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 editorial

Temos constatado, com grande satisfa-
ção, a constante evolução do nosso 

evento principal, o Congresso Bra-
sileiro do Concreto, realizado 
anualmente em conjunto com a 
nossa FEIBRACON.  No último 
ano, em Fortaleza, todos os 
recordes foram batidos, des-
de o número de artigos até o 
número de inscrições, além 
de uma forte participação 
de diversas empresas na nossa 
área de exposições. Diante des-
ses últimos números, esperávamos 
que tivéssemos uma pequena queda 
este ano em Florianópolis. Mas, para 
nossa surpresa e satisfação, o número de re-
sumos superou por larga margem nossas expectativas, 
o que indica que novamente poderemos ter um cresci-
mento apreciável do evento, demonstrando a pujança 
do nosso setor e do nosso país. Esse evento significa uma 
conquista memorável para uma instituição como o nosso 
IBRACON, que, no ano que vem, completará 40 anos de 
existência. No nosso país, são pouquíssimos os exemplos 
de instituições que conseguiram continuar funcionando 
ou mesmo existindo depois de tanto tempo. Isso só foi 
possível devido à dedicação incansável de várias pesso-
as que, de forma voluntária e generosa, contribuíram e 
continuam contribuindo para consolidação do IBRACON. 
Seria até indelicado nominá-las porque são tantas que 
certamente faríamos alguma injustiça por esquecimento 
de alguém. Como todos podemos imaginar, não é fácil 
manter uma linha técnica independente e comprome-
tida com a evolução do concreto em meio aos diversos 
interesses que estão representados no IBRACON. Mas 
temos conseguido e com muito êxito. Temos clareza do 
que o IBRACON representa e sua importância para evo-
lução técnica na área da construção civil no Brasil, ao 
procurar harmonizar as diversas correntes de pensamen-
to e diferentes setores que se respeitam e coexistem de 
forma construtiva no IBRACON. Talvez seja essa a maior 
conquista do IBRACON e não podemos perdê-la de vis-
ta para seguirmos em frente. Aliás, fazer com  que o 
IBRACON progrida é uma das formas mais inteligentes 
de seguirmos homenageando a todos que tanto lutaram 
nos últimos 40 anos. 
Este ano, em Florianópolis, estaremos recebendo as visi-
tas dos Presidentes  do ACI (American Concrete Institute), 
Prof. Ken Hover, e da RILEM (International Union of Labo-

ratories and Experts in Constructin Materials, Sys-
tems and Structures), Dr. Peter Richner. Com 

os primeiros, temos uma relação já bas-
tante sedimentada pela nossa intensa 

colaboração nos últimos anos, inclu-
sive no Comitê TC-71 da ISO (Inter-
national Organization for Standar-
dization) com o apoio da ABNT. Já 
com a RILEM, tivemos a oportuni-
dade de celebrar recentemente um 
acordo de cooperação para desen-

volvimento de atividades técnicas 
conjuntas. Esse acordo visa também 

permitir aos membros do IBRACON e da 
RILEM o acesso facilitado ao acervo técnico 

e científico de ambas instituições. Para o IBRA-
CON, estas colaborações são fundamentais. O nível de 

nossos parceiros externos demonstra também o prestígio 
e o respeito que alcançamos internacionalmente ao longo 
de nossa história.
O IBRACON tem muito do que se orgulhar, mas também 
muito a conquistar em sua luta pelo Concreto no Brasil. 
São louváveis as recentes iniciativas na área de publica-
ções (Revista Concreto & Construções, Revista IBRACON  
de Estruturas e Materias, e nossos diversos livros) e na 
área de certificação de mão de obra. Hoje já podemos 
vislumbrar a indexação científica de nossas revistas e 
também a consolidação do processo de certificação. 
A nossa evolução passa necessariamente pelo fortaleci-
mento das nossas regionais e dos nossos comitês técni-
cos. No ano passado, iniciamos uma reformulação dos 
procedimentos operacionais de nossas regionais que 
esperamos possa surtir efeitos significativos em breve, 
com a perspectiva do crescimento do número de nossos 
associados. A mesma revitalização está sendo imple-
mentada em relação aos comitês técnicos, na forma de 
parcerias com outras instituições, como a ABECE e a 
RILEM, por exemplo. Temos um longo caminho neste 
processo, mas, com a ajuda e participação de todos no 
IBRACON, cumpriremos nossa missão.
Tem sido árduo todo trabalho para alcançarmos os nos-
sos objetivos. Com muita dedicação, humildade e res-
peito temos superado nossas dificuldades.
O IBRACON conta com sua participação e entusiasmo 
para avançarmos e construirmos um instituto cada vez 
melhor e mais forte. Participe!

Túlio N. Bittencourt 
Vice-Presidente do IBRACON

IBRACON: conquistas e desafios
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 converse com o ibracon

Converse com o IBRACON
Escreva para a 
CONCRETO & Construções
Caros leitores,

A revista CONCRETO & Construções 

é periódico impresso de divulgação 

técnica, científica e informativa 

do Instituto Brasileiro do Concreto – IBRA-

CON. Objetiva promover o uso correto do 

concreto, com vistas à segurança, produ-

tividade, durabilidade e sustentabilidade 

e o intercâmbio entre os agentes do setor 

construtivo, em especial, desenvolvimen-

to técnico-científico e a cadeia produtiva 

do concreto.

A cada edição, a revista traz artigos e ma-

térias sobre temas, como: práticas consoli-

dadas em projeto, execução, manutenção 

e gerenciamento de obras de concreto; 

tendências construtivas mais eficientes, 

competitivas e sustentáveis; novidades em 

termos de pesquisa e desenvolvimento de 

materiais construtivos e de sistemas cons-

trutivos à base de concreto; normalização 

técnica; informações e atividades de inte-

resse social do setor construtivo.

Todos estão convidados a participar na 

produção das edições. As formas de parti-

cipação podem ser:

n	 Sugestões de temas e enfoques a serem 

abordados na revista;

n	 Sugestões, críticas, curiosidades, ques-

tões e comentários gerais sobre a re-

vista, sobre o IBRACON, sobre o setor 

construtivo e sobre outros temas de in-

teresse da comunidade técnica;

n	 Textos informativos sobre as atividades 

sociais e campanhas realizadas por insti-

tuições e empresas do setor construtivo;

n	 Informações sobre os eventos e ativida-

des realizados nas Regionais do IBRACON 

ou programados para serem realizados;

n	 Artigo de análise da conjuntura econômi-

ca dos segmentos do setor construtivo;

n	 Artigo sobre as regulamentações legais 

do setor construtivo;

n	 Artigo técnico sobre obras, metodolo-

gias construtivas, pesquisas em geral, 

controle tecnológico, metodologias de 

recuperação estrutural e normas técni-

cas relacionadas ao concreto e aos seus 

sistemas construtivos.

As colaborações são avaliadas, a cada 

edição, pelo Comitê Editorial da CON-

CRETO & Construções, segundo critérios, 

como a pertinência da proposta ao proje-

to editorial da revista, a importância e o 

interesse do assunto ao leitor e à comu-

nidade técnica em geral, a adequação da 

contribuição ao assunto de capa da edi-

ção, entre outros.

Participe! Envie sua colaboração para  

fabio@ibracon.org.br . n
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Paulo Monteiro tem se dedicado, desde o início de sua carreira acadêmica, nos idos 
dos anos 80, ao tema da durabilidade das estruturas de concreto. Neste campo, ele 

pesquisou vários dos aspectos que contribuem para diminuir a vida útil das obras de 
concreto: a reação álcali-agregado; a corrosão de armaduras; o ataque de sulfatos; os 

efeitos térmicos e a fissuração das estruturas de concreto.

O assunto ganhou recentemente ainda mais relevância, dada a prioridade assumida pelo 
conceito de sustentabilidade nas agendas políticas, sociais, econômicas e culturais de 
todos os países. Desenvolver novos materiais, técnicas e procedimentos que garantam 
maior vida útil ao ambiente construído, contribuindo, assim, para reduzir o consumo 

de recursos naturais limitados e para reduzir o volume de resíduos depositados no meio 
ambiente, é questão inadiável, que tem demandado grandes somas de dinheiro em pesquisas.

Neste contexto, a nanotecnologia desponta como solução técnica do futuro para o 
desenvolvimento da construção sustentável. Conhecer os produtos da hidratação do 

cimento e as complexas reações de deterioração no concreto, em escala nano, é a chave 
para prover técnicas de manipulação e de desenvolvimento desses materiais que resultem em 

estruturas mais resistentes, duráveis e sustentáveis.

Em seu grupo de pesquisa na Universidade de Berkeley, nos Estados Unidos, o Prof. 
Paulo Monteiro tem estudado os produtos de hidratação e as reações deletérias 
no concreto, em escala nanométrica, e correlacionado as descobertas com seus 

efeitos mecânicos em escala natural. Essas pesquisas têm sido possíveis devido ao 
desenvolvimento de uma nova geração de equipamentos: aparelho de luz síncrotron, 

microscópio de raios X e tomografia com resolução de 20nm (nanômetros).

Para falar sobre o uso da nanotecnologia aplicada à construção civil, suas descobertas e 
desafios, Paulo Monteiro, concedeu esta entrevista num dos intervalos entre suas palestras 

e consultas técnicas e acadêmicas, durante o 52º Congresso Brasileiro do Concreto.

 personalidade entrevistada

Paulo Monteiro
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Você nunca tem o 
controle que imagina ter 

sobre sua carreira.

Ibracon – Conte-nos resumidamente sua carreira 
profissional. Por que escolheu cursar Engenharia 
Civil? Por que a escolha da área de materiais? Por 
que decidiu ser pesquisador e fazer pesquisa nos 
Estados Unidos? Por quais instituições o senhor 
passou e o que fez nessas instituições antes de 
chegar a Berkeley?
Monteiro - Eu fiz a Escola Politécnica da 
USP, onde me formei em 79. Antes disso, 
eu trabalhei no IPT (Instituto de Pesquisas 
Tecnológicas de São Paulo), a convite da 
doutora Yasuko Tesuka. No IPT, dividi a sala 
com o Paulo Helene e com o Carlos Tango. 
Foi uma experiência fantástica! 
Uma época de ouro [para o seg-
mento construtivo brasileiro], no 
qual pude fazer muita pesquisa. 
O Paulo Helene me deu muito 
apoio, falando que eu tinha boas 
idéias, e me orientou quanto ao 
campo de pesquisa para a 
pós-graduação, num perío-
do em que a pós-graduação 
em engenharia civil come-
çava no Brasil e, por isso, 
o espaço de atuação em 
pesquisa era muito amplo. 
Nós montamos juntos  um 
projeto de pesquisa.
Outra pessoa importante 
para mim foi o Prof. Pau-
lon, que me apresentou ao 
Prof. Roy Carlsson, o gran-
de consultor das barragens 
brasileiras, logo que me 
formei na USP. Eu e o Roy nos de-
mos muito bem, ele acabou me 
convidando para ir aos Estados 
Unidos. Eu dei muita sorte! Eu ha-
via ganho uma bolsa de estudos do 
Rotary Internacional e, apesar de 
a bolsa ter sido dada para cursar 
uma outra universidade, conse-
gui convencê-los de que Berkeley seria uma 
ótima opção. Então, fiz o mestrado e, em 
seguida, fui convidado para fazer o douto-
rado em Berkeley. Quem fez este convite foi 
o Prof. Mehta. O convite mudou tudo. Você 
nunca tem o controle que imagina ter sobre 
sua carreira. Eu pensava em fazer toda pes-
quisa sobre tecnologia de barragens. Mas, já 
nos anos 80, não tinha mais barragens sendo 

construídas nos Estados Unidos. O Mehta su-
geriu, então, que eu estudasse a aderência 
entre os agregados e a pasta de cimento, o 
que foi ótimo, foi uma oportunidade fan-
tástica. Acabei fazendo o pós-doutorado lá 
também, finalizado em 85.
Nesse mesmo ano voltei para o Brasil, indo 
trabalhar na Companhia de Cimento Paraíso. 
Como havia uma estabilidade na economia, 
era a época do Plano Cruzado, eu pensava 
que ficaria morando no Rio de Janeiro, tra-
balhando como consultor geral de cimento e 
concreto na indústria do doutor Paulo Freire. 

Realmente, estava pensando em 
ficar pelo resto da vida no Rio de 
Janeiro! Mas, é aquela história de 
oportunidade, tem que se ter um 
pouco de sorte na vida! Um pro-
fessor se aposentou e surgiu uma 
vaga em Berkeley. Era uma chance 

na vida! Teve uma compe-
tição, onde muitos concor-
reram, mas me escolheram. 
No entanto, foi um período 
difícil para mim. Quase que 
eu não fui. Por uma semana 
eu desapareci. Naquela épo-
ca, isso era possível, porque 
o e-mail era bem restrito, 
mandava-se telegrama. Foi 
uma semana de crise. Falei 
com o doutor Paulo Freire, 
que tinha me dado o maior 
apoio para o doutorado, e 
ele me disse: ‘Olha, eu en-

tendo. É uma chance na sua vida. 
Vai lá! Se por acaso não der certo, 
você volta para a empresa’. Isso 
foi há 24 anos atrás!

Ibracon – Por que o senhor resolveu ir 
para a área de nanotecnologia?
Monteiro - Antes de tomar este 

partido, eu estudei por vários anos a durabili-
dade. Esta foi a minha grande linha de pesqui-
sa. Estudei todos os aspectos da durabilidade: 
desde a formação de gelo [em estruturas de 
concreto]; os ataques por sulfato; a corrosão 
de armaduras; a reação álcali-agregado; etc. 
Na pesquisa da reação álcali-agregado, tive 
grande apoio de Furnas (Furnas Centrais Elé-
tricas). Na época, quem comandava os labo-
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ratórios de Furnas era o Walton Pacelli. Des-
de aquela época, tivemos um bom e contínuo 
relacionamento profissional, que perdura até 
hoje. Nosso último projeto, da ANEEL (Agên-
cia Nacional de Energia Elétrica), acabou o 
ano passado.

Ibracon – Hoje em dia o senhor está 100% na área 
de nanotecnologia?
Monteiro - Não. Seria uma bobagem pesqui-
sar numa única linha. Continuo pesquisando 
os aspectos da durabilidade. Mesmo ao pes-
quisar nanotecnologia, não se fica apenas 
pesquisando isso, porque é preciso 
saber quais os impactos [da nano-
estrutura] no comportamento me-
cânico [da estrutura]. É o que se 
chama os efeitos de multiescala. 
Na minha tese de doutorado, eu 
fui até a microestrutura. O que 
fiz, em seguida, foi expandir 
a pesquisa para a nanoestru-
tura. Não foi, então, uma 
mudança tão radical. Por-
que não tem sentido se pes-
quisar a nanoestrutura sem 
saber suas conseqüências na 
parte estrutural.

Ibracon – Hoje em dia já se sabe 
os impactos que a pesquisa da 
nanoestrutura do concreto pode 
trazer em termos estruturais?
Monteiro - Ninguém tem 
certeza ainda. Está faltan-
do uma aplicação específica [que 
seja impactante]. Na biologia e 
na química, há centenas de apli-
cações. Na área civil, têm algu-
mas, mas não a ponto de se dizer 
que valeu a pena. No momento, 
a nanotecnologia está dando sub-
sídios para se entender melhor o concreto. 
Mas, ainda não desenvolveu um produto 
específico, sobre o qual se possa dizer que 
foi 100% desenvolvido com os recursos da 
nanotecnologia.

Ibracon – Por que ainda não se chegou lá?
Monteiro - Começamos há pouco tempo e 
as pesquisas ainda são muito individuais. Eu 
acredito piamente que, para haver um gran-

de desenvolvimento [em termos tecnológi-
cos], tem que haver uma grande coordenação 
neste sentido, com equipes multidisciplinares 
de pesquisadores na área civil, química, físi-
ca, físico-química.

Ibracon – Que tipo de produto foi totalmente 
desenvolvido com nanotecnologia?
Monteiro - A indústria farmacêutica, por 
exemplo, está desenvolvendo remédios cujo 
princípio ativo é liberado ao longo do tempo 
ou atua especificamente numa célula agres-
siva. Então, nesta área, existem pesquisas 

sobre as quais se pode falar que 
realmente valeram a pena!

Ibracon – Qual é o foco hoje em dia 
em pesquisa da nanoestrutura do 
concreto?
Monteiro - Duas são as áreas de 

maior interesse. Os mode-
los matemáticos [aplicados 
à nanoestrutura do concre-
to], onde se simula a na-
noestrutura ou a estrutura 
atômica por computador. 
Não é um processo fácil, 
pois, em alguns casos, são 
necessários supercomputa-
dores. Esta seria uma pes-
quisa mais fundamental e 
teórica.
Uma outra linha de pes-
quisa, mais aplicada, é 
aquela que eu apresen-

tei no 52º Congresso Brasileiro 
do Concreto (o entrevistado foi 
palestrante de uma das Con-
ferências Plenárias no evento, 
onde apresentou as pesquisas 
sobre a nanoestrutura do con-
creto que vem desenvolvendo 

na Universidade de Berkeley). Existe ainda 
as pesquisas desenvolvidas pelo NANOCEM 
(rede européia de pesquisadores, formadas 
por 23 parceiros acadêmicos e 14 parceiros 
industriais, dedicados às pesquisas sobre a 
nanoestrutura do cimento e do concreto), 
cuja diretora é a Karen Scrivener, que agre-
ga uma dezena de pesquisadores de vários 
países europeus, integrando vários aspectos 
da pesquisa em nanotecnologia.

No momento, a 
nanotecnologia está 
dando subsídios para 
se entender melhor 

o concreto.

[www.ibracon.org.br]
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Ibracon – Por que o concreto é o material 
construtivo mais largamente empregado no mundo? 
O futuro do material é o de manter seu reinado? 
Por quê?
Monteiro - Esta é simples. Por causa de 
uma combinação de fatores. A matéria-
-prima para fabricação do concreto e tam-
bém do cimento, componente responsável 
pela propriedade aglomerante do concreto, 
está disponível em qualquer lugar do mun-
do. O carbonato de cálcio e a argila para 
fabricação do cimento são encontrados em 
quase todo mundo. O concreto é barato. No 
entanto, a fabricação de cimen-
to libera elevada quantidade de 
CO2, motivo pelo qual se tem re-
alizado tantas pesquisas buscan-
do materiais substitutos ou for-
mas de uso mais adequadas. 

Ibracon – Já existe algum 
possível substituto do cimento?
Monteiro - Há vários candi-
datos, o gel polímero, por 
exemplo, é um deles. Várias 
empresas estão tentando 
criar um substituto para o 
cimento, mas as perspec-
tivas ainda são pequenas. 
Existe muito dinheiro envol-
vido nas pesquisas, centenas 
de milhões de dólares. No 
curto prazo, ninguém acre-
dita que o cimento possa ser 
substituído. A médio prazo 
ou longo prazo, é possível visuali-
zar uma solução parcial, mas com 
muito investimento financeiro. 
O gel polímero já é usado na cons-
trução civil. Tem uma companhia 
na Austrália que está fazendo isso 
regularmente. Mas, ninguém ain-
da o usa na área estrutural, por-
que o risco é muito grande. O primeiro aci-
dente que ocorrer simplesmente elimina a 
companhia do mercado, não importando se é 
culpa do material, do projeto, da construção. 
O risco é muito grande! Então, usa-se o gel 
em aplicações  não estruturais, embora tudo 
indique que será possível usá-lo também na 
área estrutural.
Por isso, eu digo que o cimento Portland 

vai continuar a ser usado por longo tempo. 
Mesmo que surgisse um material ideal, se-
ria necessário testá-lo. A engenharia civil é 
superconservadora e com razão. Pense, por 
exemplo, numa ponte Rio-Niterói, na barra-
gem de Itaipu, onde se espera que a obra 
dure 100, 200 anos, como é que se vai ter 
certeza disso ao se usar um novo material 
construtivo? Nós já temos o histórico do ci-
mento Portland. Quanto a outro material 
maravilhoso, pode ser que apareça, mas 
ainda estamos pesquisando. Então, a subs-
tituição do cimento Portland é uma expec-

tativa de longo prazo. Por vários 
motivos. Um motivo:  é preciso 
testar o novo material. É preci-
so testar, pelo menos, por uns 
cinco anos, antes que possa ser 
colocado na área estrutural com 
segurança e tudo o mais. Outro 

motivo é a abundância de 
matéria-prima. Mesmo que 
se descubra um material 
que funcione perfeitamen-
te, pode ser que a matéria-
-prima necessária para sua 
fabricação seja um mate-
rial exótico, não seja tão 
fácil de encontrar como o 
cálcio, o carbonato, o mag-
nésio e, com isso, que seja 
uma matéria-prima cara. 
Quer dizer: a matéria-pri-
ma precisa ser disponível 
em quantidades gigantes-

cas e espalhada por todo mundo. 
Isso limita muito a pesquisa, pois 
esta precisa levar em conta a in-
tersecção entre custo baixo do 
produto e matéria-prima pratica-
mente ilimitada.

Ibracon – É possível através da 
nanotecnologia se desenvolver o próprio cimento 
Portland?
Monteiro - Sem dúvida! Uma das atividades 
mais promissoras é a otimização do silicato 
de cálcio hidratado.

Ibracon – Quais produtos para a construção civil a 
nanotecnologia já desenvolveu?
Monteiro - Um produto que deu certo foi o 

A pesquisa precisa levar 
em conta a intersecção 

entre custo baixo do 
produto e matéria-prima 
praticamente ilimitada.
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cimento branco com óxido de titânio: ele 
é autolimpante, continuando branco ao 
longo do tempo. Além disso, ele capta da 
atmosfera materiais tóxicos. Sua aplicação 
foi perfeita porque ele funciona a nível da 
nanoestrutura.O produto foi um desenvol-
vimento propiciado pela nanotecnologia. 
Outra aplicação são as nanoargilas para con-
trolar a reologia do concreto. Enquanto o 
concreto é vibrado, ele flui para todos os la-
dos, como o concreto autoadensável. Mas, no 
momento em que cessa a vibração, o concre-
to fica mais viscoso. 
Mas, são áreas de impacto total 
pequeno, quer dizer, funciona 
num determinado nicho.

Ibracon – Numa perspectiva histórica e 
comparativa, que avanços tecnológicos 
temos experimentado que nos 
ajudam a melhor entender o 
comportamento do concreto e de 
seus materiais constituintes? 
Monteiro - Basicamente, 
é que agora nós dispomos 
de técnicas para melhor 
caracterizar materiais 
complexos, como o cimen-
to Portland e o concreto. 
Antigamente, as técnicas 
exigiam que as experi-
mentações fossem feitas 
no vácuo. Mas, o concreto 
contém água. Então, ao se 
secar demais o concreto, 
o material se perde. Agora, as 
técnicas mais modernas elimi-
naram este requisito. Hoje, nós 
temos técnicas de caracterização 
do concreto que não tínhamos há 
dez anos, com precisão de nanô-
metros, sendo possível caracte-
rizá-lo tal como ele acontece na 
natureza. Isso na parte experimental. 
Na parte teórica, hoje em dia, os computa-
dores ficaram muito poderosos. Se consegue 
fazer simulações avançadas, especialmente 
de materiais simples,como os  metais. Mas, 
o concreto é muito complexo, de modo que 
o desenvolvimento na área de computação 
permitiu avançar nos modelos teóricos; mas, 
ainda, há muito para se trabalhar nessa área. 

Ibracon – Qual é a questão-chave no estudo das 
nanoestruturas do concreto? 
Monteiro - São duas. Uma é entender re-
almente o desenvolvimento das reações. A 
outra é a utilização desse conhecimento. 
Por exemplo, para desenvolver aditivos 
químicos mais eficientes, é preciso saber 
onde eles estão atuando, o que está sendo 
absorvido, o que está sendo otimizado.

Ibracon – Para onde vão os maiores 
investimentos nessa área? 
Monteiro - Há dois tipos de investimen-

tos. O investimento industrial é 
aplicado na pesquisa para criar 
um cimento mais sustentável. A 
indústria e os investidores es-
tão tão ávidos por uma solução: 
se você tiver uma idéia boa, vi-
ável, você consegue bilhões de 

dólares. A companhia NA-
NOCEM foi desenvolvida 
com a idéia de um aluno 
de doutorado.
Na área científica, aí vale 
tudo relacionado à nano-
tecnologia: aumentar a 
ductilidade; melhorar a 
hidratação do silicato de 
cálcio; etc. Não tem uma 
linha específica.

Ibracon – De que forma 
os estudos na área de 
nanotecnologia do concreto 

podem contribuir para responder 
aos desafios da sustentabilidade e 
das mudanças climáticas?
Monteiro - Novamente, é uti-
lizar o cimento Portland de 
uma maneira mais eficiente, 
ou seja, otimizando seu uso no 

concreto. Quer dizer, no aspecto global, 
usa-se o cimento Portland, mas de uma 
maneira mais inteligente.
Segundo, é desenvolver aditivos químicos 
ou adições que melhorem o comportamen-
to do concreto, através de um entendi-
mento mais refinado sobre o material.

Ibracon – Em que países a pesquisa em 
nanotecnologia do concreto está mais avançada?

Hoje, nós temos 
técnicas de 

caracterização do 
concreto que não 

tínhamos há dez anos, 
com precisão 

de nanômetros.

[www.ibracon.org.br]
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Monteiro - Na Europa, com o pessoal do 
NANOCEM. Nos Estados Unidos, com a uni-
versidade Berkeley e o MIT (Massachussets 
Institute Technology). No Japão, com as 
companhias de cimento, onde não se sabe 
tanto o que está sendo feito.

Ibracon – E no Brasil?
Monteiro - Acredito que várias universida-
des têm feito pesquisas de ponta, mas não 
sei os detalhes. Dois dos meus alunos de 
doutorado, Maurício Mancio e Ana Paula  
Kirchheim (co-orientada pela Prof. Denise 
Dal Molin),  pesquisaram aspec-
tos de nanotecnologia em Berke-
ley e, agora, querem desenvol-
ver essas técnicas no Brasil.

Ibracon – Quando começaram e quem 
foram os precursores na aplicação 
da nanotecnologia do estudo 
do concreto? 
Monteiro - Basicamente, 
foi o grupo da Karen Scri-
vener, do Nanocem. Nós, 
de Berkeley, que começa-
mos a fazer a pesquisa em 
nanotecnologia do concreto 
há uns 15 anos. Mais recen-
temente, o grupo do MIT 
está desenvolvendo pesqui-
sas muito interessantes. Há 
também, quase me esque-
ci, um grupo de pesquisa-
dores no Canadá. São gru-
pos pequenos, de quatro ou cinco 
pesquisadores, que têm desenvol-
vido a maior parte das pesquisas.

Ibracon – Que investimentos o país 
teria que fazer para ingressar nessa 
área de pesquisa?
Monteiro - O momento é perfeito para o 
investimento. O Brasil tem a infraestrutura 
(o Laboratório Nacional de Luz Síncrotron 
na Unicamp, em Campinas, por exemplo), 
tem alunos excelentes, tem o interesse de 
pesquisadores de várias outras áreas que 
não da engenharia civil. O que está faltan-
do, na verdade, é um catalisador, uma pes-
soa ou um grupo pequeno que apresente um 
projeto compatível com a realidade do país. 

Daria para fazer um centro de excelência. 
Está tudo perfeito para isso, tudo está ali-
nhado: a economia está boa, o Brasil está 
com um entusiasmo grande, é possível criar 
novas linhas de pesquisa, existe flexibilida-
de para isso, e existe a disponibilidade de 
dinheiro de investidores. Por isso, que eu 
digo, que o momento é propício. Em termos 
de entendimento, de renome e de interes-
se, a indústria começa a ter a percepção de 
que para eles a pesquisa em nanotecnolo-
gia é muito importante. Não existe ainda 
um produto específico no mercado, mas 

os benefícios gerados pela pes-
quisa são enormes: se entende 
melhor a estrutura do mate-
rial, se vê as possibilidades do 
que é possível fazer.
É preciso fazer um projeto mui-
to bem feito, enxuto, que não 

queira resolver tudo, pois 
a indústria é madura o sufi-
ciente para saber que não é 
viável. Um projeto que in-
corpore aspectos da reali-
dade do país: materiais na-
cionais, rejeitos nacionais. 
Somente a caracterização 
detalhada dos rejeitos já 
poderia render benefícios 
muito grandes, econômi-
cos, inclusive.

Ibracon – Como o IBRACON 
poderia contribuir para que 

o país avançasse na pesquisa com 
nanotecnologia na área 
do concreto?
Monteiro - O IBRACON seria 
fundamental. Ele poderia criar 
uma carta de entendimento, 
um documento público, onde o 
instituto expusesse as linhas de 

pesquisa fundamentais que pudessem ser 
desenvolvidas no país. Neste documento, o 
instituto afirmaria que a pesquisa em na-
notecnologia é fundamental, vincularia a 
pesquisa ao conceito de sustentabilidade 
e sustentaria como crítica a infraestrutura 
na área de luz em Campinas. Por fim, plei-
tearia a captação de verbas para o desen-
volvimento das linhas de pesquisa. n

A indústria começa 
a ter a percepção 
de que a pesquisa 

em nanotecnologia 
é muito importante.
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 pesquisa e desenvolvimento
 gestão de produção

Mapeamento de 
competências e 
atribuições de um 
mestre de obras

Marcos Roberto da Cruz Ferreira– Engenheiro de Produção Civil
Daniel Garcia Lago – Engenheiro de Produção Civil

André Nagalli - Professor
Dep. de Construção Civil – Universidade Tecnológica Federal do Paraná

1. INTRODUÇÃO

O atual reaquecimento do setor 
da construção coloca as em-
presas atuantes da área dentre 

as mais poderosas do país, apresentan-
do um perfil de baixo risco para novos 
investimentos. Porém, problemas como 
desperdício e desorganização nos can-
teiros de obra ainda são marcantes. Den-
tre os principais problemas encontrados, 
destacam-se: o mau dimensionamento 
das atribuições dos profissionais envolvi-
dos e seus desvios de função nas diversas 
fases de uma obra, o que caracteriza o 
sombreamento das atividades que, en-
tre outros males, gera perdas de um dos 
mais escassos recursos da construção, o 
tempo. Tal fato deve-se, muitas vezes, à 
falta de liderança e de planejamento das 
equipes, à deficiência na integração do 
pessoal, à confiança exagerada em pro-
fissionais sem a adequada capacitação e 
à desvalorização da mão de obra.

A indústria da construção civil é extre-
mamente dependente da mão de obra. Em 
virtude disso, a produtividade, os prazos e 
a qualidade intermediária e final dos ser-

viços dependem diretamente do nível de 
treinamento dos operários e do planeja-
mento e controle da construção. 

A relação entre operários especializa-
dos e não especializados é de quase um 
terço. E, como a forma predominante de 
qualificação continua ocorrendo no próprio 
ambiente de trabalho, o tempo mínimo de 
aprendizado seria de 5 a 7 anos. E apesar 
do longo período de aprendizado, nem to-
dos os operários conseguem qualificação 
para atender a demanda das obras. De três 
operários não qualificados, somente um  
terá possibilidade de aprender o ofício; os 
outros dois, ou permanecem não qualifi-
cados, ou saem da atividade (MASCARÓ e 
MASCARÓ, 1981).

Segundo Franco (1995), a reprodução 
do trabalho na construção civil não é re-
alizada por meio de uma seleção e trei-
namento formal e, com isso, as empresas 
acabam submetendo suas regras de comu-
nicação e de estrutura organizacional aos 
hábitos provenientes da cultura de seus 
operários e pactuam com a hierarquia de 
poder estabelecido no interior da estru-
tura de ofícios, centralizada na figura do 
mestre de obras, o operário que ocupa a 

Mapeamento de competências e atribuições 
de um mestre de obras - Ferreira & Lago & Nagalli
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posição máxima, desempenhando a função 
central da gestão da força de trabalho. 

Segundo a Classificação Brasileira de 
Ocupações (MTE, 2002), são tarefas ine-
rentes ao mestre de obras: supervisionar 
equipes de trabalhadores da construção ci-
vil que atuam em canteiros de obras civis; 

elaborar documentação técnica; e contro-
lar recursos produtivos da obra (arranjos 
físicos, equipamentos, materiais, insumos 
e equipes de trabalho). Para Vargas (1983), 
se é verdade que os operários da constru-
ção desenvolvem saber prático do trabalho 
e de seu ofício, pode-se também afirmar 
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que os mestres desenvolvem o saber práti-
co do poder técnico-social na produção, ou 
seja, desempenham liderança de equipes 
com base em um espaço hierárquico adqui-
rido, em geral, por larga experiência práti-
ca, de caráter preponderantemente empí-
rico. Sua habilidade específica consiste em 
gerenciar interesses, relações e conflitos.

O mestre de obras representa um custo 
elevado para a construção, principalmen-
te por estar presente em todas as fases de 
uma obra. Com o intuito de desenvolver 
melhorias em todo o sistema produtivo, 
a presente pesquisa se propõe a estudar 
o mestre de obras em suas competências, 
atribuições e desvios, mapeando suas atri-
buições, listando seus desvios de função 
mais comuns e traçando o perfil deste tra-
balhador para obras residenciais de médio 
padrão em Curitiba.

2. MATERIAIS E MÉTODOS
A partir de uma visão geral das ativi-

dades desenvolvidas nas diferentes fases 
de uma obra, fez-se uma análise preli-
minar do que se julga função do mestre 
de obras, que serviu de base para um 
questionário de entrevista, direcionado 
aos envolvidos na obra, possibilitando 
o mapeamento prévio das atribuições 
deste cargo. Este formulário é compos-
to por afirmações relativas às funções e 
aos desvios, às atividades cotidianas e 
às expectativas em relação ao profissio-
nal mestre de obras durante as diversas 
fases de uma obra. Ao entrevistado, pe-
dia-se a análise das afirmações, optando 
por concordar ou discordar, sempre em-
basado na realidade da sua obra.

A aplicação desses questionários 
aconteceu em duas etapas. A primeira 

Mapeamento de competências e atribuições 
de um mestre de obras - Ferreira & Lago & Nagalli



| 16 |[Concreto & Construções | Ano XXXIX nº 62]

etapa se desenvolveu em cinco cantei-
ros de obra, por meio de entrevistas a 
engenheiros e mestres de obra visando 
à elaboração do questionário. Na segun-
da etapa, a nova versão do questionário 
foi aplicada a engenheiros e mestres de 
obras em 30 canteiros de obras, habi-
tações coletivas e individuais, de perfil 
típico do atual mercado de imóveis, na 
cidade de Curitiba, PR. O detalhamen-
to do método de pesquisa é descrito em 
Lago e Ferreira (2010). 

Os dados coletados foram agrupa-
dos, por tipologia, adotando-se como 
padrões de comportamento as respostas 
de maior freqüência (para engenheiros 
e mestres), com a geração de percentu-
ais de freqüência das respostas do tipo 
“concordo/discordo”. 

Comparando-se as respostas, pude-
ram-se evidenciar objetivamente as diver-
gências entre as opiniões de engenheiros 
e mestres de obra. O critério de limites de 
controle estabelecido foi o próprio desvio 
padrão das diferenças, acima e abaixo do 
eixo zero, apontando como problema as 
afirmações que cruzaram as linhas de con-
trole, indicando desvios de função quando 
ultrapassaram a linha negativa, ou des-
comprometimento do mestre com alguma 
tarefa em que o engenheiro esperava sua 
participação direta quando ultrapassaram 
a linha positiva.

3. RESULTADOS 
	E  DISCUSSÕES

O gráfico de compilação dos resultados 
obtidos nas entrevistas (Fig.1) foi a peça-
-chave para a análise do que se julga fun-
ção do mestre de obras e seus desvios. Po-
de-se observar que o comprometimento 
dos mestres de obras com as atividades 
listadas pelos engenheiros corresponde à 
expectativa, uma vez que o profissional 
concorda com praticamente tudo que o 
engenheiro aponta como sua atribuição. 
No entanto, nota-se que, além do com-
prometimento com essas tarefas, em al-
guns casos, os mestres de obras se jul-
garam capacitados a atuar em diversas 
situações em que a maioria dos engenhei-
ros não espera ou não autoriza a atuação 

deste profissional, caracterizando-se, 
assim, os desvios de função da catego-
ria. Observe-se, na Figura 1, a distorção 
entre os dois perfis apontados de acordo 
com as afirmações levantadas em campo.

Conhecer o controle de consumo dos 
insumos  referentes às atividades em an-
damentos (item 45) foi algo que a maioria 
dos engenheiros acreditou ser de domínio 
dos seus respectivos mestres de obras; 
porém, não foi essa a resposta encon-
trada entrevistando-se os mestres. Cabe 
avaliar este problema não apenas como 
uma falha de comunicação, mas como 
uma falha do principal agente controla-
dor de desperdícios.

Após o desmembramento do que se 
encontrou como desvio de função e re-
tirando-se da lista aplicada em campo 
aquelas afirmações que ambos, mestres 
de obras e engenheiros, apontaram como 
não sendo funções relativas a este pro-
fissional, definiu-se a lista de atribuições 
de um mestre de obras. A Fig. 2 (lista de 
atribuições de um mestre de obras) apre-
senta, dentre as 48 afirmações que com-
puseram o questionário de entrevista, as 
24 funções/atribuições do cargo mestre 
de obras.

A Fig. 3 ilustra os desvios de função 
encontrados nos mestres de obras anali-
sados. O primeiro desvio de função ob-
servado foi o item 4, referente à orga-
nização para recebimento de materiais. 
Cerca de 60 % dos engenheiros entrevis-
tados afirmaram que esta atividade não 
é responsabilidade do mestre de obras, 
cabendo ao próprio engenheiro, ou outro 
membro da equipe de engenharia, esta-
belecer os locais mais adequados para os 
estoques. No entanto, quando a própria 
categoria foi entrevistada, 83% respon-
deram que são eles os responsáveis por 
esta atividade. Este desvio de função se 
deve provavelmente à falta de comuni-
cação da parte dos engenheiros ou, mui-
tas vezes, por problemas relacionados ao 
planejamento físico dos canteiros.

A falta de confiança nas informações 
passadas é outro problema (Fig. 3). Com 
certo receio de que as informações  pro-
venientes do mestre de obras não sejam 
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absolutamente confiáveis, apenas cerca 
de 30% dos engenheiros entrevistados de-
legam ao mestre a função de relatar o 
mapeamento das excentricidades ocorri-
das na fundação (item 14). A maioria dos 
engenheiros cita esta como uma ativida-
de mais apropriada para um membro da 
equipe de engenharia, com mais conhe-
cimentos técnicos sobre a importância da 
precisão destas medidas.

Voltando a abordar o assunto de loca-
ção de obra, observa-se o item 12 como 
um desvio de função: os mestres de obra 
se julgaram responsáveis pela conferên-
cia de gabaritos e níveis de referência. 
Entretanto, os engenheiros acreditam ser 
esta mais uma responsabilidade da equi-
pe de engenharia, devendo ser realizada 
por um estagiário ou, em alguns casos, 
pelo próprio engenheiro, uma vez que er-
ros na marcação de um empreendimento 
podem solicitar medidas extremamente 
onerosas, afirmaram eles.

Ressalta-se, ainda, que alguns itens da 
lista de desvios, advêm da descrença que 
os engenheiros apresentaram com rela-
ção ao comprometimento e pró-atividade 
de seus mestres. Um exemplo é o item 43 
(conhecer a freqüência diária de todos os 
funcionários, inclusive de empreiteiros). 

Praticamente, 2 em cada 3 engenheiros en-
trevistados afirmavam que gostariam que 
seus mestres tivessem esse conhecimento, 
mas que acreditavam que eles não teriam.

O item 16 (autorizar trocas de bitolas 
de aço na falta dos materiais pré-deter-
minados) caracteriza um dos desvios de 
função mais sérios que podem ocorrer, a 
fim de não parar a produção. Quase 60% 
dos mestres de obras entrevistados admi-
tiram que autorizam a troca de bitolas na 
armação de peças estruturais de concreto 
armado por conta própria, com a obser-
vação de que somente fazem isso quan-
do se tem a opção de aumentar a taxa 
de armadura, ou seja, permitem a troca 
quando se substitui a bitola faltante por 
uma de maior diâmetro. Tal atitude pro-
porciona problemas, não somente finan-
ceiros, como também de funcionalidade 
da estrutura. Uma vez que os mestres de 
obras, em geral, não possuem ou não lhe 
seriam inerentes tais conhecimentos téc-
nicos (atribuição e/ou responsabilidade 
técnica), os engenheiros completam que 
nenhuma mudança na estrutura deve ja-
mais ser feita sem a consulta do enge-
nheiro projetista responsável.

Assim, como na questão das armadu-
ras, os mestres de obras admitiram que 

Mapeamento de competências e atribuições 
de um mestre de obras - Ferreira & Lago & Nagalli
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substituem materiais da carpintaria por 
conta própria, inclusive escoramentos 
(respectivamente, itens 19 e 21), sem le-
var em consideração todos os fatores en-
volvidos como custo, logística e resistên-
cia. Historicamente, a definição destes 
materiais, assim como suas quantidades 
e disposição, era uma função delegada 
aos mestres ou até mesmo aos próprios 
carpinteiros. Ainda que a segurança nes-
se caso seja preservada, devido ao super-
dimensionamento imposto pelo mestre, a 
maioria dos engenheiros alerta para esse 
desvio de função, sendo esta mais uma 
atividade de responsabilidade restrita à 
engenharia.

São de extrema importância a análise 
e o esclarecimento dos desvios de função 
junto ao mestre de obras, devendo-se 
propor treinamentos específicos de forma 
a extinguir as dificuldades de cada profis-
sional. Alguns desses desvios representam 
apenas perdas de tempo e falhas de lo-
gística; outros podem gerar custos inespe-
rados; porém, os mais preocupantes são 
aqueles que põem em risco a segurança de 
elementos estruturais e, por conseqüên-
cia, a segurança dos envolvidos.

4.	CONCLUSÕES
Nota-se que a questão das atribuições 

e competências dos mestres de obras, 
assim como seus desvios, tem sido tra-
tada com certa superficialidade e subje-
tividade. A fim de implantar na constru-

ção civil o conceito de que as perdas nos 
processos produtivos são conseqüências 
cuja causa reside na incorreta utilização 
das pessoas nessa cadeia de produção, 
o presente estudo procurou destacar a 
importância de um agente gerenciador 
para a melhoria contínua dos processos, 
listando suas atividades nas diferentes 
fases de uma obra. 

Vale ressaltar que, como não é co-
mum que estes trabalhadores tenham 
freqüentado cursos profissionalizantes, 
encontrou-se sérios problemas na con-
juntura de atuação dos mestres de obras. 
Problemas foram evidenciados na fraca 
ou não atuação em determinada ativi-
dade (descompromentimento), ou por 
atuações em decisões que não lhes são 
inerentes (desvios de função). Esses fa-
tos alertam para necessidade de uma in-
tervenção imediata, a fim de se instruir 
esses trabalhadores, estabelecendo dire-
trizes adequadas ao papel a ser desem-
penhado pelo mestre de obras. Admite-
-se que o método proposto, desenvolvido 
e aplicado, gerou resultados adequados, 
suficientes para caracterizar as atribui-
ções do profissional mestre de obras.

Há, inclusive, iniciativas pontuais de se 
balizar a atuação de profissionais da cons-
trução civil, tal como o projeto de norma 
técnica CB-90 (ABNT, 2011) – Qualificação 
de Pessoas para o Processo Construtivo de 
Edificações, que busca definir as atribui-
ções do profissional pedreiro.

[01]	 FRANCO, E. M. A ergonomia na construção civil: uma análise do posto do mestre 
	 de obras. Dissertação de mestrado, UFSC. Florianópolis, 1995.
[02]	 LAGO, D.G.; FERREIRA, M.R.C. Mapeamento de competências e atribuições de um 	
	 mestre de obras. Trabalho de Conclusão de Curso. Curso de Engenharia de Produção 	
	 Civil. UTFPR, Curitiba, 2010. 
[03]	 MASCARÓ, R.; MASCARÓ, J. A construção na economia nacional. São Paulo: 
	 Ed. Pini, 1981.
[04]	 MINISTÉRIO DO TRABALHO E EMPREGO (MTE). Classificação Brasileira de Ocupações – 	
	 CBO 2002 Disponível em < http://www.mtecbo.gov.br>. Acesso em 30 de outubro 
	 de 2009.
[05]	 VARGAS, N. Organização do trabalho: uma abordagem interdisciplinar, Sete casos 	
	 brasileiros para estudo. São Paulo: Ed. Atlas, 1983. n
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 melhores práticas
 concreto pozolânico

Cem anos de resistência 
do concreto na ponte 
sobre o Rio Potengi

MANOEL FERNANDES DE NEGREIROS NETO - Diretor
Construtora Internorth Ltda.

FÁBIO SÉRGIO DA COSTA PEREIRA - Diretor
Engecal - Engenharia e Cálculos Ltda.

1.	Histórico da 
	Pon te Metálica 

Em 1910, a Cleveland Bridge Engi-
neering Co ltd., empresa até hoje 
baseada em Darlington, Reino Uni-

do, foi contratada para construir essa pon-
te ferroviária. Na época, o francês Georges 
Camille Imbault era o engenheiro-chefe da 
empresa e em seu currículo consta o pro-
jeto dessa ponte. Os trabalhos começaram 
em 1912 e terminaram em 1915, em Na-
tal, sob a responsabilidade do engenheiro 
inglês F. Collier. Essa velha ponte é cons-
tituída em suas fundações de 11 blocos 

em concreto armado. Esses blocos não 
são apoiados em estacas, eles descem até 
15/17 metros após o fundo do rio, o que de-
monstra um trabalho tremendo para 1912. 
Foi inaugurada com grande festa em 20 de 
abril de 1916, com a presença maciça de 
políticos e vagões fortemente carregados 
para atestar sua capacidade de carga. Ela 
serviu por exatos 54 anos à população na-
talense, quando foi inaugurada, em 1970, 
uma outra ponte, a menos de 50 metros, 
em concreto protendido. Pelo exame visu-
al, observa-se, imediatamente, o perfeito 
estado desses blocos de fundações, que 
se apresentam nivelados e sem trincas em 
toda a sua totalidade.
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2.	Objetivo do Artigo
O presente artigo visa demonstrar, 

através de ensaios realizados no concreto 
de um desses blocos, o de No 01, a grande 
durabilidade e vida útil dos blocos de con-
creto armado da Ponte, após cem anos de 
sua execução.

3.	Ensaios realizados 	
	no  bloco No 01

3.1	Presença e Profundidade 
	 de Carbonatação

A parte externa do bloco, exatamente 
na zona de maré, apresentou coloração in-
color, indicando superfície carbonatada. 

A parte interior apresentou a coloração 
rosa – carmim, a partir de 1cm de profun-
didade, indicando, obviamente, concreto 
não carbonatado a partir daí.

Em cem anos, só carbonatou até 1cm 
de profundidade: um feito!

3.2	Presença e Profundidade 
	 de Cloretos

A parte externa do bloco, exatamente na 
zona de maré, apresentou coloração branca 
e marrom, indicando a presença de cloretos 
livres e combinados, respectivamente.

A parte interior apresentou coloração 
marrom até 4cm de profundidade, indi-
cando que a superfície interna apresentas 
cloretos até essa profundidade. E pela cor 
marrom, conclui-se que são cloretos com-
binados, ou seja, dos tipos menos agressi-
vos existentes.

 Cem anos de resistência do concreto na ponte 
sobre o Rio Potengi - Neto & Pereira
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3.3	Extração e Rompimento de dois 
	 corpos de prova do bloco 01 da 
	 fundação, com dimensões 10 X 20 cm

Seguindo a ABNT NBR 7680:2007, foram 
extraídos dois corpos de prova de 10 x 30cm, 
depois cortados para 10 x 20cm. Tomou-se o 
cuidado de preencher-se os furos com grout 
expansivo de 50MPa. Nos ensaios, foram ob-
tidos os resultados de 25,85 e 35,66MPa, res-
pectivamente. Resistências excelentes hoje, 
em se comparando com o padrão da época 
(1912) que era de apenas 15MPa.

3.4	Esclerometria realizada 
	 em dois corpos de prova

No CP 01, foram obtidos valores para 
fck máx = 37MPa  e para  fck min = 30,1MPa. 

No CP 02, foram obtidos  valores para fck 
máx = 31,8MPa e para fck min = 27,6MPa.

Observou-se, portanto, valores próxi-
mos aos obtidos no rompimento dos corpos 
de prova.

3.5	Ensaio de pH
O ensaio de pH, realizado com o lápis 

indicador,  apresentou resultado em torno 
de pH = 6. Indicando uma redução, no tem-
po de cem anos de exposição, às intem-
péries, de 12,5  para 6. Sendo o valor aci-
ma de 12, a literatura técnica afirma que 
o concreto está protegendo as armaduras 
(passivado) da ação dos agentes agressivos 
(cloretos, CO2, sulfatos...); sendo abaixo 
de 12, o concreto não está mais protegen-
do as armaduras (despassivado).

3.6	Porosidade
Os ensaios de porosidade – índices de 

vazios - apresentaram uma porcentagem de 
6,82% para o CP 01, que apresentou maior 
resistência à compressão e 10,23% para o 
CP 02, que apresentou menor resistência à 
compressão. Esses índices são baixíssimos 
em se considerando o nível de controle 
tecnológico em 1912. Hoje esses índices 
estariam, segundo a ABNT NBR 9778:2005, 
classificados como: valor de porosidade 
abaixo de 10%, indicando um concreto de 
boa qualidade e bem compactado.
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3.7	Absorção
Os ensaios de absorção, conforme a 

ABNT NBR 9778:2005, apresentaram per-
centuais de 3,16 e 5,47%, respectivamen-
te, para os corpos de prova 01 e 02.

3.8	Teor de cloretos
Pelo método APHA 4110, obteve-se 

uma porcentagem de cloretos de 0,175% 
na massa de cimento, correspondendo 
a um valor abaixo do limite especificado 
pela norma EH-88, que é de 0,4% , ficando 
evidente, neste ensaio, o cuidado adotado 
na confecção desse concreto com todos os 
limites tecnológicos de 1912. É de momen-

to esclarecer que a amostra-pó foi extraída 
na profundidade média de 4cm dos corpos 
de provas. Profundidade essa limite dos 
cloretos encontrados com o indicador ni-
trato de prata.

3.9	MEV - Microscópio Eletrônico 
	 de Varredura

No Microscópio Eletrônico de Varredu-
ra, as amostras de concreto foram ana-
lisadas em 50, 200, 500, 5.000 e 20.000 
vezes. Nas imagens de 500x e 5.000x, 
nota-se a forte aderência na interface 
cimento-areia-brita. Comparada com os 
concretos convencionais, nota-se pequena 
quantidade de vazios, grande cristaliza-
ção, mostrando uma superfície compacta, 
denotando a forma de um gel endurecido. 
Em sua totalidade confirmando os valores 
de porosidade e boa compacidade do con-
creto estudado.

 Cem anos de resistência do concreto na ponte 
sobre o Rio Potengi - Neto & Pereira
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No Difratograma, as fases principais do 
concreto utilizado foram, respectivamente: 
n	 Quatzo: mineral composto de tetrae-

dros de sílica;
n	 Microclínio: cristal variante do feldspa-

to, com origem de rochas vulcânicas;
n	 Anortita: mineral com grande quantida-

de de cálcio, originado na Itália no Vale 
de Fassa.

3.11	F luorescência de Raios-X – FRX
Na análise química do cimento utili-

zado, foi constatada a predominância de 
60,6% de óxido de cálcio e de 12,95% de 3.10	D ifração de Raios-X – DRX

No Difratograma, as fases prin
cipais do cimento utilizado foram,  
respectivamente: 
n	 Hilebrandita: mineral a base de sílica;
n	 Portlandita: hidróxido de cálcio cristalino;
n	 Kafoita: material refratário que contém 

sílica e alumina.
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óxido de silício.  Quando a relação en-
tre óxido de cálcio e óxido de silício for 
entre 1 e 1,4, o cimento utilizado é po-
zolânico. A relação entre os dois, que deu 
60,6/12,95=4,67, apresenta um valor aci-
ma do intervalo do cimento pozolânico 
que é de 1-1,4, caracterizando um cimen-
to altamente pozolânico.  Vale salientar 
que este cimento analisado foi retirado de 
um saco petrificado utilizado na constru-
ção da ponte.

Na análise química do concreto, foi 
constatada a predominância de 43,59% de 
óxido de silício e de 28,28 de óxido de cál-
cio.  A predominância na porcentagem dos 
óxidos de silício e cálcio, tanto no concreto 
como no cimento, comparada às dos outros 
elementos analisados, sugerem a utiliza-
ção do mesmo cimento em ambos os casos. 
A predominância no concreto do óxido de 
silício  deve-se, principalmente, às carac-
terísticas obtidas com o uso da sílica nos 
concretos  e conseqüente diminuição da 
quantidade de hidróxido de cálcio (cristal 
fraco e solúvel), formado no processo de 
hidratação do cimento, transformando-o 
em um cristal resistente, classificado como 
cálcio hidratado. 

O cimento utilizado no Brasil nor-
malmente tem uma porcentagem de 1% 
de óxido de cálcio e de 24% de óxido de 
silício, mostrando a diferença do nosso 
cimento para o utilizado na ponte.  O 
cimento utilizado na ponte metálica, 
portanto, é um cimento pozolânico, que 
contém como principal material cimen-
tício a pozolana, um material natural ou 
artificial, que contém sílica em forma 
ativa. A sílica proporciona a obtenção 
de um concreto com mais compacidade, 
com menor calor de hidratação, menor 
probabilidade de corrosão, maior resis-
tência à compressão, menor porosidade, 
absorção e permeabilidade, reduzindo, 
assim, a penetração de CO2 e Cl- na su-
perfície do concreto e os riscos de reação 
álcali-agregado, aumentando considera-
velmente sua durabilidade e vida útil.  

Além da porcentagem de sílica contida 
no cimento, os agregados utilizados tam-
bém continham sílica, conforme análise, 
aumentando ainda mais o efeito da sílica  
no concreto e sua porcentagem final obti-
da, de 43,59%,  no concreto. A alumina pre-
sente na composição do cimento aumentou 
também a proteção do concreto à ação dos 
cloretos e contra a carbonatação, pelas 
ações de suas propriedades no concreto. 
A menor porcentagem de óxido de cálcio 
em relação ao óxido de silício no concreto 
evidencia uma menor produção de hidró-
xido de cálcio e, consequentemente, uma 
maior proteção quanto à carbonatação, já 
citada anteriormente pela ação da sílica. 

Enfatizamos, ainda, que mais três en-
saios estão em andamento para fechamen-
to do conjunto de ensaios a serem realiza-
dos na Ponte:
n	 Os ensaios do PIT – Pile Integrity Test, 

para comprovar a profundidade e carac-
terísticas do material concreto presente 
nas fundações;

n	 Os ensaios de campo, utilizando o Per-
filador de Subfundo do tipo X-Star, que 
confirmará igualmente a profundidade, 
a forma e as características do material 
concreto presente nas fundações;

n	 O ultra-som, que confirmará certamen-
te a excelente compacidade do concre-
to e a inexistência de fissuração, além 

 Cem anos de resistência do concreto na ponte 
sobre o Rio Potengi - Neto & Pereira
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de determinar sua resistência à com-
pressão e seu módulo de elasticidade.  

4.	Conclusões
 Como foi confirmado através dos en-

saios mais modernos existentes atualmente, 
o concreto dos blocos de fundação da Ponte 
sobre o Rio Potengi tem uma alta resistência 
à compressão, baixa porosidade, boa compa-
cidade e pequeno numero de vazios.

Podemos, ainda, afirmar que esse 
concreto tem baixa permeabilidade e 
baixa absorção de água, produzindo uma 
baixa difusão de CO2 e baixa penetração 
de íons Cl-.

Concluímos,  então, que esse concreto 
produziu uma maior proteção às  armadu-
ras da Ponte, já que  não há indícios de 
corrosão de armaduras no bloco de funda-
ção e, consequentemente, conferiu uma 
maior durabilidade de sua estrutura. 

Portanto, os construtores ingleses 
(leiam-se: o engenheiro projetista Georges 
Camille Imbault e o engenheiro residente F. 
Collier), dessa ponte sobre o rio Potengi uti-

lizaram, em 1912, na produção do concreto, 
materiais com excelentes propriedades, no 
tocante à durabilidade e vida útil, compro-
vados por resultados de ensaios “in-loco” e 
em laboratório normatizados, fato raro nas 
obras atuais, demonstrando a seriedade e 
preocupação com o futuro de suas obras. 

Outro aspecto digno de registro é 
que as normas inglesas atuais, como a BS 
146/2002, mostram uma porcentagem de 
pozolanas nos seus cimentos da ordem de 
85%, ao contrário das normas brasileiras, 
que giram em torno de 50%.

A ABNT, na ABNT NBR 6118:2003, im-
plantou várias melhorias, mas não abordou 
o tipo de cimento que deve ser utilizado 
em obras específicas.

Fica a sugestão aos projetistas e cons-
trutores brasileiros e, principalmente, à 
Associação Brasileira de Cimento Portland 
– ABCP, de uma reflexão para utilização 
mais forte das pozolanas (sílica), vislum-
brando uma maior durabilidade e vida 
útil, aqui comprovada em um concreto de 
cem anos. n
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 pesquisa e desenvolvimento
 agregados reciclados

Viabilidade econômica 
da utilização de resíduos 
reciclados “Classe A”  
em componentes 
construtivos

Paulo César Correia Gomes – Professor Doutor 
Karlisson André Nunes da Silva – Mestrando

Universidade Federal de Alagoas

David de Lima Santos – Engenheiro Civil

1.	INTRODUÇÃO

Os resíduos “classe A”, de acordo 
com a resolução 307 do CONA-
MA (Conselho Nacional do Meio 

Ambiente), são os resíduos reutilizáveis 
ou recicláveis oriundos de: tijolos; blocos; 

telhas; argamassa; concreto; tubos de ar-
gamassa, concreto ou cerâmico; meios-
-fios; etc. que podem ser usados na com-
posição dos concretos e argamassas como 
agregados reciclados. Para isso, devem 
passar inicialmente por um processo de 
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beneficiamento, que consiste das etapas 
de limpeza (retirada de restos de resíduos 
de outra classe), cominuição e/ou tritu-
ração e peneiramento. Os agregados reci-
clados (RCC) podem ser classificados, de 
acordo com a NBR NM 248:2003, em mi-
údo, se as dimensões forem menores que 
4,5 mm, e graúdo, se as dimensões forem 
maiores que 4,5 mm (Figura 1).

Atualmente, as normas que regula-
mentam o uso de agregados reciclados da 
construção civil no Brasil, são: ABNT NBR 
15115:2004, para execução de camadas 
de pavimentação (procedimentos); e a 
ABNT NBR 15116: 2004, para utilização 
em pavimentação e preparo de concre-
to sem função estrutural (requisitos). 
Todavia, a variabilidade da composição 
do agregado reciclado e as diferenças 
de propriedades apresentadas em rela-
ção àquelas dos agregados naturais re-
presentam dificuldades, não só quanto 
à sua utilização, como também quanto 
à sua confiabilidade  em aplicações de 
maior valor econômico, como é o caso 
de concreto e argamassas. 

Nesse sentido, universidades e insti-
tutos de pesquisa têm desempenhado um 
importante papel investigativo, contri-
buindo para o conhecimento técnico sobre 
as principais propriedades dos agregados 
reciclados e a influência desses nas pro-
priedades mecânicas e de durabilidade de 
componentes construtivos. Órgãos públi-
cos, sindicatos e associações  têm também 
se mobilizado no sentido de implantar po-

líticas de gestão, capazes de minimizar o 
desperdício e garantir um destino adequa-
do desses resíduos. 

Em muitos municípios as construtoras, 
consideradas grandes geradoras, estão 
elaborando os projetos de gerenciamen-
to (PGRCC) e buscando técnicas alterna-
tivas de reciclagem para o uso dos resí-
duos produzidos na obra. As construtoras 
alegam que o “bota-fora” dos resíduos 
gerados na obra tem um custo elevado 
e que um destino adequado é uma ação 
sustentável, quando o reciclado gera uma 
economia de custo considerável. 

Dentro deste contexto, este artigo 
apresenta casos de algumas construto-
ras do mercado imobiliário de Maceió que 
constataram a viabilidade econômica ao 
agregarem valores ao RCC. Isso é, passa-
ram a utilizar na própria obra agregados 
em componentes construtivos de menor 
responsabilidade. 

2.	APRESENTAÇÃO  
	D O ESTUDO 

Os casos de viabilidade econômica fo-
ram realizados em duas obras de edifícios 
residenciais de alto padrão de acabamen-
to, com mais de 8 pavimentos, de diferen-
tes construtoras do mercado imobiliário de 
Maceió (A e B), ambas com o PGRCC. 

No edifício “A”, os resíduos reciclados 
foram oriundos de restos de concreto, al-
venaria, tijolos cerâmicos e argamassas. 
Na Figura 2, são mostrados os blocos de 
dimensão 9 x 19 x 39 cm fabricados para o 
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edifício “A”, com os agregados reciclados.  
No edifício “B”, os resíduos foram 

provenientes de restos de argamassa, ti-
jolos e das alvenarias de tijolos cerâmi-
cos usados no fechamento das estruturas 
(Figura 3a). O beneficiamento foi feito 
por processo de esmagamento mecânico, 
através de um moinho argamassadeira 
(Figura 3b); depois, o agregado foi penei-
rado, deixando-se passar apenas os grãos 
de dimensão próxima ao da areia (Figura 
3c). As argamassas fabricadas foram para 
uso em emboço interno e assentamento, 
com o resíduo substituindo a cal e parte 
da areia. Essas argamassas foram apenas 
utilizadas nas paredes internas e em am-
bientes secos.

 Se os resíduos Classe “A” não fossem 
reciclados gerariam gastos para sua retira-
da da obra. Os outros tipos de resíduos são 
geralmente negociados com cooperativas 
ou vendidos, cujos ganhos são invertidos 
em premiação, no sentido de incentivar a 
produtividade. Quando o resíduo é prove-
niente de uma mesma etapa da obra dimi-
nuem as variabilidades existentes na com-
posição do resíduo.

3.	CUSTOS DE 			 
	P RODUTOS OBTIDOS 

O levantamento de custos engloba os 
gastos de transporte do resíduo, do seu 

processo de beneficiamento , que tem por 
finalidade obter os agregados reciclados 
no tamanho e forma desejada, e do pro-
duto final obtido. Nesses custos, se leva 
em consideração o equipamento utilizado, 
energia consumida, mão de obra e mate-
rial utilizado. 

Para os edifícios, a previsão de gas-
to com “bota-fora” dos resíduos Classe 
“A” foi de R$ 6.300,00. Esses valores são 
obtidos tomando a média de aluguel do 
contêiner, sua quantidade e capacidade 
de armazenamento , para uma previsão 
de meses em que o resíduo é gerado, cor-
respondente a determinada etapa de ge-
ração do resíduo. Nos casos, um volume 
médio de resíduo gerado em torno de 540 
m3 e o aluguel do contêiner no valor de 
R$ 11,67/m3. 

Para se chegar aos coeficientes apre-
sentados nas composições dos compo-
nentes construtivos utilizando agregado 
reciclado, foram obtidas informações dos 
profissionais envolvidos na execução, ob-
tendo, assim, valores de produtividade e 
consumo dos insumos envolvidos no proces-
so. Os valores foram obtidos na obra, em 
pesquisas de preços com fornecedores de 
materiais, tabelas do Sinduscon-AL (Sindi-
cato da Indústria da Construção) e do livro 
TCPO – Tabelas de composições de preços 
para orçamentos.
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3.1	Edifício “A”- Custo de fabricação 
	 de blocos e concretos com 
	 agregados reciclados 

Na confecção dos blocos de concreto 
com agregados reciclados (BCAR) com di-
mensões de 9 x 19 x 39 cm, foram compu-
tados os gastos com o beneficiamento ma-
nual, material, consumo de energia e mão 
de obra (Quadros 1 e 2).

Na obra, foi também executada alve-
naria de vedação com BCAR;  comparando-
-se os custos com os de uma alvenaria com 
blocos cerâmicos (BC) com dimensão de 9 
x 19 x 19 cm, ambas espessura de 9 cm, 
chega-se aos Quadros 3 e 4.

Verifica-se, no Quadro 4, que o valor 
total de custo da alvenaria com blocos de 
agregados reciclados é menor devido à di-

mensão do bloco, que proporcionou uma 
diminuição na mão de obra, na quantidade 
e na argamassa de assentamento. Todavia, 
o custo do valor unitário do BCAR chega a 
quase 3 vezes o valor unitário do BC.  

Nos Quadros 5 e 6, são apresentados os 
custos dos concretos com agregados natu-
ral e reciclados, respectivamente. O custo 
do beneficiamento dos resíduos foi o mes-
mo do Quadro 1.

3.2	Edifício “B” – Custo de fabricação 	
	 de argamassas com agregados
	 reciclados 

No Quadro 7, é apresentado o custo do 
processo de beneficiamento mecânico. Nos 
Quadros 8 e 9, são apresentadas as composi-
ções de preço unitário para fabricação das ar-
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gamassas de assentamento de alvenaria com 
agregado natural e reciclado. E nos Quadros 
10 e 11, são apresentadas as composições das 
argamassas de emboço interno com agregado 
natural e reciclado. Para se chegar aos coe-
ficientes apresentados nas composições, o 
procedimento foi o mesmo adotado no edifí-

cio “A”. Para fabricação das argamassas com 
agregado reciclado foi utilizada betoneira.

4.	COMPARAÇÃO 
	DE  CUSTOS 

Com o levantamento dos custos de 
“bota-fora”, do beneficiamento e dos ma-
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teriais usados com agregados reciclados, 
apresentados no item anterior, para cada 
obra, é possível obter os custos de produtos 
onde foi empregado o material em estudo, 
considerando o total de material usado. 
Em posse dos custos, é possível comparar 
com aqueles executados com materiais 
convencionais, dependendo da aplicação 
efetuada em cada edifício, e determinar a 
economia alcançada.

No edifício “A”, foram substituídos 
cerca de 600 m² de alvenaria de veda-
ção convencional por alvenaria utilizan-
do o bloco pré-fabricado de concreto 
com agregados reciclados beneficiados 
na própria construção. No Quadro 12, 
é determinado o valor total da econo-
mia usando diferentes materiais para os 
valores obtidos dos quadros 3 e 4. No 
Quadro 13, é mostrado o comparativo 
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do custo dos concretos na aplicação de 
450 m3.

Somando os valores totais economiza-
dos  com a economia do bota-fora do re-
síduo usado, que foi de R$ 6.300,96, tem-
-se uma economia de aproximadamente R$ 
27.600,00. 

No edifício “B”, as argamassas com 
resíduos foram utilizadas nas alvenarias 
de vedação com três tipos de blocos di-
ferentes e com consumos de argamassas 
por m² conseqüentemente também dife-
rentes. Os consumos de argamassas com 
agregados naturais e reciclados e os cus-
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tos destes consumos por m² de alvenaria 
são mostrados no Quadro 14. No Quadro 
15, mostra-se o comparativo do custo da 
argamassa para a quantidade total de  
m2 aplicado.

No quadro 16, é determinado o valor 
de custo das argamassas de emboço para 
um m2 de alvenaria, usando os dados dos 
quadros 10 e 11. No Quadro 17, é feita 
a comparação do custo total de cada ar-
gamassa aplicada no total de alvenaria 
construída.

No edifício “B”, somando-se os valo-
res totais economizados  com a economia 
do bota-fora do resíduo usado, que foi de  
R$ 6.300,00, tem-se uma economia de 
aproximadamente R$ 53.000,00.

Para os dois edifícios, não foram com-
putados os gastos com a implantação do 
PGRCC no que diz respeito às etapas de 
gerenciamento do resíduo na obra; isso 
porque esses gastos já foram compen-
sados em outras obras; por exemplo, 
muitos dos recipientes usados para esto-
cagem dos resíduos são provenientes de 
outras obras concluídas e têm um gran-
de reaproveitamento; além disso, alguns 
desses recipientes são provenientes da 
reciclagem de outros materiais, como, 
por exemplo, os latões de tintas. Outros 
gastos, segundo o responsável pela obra, 
são insignificantes e seria difícil de se-
rem computados. Segundo informação 

do engenheiro, responsável técnico da 
obra, os gastos com mão de obra e com 
a implantação do gerenciamento dos re-
síduos podem chegar a R$ 12 mil reais.

Para o edifício que utilizou o moi-
nho argamassadeira, o custo referente à 
aquisição do mesmo não foi computado 
nos custos de implantação, pois o equi-
pamento foi adquirido em outra obra; 
porém, foi considerada a vida útil de 
dois anos e os gastos com energia elé-
trica e manutenção. O preço do moinho 
adquirido na época foi de aproximada-
mente R$ 13.000,00.

5.	CONSIDERAÇÕES 		
	 FINAIS

Nas obras participantes, o PGRCC foi 
uma ferramenta importante. Os dados 
fornecidos pelos responsáveis da obra 
comprovaram a viabilidade econômica da 
reutilização dos resíduos de construção 
classe “A” em substituição de parte dos 
agregados naturais. 

Para os casos em estudo, verificou-se 
que os gastos com a implantação do ge-
renciamento e a compra de equipamentos 
não foram computados, visto que estes 
foram reaproveitados de outras obras; 
porém, quando se realiza pela primeira 
vez essa utilização, os gastos devem ser 
considerados e, certamente, a economia 
não será tão significante; no entanto, já 
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em segunda obra, este investimento po-
derá resultar nas economias que foram 
apresentadas. 

Cabe sempre relembrar que os cui-
dados técnicos com a qualidade dos ma-
teriais utilizados em obras de edificação 
devem atender aos requisitos de resistên-
cia e durabilidade de norma. O uso des-

[01]	 ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 15115, Agregados reciclados 	
	 de resíduos sólidos da construção civil - Execução de camadas em pavimentação, 
	 Rio de Janeiro, 2004.
[02]	 _______. NBR 15116, Agregados reciclados de resíduos sólidos da construção civil - 	
	 Utilização em pavimentação e preparo de concretos sem função estrutural – Requisitos.
	 Rio de Janeiro, 2004.
[03]	 BRASIL, Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA.
	 Resolução n° 307, de 05 de julho de 2002. Estabelece diretrizes, critérios e 		
	 procedimentos para a gestão dos resíduos da construção civil. Diário Oficial da 		
	 República Federativa do Brasil, Brasília, DF, n°136, 17/07/2007.  
[04]	 PINI. TCPO - Tabelas de composições de preços para orçamentos. 
	 São Paulo, PINI, 2003. n
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ses resíduos “Classe A” oriundos de uma 
mesma fonte de produção na obra mini-
miza problemas encontrados nos resíduos 
de construção oriundos de diferentes fon-
tes. Porém, em nenhum caso, a verifica-
ção da influência dos agregados reciclados 
nas propriedades dos materiais fabricados 
deve ser descartada.
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ção honrosa com todas as 
obras inscritas.

Vencerá o concurso a 
empresa executora que 
obtiver o maior índice de 
desempenho construtivo, 
obtido pela soma corrigida 
dos índices globais de pla-
nicidade e nivelamento. 
As informações de cada 
obra concorrente serão 
verificadas e avaliadas de 
acordo com os critérios es-
tabelecidos no regulamen-
to, sendo validadas por 
uma comissão julgadora 
constituída por membros 
da diretoria da ANAPRE e 
por profissionais do setor. 
A menção honrosa será 
concedida à empresa se-
gunda colocada.

A premiação vai ocorrer durante o 5º 
Seminário de Pisos e Revestimentos de Alto 
Desempenho, promovido pela ANAPRE na 
Concrete Show South America 2011, que 
acontecerá de 31 de agosto a 2 de setem-
bro no Centro de Exposições Imigrantes, 
em São Paulo.

As inscrições das obras são realizadas 
no endereço www.anapre.org.br/pre-
mio2011, onde constam as etapas da ins-
crição, os documentos requeridos e o regu-
lamento do concurso.

O III Prêmio ANAPRE de Planicidade e 
Nivelamento conta com o apoio do Institu-
to Brasileiro do Concreto – IBRACON. n

Estão abertas até 
30 de junho as 
inscrições para o 

III Prêmio ANAPRE de Pla-
nicidade e Nivelamento, 
concurso de abrangência 
nacional voltado às em-
presas executoras de pisos 
industriais. Promovido pela 
Associação Nacional de 
Pisos e Revestimentos de 
Alto Desempenho – ANA-
PRE, o concurso objetiva 
obter o reconhecimento 
de empresas e profissionais 
que buscam a qualidade e 
a inovação em seus proje-
tos de engenharia.

Podem concorrer as 
empresas associadas que 
tenham construído, no 
período de 1º de junho de 
2010 a 30 de maio de 2011, pisos com área 
mínima de 2000m2, cujos projetos apresen-
tem os valores gerais de planicidade e nive-
lamento e os valores mínimos locais de pla-
nicidade e nivelamento. É necessário ainda 
que os pisos tenham FNumbers medidos por 
profissional certificado pelo fornecedor do 
equipamento de medição e que o piso este-
ja com 100% de sua área medida e avaliada. 
Serão desclassificadas as obras inscritas que 
não atingirem os valores globais de planicida-
de e nivelamento especificados no projeto.

A empresa participante pode inscrever 
mais de uma obra, concorrendo ao título 
de vencedora ou de ganhadora de men-

 entidades parceiras

Inscrições abertas para 
o Prêmio ANAPRE de 
Planicidade e Nivelamento
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 normalização técnica
 pavimento intertravado

1.	INTRODUÇÃO

Em abril de 2009, foi aberta a 
Comissão de Estudos de Pa-
vimentos Intertravado (CE-

18:600.11) com o objetivo de elaborar 
uma norma inédita  para execução do 
pavimento intertravado. A elaboração 
da norma teve a participação de fabri-

cantes de peças de concreto, empresa 
instaladoras, fabricantes de cimento, 
fabricantes de aditivos e pigmentos, 
universidades, especialistas em pavi-
mentação e órgãos públicos.  

Finalizada em janeiro de 2011, a nova 
norma ABNT NBR 15938:2011 Pavimen-
to intertravado com peças de concreto 

Pavimento intertravado: 
nova normalização para 
sua execução

Eng. Claudio Oliveira Silva – Coordenador do Comitê 
de Estudos de Pavimentos Intertravados e Gerente da Área de Indústria da ABCP

Engª. Mariana Marchioni – Secretária do Comitê de Estudos 
de Pavimentos Intertravados e Engenheira da ABCP
Associação Brasileira de Cimento Portland - ABCP

Pavimento intertravado: nova normalização 
para sua execução - Silva & Marchioni
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– Execução trata de todos os aspectos 
relevantes do sistema de pavimentação 
intertravada e sua importância está no 
fato de que, assim como noutros tipos 
de pavimentação que ainda não possuem 
uma norma de execução, a maioria dos 
problemas verificados nas obras está 
em falhas de execução, resultando em 
baixa qualidade dos serviços e conse-
quente falta de durabilidade das obras, 
elevando os custos de manutenção, prin-
cipalmente nas obras públicas, desper-
diçando-se grandes somas de recursos e 
trazendo transtornos aos usuários. 

2.	PAVIMENTO 			 
	 INTERTRAVADO

O pavimento intertravado é uma evolu-
ção da pavimentação com pedras talhadas, 
conhecidas como paralelepípedos, que, por 

sua vez, surgiu para melhorar a capacidade 
de suporte e o conforto de rolamento dos 
ancestrais pavimentos com pedras brutas. 

Contudo, com a crescente urbanização 
e aparecimento do automóvel no século 
XIX, o processo de talhar a pedra tornou-
-se inviável e, após a Segunda Guerra Mun-
dial, com a necessidade de reconstruir a 
Europa, surgiram as peças pré-moldadas de 
concreto. O desenvolvimento das máquinas 
vibrocompressoras permitiu a fabricação 
em série dessas peças, ocorrendo, assim, 
sua difusão. No Brasil, o pavimento inter-
travado passou a ser utilizado na década 
de 70, com a chegada dos primeiros equi-
pamentos de fabricação (HALLACK, 1998).

3.	NORMA DE EXECUÇÃO
A nova norma ABNT NBR 15938:2011 

Pavimento intertravado com peças de con-
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creto – Execução para pavimentos se aplica 
à pavimentação intertravada com peças de 
concreto sujeita ao tráfego de pedestres, 
de veículos dotados de pneumáticos e áre-
as de armazenamento de produtos. 

A norma apresenta definições impor-
tantes para a uniformização dos termos 
técnicos relacionados à pavimentação in-
tertravada e utilizados pelos profissionais. 
Neste artigo, são destacadas as principais 
definições estabelecidas na norma.  

O pavimento intertravado é definido 
como um pavimento flexível cuja estrutura 
é composta por uma camada de base (ou 
base e sub-base), seguida por camada de 
revestimento constituída por peças de con-
creto sobrepostas a uma camada de assen-
tamento e cujas juntas entre as peças são 
preenchidas por material de rejuntamen-
to, sendo o intertravamento do sistema  
obtido pela contenção lateral.

O intertravamento, característica prin-
cipal do pavimento, é definido como a ca-
pacidade das peças de concreto de resistir 
a deslocamentos individuais, sejam eles 
verticais, horizontais, de rotação ou gira-
ção, em relação às peças adjacentes.

4.	ATRIBUIÇÕES DE 		
	 RESPONSABILIDADES

Uma importante contribuição da norma 
foi definir a responsabilidade de todos os 
envolvidos em uma obra de pavimentação, 
desde a contratação, elaboração do proje-
to, execução, fiscalização e fornecimento 
das peças. Isto facilita a relação entre as 
partes envolvidas na obra.

Contratação 
O proprietário ou representante legal deve:
n	 Cumprir as especificações da norma e 

do projeto;
n	 Manter toda documentação da obra à 

disposição da fiscalização.

Projeto
O projetista deve definir:
n	 Condições de implantação, utilização e 

interferências em geral do pavimento;
n	 Condições de carregamento;
n	 Estrutura da fundação;
n	 Sistema de drenagem;

n	 Sistema de contenção
n	 Especificação das peças de concreto;
n	 Padrão de assentamento;
n	 Detalhamento de paginação.

Execução 
A Construtora deve:
n	 Cumprir as especificações da norma e 

do projeto;
n	 Receber e aceitar os materiais;
n	 Receber a camada de subleito, sub-base 

e base;
n	 Utilizar equipamentos e ferramentas 

adequadas;
n	 Utilizar pessoal capacitado;
n	 Atender a legislação trabalhista;
n	 Informar ao projetista as dificuldades 

de atendimento ao projeto.

Fabricação das peças de concreto
O fabricante deve:
n	 Fornecer peças de concreto que atendam 

às especificações da ABNT NBR 9781;
n	 Fornecer relatórios de controle de fa-

bricação das peças.

Fiscalização
A fiscalização deve:
n	 Acompanhar a execução da obra com 

base no projeto e especificações da nor-
ma de execução;

n	 Interromper a execução, caso constate o 
não cumprimento destas especificações.

5.	ESTRUTURA  
	D O PAVIMENTO

A estrutura do pavimento ou fundação 
é a combinação das camadas de subleito, 
sub-base, base, camada de assentamento 
e revestimento, e deve ser dimensionada 
para suportar o carregamento do tráfe-
go, distribuindo os esforços no leito do 
pavimento.

A camada de subleito, que compreende o 
terreno de fundação do pavimento, pode ser 
constituída pelo solo natural do local ou pro-
veniente de empréstimo, devendo cumprir 
as especificações da ABNT NBR 12307:1992 
Regularização subleito, complementadas pe-
los seguintes requisitos mínimos:
n	 Índice de suporte Califórnia (CBR) > 2% e 

expansão volumétrica ≤ 2%;

Pavimento intertravado: nova normalização 
para sua execução - Silva & Marchioni
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n	 Caso seja necessário, o reforço do su-
bleito, conforme ABNT NBR 12752:1992 
- Execução de reforço do subleito de 
uma via;

n	 O subleito deve estar limpo, sem a pre-
sença de plantas, raízes e qualquer tipo 
de matéria orgânica;

n	 Lençol freático rebaixado, no mínimo, 
1,5 m da cota final da superfície do pa-
vimento acabado;

n	 O subleito deve apresentar os mesmos 
caimentos da camada de revestimento 
do pavimento pronto, sendo recomen-
dado o caimento mínimo de 2%.
A camada de base é destinada a resis-

tir e distribuir os esforços verticais oriun-
dos dos veículos e sobre ela se constrói o 
revestimento constituído pelas peças de 
concreto, camada de assentamento e ma-
terial de rejuntamento. Já, a camada de 
sub-base, que pode existir ou não, se ca-
racteriza como uma camada corretiva do 
subleito, ou complementar à base, quan-
do, por qualquer circunstância, não seja 
aconselhável construir o pavimento direta-
mente sobre o leito do pavimento obtido 
pela terraplenagem.

Contenções
As contenções são estruturas ou disposi-

tivos, permanentes ou provisórios, utilizados 
para manter as peças de concreto e o material 
de rejuntamento na posição apropriada, pro-
porcionando o intertravamento, que distribui 
as cargas e evita que as peças se soltem.

Vias inclinadas
Quando o pavimento intertravado é uti-

lizado em vias com inclinação superior a 
8%, o projeto deve especificar o uso de vi-
gas de contenção, que tem como objetivo 
manter a integridade do pavimento. Essas 
vigas devem ser constituídas de estrutura 
rígida, podendo-se utilizar soluções como 
vigas concreto armado ou concreto simples, 
entre outras soluções.

O espaçamento entre as vigas é projeta-
do de acordo com a inclinação da via (CMA, 
2009). É necessário também um sistema de 
drenagem entre a viga de contenção e a 
estrutura do pavimento, para evitar acu-
mulo de água na região da viga. 

As vigas de contenção também devem 
ser utilizadas em todo encontro do pa-
vimento intertravado com outro tipo de 
pavimentação (asfalto, por exemplo) ou 
com via sem pavimentação, mesmo em 
vias planas.

6.	PEÇAS DE CONCRETO
As peças de concreto são os componen-

tes mais importantes do pavimento inter-
travado. Sua especificação deve estar de 
acordo com o que está estabelecido na 
norma ABNT NBR 9781:1987 - Peças de con-
creto para pavimentação - Especificação. 
Atualmente, essa norma está em revisão e 
a versão que ainda está em vigor estabele-
ce os seguintes requisitos:
n	 Formato geométrico regular, com compri-

mento máximo de 400 mm, largura míni-
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ma 100 mm e espessura mínima de 60 mm;
n	 Variação dimensional de 3mm no com-

primento e largura e 5mm na espessura;
n	 Resistência à compressão característica 

≥ 35MPa para solicitação de veículos co-
merciais de linha e ≥ 50MPa para tráfego 
de veículos especiais. 

7.	EXECUÇÃO DA CAMADA 	
	DE  REVESTIMENTO

Antes de iniciar a execução da camada 
de revestimento, que compreende a cama-
da de assentamento, as peças de concreto e 
o material de rejuntamento, deve ser feito 
um reconhecimento do local com definição 
da área a ser pavimentada. Devem ser ve-
rificados os limites do pavimento, os aces-
sos e locais para estocagem de materiais e 
equipamentos. 

Os equipamentos e ferramentas neces-
sários para o assentamento devem estar  
disponíveis e em condições de uso.

Lista mínima de ferramentas 
n	 trenas;
n	 nível de mangueira;
n	 colher de pedreiro;
n	 estacas de madeira;
n	 lápis;
n	 pá;
n	 enxada;
n	 placa vibratória;
n	 guias de madeira ou tubos metálicos 

(opcional);
n	 régua metálica;
n	 esquadro metálico;
n	 desempenadeira;
n	 fio de nylon (linhas guia);
n	 carrinho para transporte de peças de 

concreto;
n	 carrinho para transporte de areia;
n	 marreta de borracha;
n	 vassoura;
n	 rodos de madeira;
n	 serra de disco ou quilhotina.

O transporte das peças de concreto 
deve ser realizado com as peças paletiza-
das ou cubadas e cintadas. No recebimen-
to das peças na obra, deve ser verificado 
se as informações da nota fiscal estão de 
acordo com o pedido, devendos-se realizar 
a verificação visual e dimensional antes da 

liberação da descarga.
O transporte das peças de concreto na 

obra deve ser realizado de modo adequado, 
sem causar danos às mesmas. Isto implica  
não utilizar carrinhos de mão, evitando-se 
jogar as peças no chão.

Material da camada de assentamento
A camada de assentamento deve ser 

constituída de materiais pétreos granu-
lares que cumpram as especificações da 
ABNT NBR 7211:2009 - Agregados para 
concreto - Especificação, quanto à pre-
sença de torrões de argila, materiais fri-
áveis e impurezas orgânicas. Recomen-
da-se a distribuição granulométrica da 
Tabela 1.

A porcentagem de material retido na 
peneira 75 mm depende da natureza mi-
neralógica do material. Sob determinadas 
condições de utilização do pavimento, o 
excesso de material retido nesta peneira 
pode acarretar uma compactação excessi-
va da camada de assentamento, resultando 
em deformações do pavimento.

No momento da aplicação, a umidade 
do material de assentamento deve estar 
entre 3% a 7%. A camada de assentamen-
to deve ser uniforme e constante, com 
espessura de 5 cm, com variação máxima 
de mais ou menos 2 cm, na condição não 
compactada ou conforme especificação de 
projeto.

Antes de iniciar a execução da cama-
da de assentamento, deve-se conferir se 
a camada de base (ou sub-base e base) 
foi executada corretamente, devendo es-
tar bem compactada, inclusive ao redor 

Pavimento intertravado: nova normalização 
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das interferências 
(poços de visita, 
caixas, etc.), com 
caimento para es-
coamento da água 
e superfície na cota 
prevista no projeto. 
A camada de assen-
tamento só deve ser 
iniciada após verifi-
cação da limpeza 
do local, retirando 
os materiais inade-
quados e isolando e 
sinalizando a área.

O material de 
assentamento é espalhando na frente de 
serviço, em quantidade suficiente para 
cumprir com a jornada de trabalho. As 
mestras são executadas paralelamente 
à contenção principal, nivelando-as na 
espessura da camada de assentamento 
na condição não compactada, respei-
tando o caimento estabelecido em pro-
jeto. O material de assentamento pode 
ser aplicado manualmente por meio de 
régua metálica, correndo a régua sobre 
as mestras, ou de modo mecanizado, re-
sultando em uma superfície sem irregula-
ridades. Uma vez espalhado, o material 
de assentamento não deve ser deixado no 
local aguardando a colocação das peças, 
evitando-se deformações na camada cau-
sada por chuvas; neste caso, a camada 
deve ser refeita.

Início do 
assentamento

Para garantir o 
alinhamento, deve 
ser feita a marcação 
do esquadro antes 
de iniciar o  assen-
tamento das peças. 
Após se marcar o es-
quadro da primeira 
fiada, posicionam-
-se as linhas guias 
ao longo da frente 
de serviço, indican-
do o alinhamento 
das peças, tanto na 

direção transversal quanto na longitudinal.
A primeira fiada é assentada respeitan-

do o padrão de assentamento estabelecido 
no projeto. As peças não devem ser arras-
tadas sobre a camada de assentamento até 
sua posição final, o que causa deformação 
da camada. 

Após o assentamento das peças, são 
feitos os ajustes de alinhamento, deven-
do-se manter as espessuras das juntas uni-
formes. A utilização de peças de concreto 
com espaçadores já incorporados facili-
tam a obtenção de juntas com espessuras 
uniformes.

Após o assentamento das peças inteiras 
em cada trecho da frente de serviço, são 
feitos os ajustes e arremates, utilizando-se 
peças cortadas, preferencialmente com 
serra de disco diamantada.
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Material de rejuntamento
Após esta etapa, deve-se realizar o re-

juntamento com materiais pétreos granu-
lares que cumpram com as especificações 
da ABNT NBR 7211, quanto à presença de 
torrões de argila, materiais friáveis e im-
purezas orgânicas e com a distribuição gra-
nulométrica da Tabela 2.

O material deve ser aplicado em jun-
tas com espessura de 2 mm a 5 mm entre 
as peças de concreto. Casos específicos, 
como, por exemplo, trechos em curva, de-
vem ser definidos em projeto. 

É importante que o material de rejun-
tamento esteja seco para facilitar o pre-
enchimento da juntas. O material é então 
espalhado sobre a camada de revestimento, 
formando uma camada fina e uniforme em 
toda a área executada. O preenchimento 
das juntas é feito através do processo de 
varrição do material até que as juntas se-
jam totalmente preenchidas.

Compactação
A compactação deve ser executada por 

placas vibratórias que proporcionem a aco-
modação das peças na camada de assen-
tamento, mantendo-se a regularidade da 
camada de revestimento sem danificar as 
peças de concreto. A compactação é reali-
zada sobrepondos-se, entre 15 cm a 20 cm, 
cada passada sobre a anterior, alternando 
a execução da compactação com o espa-
lhamento do material de rejuntamento,  
até que as juntas tenham sido totalmente 
preenchidas. 

Em cada frente de trabalho, a compacta-
ção é executada aproximadamente até 1,5 m  
de da área assenta-
da e que não conte-
nha algum tipo de 
contenção.  

Inspeção final 
Na inspeção final, 

verifica-se toda a área 
compactada, substi-
tuindo as peças even-
tualmente danificadas. 
Também se verifica o 
alinhamento e preen-
chimento das juntas.

A superfície do pavimento não deve 
apresentar, em nenhum ponto, desnível 
maior que 10 mm. Este desnível deve ser 
medido com uma régua metálica de 3 m de 
comprimento. 

Uma prática comum, logo após a com-
pactação final e liberação da inspeção, é 
manter uma fina camada de material de 
rejuntamento sobre o pavimento com o ob-
jetivo de repor o material que será adensa-
do após a liberação ao tráfego.

Liberação ao tráfego
A liberação ao tráfego será permitida 

após a aprovação dos requisitos da inspe-
ção final, sendo que nenhum trecho do pa-
vimento pode ser liberado ao tráfego sem 
a execução de contenções, compactação 
e rejuntamento.

Manutenção 
Uma das características do pavimento 

intertravado é permitir o reaproveitamen-
to das peças no caso de manutenção. 

Seja para a execução de instalação 
subterrâneas ou reparos de afundamentos 
em pavimentos prontos, deve-se primeiro 
identificar a área a ser trabalhada, con-
siderando-se a retirada de, pelo menos, 
duas fiadas a mais de peças de cada lado, 
além da área a ser escavada. 

Após isolar e sinalizar o local, remo-
ve-se a primeira peça de concreto, re-
tirando-se o material de rejuntamento 
com a ajuda de uma espátula e, em se-
guida, retira-se a peça com um extrator 
ou outra ferramenta adequada. Depois, 
facilmente são removidas as demais pe-

ças de concreto 
que são empilha-
das, se possível, 
próximo ao local  
da remoção. 

Com isso, é 
possível remover 
então os materiais 
granulares das ca-
madas de assenta-
mento, base, sub-
-base e subleito, se 
necessário. Estes 
materiais devem 

Pavimento intertravado: nova normalização 
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ser armazenados separadamente em lo-
cal próximo ao de remoção, evitando a 
contaminação entre os mesmos para pos-
sibilitar sua reutilização. 

Após os reparos, as camadas da es-
trutura que foram removidas devem ser 
refeitas, conforme as condições originais 
do pavimento, com especial atenção à 
compactação de cada camada, menos 
da camada de assentamento. Então, as 
peças removidas podem ser reassentadas 
sobre a camada de assentamento e o ser-
viço é finalizado com o rejuntamento e 
compactação. 

Limpeza 
A remoção de sujeiras e detritos em 

geral da superfície do pavimento deve 
ser feita com água morna e sabão neu-
tro. Deve-se tomar cuidado para que a 
pressão da água não remova o material 
de rejuntamento, que deve ser reposto, 
caso necessário.

Manchas e outros materiais aderentes de 
remoção mais difícil podem ser removidos 
com a utilização de produtos específicos que 
não agridam a integridade e coloração das 
peças de concreto, devendo ser seguidas as 
recomendações do fabricante do produto.

[01] 	 Associação Brasileira de Normas Técnicas. Pavimento intertravado com peças de concreto 
– Execução. NBR 15938. Rio de Janeiro, 2011.

[02] 	 Concrete Manufacturers Association – CMA. Concrete Block Paving. Technical not for steep 
slopes. Midrand, 2009 

[03] 	 HALLACK, A. Dimensionamento de pavimentos com revestimento de peças pré-moldadas 
de concreto para áreas portuárias e industriais. 1998. Dissertação (mestrado) – Escola 
Politécnica, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2008.n
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 pesquisa e desenvolvimento
 revestimentos

Avaliação da 
produtividade de 
processos construtivos 
para revestimentos 
de paredes

Aliny Amaral Tebaldi - Mestre em Engenharia Civil
Jonas Alexandre – Professor Doutor

Gustavo de Castro Xavier – Professor Doutor 
Universidade Estadual do Norte Fluminense - UENF

Jean Marie Désir – Professor Doutor
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS

1.	Introdução

A busca por espaço no mercado 
da construção civil tem leva-
do as empresas a investirem 

em técnicas e processos construtivos 
a fim de racionalizar as construções. 
Assim, surgiram melhorias nos mate-
riais convencionais e novas técnicas 
de construção, como a utilização de 
gesso para revestimento interno e a 
projeção mecanizada de argamassa.

A aplicação de gesso como reves-
timento interno vem sendo utilizado 
devido à agilidade na execução e bom 
acabamento final, o que reduz o custo 
na aplicação de massa corrida PVA, uma 
vez que possui superfície lisa e branca. 
Porém, o curto período em que o ma-
terial apresenta consistência adequada 
para aplicação gera um grande desper-
dício de material e entulho (Pileggi 
et.al., 2006).

A disseminação da argamassa in-
dustrializada na década de 90 propor-
cionou o desenvolvimento da projeção 
mecanizada de argamassa. A adoção de 
equipamentos de projeção é sinalizada 
como uma das soluções para diminuir a 
interferência da mão de obra nas cons-
truções, otimizando a execução dos re-
vestimentos internos e externos, assim 
como para racionalizar o processo de 
produção e transporte, reduzindo per-
das de materiais e prazo para execução 
do revestimento. 

O conhecimento da produtividade 
e da qualidade dos materiais que têm 
sido utilizados como revestimento nas 
construções é de grande importância 
para a correta escolha, a fim de viabi-
lizar custo com o bom desempenho dos 
revestimentos. 

Assim, foi realizado um estudo em 
um edifício multifamiliar na cidade de 

Avaliação da produtividade de processos 
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Campos dos Goytacazes-RJ, comparan-
do o sistema mecanizado de projeção 
de argamassa com o método de pro-
jeção manual convencional e com a 
aplicação de gesso em camada única, 
obtendo uma estimativa de custo e da 
produção por metro quadrado por ho-
mem hora (m²/Hh). 

Durante o acompanhamento no am-
biente construído, foram também cole-
tadas amostras da argamassa projeta-
da mecanicamente para a avaliação da 
consistência, resistência à compressão e 
resistência de aderência à tração, para 
maior controle das características e pro-
priedades que influenciam no desempe-
nho do revestimento. 

2.	Materiais e Métodos

2.1	Materiais
Os materiais utilizados, como ges-

so, argamassa industrializada para pro-
jeção mecanizada, cal e cimento, são 
encontrados no comércio local. A areia 
é proveniente do Rio Paraíba do Sul, de 
Campos-RJ.

A massa específica dos materiais uti-
lizados para o revestimento, segundo 
sua embalagem, com exceção da areia, 
são mostrados na tabela 1. A massa es-
pecífica da areia do Rio Paraíba do Sul 
foi obtida por BAHIENSE (2007).

2.2	Métodos
Para o estudo, acompanhou-se a exe-

cução dos revestimentos internos de 
um edifício construído em Campos dos 
Goytacazes – RJ, a fim de obter a pro-
dutividade de cada tipo de revestimen-
to: a argamassa convencional feita em 
obra para lançamento manual; o gesso 
em camada única; e a argamassa indus-
trializada lançada por equipamentos de 
projeção. Assim, foram revestidos in-
ternamente 3 apartamentos de 250 m² 
cada, com espessura de, aproximada-
mente, 20 mm. 

No primeiro apartamento, foi uti-
lizada argamassa convencional de ci-
mento, cal e areia (traço 1:2:9),  e um 
grupo de 7 funcionários trabalhando 
no lançamento manual da argamassa; 
no segundo, as paredes foram reves-
tidas com gesso em camada única nas 
espessuras de 1mm (camada fina) e 20 
mm (direto parede), com 2 funcioná-
rios trabalhando. No último aparta-
mento, foi utilizada argamassa indus-
trializada lançada com equipamento 
de projeção (bomba tipo helicoidal e 
processo via úmido) e uma média de 5 
funcionários ( necessários para o lan-
çamento da argamassa e para a prepa-
ração da massa).
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2.2.1	 Métodos de aplicação 
	 do revestimento

2.2.1.1 Argamassa convencional
A argamassa convencional é aquela con-

feccionada na obra, transportada através 
de carrinho de mão ou “girica” e lançada 
manualmente com colher de pedreiro. Após 
o lançamento com a colher de pedreiro, o 
revestimento é sarrafeado e a superfície é 
nivelada. Para finalizar a execução do re-
vestimento, é feito o desempeno, que é a 
movimentação circular com uma desempe-
nadeira sobre a superfície do revestimento. 
O desempeno define o acabamento final do 
revestimento (SANTOS, 2003).

A Figura 1 mostra o lançamento da arga-
massa convencional com colher de pedreiro.

2.2.1.2 Gesso
Para iniciar o processo de execução, o 

substrato deve estar concluído há, no míni-
mo, um mês. Após esse período, deve-se ve-
rificar o prumo das paredes, corrigindo com 
argamassas eventuais falhas que possam in-
terferir no processo de aplicação. As faixas 
mestras e as taliscas permitem a execução 
de uma superfície mais rigorosa e plana, na 
qual a pasta de gesso é aplicada, posterior-
mente, entre as mestras. O gesso é sarrafe-
ado com réguas de alumínio que cortam o 
excesso de pasta. Por fim, para eliminar as 
ondulações e falhas e obter uma superfície 
final lisa, usa-se a desempenadeira de aço.

A Figura 2 mostra a aplicação do gesso 
em espessura de 1 mm e a base do subs-
trato preparada para a aplicação direta na 
parede, com espessura de 20mm.

2.2.1.3 Argamassa industrializada 
lançada por bomba de projeção

Primeiramente, a argamassa é confeccio-
nada em betoneiras e, depois,é depositada no 
recipiente do equipamento, conforme Figura 
3. A argamassa, através de uma hélice existen-
te no recipiente, é empurrada para o mangote 
até o bico de projeção, por onde a argamassa é 
lançada (Figura 4). Após o lançamento, inicia-
-se o sarrafeamento inicial para retirar o ex-
cesso de material projetado. Após o enrijeci-
mento da argamassa, realiza-se, novamente, 
o sarrafeamento e, depois, desempeno com  
desempenadeira.

3.	Resultados

3.1	Avaliação de custo e produção
 Através de análise e acompanhamento 
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em obra, para cada 
método construti-
vo utilizado para 
revestir as paredes 
internas dos apar-
tamentos em estu-
do, foram obtidos  
quantitativos de 
material por metro 
quadrado (m²). Os 
dados são mostra-
dos na Tabela 2.

A produtividade 
foi obtida pela mé-
dia ponderada entre 
a área revestida e a mão de obra necessá-
ria para a execução do serviço, contabili-
zado o tempo despendido em cada méto-
do, determinando, assim, a produção por 
metro quadrado por homem hora (m²/Hh). 

A Tabela 3 apresen-
ta a produtividade 
de cada método 
analisado durante o 
estudo.

O custo relati-
vo aos materiais 
utilizados em cada 
tipo de revesti-
mento é mostrado 
na Tabela 4. 

O custo da mão 
de obra utilizada é 
apresentado na Ta-
bela 5. Os valores 

correspondem a mão de obra local paga 
pela construtora mensalmente. Para 
efeito de cálculo, o valor foi transfor-
mado para dia. No custo obtido, não es-
tão inclusos os encargos pagos aos fun-

cionários e os custos dos equipamentos 
utilizados.

O valor do custo final (material + mão 
de obra), para cada método construtivo 
utilizado para revestir um apartamento de 
250 m², encontra-se na Tabela 6.

Foi analisado, também, um estudo de 
custos de acabamento para pintura, no caso 
da aplicação de gesso ou de argamassa in-
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dustrializada projetada mecanicamente. A 
tabela 7 mostra as etapas em cada tipo de 
revestimento e o quantitativo de material e 
mão de obra despendida durante a execu-
ção, considerando somente um pintor.

Com os dados apresentados acima, 
juntamente com uma pesquisa de preço 
no comércio de Campos-RJ, é possível 
determinar o custo dos materiais e de 
mão de obra necessária para preparar 

Avaliação da produtividade de processos 
construtivos para revestimentos 

de paredes - Tebaldi & Alexandre & Xavier & Désir
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os revestimentos para a pintura. O custo 
calculado é mostrado na Tabela 8.

3.2	Análise das propriedades da 
	 argamassa lançada mecanicamente

Durante as projeções, foram molda-
dos 4 corpos de prova cilíndricos com di-
âmetro de 5 cm e altura de 10 cm, para 
a realização do ensaio de resistência à 
compressão aos 28 dias (ABNT NBR 13279, 
1995*), e retirados 8 corpos de prova de 
seção circular de 5 cm de diâmetro, das 
paredes revestidas, para o ensaio de re-
sistência de aderência à tração (ABNT 
NBR 13528, 2010).

Com as relações água/argamassa utili-
zada no amassamento para as projeções, 
foi realizado, no laboratório de estruturas 
do LECIV/CCT/UENF (Laboratório de Enge-
nharia Civil/CCT/UENF), o ensaio da mesa 
de espalhamento (ABNT 13276, 2005) para 
a obtenção do índice de consistência. 

O índice de consistência foi obtido atra-
vés do valor médio de 3 determinações do 
espalhamento na mesa de consistência. Os 
valores são mostrados na Tabela 9.

Os valores da resistência média à com-
pressão de 4 corpos de prova e da resis-
tência média de aderência à tração dos 8 
corpos de prova retirados encontram-se 
na Tabela 10.

A resistência de aderência à tração ob-
tida atende também aos requisitos da ABNT 
NBR 13749 (1996), que especifica 0,20 MPa 
como limite inferior de resistência de ade-
rência para revestimentos internos.

4.	Conclusões
Os custos apresentados acima são 

resultados de análise e acompanha-
mento da execução dos revestimentos 
internos de 3 apartamentos de 250 m² 
cada, onde a produtividade dos méto-
dos construtivos utilizados foi avaliada.

O gesso, por apresentar uma super-
fície lisa e branca, vem sendo utilizado 
na construção dos edifícios da cidade, 
não só em camada fina, mas também 
em espessuras maiores entre 20 a 25 
mm, com a falsa idéia de que, apesar da 
espessura, tem-se economia na pintu-
ra, com redução da massa corrida PVA. 
Como a pesquisa mostra, há uma redu-
ção de R$ 0,90/m² na pintura quando se 
utiliza o gesso, comparado à utilização 
de argamassa industrializada para pro-
jeção mecanizada. Porém, o aumento 
da espessura do revestimento, além de 
diminuir a resistência de aderência, au-
mentando a possibilidade de desplaca-
mento, eleva o custo da produção.

O custo do material utilizado para 
a argamassa convencional é mais bara-
to, devido, principalmente,  ao custo 
da areia da região, que possui o valor 
de R$ 12,00/m³. Porém, não se conse-
gue obter um controle de qualidade do 
seu recebimento na obra, não podendo, 
assim, manter as propriedades da arga-
massa no revestimento.

A produtividade da argamassa lan-
çada mecanicamente por bombas de 
projeção é maior 0,59 m²/H.h, o que, 

 *A ABNT NBR 13279 foi revisada em 2005 e o ensaio de resistência passou a ser realizado em corpos de prova prismáticos.
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em um dia, equivale a um aumento de 
aproximadamente 5 m²/Homem. 

Considerando os encargos pagos aos 
funcionários, em torno de 77% do seu sa-
lário, o custo da mão de obra da execução 
da argamassa convencional aproxima-se do 
custo com a argamassa industrializada; po-
rém, a argamassa projetada possui a vanta-
gem de apresentar melhor qualidade e aca-
bamento, uma vez que suas partículas são 

[01]	 BAHIENSE, A. V.; PEDROTI, L. G.; MANHÃES, R. T.; ALEXANDRE, J. Utilização 
	 do planejamento experimental na incorporação do resíduo da indústria cerâmica 
	 em argamassas. 51º Congesso Brasileiro de Cerâmica. Salvador, Ba, 2007.
[02]	 Pileggi, R. G.; Cardoso, F. A.; Agopyan, A. K.; Carbone, C.; John, 
	 V. M.. Caracterização reológica de revestimentos à base de gesso por squeeze-flow. 		
	 17º CBECIMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciência dos Materiais. 
	 Foz do Iguaçu, PR, 2006.
[03]	 SANTOS, C. C. N. Critérios de projetabilidade para as argamassas industrializadas 
	 de revestimento utilizando bomba de argamassa com eixo helicoidal. Universidade 
	 de Brasília – UNB, Brasília - DF, 2003. n
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finas, para que não haja entupimento do  
mangote e para a obtenção de uma super-
fície mais lisa.

Os custos do acabamento final, para 
a pintura, na argamassa convencional, 
não foram analisados; porém, acredita-
-se que, devido às características visí-
veis da superfície, sejam mais elevados 
do que aqueles da argamassa industria-
da projetada mecanicamente. 
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 mercado nacional

O varejo de material 
de construção no Brasil

O setor da construção é de grande im-
portância para o desenvolvimento 
de um país, tanto do ponto de vista 

econômico quanto do ponto de vista social. No 
Brasil, a importância deste setor para a econo-
mia pode ser mensurada por sua participação 
no PIB nacional: 13,7% das riquezas geradas no 
país provêm do setor da construção.

De modo geral, a cadeia produtiva da 
construção pode ser segmentada em qua-
tro principais grupos: indústria de pro-
dução de bens, indústria da construção, 
comércio de material de construção e ser-
viços especializados. Dentro desta cadeia, 
o comércio de material de construção re-
presenta 14% do total, contribuindo com 
1,9% do PIB nacional.

O desempenho do 
comércio de material 
de construção 

Impulsionado pelo bom desempenho do 
setor imobiliário ocorrido nos últimos anos, o 

Márcia Sola - Gerente de atendimento e planejamento 
IBOPE Inteligência

faturamento do varejo de material de cons-
trução também tem apresentado resultados 
acima da média. Entre 2003 e 2008, este se-
tor do varejo cresceu 117%, ficando acima 
tanto do crescimento nominal do PIB (78% no 
mesmo período) quanto do crescimento total 
do varejo (106% entre 2003 e 2008).

Em 2011, a estimativa feita pelo IBOPE 
Inteligência é que o setor irá disputar um 
mercado potencial de R$ 76,4 bilhões. 

O potencial de consumo estimado para o 
varejo de material de construção tem como 
origem famílias de diferentes padrões econô-
micos. O segmento de maior peso e que deve-
rá gerar o maior volume de consumo e vendas 
são as famílias de classe B. As famílias deste 
perfil econômico têm renda média mensal de 
aproximadamente R$ 7.500 por mês e repre-
sentam 23,5% do total de domicílios urbanos 
em todo o país. A estimativa é que este grupo 
seja responsável por 43% do faturamento do 
setor, o que representa em valores financeiros  
R$ 33 bilhões no ano.
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Para atender este mercado poten-
cial, o varejo de material de construção 
conta atualmente com 135 mil estabe-
lecimentos comerciais, a maior parte 
(68%) são pequenos estabelecimentos 
com quatro funcionários ou menos, o 
que mostra o quão pulverizado ainda é 
este setor.

Região Sudeste – o 
maior volume

A maior parte do mercado varejista de 
material de construção encontra-se na Re-
gião Sudeste. Os quatro estados que com-
põem esta região concentram 54,5% do 
potencial de consumo e 48% dos estabe-
lecimentos comerciais. E, além de ser um 
mercado de volume, este é também um 
mercado qualificado: a renda média das 
famílias na Região Sudeste é 23% superior 
a média nacional. Não por acaso, é nesta 
região que estão instaladas a maior parte 
das lojas no formato “home center” exis-
tentes no país.

Região Sul – Maior 
concorrência

A Região Sul apresenta um potencial 

de consumo para material de constru-
ção da ordem de R$ 13,1 bilhões, que é 
disputado por 27 mil estabelecimentos 
comerciais. Trata-se de uma região de 
forte concorrência, o que pode ser com-
provado pela produtividade do mercado: 
R$ 480 mil para cada estabelecimento 
comercial, valor que está 15% abaixo da 
média nacional, que é de R$ 567 mil para 
cada estabelecimento.

Região Norte e 
Nordeste – Mercado 
potencial no 
segmento de 
baixa renda

As Regiões Norte e Nordeste contam 
com uma população de 70 milhões de ha-
bitantes (36% da população total do país), 
mas apenas 20% do potencial de consumo 
de material de construção está localizado 
nestas duas regiões. Este é um mercado em 
desenvolvimento, com muito espaço para 
crescimento, mas que ainda apresenta 
maior oportunidade para os produtos que 
têm como foco o consumidor de baixa ren-
da. Não por acaso, o número de pequenas 
lojas de material de construção é propor-
cionalmente maior nesta região (72%) do 
que o observado no total do país (68%).

O varejo de material de construção no Brasil - Sola
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Região Centro-Oeste – 
Mercado promissor

Sob vários aspectos a Região Centro-Oes-
te pode ser considerada um mercado promis-
sor para o setor de material de construção: 
n	 1. O perfil de renda da população é o 

segundo mais alto do Brasil;
n	 2. A região apresenta a maior taxa de 

crescimento de novos domicílios em 
todo o país;

n	 3. É um mercado de média concorrên-
cia, a relação entre demanda e oferta 
está próxima da média nacional.
Porém, do ponto de vista de volume, a Re-

gião Centro-Oeste ainda é um mercado de pe-

queno porte, apenas 8% do potencial de consu-
mo para material de construção do país provém 
desta região. Mesmo assim, de olho no futuro, 
grandes redes como a francesa Leroy Merlin já 
se instalaram na região e o esperado é que ou-
tras empresas do setor façam o mesmo.

Perspectivas de futuro
A atual conjuntura econômica tem fa-

vorecido bastante o varejo de material de 
construção. O aumento crescente da oferta 
de crédito para o setor imobiliário, aliado 
ao aumento real da renda do trabalhador e 
às baixas taxas de desemprego, impulsio-
nou o setor nos dois últimos anos e deve 
mantê-lo aquecido também em 2011. 

O maior desafio, no entanto, está na 
profissionalização das empresas deste mer-
cado. Há alguns anos havia a expectativa 
que o varejo de material de construção 
seguisse os passos do ramo supermercadis-
ta, passando por um processo de profissio-
nalização que resultaria no surgimento de 
grandes operadores de atuação nacional. 
Isto não aconteceu e o mercado ainda é do-
minado por pequenas empresas, muitas das 
quais ainda operam na informalidade. n
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 solucionando problemas
 lajes treliçadas

Diagnóstico das 
condições de projeto e 
execução encontradas 
em edificações com 
lajes treliçadas

Jasson R. Figueiredo Filho – Professor
Universidade Federal de São Carlos - UFSCar

Alexandre K. H. Shiramizu – Engenheiro Civil
Engemix

1.	Introdução

Até alguns anos atrás, o sistema 
estrutural mais utilizado na exe-
cução de pavimentos de edifícios 

era a laje maciça de concreto armado que 
apresenta elevado consumo de fôrmas e 
escoramentos. Uma alternativa hoje são 
as lajes com vigotas pré-fabricadas com 
armadura treliçada. As lajes nervuradas 
pré-moldadas empregam vigotas pré-fabri-
cadas, com elementos de enchimento de 
blocos cerâmicos, de EPS etc., solidariza-
das por uma capa de concreto, moldada 
no local, com armadura de distribuição. 
Para a execução, é necessário escoramen-
to apenas para suportar o peso próprio e 
a pequena carga de construção. Elas apre-
sentam deslocamentos transversais em ge-
ral maiores que os das lajes maciças.

A indústria da construção civil, buscan-
do racionalização e economia sem perda 
da qualidade, tem feito amplo uso desse 
tipo de laje, sobretudo, em edifícios de 
concreto armado, pois consome pouco con-

creto e madeira (apenas para um pequeno 
escoramento), é de fácil manuseio e exe-
cução e tem baixo custo. Por essas razões, 
têm surgido inúmeras fábricas dessas lajes, 
mas muitas apresentam pouca capacitação 
e empregam materiais de baixa qualidade. 
Isso leva ao surgimento de problemas de 
execução e conseqüentes patologias, com 
perda de qualidade e durabilidade.

Em virtude disso, foi feito um estudo 
sobre as condições encontradas em São 
Carlos, interior de São Paulo, em relação 
ao projeto, fabricação, execução e pro-
blemas observados nas edificações feitas 
com essa laje e de que forma os diversos 
agentes têm se portado frente ao siste-
ma. Foram feitas visitas a obras e fábricas 
e realizadas entrevistas com projetistas, 
fabricantes, engenheiros de obra, cons-
trutores e trabalhadores. Foram analisa-
das algumas patologias apresentadas e as 
prováveis causas, com destaque para as 
relacionadas com os procedimentos ina-
dequados de execução.

Diagnóstico das condições de projeto 
e execução encontradas em edificações com lajes 

treliçadas - Filho & Shiramizu
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No caso particular de execução dessas 
lajes, o quadro encontrado é preocupan-
te, pois a maioria das práticas empregadas 
é rudimentar e a improvisação é freqüen-
te, certamente comprometendo a quali-
dade e a durabilidade das construções, o 
que  ocorre tanto nas obras mais simples 
quanto nas mais complexas, inclusive de 
múltiplos pavimentos.

2. Principais 			 
	consi derações 
	 dos produtores 		
	 das lajes

Os fabricantes consideram que as la-
jes treliçadas são adequadas para 70% 
a 80% das obras. Afirmam que se cuida-
dos não forem tomados já na fabricação 
das nervuras e lajotas, certamente pro-
blemas irão ocorrer, relacionados com: 
nervuras com comprimentos inadequa-
dos ou com dimensões padrão, sem pro-
jeto e cálculo para necessidades espe-
cíficas; falta de padrão na qualidade e 
dimensões de lajotas; armazenamento 
inadequado de treliças e rupturas dos 
nós; resistência inadequada do con-
creto; ausência de espaçadores; lan-
çamento e adensamento sem cuidados; 
cura inadequada; falta de cuidados no 
transporte e estocagem; falta de proje-
to de montagem e escoramento. Outros 
problemas com menores incidências ob-
servadas: deformação excessiva; desta-
camento do revestimento do teto; mau 
adensamento da capa; fissuras longitu-

dinais entre a vigota e o enchimento; e 
corrosão da armadura.

3. Entrevistas 
	co m projetistas

Dos projetistas entrevistados, 60% tra-
balham apenas com projetos, enquanto 
que 40%, além do cálculo, também exe-
cutam obras. Uma parcela (30%) realiza 
cálculos, executa obras e fabrica lajes. 
Muitos projetistas limitam-se a escolher 
uma altura para a laje; alguns também 
a armadura, sem cálculos. Alguns fazem 
projetos para as necessidades específicas. 
Vários não consideram carregamento nas 
vigas que são paralelas às nervuras; outros 
empregam percentuais muito baixos.

A maior parte (70%) afirmou detalhar 
o escoramento em projeto ou, ao menos, 
oferecer informações para a execução do 
serviço em obra.

O cálculo das flechas é feito por 80% 
dos profissionais, sendo que contraflecha é 
especificada por 75% destes.

Nenhum vê problemas na confecção de 
paredes sobre as lajes, desde que estas se-
jam previstas no cálculo. Como problemas, 
foram apontados: as fissuras longitudinais, 
as deformações excessivas, a dificuldade 
de adensamento, o destacamento do re-
vestimento, a retração dos blocos de EPS, 
a dificuldade no transporte vertical, a falta 
de cobrimento da armadura de distribui-
ção, o aparecimento de ninhos de concre-
tagem e o desperdício de materiais.
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4. Entrevistas com 	
	 mestres de obras

Foram visitadas 35 obras, sendo que a 
maior parte dos mestres tinha boa experi-
ência. Sempre utilizam a capa de concreto 
para embutir eletrodutos e outras tubula-
ções; 80% preferem trabalhar com lajota 
cerâmica; os que usam EPS (20%) destaca-
ram o fato de ser mais leve, mais práti-
co e rápido de montar, mas reconhecem 
a dificuldade de aplicação do reboco e do 
transporte horizontal do concreto sobre a 
laje durante a operação de lançamento. O 
adensamento com vibrador é pouco adota-
do (34%), mas a cura é realizada por todos.

Quando executam paredes sobre as la-
jes, algumas vezes é colocada armadura de 
distribuição com tela soldada sob a parede; 
em outras ocasiões, são feitas vigas inver-
tidas ou vigas planas ou chatas, ou ainda 
são justapostas mais de uma vigota.

Geralmente, é colocada armadura cons-
trutiva na capa. Os detalhes, quantidades 
e orientações de execução geralmente são 
fornecidos no projeto, mas, em alguns ca-
sos, são feitas alterações na obra.

Principais problemas observados: saliên-
cia na parte inferior da laje, caracterizada 
pela quebra, trinca ou descida do elemen-
to de enchimento (Figuras 1, 2 e 3); fissuras 
sobre os apoios; ninhos de concretagem na 
capa; fissuras longitudinais; destacamento 
entre o reboco e o elemento de EPS; deslo-
camentos transversais acentuados e dificul-
dade na aplicação de contraflecha (Figura 4).

5. Análise das 		
	r espostas de 
	 todos os agentes 	
	 em relação às
	 dificuldades 		
	obs ervadas

Das respostas de todos os envolvidos no 
processo, conclui-se que a quebra, trinca 
ou descida do elemento de enchimento é 
o principal problema. Isto acarreta um tra-
balho a mais na obra na etapa de realiza-
ção do revestimento dos tetos.

A execução incorreta foi o item mais 
comentado pelos fabricantes e projetistas. 
Outros pontos bastante apontados foram: 
as fissuras longitudinais entre a vigota e o 
elemento de enchimento; o destacamento 
do reboco; a deformação excessiva; o apa-
recimento de ninhos na capa; e a dificulda-
de no adensamento da mesma.

6. Visitas a fábricas 	
	 e obras de lajes 	
	 treliçadas

O número de fábricas na região é peque-
no (quatro), porém, suficiente para atender à 
demanda. Pôde-se perceber que as diversas 
etapas da produção se davam sem organização 
(apenas uma apresentava estrutura mais orga-
nizada). Os materiais (cimento, brita, areia, 
água e treliças) geralmente ficam próximos aos 
leitos, estocados em instalações ventiladas, 
mas não protegidos. Apenas em uma fábrica 
as treliças metálicas encontravam-se em local 
adequado, empilhadas e separadas por tipos.

Diagnóstico das condições de projeto 
e execução encontradas em edificações com lajes 

treliçadas - Filho & Shiramizu
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6.2	Escoramento
O primeiro passo para a montagem da 

laje é a colocação e o travamento dos es-
coramentos. O piso deve estar devidamen-
te acertado e nivelado e a base de apoio 
deve ser firme e resistente. Se a base for 
o próprio terreno, este deve ser bem com-
pactado, mas não se deve apoiar as escoras 
diretamente sobre ele. Quando as escoras 
são esbeltas e têm baixa rigidez, é necessá-
rio contraventar o pontalete à meia altura.

6.3	Colocação das vigotas, dos elementos 
	 de enchimento e das instalações

Quando as vigotas são apoiadas sobre 
vigas de concreto, devem adentrar, pelo 
menos, 5cm, ou, no máximo, metade da 
largura da viga. Em quase todas as obras, 
isso não era observado. Nas situações em 
que as vigotas são apoiadas diretamente 
sobre a alvenaria (Figura  5), não era fei-
to o respaldo da mesma e nem distribuída 
uma ferragem construtiva para formar uma 
cinta. Alternativamente, podem ser colo-
cados blocos de concreto na última fiada 
da alvenaria (Figura 6).

Após a colocação das vigotas, procede-
-se à dos elementos de enchimento. Exis-
tem elementos fabricados com diferentes 
formatos e dimensões, especialmente 
para atender imposições construtivas e 
para evitar cortes na obra e desperdício 
de materiais.

As instalações elétricas e hidráulicas 
devem ser embutidas na laje sem reduzir 
sua capacidade resistente.

Os fabricantes não empregam espaça-
dores para garantir o cobrimento da fer-
ragem positiva. Alegam que as treliças se 
ajustam nas fôrmas na posição correta no 
instante da colocação.

Das 35 obras visitadas, em algumas, a 
laje estava sendo montada e, em outras, 
já havia sido concluída, restando o acaba-
mento; em todas, só se empregam lajes 
treliçadas. A maior parte das obras era de 
edifícios residenciais térreos (82,86%), se-
guidos de prédios residenciais com quatro 
ou mais pavimentos (11,43%) e estabeleci-
mentos comerciais (5,71%). As primeiras, 
sem exceção, tiveram a laje preenchida 
com lajota cerâmica, enquanto que, dos 
quatro edifícios, três usavam o EPS como 
elemento de enchimento. As principais 
observações estão nos próximos itens.

6.1	Transporte e armazenamento 
	 de materiais

No transporte e manuseio das vigotas, 
devem-se evitar movimentos bruscos;  se 
transportadas por duas pessoas, a ferra-
gem positiva deve ficar para baixo; se por 
uma só pessoa, ela deve ficar para cima, 
procedimentos raramente seguidos.

Na maioria dos canteiros, as vigotas e 
os elementos de enchimento ficavam ar-
mazenados em locais inadequados, em-
pilhadas sem cuidado, com grande quan-
tidade de lajotas trincadas ou quebradas. 
Em alguns poucos casos, os materiais eram 
armazenados em locais seguros, cobertos e 
de maneira organizada.
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pavimentos, não se deve retirar o escora-
mento do piso inferior antes do término da 
laje imediatamente superior. Esses cuida-
dos nem sempre são seguidos.

7. Conclusões
A maioria dos mestres observou que o 

tempo de execução e a quantidade de ma-
deira diminuem com o uso das lajes treliça-
das, em comparação com as lajes maciças. 
Embora os projetistas e mestres conside-
rem a laje treliçada competitiva para vãos 
acima de seis metros, a maioria dos fabri-
cantes declarou que a faixa de vãos mais 
comercializada é a de 3m a 6m.

O principal problema observado foi a 
saliência formada na face inferior das la-
jes, característica da quebra ou descida 
do elemento de enchimento. As fissuras na 
laje, o aparecimento de ninhos de concre-
tagem e as deformações excessivas tam-
bém foram apontados.

Outros problemas podem ser evitados, 
se forem seguidos procedimentos simples 
desde o momento da fabricação das vigotas. 
Nas fábricas, se os materiais forem arma-
zenados em locais adequados, protegidos, 
identificados e empilhados corretamente, 
serão obtidas peças de melhor qualidade. A 
utilização de espaçadores garante o cobri-
mento e evita a corrosão da armadura.

A organização do canteiro de obras é 
primordial. Na maior parte das obras, os 
elementos eram mal conservados, ficando 
espalhados em locais impróprios e desprote-
gidos. O correto é empilhá-los, identificá-los 
e abrigá-los em lugares fechados. Na mon-
tagem, a verificação do tamanho do trecho 
das vigotas que se apóiam sobre a estrutura 
e a execução de uma cinta de concreto ar-
mado na extremidade superior de paredes 
podem evitar fissuras na ligação laje-viga e 
a torção das regiões de apoio. Quase nunca 
é feito o adensamento da capa.

Devem ser evitadas tomadas de deci-
sões no canteiro que modifiquem indica-
ções do projeto, mesmo que justificadas 
por experiências acumuladas de outras 
obras. Verificou-se, nas visitas, a necessi-
dade de uma melhor assessoria por parte 
dos fabricantes e projetistas no procedi-
mento de montagem das lajes.

6.4	Aplicação da contraflecha 
	 e colocação das armaduras 
	 complementares

Na execução da contraflecha, em alguns 
casos, o valor não seguiu o projeto, com ní-
tida dificuldade em aplicá-la por parte da 
equipe responsável. O esforço aplicado pe-
los escoramentos foi tamanho que ergueu 
as extremidades das vigotas do apoio.

As armaduras complementares devem 
ser dispostas conforme o projeto (bitola, 
quantidade e posição); este nem sempre é 
bem detalhado. Deve-se impedir que as ar-
maduras saiam de lugar na execução.

6.5	Limpeza, inspeção final, concretagem
	 da capa e retirada do escoramento

Antes da concretagem, deve ser reali-
zada a limpeza dos elementos, principal-
mente da interface entre as nervuras e o 
concreto a ser lançado. O engenheiro res-
ponsável pela obra deve também proce-
der a uma vistoria dos serviços executados 
para então liberar a concretagem. Esses 
cuidados nem sempre são observados.

Na concretagem, foram observados 
procedimentos incorretos na maioria das 
obras. Antes da aplicação do concreto, 
deve-se molhar todos os componentes da 
laje, mas não se deve lançar o concreto até 
que a superfície esteja visivelmente seca. 
É aconselhável que o concreto seja aplica-
do de uma só vez e no mesmo dia. Quando 
isso não ocorreu, não foram tomadas provi-
dências para a adequada aderência entre o 
concreto novo e o velho. Aconselha-se co-
locar passadiços de madeira sobre a laje, 
providência nem sempre observada.

Em quase todas as obras, não foi feito o 
adensamento da capa, prejudicando a so-
lidarização com a vigota e possibilitando a 
formação de vazios, de ninhos, surgimento 
de fissuras e falta de cobrimento.

A cura deve ser iniciada logo após o lan-
çamento do concreto e efetuada por, pelo 
menos, três dias, mantendo a superfície 
molhada.

A retirada do escoramento deve se dar 
preferencialmente após 21 dias da con-
cretagem e nunca antes de 15 dias. Sua 
remoção não pode ser feita de maneira 
desordenada e, em edifícios de múltiplos 

Diagnóstico das condições de projeto 
e execução encontradas em edificações com lajes 

treliçadas - Filho & Shiramizu
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Os fabricantes sugerem o desenvolvi-
mento de um elemento de enchimento mais 
resistente, leve e econômico. Os projetis-
tas se preocupam com o comportamento 
conjunto da laje treliçada com a estrutura 
e as deformações sofridas. Os mestres de 
obras apontam a necessidade de métodos 
que facilitem a montagem e aplicação de 
contraflechas (sugerem que os projetos se-
jam elaborados de forma a não prevê-las, 
pois não é simples executá-las).

Para que as lajes treliçadas sejam 
competitivas, são necessários estudos 
para o desenvolvimento e aperfeiçoa-
mento de técnicas, procedimentos, tec-
nologias e materiais. Além disso, todos 

[01]	 ABNT NBR 14859-1/2002 - Laje pré-fabricada – Requisitos: Lajes unidirecionais
[02]	 ABNT NBR 14859-2/2002 - Laje pré-fabricada – Requisitos: Lajes bidirecionais
[03]	 ABNT NBR 14860-1/2002 – Laje pré-fabricada - Pré-laje - Requisitos: Lajes unidirecionais
[04]	 ABNT NBR 14860-2/2002 - Laje pré-fabricada - Pré-laje - Requisitos: Lajes bidirecionais n
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os envolvidos no processo de produção 
devem tomar medidas cabíveis para di-
minuir as dificuldades e evitar os erros 
que levem ao surgimento de problemas 
patológicos. É fundamental que todas as 
etapas sejam feitas por profissionais ca-
pacitados e que os materiais e equipa-
mentos empregados sejam de qualidade. 
Durante sua vida útil, a laje treliçada 
deve desempenhar sua função sem ma-
nifestar patologias ou problemas, garan-
tindo segurança e conforto aos usuários.

8.	Agradecimentos
Os autores agradecem à FAPESP pelo 
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Pesquisa traça 
radiografia do novo 
trabalhador na 
construção civil

O apagão de mão de obra na constru-
ção civil é efeito da baixa escolari-
dade do brasileiro ou, ao contrário, 

os jovens agora mais escolarizados têm esco-
lhido ocupações mais promissoras que as ofe-
recidas pelo setor construtivo brasileiro?

Pesquisa realizada pelo Centro de Políti-
cas Sociais da Fundação Getúlio Vargas no Rio 
de Janeiro (“Trabalho, Educação e Juventu-
de na Construção Civil”), sob coordenação do 
professor Marcelo Neri, apoiada pelo Instituto 
Votorantim, que traçou uma radiografia do 
novo trabalhador na construção civil, oferece 
algumas pistas para responder a questão. Lan-
çado em abril, o trabalho levou ao desenvolvi-
mento de um conjunto de recursos interativos 
on line, disponível no site www.fgv.br/cps/
construcao, que possibilita que cada um res-
ponda suas próprias perguntas em seu grupo 
de referência.

Dados da última PNAD (2009), compila-
dos na pesquisa, informam que a construção 
civil abriga 6,8 milhões de trabalhadores, o 
que representa 7,8% da população brasileira 
economicamente ativa. As famílias dos tra-
balhadores da construção civil elevaram seu 
padrão de renda nos últimos anos: em 1996, 
51,28% estavam nas classes D e E (renda 
familiar mensal inferior a R$ 1.100,00); 
em 2009, eram apenas 36,2%. O setor não 
acompanhou, entretanto, o aumento da 
participação feminina no mercado de traba-
lho: em 1996, 97,6% dos ocupados na cons-
trução civil eram homens contra 60,7% no 
total dos ocupados; em 2009, estes números 

eram, respectivamente, 97,2% e 56,5%.
A presença de migrantes no setor constru-

tivo tem caído ao longo do tempo, chegando 
a 52,5% em 2009. Segundo a pesquisa, a que-
da é explicada pela profusão de políticas de 
transferência de renda, em especial no Nor-
deste, tradicional celeiro de trabalhadores da 
construção que migravam para o Sudeste. A 
pesquisa faz um alerta: tais políticas de trans-
ferência de renda podem reduzir a oferta de 
trabalhadores pouco qualificados e aumentar 
o salário requerido pelo trabalhador para par-
ticipar do mercado de trabalho.

A composição geográfica dos trabalhado-
res da construção civil também mudou. Com 
o crescimento mais acelerado da economia 
nordestina e da nortista, tais regiões, que re-
presentavam 27% dos ocupados no setor, em 
1996, passaram, em 2009, a representar 32% 
dos ocupados. A metrópole com maior parti-
cipação de seus trabalhadores na construção 
civil, hoje, é Salvador, com 10,2%; Brasília é a 
com menor participação, 7,13%.

A renda média auferida por quem traba-
lha na construção é 14,7% menor do que a 
renda do conjunto de ocupados: R$ 933 con-
tra R$ 1094. Neste ponto, os pesquisadores 
perguntam-se: se há escassez de mão de obra 
na construção civil, como se explica a diferen-
ça de renda?

Como fator mais importante destaca-se o 
baixo nível de escolaridade dos trabalhadores 
da construção: em média, eles possuem dois 
anos a menos (6,3 anos de estudos contra 8,4 
anos para o conjunto dos ocupados). Como 

 concreto notícias
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indicadores da escassez relativa de trabalha-
dores no segmento construtivo, citam-se: o 
maior prêmio por nível educacional (o salário-
-hora por anos de estudo na construção civil é 
de R$ 3,3 contra R$ 3,14 no total dos ocupa-
dos); o maior crescimento do nível educacio-
nal entre 2003 e 2009 (2,47% contra 2,31% ao 
ano); o maior salário-hora por ano de estudos 
completos no período (1,38% contra 0,38% ao 
ano); o maior crescimento dos rendimentos 
individuais, no período (3,2% contra 2,58% ao 
ano); e a maior queda da jornada de traba-
lho no período (0,49% ao ano contra 0,34% ao 
ano), que, no entanto, continua sendo maior 
do que a jornada do total dos ocupados (43,9 
horas semanais contra 41 horas semanais).

Duas constatações preocupantes feitas 
pela pesquisa: apesar da construção ainda 
empregar mais pessoas que iniciaram preco-
cemente sua carreira trabalhista (58,7% na 
construção contra 50,8% para os trabalhado-
res em geral), o trabalho precoce tem caído 

mais fortemente na construção; a construção 
já não é, há algum tempo, um setor de jo-
vens (em 1996, 34,2% dos seus trabalhadores 
tinham entre 15 e 29 anos, índice próximo aos 
34,6% do total de ocupados; já, em 2009, ape-
nas 28% dos ocupados na construção tinha en-
tre 15 e 29 anos, contra 31,1% do total de ocu-
pados). Explicação: os jovens brasileiros, na 
busca por melhorar seu baixo nível educacio-
nal, têm optado por começar a trabalhar mais 
tarde e escolhido ocupações menos braçais e 
mais qualificadas do que aquelas oferecidas 
tradicionalmente no setor da construção civil. 

Para os pesquisadores, apesar da constru-
ção civil ter se alinhado com as novas tendên-
cias trabalhistas, aumentando a escolaridade 
de seus trabalhadores e reduzindo a ocupação 
precoce e a informalidade, houve aumento da 
escassez trabalhista relativa aos demais seto-
res, quadro que tende a se acirrar justamente 
porque os mais escolarizados não tem optado 
pelo trabalho na construção.

Primeiros pilares são instalados 
na Arena Pantanal
A construção da Arena Pantanal, um 

dos palcos para a Copa do Mundo de 
2014, iniciou a implantação de seus pilares 
pré-moldados. Montados no próprio can-
teiro, com altura entre 14 e 22 metros, os 
pilares têm sido produzidos ao ritmo de 50 
peças por dia.

No total, a fábrica de pré-moldados ins-
talada no canteiro de obras já produziu 650 
peças, entre lajes, vigas e arquibancadas, 
estas últimas de três degraus e oito metros 
de comprimento. A expectativa é que se-
jam fabricadas, em todas as fases de exe-
cução da obra, 8,5 mil peças.

Os pilares são içados e fixados por meio 
de guindastes e gruas. Paralelamente à 
sua instalação, 32 caminhões finalizam a 
fase de terraplanagem da obra, sendo que 
as últimas estacas de concreto vêm sendo 
instaladas.

A Arena Pantanal terá uma área de 300 
mil m2 e capacidade para 43 mil expecta-

dores. O estádio ocupará o lugar do antigo 
“Verdão“, cujo entulho de demolição foi 
reaproveitado na execução do aterro do 
novo estádio. A construção está a cargo do 
Consórcio Santa Bárbara/Mendes Júnior.
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Obras da Arena da Amazônia 
iniciam produção de  
pré-moldados de concreto

As obras na Arena da Amazônia, está-
dio que vai receber os jogos da Copa 

do Mundo de 2014 em Manaus, iniciaram, 
em abril, a produção das estruturas de con-
creto da arquibancada inferior do lado les-
te, próximo à Avenida Constantino Nery.

As arquibancadas serão executadas uti-
lizando um sistema composto por dois tipos 
de peças pré-moldadas de concreto arma-
do: degraus e vigas inclinadas. Serão, ao 
todo, 2,5 mil peças de formatos diversos, 
cada uma com peso de até 12 toneladas, 
volume de cerca de 3,5 m3 de concreto, 
com resistência de 40MPa, para comporem 
os degraus. Já, as vigas inclinadas serão 
formadas por três seções, cada uma com 
7m de comprimento, 9 t de peso e consu-
mo médio de 4 m3 de concreto. No total, 
serão 108 vigas desse tipo.

Na atual fase das obras, a construtora 
Andrade Gutierrez, responsável pela exe-
cução da obra, fabricou 132 peças 
de degrau pré-moldado de 6 forma-
tos diferentes, a partir de 4 formas 
em operação. As alturas dos degraus 
variam de 30 a 37 centímetros para 
a arquibancada inferior e de 55 a 60 
centímetros para a arquibancada su-
perior. Isso para atender às recomen-
dações da FIFA, que exigem perfeita 
visibilidade do campo em qualquer 
ponto da arquibancada do estádio. 

Por conta da variação dos de-
graus, a equipe de engenheiros da 
obra desenhou uma forma metálica 
específica, que permite ajustes mili-
métricos, garantindo dimensões pre-
cisas, economia de materiais e de 
tempo de execução. Por seu caráter 
inovador, a fôrma desenvolvida de-
verá ser patenteada, até o final do 
ano, pela Construtora.

Atualmente, a frente de pré-

-moldados da obra opera com quatro fôr-
mas metálicas. A expectativa é que, no 
pico da produção cheguem a ser utilizadas 
12 fôrmas, com a fabricação de 24 peças 
por dia. Já, a fabricação de vigas incli-
nadas deverá utilizar cinco jogos de fôr-
mas metálicas, no pico da produção. Até 
o momento, foram produzidas 10 vigas. A 
obra encontra-se ainda na fase de terra-
planagem e fundações, que apresentam, 
no total, evolução de 91,5% e 37,9%, res-
pectivamente. A movimentação do solo 
para nivelamento do campo concentra-se 
no lado oeste da obra. No lado leste, 96% 
das estacas tipo hélice contínua e 40% dos 
blocos previstos já estão concluídos.

Serão investidos R$ 499 milhões na 
obra, com recursos do BNDES (R$ 400 mi-
lhões) e do Governo do Amazonas (R$ 99 
milhões). Os trabalhos começaram em ju-
lho de 2010 e deverão ser concluídos em 
junho de 2013.
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 pesquisa e desenvolvimento
 novos materiais

Nanotubos de Carbono 
(NTC) na tecnologia 
do concreto: uma 
revolução possível

Carlos Gustavo N. Marcondes – Mestrando
Ana Paula Borowsky de Borba – Graduanda

Marcelo H. F. de Medeiros – Professor Doutor
Universidade Federal do Paraná - UFPR

1.	INTRODUÇÃO

O concreto é um material forma-
do originalmente por cimento 
Portland, água, areia, pedra 

britada e atualmente aditivos e/ou adi-
ções. Ele é o segundo material mais usa-
do pela humanidade, perdendo apenas 
para a água. Devido à sua ampla utili-
zação, muitos esforços têm sido dedica-
dos ao melhoramento desse material tão 
importante para a vida do ser humano. 
Isso impulsionou, nas últimas décadas, 
a pesquisa e o descobrimento de novos 
materiais para emprego na dosagem do 
concreto. Dentre eles, existem alguns já 
bem consolidados no mercado, como os 
aditivos fluidificantes, adições minerais, 
fibras de aço ou poliméricas.

O surgimento de uma tendência recen-
te de desenvolvimento da nanotecnologia 
abriu uma nova possibilidade para a oti-
mização dos materiais cimentícios, como 
concretos e argamassas. Trata-se dos na-
nomateriais, representados atualmente 
pela nanossílica e pelos nanotubos de car-
bono (NTC). É uma nova área de pesquisa, 
que tem estimulado atividades em muitas 

universidades nacionais e internacionais, 
como ilustra a Tabela 1.

2. Nanotubos 
	 de carbono

No início da década de 90, o pesqui-
sador japonês Sumio Iijima descobriu os 
agora denominados nanotubos de carbono 
(NTC): pequenos cilindros ocos formados 
por átomos de carbono. Eles possuem es-
cala nanométrica e medem, aproximada-
mente, 3nm de diâmetro por 1000nm de 
comprimento, sendo que um nanômetro 
corresponde a um bilionésimo do metro. A 
Figura 1 mostra uma imagem de nanotu-
bos de carbono gerada por micrografia TEM 
(Micrografia Eletrônica de Transmissão).

Os nanotubos de carbono são formados 
apenas por átomos de carbono em um ar-
ranjo hexagonal, os quais se enrolam em 
forma de cilindro. Segundo o CDTN (Centro 
de Desenvolvimento de Tecnologia Nucle-
ar), a ligação carbono-carbono é a mais 
forte encontrada na natureza. Estima-se 
que os NTC apresentem uma resistência à 
tração cerca de cem vezes maior que a do 
aço, sendo que seu peso é, aproximada-
mente, cem vezes menor. A Figura 2 apre-
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senta a disposição dos átomos de carbono, 
representados por esferas que, interliga-
das, formam uma estrutura cilíndrica de 
dimensões nanométricas.

Há vários modos de os átomos de car-
bono se interligarem para a formação dos 

nanotubos e essa forma de ligação é res-
ponsável pelo desempenho do material e 
pela conseqüente melhoria em suas pro-
priedades. Sob o ponto de vista da geome-
tria, propriedades importantes dos nanotu-
bos são determinadas pelo seu diâmetro e 
pela sua quiralidade, ou seja, pela forma 
como os hexágonos de átomos se orientam 
em relação ao eixo do tubo. 

Nanotubos de carbono na tecnologia do concreto: uma 
revolução possível - Marcondes & De Borba & Medeiros
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Vários estudos 
estão sendo de-
senvolvidos com o 
intuito de se con-
trolar tais proprie-
dades, tanto no 
processo de síntese 
quanto na seleção 
posterior a esse 
processo. Para a 
formação dos nano-
tubos, uma folha de 
grafeno1 é enrolada 
em dimensões na-
nométricas, com a 
cavidade interna oca, conforme ilustrado 
na Figura 3 e Figura 4 (a).

Existem muitas maneiras de se enro-
lar uma folha de grafeno para se formar 
um nanotubo de parede simples, como 
é mostrado na Figura 5. Cada uma des-
tas maneiras de enrolar gera nanotubos 
classificados de forma diferente e com 
propriedades distintas. O resultado dis-
so é a classificação dos nanotubos em 
tipos “armchair”, “zig-zag” e “chiral”, 
como ilustrado na Figura 6.

A direção de formação dos nanotubos 
está relacionada à propriedade denomi-
nada quiralidade. Esta pode ser enten-
dida como a forma pela qual os átomos 
se ligam, deixando pontas (ou não) nas 
extremidades do nanotubo. O ângulo for-
mado por essas pontas é conhecido por 
ângulo quiral e pode variar de 0 (zero) 
– nanotubo perfeitamente enrolado (tipo 
zig-zag) – a 30º (tipo “armchair”). Sendo 
assim, a quiralidade, que retrata o enro-
lamento intrínseco da folha de grafeno, 

1 Consiste em uma monocamada de átomos de carbono ligados em 
arranjo hexagonal. É um novo material, mais forte que o diamante, 

condutor de calor e em determinadas condições, superflexível.

é responsável, em 
grande parte, pelo 
mecanismo de que-
bra de um nanotu-
bo de carbono. A 
Figura 7 mostra di-
ferentes configura-
ções dos NTCs para 
diferentes ângulos 
quirais.

Pelo ponto de 
vista estrutural, 
existem dois tipos 
de nanotubos de 
carbono: os de pa-

rede simples, constituídos por uma única 
folha de grafeno enrolada sobre si mesma 
para formar um tubo cilíndrico, e os de 
paredes múltiplas, que compreendem um 
conjunto de nanotubos coaxiais, com vá-
rias folhas de grafeno enroladas em forma 
de tubo, como ilustrado na Figura 8.

3.	Aplicação 
	no  concreto

Com o avanço da tecnologia em con-
cretos e argamassas, uma nova tendência 
vem chamando atenção dos pesquisado-
res. Trata-se dos denominados concretos 
de terceira geração. De acordo com San-
chez e Sobolev (2010), o concreto pode 
ser classificado pela escala dos materiais 
que o compõem. Desta forma, o concreto 
com adição de nanomateriais seria consi-
derado um concreto de terceira geração, 
como sugere a Figura 9.

A aplicação dos nanotubos de carbo-
no na dosagem dos concretos ainda é um 
horizonte a ser perseguido. Os estudos 
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diminuição da retração autógena do ma-
terial cimentício.

Li et al. (2005) afirmam que os na-
notubos de carbono agem como pontes 
através de pequenos poros e fissuras. 
Além disso, os NTCs são fortemente 
empacotados com o C-S-H. O resultado 
disso é a alta resistência de aderência 
entre o NTC e a matriz de cimento. Es-
ses autores também mostraram, usando 
a técnica de porosimetria por intrusão 
de mercúrio, que a adição de NTC refina 
os poros de compostos cimentícios.

Segundo Batiston (2007), a adição de 
NTC ao cimento Portland gera um ganho 
significativo na resistência à compressão 
e à tração do concreto, tornando o con-
creto menos permeável e mais resistente 
à contaminação por cloretos. Possivel-
mente, o ganho de resistência à com-

atuais se concentram na interação dos 
NTC com o cimento, de modo que as 
pesquisas têm se restringido a pastas e 
a argamassas.

Alguns trabalhos indicam melhorias em 
concretos com adição dos nanotubos de 
carbono. Li et al. (2005) empregaram um 
procedimento de carboxilação para me-
lhorar a ligação entre nanotubos de car-
bono de paredes múltiplas e a matriz de 
cimento, e obtiveram melhorias com rela-
ção à resistência à compressão e à flexão. 

De acordo com Batiston (2007), os 
NTC atuam também como fibras e ser-
vem para redistribuir os esforços que 
são aplicados. Proporcionam também 
um ganho de resistência à tração e uma 

Nanotubos de carbono na tecnologia do concreto: uma 
revolução possível - Marcondes & De Borba & Medeiros
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pressão se deve à redução da porosidade 
da pasta na presença de NTC. Por sua 
vez, a resistência à flexão é aumentada, 
provavelmente, porque a estrutura de 
cimento é reforçada por meio de pontes 
de NTC formadas entre as partículas do 
material hidratado, o que dificultaria a 
propagação de macro-fissuras. Também 
neste sentido, Batiston (2007) descobriu 
que concretos com adição de nanotubos 
de carbono apresentam menor tendên-
cia à ocorrência de fissuras. 

Com relação à resistência à compres-
são, Batiston (2007), com 0,5% de adição 
de NTC em relação à massa de cimento, 
aumentou em 25% a resistência à com-
pressão de uma matriz cimentícia.

Apesar de promissora, a adição NTC em 
concretos encontra uma barreira comercial 
devido ao custo do produto. Mas, para o 
Professor Luiz Orlando Ladeira, da UFMG, 
essa limitação será superada em breve. Ele 
desenvolveu e patenteou um processo de 
produção de cimento por meio do qual o 
nanotubo de carbono é formado no clín-
quer. Isso reduz substancialmente o custo 
do cimento contendo o material em escala 
nanométrica. A Figura 10 ilustra o cimento 
produzido por este pesquisador.

No Brasil, existem algumas universida-
des que já estão habilitadas a produzir os 

nanotubos de carbono em escala reduzida 
(não industrial), tais como: UFPR (Univer-
sidade Federal do Paraná), Universidade 
Federal de Minas Gerais (UFMG), Unicamp 
(Universidade Estadual de Campinas) e 
USP (Universidade de São Paulo).

4. A importância 
	 da dispersão

Apesar dessa possibilidade de produ-
ção de cimento com nanotubos incorpora-
dos na própria fabricação, a grande maio-
ria dos pesquisadores têm trabalhado com 
a adição de NCTs à massa do cimento.

Neste caso, um dos pontos chave 
para o emprego de nanopartículas na 
tecnologia de concreto é a questão da 
dispersão. Como se trata da adição de 
um material muito fino, adicionado em 
pequena quantidade, é importantíssimo 
que ele seja usado de forma a resultar 
em uma dispersão homogênea em toda 
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a massa do concreto ou argamassa em 
que será empregado. Por este motivo, 
a questão da dispersão tem sido foco de 
pesquisa na área de aplicação de nano-
tubos de carbono na confecção de com-
postos cimentícios. Neste campo, Gdou-
tos et al. (2010) utilizaram goma arábica 
como agente de dispersão e registraram 
ganhos na resistência à compressão e 
no módulo de elasticidade. Estes auto-
res também conseguiram uma dispersão 
eficaz por meio da aplicação de energia 
ultra-sônica e com a utilização de um 
surfactante. De acordo com esta pesqui-
sa, os resultados sugerem fortemente 
que os nanotubos de carbono de paredes 
múltiplas, dispersos com surfactante e 
energia ultra-sônica, podem reforçar a 
matriz de cimento na nanoescala, au-
mentando a quantidade de C-S-H e di-
minuindo a porosidade. Outros autores 
dispersam os NTCs em acetona aplican-
do energia ultra-sônica e consideraram 
o resultado adequado.

5. CONSIDERAÇÕES 		
	 FINAIS

O emprego de nanomateriais é algo 
relativamente novo na tecnologia do con-
creto e seu potencial no aumento da re-
sistência mecânica e na durabilidade do 

[01]	 BATISTON, E. R. Estudo exploratório dos efeitos de nanotubos de carbono em matrizes
	 de cimento Portland. Santa Catarina, 2007. Dissertação (Mestrado em Engenharia 	
	 Civil) - Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, 2007.
[02]	 Gdoutos, Maria S. Konsta; Zoi S. Metaxa; Surendra, P. Shah, Highly dispersed 
	 carbon nanotube reinforced cement based materials, Northwestern University, 		
	 Evanston, Illinois, USA - Cement and Concrete Research, 2010.
[03]	 LI GY , WANG PM , ZHAO X. , Mechanical behavior and microstructure of cement 	
	 composites incorporating surface-treated multi-walled carbon naotubes. Science Direct,
	 China, Carbon 43 (6) 1239–1245, 2005.
[04]	 Melo, Valquiria Silva, Nanotecnologia aplicada ao concreto: efeito da mistura 	
	 física dos nanotubos de carbono em matrizes de cimento portland. Minas Gerais, 2009.
	 Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Escola de engenharia, Universidade 	
	 Federal de Minas Gerais - UFMG, 2009.
[05]	 SANCHEZ, F.; SOBOLEV, K. Nanotechnology in Concrete – A review. Construction and 	
	 Building Materials, Nashville, v.24, p.2060-2071, 2010. n
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concreto precisa ser mais estudado para 
ampliar a dimensão dos benefícios que 
este tipo de material pode proporcionar. 
As novas perspectivas e possibilidades 
conferidas pelos nanomateriais podem vir 
a revolucionar a tecnologia do concreto e, 
neste sentido, a atuação das universida-
des tem sido primordial para o avanço na 
fronteira do conhecimento sobre o uso de 
nanotubos de carbono no concreto.

Os estudos, na área de engenharia ci-
vil, ainda estão em estado incipiente e 
caminham no sentido da investigação da 
viabilidade técnica do emprego dos na-
notubos de carbono em materiais cimen-
tícios. A viabilidade econômica do seu 
uso é uma questão a ser levada em con-
sideração. Porém, o preço do quilo do 
NTC deverá sofrer redução com o passar 
dos anos, devido à elevação da escala de 
produção deste material impulsionada 
pela abertura do mercado para a apli-
cação do NTC em diversos setores indus-
triais. Infelizmente, o preço futuro do 
quilograma do NTC é imprevisível. Atu-
almente, pode-se adquirir este tipo de 
material por 95€/kg, lembrando que as 
pesquisas atuais sugerem o uso de NTCs 
em teor por volta de 0,5% em relação à 
massa de cimento, ou seja, 250 g para 
cada saco de cimento de 50 kg.

Nanotubos de carbono na tecnologia do concreto: uma 
revolução possível - Marcondes & De Borba & Medeiros
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O número de resumos inscritos 
no 53º Congresso Brasileiro 
do Concreto atingiu a marca 

de 944, um novo recorde. A cada edi-
ção, o evento tem recebido um número 
cada vez maior de resumos. Na edição 
passada, foram 738 resumos recebidos.

Fórum de debates sobre o cálculo, a 
construção e a tecnologia do concreto e 
suas aplicações em obras civis, o evento 
tem o objetivo de divulgar as pesquisas 
científicas e tecnológicas sobre o ma-
terial e as estruturas de concreto, bem 
como as inovações e as melhores práti-
cas em projeto, execução, controle de 
qualidade, recuperação e normalização.

A distribuição dos resumos por te-
mas ficou assim:

O número acima contabiliza ainda 
os resumos inscritos no Seminário sobre 

 acontece nas regionais

53º Congresso Brasileiro 
do Concreto - novo 
recorde em resumos 
inscritos!

Infraestrutura Metroviária e Ferrovi-
ária, evento que integra o Congresso:  
19 resumos.

Estão representados 24 estados mais 
o Distrito Federal, sendo que São Paulo, 
Rio Grande do Sul e Pará são os estados 
com maior número de autores. Estão 
inscritos ainda autores da Argentina, 
China, Colômbia, Espanha, Estados Uni-
dos, França, Grã-Bretanha, Paraguai, 
Portugal e República Dominicana.

Mais um dado interessante: 39% dos 
trabalhos contam com mais de três au-
tores; 27% têm três autores; 25%, dois 
autores; e apenas 9%, um único autor. 
Indicação de que a maior parte dos arti-
gos é feita em equipe, muitas das quais 
interdisciplinares e interinstitucionais. 

Os autores cujos resumos foram 
aprovados pela Comissão Científica do 
evento têm até o dia 27 de junho para 
enviarem os trabalhos completos.

O 53º Congresso Brasileiro do Con-
creto vai acontecer, em Florianópolis, 
de 01 a 04 de novembro, no CentroSul. 
Integra o evento a Second Internacional 
Conference on Best Practices for Con-
crete Pavements, que recebeu 30 arti-
gos para apresentação.
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A Regional IBRACON no Rio Gran-
de do Sul fechou a primeira turma do 
Curso Desenvolvimento e preparação 
para Inspetor em Controle Tecnoló-
gico do Concreto, curso preparatório 
para a qualificação de inspetores e 
tecnologistas em controle tecnológi-
co do concreto pelo Núcleo de Qua-
lificação e Certificação de Pessoal 
(NQCP).

O programa abrange as áreas do 
conhecimento requisitadas para a 
obtenção da certificação junto ao 
NQCP, mesclando aulas teóricas e 
práticas sobre agregados, cimento, con-
creto fresco, concreto endurecido, concre-
to protendido, controle tecnológico, aço 
para concreto armado e protendido, fôr-

mas e escoramentos, concreto dosado em 
central, execução de estruturas de concre-
to e patologia das estruturas.

Voltado aos profissionais, acadêmicos e 

Com o objetivo de promover a atuali-
zação profissional, a discussão técnica e 
científica sobre temas atuais da engenha-
ria e da arquitetura e o estreitamento de 
relações entre os sócios da região, será 
realizado, em Aracaju, dias 9 e 10 de ju-
nho, o II Encontro Regional do IBRACON 
em Sergipe.

A programação do evento incluirá, além 
das apresentações técnicas e científicas, 
as palestras:
n	 “Aumento da vida útil e redução do im-

pacto ambiental de estruturas de con-
creto armado”, proferida pelo Prof. 
Luiz Carlos Pinto (UFRGS);

II Encontro Regional 
do IBRACON em Sergipe

Regional IBRACON-RS realiza 
curso para preparação de 
inspetores em controle 
tecnológico do concreto

n	 “Reação Álcali-Agregado: uma aborda-
gem geral”, ministrada pelo Prof. David 
de Paiva Gomes Neto (IFS);

n	 “Compósitos a base de cimento”, profe-
rida pelo Eng. Fábio Pereira (Engecal);

n	 “O avanço da tecnologia do concreto e 
a prática brasileira”, ministrada pela 
Profª Lídia Shehata (UFRJ).
As inscrições podem ser feitas pesso-

almente no Departamento de Engenharia 
Civil da Universidade Federal de Sergipe 
(UFS), no Instituto Federal de Sergipe (IFS) 
ou na Faculdade Pio Décimo, ou pelo e-mail  
ibracon.sergipe@globomail.com. 

Mais informações: tel. (79) 2105-6700.

São Leopoldo - RS

[www.ibracon.org.br]
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No dia 13 de maio de 2011, 
os representantes da regio-
nal do IBRACON-PR, Cesar 
Henrique Daher e Luis César 
De Luca, reuniram-se com os 
representantes da regional 
Santa Catarina Joelcio Luiz 
Stocco e Denis Weidmann, em 
Florianópolis, para assinar o 
protocolo de parceria entre 
as regionais. 

Esta parceria visa a união 
de esforços das regionais do 
sul do país, para a realização 
de eventos conjuntos, publica-
ções, troca de experiências e 
a captação de associados. Como primeiro 
fruto da parceria, os diretores regionais 
Stocco e Weidmann irão coordenar a pós-
-graduação “lato-sensu” em Tecnologia do 

Regionais do Paraná e Santa 
Catarina iniciam parceria

técnicos em edificações, engenharia civil 
e arquitetura, o curso objetiva preparar e 
aperfeiçoar os profissionais para o controle 
tecnológico de agregados, do cimento, do 
concreto, de fôrmas e escoramentos e do 
aço para concreto. As aulas estão a car-
go dos professores Jonas Cesar Delazeri, 
engenheiro civil, analista de desenvolvi-
mento e qualidade e instrutor de curso de 
inspetor em controle tecnológico do con-
creto; e Emerson Cremm Busnello, mestre 
em tecnologia da construção de edifícios e 
tecnologia nível II pelo NQCP.

Com carga horária de 144 horas, distri-
buídas em 18 aulas presenciais aos sába-
dos, das 8:30 às 17:30h, o curso é realiza-
do no auditório do Laboratório da Unisinos, 
em São Leopoldo, no Rio Grande do Sul. A 
primeira turma conta com 27 alunos.

O curso é promovido pela Universidade 
do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos) e conta 
com o apoio do Sindicato dos Engenheiros 
do Rio Grande do Sul (Senge-RS).

Fique atento! A segunda turma vai ini-

ciar o curso em agosto e cerca de 30% da 
carga horária será dada à distância, faci-
litando a participação de profissionais de 
outros estados.

Mais informações:
Coordenador do curso
Prof. Bernardo F Tutikian
Tel. (51) 8428-3600
email: bftutikian@unisinos.br
Site: http://www.unisinos.br/educacaocontinuada  

Seminário de ventos 
nas edificações

A Regional do Rio Grande do Sul rea-
lizou, conjuntamente com a Universidade 
do Vale do Rio dos Sinos – Unisinos, em 
março, o Seminário de Ventos nas Edifica-
ções no auditório central da universidade, 
que contou com a participação de 350 pro-
fissionais. Os palestrantes foram os pro-
fessores Bernardo Tutikian, Ozi José Noel 
Júnior, Joaquim Blessmann; e Acir Mércio 
Loredo Souza.

Concreto em Florianópolis-SC, do Instituto 
IDD, que conta com o apoio institucional 
do IBRACON e tem previsão de iniciar a pri-
meira turma em março de 2012.

Luis Cesar De Luca (Diretor Financeiro do IBRACON-PR), Joelcio 
Stocco (Diretor do IBRACON-SC), Denis Weidmann (Diretor 
Técnico do IBRACON-SC) e Cesar Henrique Daher (Diretor 
Técnico do IBRACON-PR)
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Para difundir práti-
cas de sustentabilidade 
relacionadas à produção 
do concreto e discutir a 
necessidade de infraes-
trutura no país e como 
a indústria do concreto 
pode contribuir com o 
processo de sua imple-
mentação, com práticas 
sustentáveis, a Regional 
IBRACON do Paraná orga-
nizou a palestra técnica 
“Concreto, Infraestrutu-
ra e Sustentabilidade”, 
ocorrida no último 26 de 
abril, no Instituto Ermínia 
Santana, em Curitiba.

A cargo do presidente do IBRACON, 
Prof. José Marques Filho, que abordou a 
situação do mercado nacional e mundial 
da construção civil, a importância e ne-
cessidade de obras de infraestrutura, as 
diretrizes para sua execução e as soluções 
sustentáveis na produção do concreto. 

Estiveram presentes 30 convidados, 
professores, empresários e executivos, que 
tiveram a oportunidade de debater o tema 
em sessão final de discussões. Vale desta-
car a presença de executivos das empre-
sas Copel, Cimentos Itambé, Grupo Bom 
Jesus e dos diretores da 
Regional Paraná, Prof. 
Cezar Luis Sato Daher e 
Prof. Mauricio Bianchi-
ni.

Palestras 
de abertura

No último dia 25 de 
março, a regional do 
IBRACON-PR promoveu 
as palestras de abertura 
de três cursos de pós-
-graduação “lato-sensu” 
do Instituto IDD: “Geren-
ciamento e Execução de 
Obras - 2ª Edição Curiti-

ba”; “Patologia nas Obras Civis - 2ª. Edição 
São Paulo”; e o lançamento “Tecnologia da 
Pré-Fabricação - 1ª Edição São Paulo” (este 
último contou com o apoio institucional da 
ABCIC (Associação Brasileira da Construção 
Industrializada de Concreto). 

As palestras de abertura foram minis-
tradas respectivamente pelos engenheiros 
Jorge Mikaldo Júnior (JS Engenheria – PR), 
Pedro Castro Borges (CINVESTAV – México) 
e Íria Doniak (ABCIC). Contaram com a par-
ticipação de 180 pessoas, entre estudantes 
e profissionais.

Atividades da Regional do Paraná

[www.ibracon.org.br]
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Foi realizado nos dias 25 e 26 
de maio, no campus de Ilha Sol-
teira da Universidade Estadual 
Paulista – UNESP, o 4º Workshop 
IBRACON de Concreto, com o 
tema “Práticas na aplicação do 
concreto, controle de qualidade 
e patologias”. 

Estiveram presentes cerca 
de 120 pessoas.

O evento é promovido pela 
Regional IBRACON de Ilha Soltei-
ra, pela UNESP e pelo Laborató-
rio CESP de Engenharia Civil.

4º Workshop IBRACON 
Ilha Solteira

Ilha Solteira - SP

No dia 19 de abril, a sede do IBRACON 
em São Paulo recebeu a visita do diretor re-
gional do Rio Grande do Norte, Prof. Hênio 
da Fonseca Tinoco. Na ocasião, o diretor 
teve a oportunidade de conhecer a estru-
tura física da sede paulista, sua biblioteca 

Diretor regional de Natal 
visita IBRACON paulista

técnica e seu quadro de funcionários, es-
treitando relações.

Workshop da Escola de 
Engenharia e Ciências 
Exatas de Natal

A Regional IBRACON do Rio Grande do 
Norte apoiou o Workshop da Escola de Enge-
nharia e Ciências Exatas de Natal, ocorrido 
de 25 a 27 de maio, na Unidade Nascimento 
de Castro da Universidade Potiguar (UnP).

O objetivo do workshop foi promover a in-
tegração das diferentes áreas que compõem a 
Escola de Engenharia e Ciências Exatas, apre-
sentando temas, tais como: Copa do Mundo de 
2014; panorama atual do mercado da constru-
ção civil; cidades planejadas; legalização de 
obras; saneamento e saúde pública; protensão 
com cordoalhas não aderentes; construção de 
parques eólicos; concreto autoadensável; qua-
lificação de mão de obra na construção civil; 
alvenaria estrutural; entre outros. n
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 pesquisa aplicada
 análise estrutural

Avaliação da 
estabilidade global 
do Edifício Norte Sul 
em Campinas

Carlos Henrique Rodrigues – Graduação
Ana Elisabete P.G.A Jacintho – Professora Doutora

Marco Antonio Carnio – Professor Doutor
Lia L. Pimentel – Professora Doutora

Pontifícia Universidade Católica de Campinas

RESUMO

Neste trabalho foram analisadas as 
estruturas de contraventamento 
do edifício empresarial Norte-Sul, 

formados por dois núcleos de rigidez e três 
pórticos. Apresentam-se dois processos reco-
mendados pela NBR-6118:2007 para avaliar o 
grau de instabilidade da estrutura frente às 
combinações de carregamento os quais nos 
permitem verificar a possibilidade de dispen-
sa da consideração dos esforços de segunda 
ordem global, que é o parâmetro de instabili-
dade α e o coeficiente zg , que além de indi-
car o mesmo que o parâmetro α, serve como 
um majorador dos esforços de primeira or-
dem, propiciando assim a determinação dos 
esforços finais de cálculo. Por fim, analisou-
-se as imperfeições geométricas (desapru-
mo) que geram deslocamentos horizontais as 
quais devem ser consideradas na análise da 
estabilidade da estrutura. Utilizou-se, para 
tanto, um programa computacional para o 
cálculo dos deslocamentos *.

Palavras-chave: instabilidade global; se-
gunda ordem; parâmetros de instabilida-
de; contraventamento.

1.	INTRODUÇÃO 
A arquitetura do edifício Norte-Sul, da 

Cidade de Campinas – SP, apresenta uma 
peculiaridade: as escadas e os elevadores 
posicionados em locais não muito comuns, 
dificultando a análise da sua estabilida-
de global e a distribuição dos pilares para 
compor a rigidez global do edifício.

Desta forma, aborda-se o assunto su-
cintamente. Mostrar-se-á que o núcleo de 
rigidez idealizado inicialmente não foi ca-
paz de contraventar o edifício, sendo ca-
paz, entretanto, de absorver grande parte 
dos esforços, com a necessidade do auxílio 
de pórticos interligados. Apresentam-se, 
neste estudo, dois processos recomenda-
dos pela NBR 6118:2007: o parâmetro α e 
o coeficiente zg . Considera-se, também, a 
análise das imperfeições geométricas.

2.	ANÁLISE ESTRUTURAL 	
	 (ESTABILIDADE 		
	 GLOBAL)

2.1 Parâmetro de Instabilidade a
Segundo a NBR 6118:2007, uma estru-

tura reticulada simétrica pode ser conside-

* Sistrut
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rada como sendo de nós fixos, se seu parâ-
metro de instabilidade α  for menor que o 
valor 1α , conforme a expressão:

, 

onde:
H: Altura total da estrutura, medida a par-
tir do topo da fundação;
Nk: É a somatória de todas as cargas verti-
cais atuantes na estrutura (a partir do nível 
considerado para o cálculo de H);
EcIc: Representa a somatória dos valores 
de rigidez de todos os pilares na direção 
considerada. 

Para que os efeitos de segunda ordem 
global possam ser desprezados, têm-se a 
seguinte condição:

Considerando a formulação para insta-
bilidade das estruturas, chega-se à conclu-
são de que um valor fixo igual a a1 = 0,6 
como limite (GIONGO,2007), para o caso 
de um pilar engastado na base e livre no 
topo, não é satisfatório para edifícios usu-
ais com qualquer número de pavimentos.

Em trabalho apresentado em “Colóquio 
sobre Estruturas de Concreto”, realizado 
na Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul, (GIONGO,2007) propõe que o valor de 
a1 seja dado pela expressão.

sendo:
n: número de pavimentos do edifício.

O valor da expressão acima converge 
para 0,8, quando n≥ 13. Desta maneira, 
pode-se tomar a1=0,8 para n≥ 13, (GION-
GO,2007).

2.2	Coeficiente g
z

Considera-se que a estrutura é de nós 
fixos, se for obedecida a condição gz ≤ 1,1, 
sendo que, neste caso, é possível desconsi-
derar os efeitos de segunda ordem global. 

A NBR 6118:2007 apresenta uma so-

lução aproximada para a determinação 
dos esforços globais de 2º ordem: con-
siste na avaliação dos esforços finais  
(1º ordem + 2º ordem) a partir da majora-
ção adicional dos esforços horizontais da 
combinação de carregamento considerada 
por 0,95 gz. Esse processo só é válido para 
gz < 1,3.

Para valores de gz ≥ 1,3, é necessária 
a análise de segunda ordem adequada, 
permitindo-se a adoção do processo D−P  
(ou N-a), Processo Rigoroso ou Processo 
Simplificado, não abordados neste traba-
lho, tendo que avaliar a não-linearidade 
geométrica e a não-linearidade física.

O valor de gz é determinado pela se-
guinte expressão:

em que:
M1,tot,d:	momento de tombamento.

Segundo CARVALHO e PINHEIRO (2009), 
para o cálculo de momento de tombamen-
to e momento de segunda ordem, devem 
ser empregados os esforços no estado limi-
te último. 
Vento

Desaprumo

sendo:
i: número de andares considerado;
n: número total de andares do edifício;
Pgi: resultante vertical da carga perma-
nente no andar i;
Pqi:: resultante vertical da ação acidental 
considerada principal no andar i;
dhi: deslocamento horizontal na direção 
considerada do andar i.

O momento de tombamento devido ao 
vento é obtido multiplicando a força do 
vento em cada andar pela respectiva altu-
ra em relação ao nível da fundação hi.
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Vento

Desaprumo

2.3	Consideração de 
	I mperfeições Geométricas

A NBR 6118:2007 trata das imperfeições 
globais e estabelece que, nas estruturas 
reticuladas, contraventadas ou não, deve 
ser considerado um desaprumo dos seus 
elementos verticais. O deslocamento má-
ximo (amáx) no topo do edifício é dado por:

com:

e 

onde:
H: é a altura total da edificação, em metros;
N: é o número de prumadas de pilares do 
pórtico.
Nas equações 10 e 11, devem ser obedeci-
dos os seguintes limites para 1q :

=min,1q 1/400 para estruturas de nós fixos;
=min,1q 1/300 para estruturas de nós mó-

veis ou imperfeições locais;
=máx,1q 1/200.

Quando a estrutura for considerada 
de nós móveis, permite-se, em alguns 
casos, considerar os esforços de segunda 
ordem globais a partir da majoração (por 

zg ) dos esforços de vento e dos oriundos 
do desaprumo.

As ações horizontais fictícias DHi para 
cada nível de um pórtico são mostradas na 

Figura 3, sendo determinadas pela expres-
são abaixo.

sendo:
n: número de pilares contínuos do pórtico;
Vij: ação vertical aplicada ao pilar j so-
mente pelo andar i;

aq : ângulo de desaprumo do pórtico, em 
radianos.

3.	ANÁLISE DA 
	E STABILIDADE 		
	 GLOBAL DO EDIFÍCIO 	
	EMP RESARIAL 
	 NORTE-SUL

3.1	Cargas Verticais
Na Tabela 1, são apresentadas as car-

gas consideradas na edificação em estudo. 
Elas estão separadas em: ações acidentais 
(pessoas, móveis, materiais diversos, veí-
culos), de 3kN/m²; e ações permanentes 
(peso próprio da laje, viga, pilar, revesti-
mento e alvenaria), cujos valores são fun-
ção de entendimento prévio com o empre-
endedor, uma vez que a NBR 6120/1980 
estipula valores de 2kN/m² para caso de 
edifícios comerciais.

Na Figura 1 é apresentada a planta de 
forma do pavimento tipo do edifício.

3.2	Análise dos Núcleos
	 (Pilares-Parede) P1/P2

A escada do edifício em estudo é en-
volvida por pilares-parede (chamados nú-
cleos estruturais), conforme a Figura 2, 
que apresenta uma grande rigidez. Pode 
ocorrer que, considerando somente o so-
matório das rigidezes das seções brutas 
desses elementos, como sendo EIeq, para 
o cálculo do parâmetro de instabilidade 
a, se obtenha a ≤ a1; mas, na análise fei-
ta sem levar em conta o efeito de vento 
para os núcleos, formado pelos pilares P1 
e P2, não foi possível respeitar a tolerân-
cia do parâmetro.

Os momentos de inércia para o pilar 
da Figura 2 foram calculados: ficaram em  
Ix = 10,50m4 e Iy = 2,02m4. O módulo de elas-
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ticidade secante, para um concreto C30, foi  
Ec,s = 26.072MPa.

Portanto, temos a maior inércia na di-
reção do eixo y: com isso, multiplicamos 
o resultado por dois, referente aos pilares 
P1 e P2, Ix,eq = 21,00m4. O valor de a, para 
estes valores, será então a = 0,92.

Nessa análise a > a1 = 0,70, portanto, 
não é possível, apenas com os núcleos, 
considerar que o edifício está contraventa-
do; ou seja, a estrutura não é considerada 
suficientemente contraventada.

3.3	Associação plana de painéis

Ações Laterais
O cálculo das ações laterais decorren-

tes da ação do vento foi feito de acordo 
com a NBR 6123:1988.

As cargas concentradas que estão no 
lado esquerdo da Figura 3 representam o 
valor da força de arrasto. A análise começa 
a partir do nível da fundação até o topo 

do edifício, considerando faixas de 10m 
em 10m ao longo de toda a altura. Foram 
somadas as forças de arrasto referentes 
às faixas de 10 metros, sendo o resultado 
dividido por 10, resultando, portanto, no 
valor correspondente a uma faixa de 1 me-
tro, sendo considerado este o valor de q.

Para obter-se o mq , foi feita a média 
de q (kN/m), na direção do eixo y, resul-
tando no valor de 38kN/m, valor este que 
foi utilizado para encontrar o produto de 
rigidez cc IE .

Modelo Bidimensional
Este processo consiste na associação 

plana de painéis, na qual todos os pórti-
cos e pilares-parede que contribuem para 
o contraventamento da direção analisada 
são posicionados sequencialmente num 
plano. No edifício em estudo, tem-se, na 
direção do eixo y: os núcleos formados pe-
los pilares P1 e P2, que enclausuram a cai-
xa de escada; o pórtico 1, composto pelos 
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pilares P11 e P6; o pórtico 2, composto 
pelos pilares P16, P13 e P8; e o pórti-
co 3, composto pelos pilares P18, P15 e 
P10. Todos os pórticos são interligados 
em cada pavimento por barras rotuladas 
em suas extremidades, as quais simulam 
a presença das lajes atuando como um 
diafragma rígido, como pode ser visto na 
Figura 4.

Para simular a presença das lajes, usou-se 
barras com bw=1m, h=0,9m e comprimento 
de 2m. Para as vigas, os momentos de inércia 
utilizados foram os reais.

A Figura 5 mostra uma vista em três 
dimensões das associações dos pórticos 
planos e dos núcleos considerados na 
análise estrutural do edifício Norte-Sul.

3.4	Parâmetros de Instabilidade
Analisou-se o parâmetro a e o coe-

ficiente gz apenas na direção do eixo y, 
por ser esta a direção que tem menor 
inércia em relação ao eixo x, gerando 
força de arrasto mais significativa.

Determinação do coeficiente a
Por se tratar de uma edificação com 

mais de 4 andares e com associações de 
pilares-parede e pórtico 6,01 =α , para 
que os efeitos de segunda ordem global 
possam ser desprezados, a condição a ≤ 
a1 deve ser respeitada.

Para a nova condição de pórticos 
associados e calculando-se o desloca-
mento no topo do edifício, consideran-
do o carregamento distribuído qm, com 
o uso de um programa computacional, 
obteve-se o valor a = 0,64 (com EcIc = 
1.126.092.056 kN.m2, d0 = 0,085m e Nk = 
103.808kN).

Considerando a formulação apresen-
tada em GIONGO(2007), em que o valor 
de a1 converge para 0,8 para edifícios 
com n ≥ 13, sendo o edifício em estudo 
com n=16 e tendo o valor de α  = 0,64, 
pode-se considerar, portanto, que o edi-
fício tem comportamento de nós fixos na 
direção do eixo y, não havendo necessi-
dade de se efetuar uma análise mais ri-
gorosa da estrutura (análise não-linear).

Determinação do coeficiente gz
Fazendo a análise do edifício Norte-

-Sul, utilizando as equações de 4 a 8, 
considerando o vento e o desaprumo, 
foram encontrados os valores descritos 
na Tabela 2.

Analisando a Tabela 2, tem-se Hi (em 
metros), que representa o nível de cada 
pavimento, desde a fundação, que está 
na cota 0,00. Por se tratar de edifica-
ção do tipo 2, onde o coeficiente usado 
na combinação das ações pode ser 1,4, 
tanto para cargas permanentes g quan-
to para acidentais q, pode-se unir esses 
valores que serão P(g+q). Para obter o 
deslocamento em cada nível da estru-
tura dhi, foi usado um programa com-
putacional para cálculo de esforços em 
pórticos planos. O momento de tomba-
mento das forças verticais é o produto 
das cargas verticais, coeficiente de ma-
joração e deslocamento. A força de ar-
rasto é representada hF . Já, o momento 
de tombamento das forças horizontais é 
o produto da força de arrasto com seu 
respectivo nível.

Utilizando os valores encontrados na 
Tabela 2, tem-se:
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Portanto, podemos concluir que não há 
necessidade de efetuar uma análise mais 
rigorosa da estrutura (análise não-linear), 
pois ela tem comportamento de nós fixos 
na direção do eixo y, quando se considera 
os deslocamentos devido à ação do vento.

3.5	Consideração de Imperfeições 
	G eométricas

Descreve-se agora o cálculo do de-
saprumo no nível do ático. Os demais 
níveis foram calculados com seus valo-
res expressos na Tabela 3. Cada nível H 
representa sua respectiva altura e n, o 

menor número de pilares em uma fileira 
(na direção y: pilares P11 e P6 do pórti-
co 1 da Figura 3 ).

Ático
Considerou-se para o cálculo do de-

saprumo a altura total do edifício (67m) 
e o menor número de pilares em uma fi-
leira n=2 (na direção do eixo y: P11 e P6 
do pórtico 1 da Figura 3). O resultado foi  
q1 = 0,001221. Conclui-se, portanto, que 
q1 < q1,mín = 0,0025 referente a estruturas 
de nós fixos.

Utilizando os valores encontrados na 
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Tabela 3, tem-se que gz = 1,1. Portanto, 
pode-se concluir que não há necessidade 

de efetuar uma análise mais rigorosa da 
estrutura (análise não-linear); todavia, 
é preciso atentar para o valor limite, 
quando se considera a ação do desapru-
mo nos deslocamentos.

Pode-se analisar pela Figura 5 que os 
pilares-parede P1 e P2 que enclausuram 
a escada, são de grande rigidez, tendo 
grande importância na subestrutura de 
contraventamento. Já, o pilar P5, pilar 
parede, auxilia no contraventamento 
da caixa de elevadores. Os pórticos 1, 
2 e 3 completam o contraventamento, 
fazendo com que a estrutura seja con-
traventada. O pórtico 1 é formado pelos 
pilares P6 e P11; o pórtico 2 é formado 
pelos pilares P8, P13 e P16; e, finalmen-
te, o pórtico 3 é formado pelos pilares 
P10, P15 e P18.

A Figura 5 mostra os contraventa-
mentos dos pilares do edifício Norte-
-Sul, que foram considerados na análise 
estrutural.
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4.	CONCLUSÃO
Pode-se concluir que os núcleos P1 

e P2, que enclausuram a escada, não 
tinham rigidez suficiente para contra-
ventar o edifício, havendo a necessida-
de da contribuição dos pórticos assegu-

rando a indeslocabilidade da estrutura 
como um todo.

Se os P1 e P2 fossem realmente os 
únicos elementos de contraventamen-
to, seria necessário considerar os efei-
tos globais de segunda ordem na direção 
em estudo (eixo y). Mas, como existem 
os pórticos, foi possível tanto pelo pa-
râmetro a quanto pelo coeficiente gz, 
obter valores inferiores aos limites e, 
com isso, admitir como desprezíveis os 
esforços de segunda ordem globais. Já, 
a condição de desaprumo é mais seve-
ra do que a ação do vento, provocando 
maior coeficiente de instabilidade na 
edificação.
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 normalização técnica
 

A necessária e cada vez mais in-
tensa busca da sociedade por 
modelos sustentáveis em todas 

as áreas do conhecimento humano tem 
gerado o desenvolvimento de processos 
de avaliação que permitam escolhas cor-
retas e sirvam de balizadores nas rela-
ções entre produtores e consumidores.

A sustentabilidade de um processo ou 
serviço é medida em termos de crescimen-
to econômico, respeito ao meio ambiente 
e responsabilidade social, de forma a as-
segurar condições adequadas de vida às 
gerações futuras, que deve ter suas pró-
prias escolhas não comprometidas pelas 
escolhas das gerações anteriores.

Dentro desse enfoque, o desempenho 
de edificações habitacionais que aten-
dam às exigências de seus usuários pas-
sou a ser uma prerrogativa da indústria 
da construção civil em todo o mundo.

Data de 1980 a primeira iniciativa na 
área da normalização técnica interna-
cional sobre o tema, com a publicação 
da ISO 6240 “Performance standards in 
buildings – Contents and presentation”, 
seguida pela ISO 6241:1984 “Performan-
ce standards in buildings – Principles for 
their preparation and factors to be con-
sidered – General principles” que esta-
belecem como as normas internacionais, 
regionais ou nacionais devem prever as 
questões de desempenho dos edifícios.

No Brasil, a partir de premissas esta-
belecidas nesses documentos, foi desen-
volvida a ABNT NBR 15575, composta de 
seis Partes, sob o título geral “Edifícios 
habitacionais de até cinco pavimentos – 
Desempenho”, conhecida popularmente 
como “Norma de Desempenho”.

Apesar da limitação de escopo (cinco 

pavimentos), a norma é aplicável a edi-
fícios de maior altura naquilo que inde-
penda da altura e abrange qualquer tipo 
de solução construtiva.

Requisitos de fundamental importân-
cia foram listados e analisados, à luz do 
desenvolvimento tecnológico e científi-
co atuais, de forma a apresentar para 
a sociedade um documento que permita 
estabelecer níveis desejados de desem-
penho das edificações habitacionais.

Questões como durabilidade, segu-
rança e habitabilidade (que se traduz 
como a condição de habitar), foram 
discutidas e continuam sendo objeto de 
análise e novas interpretações, dada a 
complexidade e a importância dos te-
mas levantados. Os requisitos se apli-
cam ao edifício como um todo e a cada 
um dos seus sistemas, que são tratados 
em Partes independentes da Norma 
(estrutura, pisos, vedações, cobertura 
e sistema hidrossanitário, detalhados 
respectivamente nas Partes 2 a 6, sen-
do a Parte 1 da Norma dedicada aos Re-
quisitos Gerais).

Em suma, a Norma de Desempenho 
passou já pelos seguintes estágios de 
aprovação e implementação:
n	 publicada em 12.05.2008;
n	 prevista para entrar em vigor em 

12.05.2010 (condição especial de en-
trada em vigor após 2 anos para ade-
quação da sociedade às novas regras);

n	 prevista para ser aplicada a partir de 
12.11.2010 (aplicável a edifícios proto-
colados nos órgãos competentes após 6 
meses de sua entrada em vigor);

n	 emendada em 12.11.2010, amplian-
do-se o prazo de aplicação de 6 para 
15 meses;

Desempenho concreto
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n	 deve passar a valer em 12 de março 
de 2012.
De forma geral, a Norma de Desem-

penho referencia outros documentos 
já existentes, desde que adequados ao 
atendimento pretendido. Quando da au-
sência de normalização específica que 
cumpra com as exigências de desempe-
nho, são estabelecidas formas para com-
provação das exigências dos usuários 
(ensaios, verificações, análise de proje-
tos, estudos em protótipos etc). 

Fundamental para usuários e espe-
cialmente construtores, agora, é saber 
que sistemas usualmente empregados na 
construção cumprem com os requisitos 
da Norma de Desempenho e que inova-
ções tecnológicas devem ser viabilizadas 
para tanto. 

Segurança Concreta
As construções em concreto têm sua 

história contada ao longo dos anos por 
todo o benefício que têm trazido à hu-
manidade, não apenas na questão habi-
tacional, onde sua presença é indiscu-
tível, mas também em obras diversas e 
muitas delas emblemáticas, como pon-
tes, usinas hidroelétricas, usinas nuclea-
res, obras de saneamento, todos os tipos 
de edificações, estradas, portos, aero-
portos e até mesmo monumentos, entre 
tantos outros exemplos.

A segurança estrutural em concreto 
tem seus fundamentos registrados na 
normalização técnica brasileira desde 
1940, quando foi editada a primeira 
versão da então NB-1 (Projeto e cons-
trução de obras de concreto armado), 
atualmente ABNT NBR 6118:2007 (Pro-
jeto de estruturas de concreto), mais 
abrangente no campo das aplicações 
de concreto (tratando de concreto sim-
ples, armado e protendido), reconheci-
da internacionalmente e complementa-
da por normas específicas como a ABNT 
NBR 9062 (para pré-moldados) e a ABNT 
NBR 10837 (para alvenaria estrutural 
com blocos de concreto).

A Norma de Desempenho reconhece 

as normas brasileiras citadas e não exi-
ge nenhuma outra comprovação de se-
gurança estrutural para as situações já 
cobertas por elas.

Quentíssimas  
do Concreto

A mais recente novidade é a revisão 
da ABNT NBR 15200, que estabelece os 
requisitos para estruturas de concreto 
em situação de incêndio e teve diver-
sos requisitos abrandados, especialmen-
te para o cálculo de pilares, por ter se 
comprovado o excelente comportamen-
to do concreto também em situação de 
incêndio.

A Norma de Desempenho segue os 
mesmos fundamentos de respeito à 
vida e segurança no entorno da edifi-
cação, indo ao encontro às instruções 
técnicas legais dos diversos estados 
brasileiros e reconhece a ABNT NBR 
15200, não exigindo nenhuma compro-
vação adicional.

Nos casos de usos gerais do concreto 
para paredes de vedação, pisos, cober-
turas ou tantos outros, as propriedades 
incombustíveis e atóxicas do concre-
to, mesmo quando exposto às ações de 
um incêndio, são reconhecidas e ates-
tadas, não havendo dificuldade para o 
atendimento da Norma de Desempenho, 
que em sua revisão atual caminha para 
a classificação dos materiais utilizados 
nas construções de forma a se propor as 
exigências cabíveis.

Feito para Durar
A primeira norma brasileira a tratar 

de forma consistente do tema durabili-
dade foi a ABNT NBR 6118.

Esse exemplo foi seguido por diversas 
outras, especialmente no campo do con-
creto, que tem a durabilidade como uma 
de suas mais importantes propriedades.

De forma genérica, considerando 
qualquer material de construção e pro-
cesso construtivo, talvez a primeira e 
mais importante norma sobre o tema 
tenha sido historicamente a inglesa BS 
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7543 “Guide to durability of buildings 
and buildings elements, products and 
components”, publicada em primeira 
versão em 1992 e atualizada em 2003.

Esse documento serviu de base ao es-
tabelecimento das diretrizes da Norma 
de Desempenho, mas infelizmente ainda 
não se conseguiu consenso nacional para 
que a vida útil das construções seguisse 
mais de perto o que se tem na Europa 
nos dias atuais, ou seja, 60 anos para 
a estrutura dos edifícios habitacionais 
correntes, requisito facilmente aten-
dido pelas construções em concreto (a 
Norma de Desempenho exige apenas 40 
anos como mínimo e 60 anos para cons-
truções de nível considerado superior).

Seguindo o conceito europeu de esta-
belecimento de requisitos de vida útil do 
edifício e de seus diversos elementos e 
sistemas, a Norma de Desempenho con-
sidera que a maior vida útil de projeto 
é a da estrutura e esta serve de base à 
determinação das demais, que são par-
tes dela. Então, se estabelece o mínimo 
de 20 anos para coberturas e vedações e 
13 anos para os sistemas de pisos. Para 
os sistemas principais tratados na Norma 
(estrutura, pisos, vedações, cobertura e 
sistema hidrossanitário), os requisitos 
são obrigatórios.

Diversos outros itens que entram na 
construção têm sua vida útil de projeto 
estabelecida em caráter informativo, no 
intuito de orientar construtores, fabri-
cantes e usuários. A lista completa cons-
ta do anexo C da Parte 1 da Norma de 
Desempenho. 

Vale lembrar que não se deve con-
fundir vida útil de projeto com prazo de 
garantia, este último definido na Nor-
ma como o período de tempo em que é 
elevada a probabilidade de que even-
tuais vícios ou defeitos em um sistema, 
em estado de novo, venham a se mani-
festar, decorrentes de anomalias que 
repercutam em desempenho inferior 
àquele previsto. Os prazos de garantia 
sugeridos na Norma estão no anexo D da 
Parte 1, de caráter informativo.

Atuação Conjunta 
A Norma de Desempenho prevê a par-

ticipação de todos os envolvidos: proje-
tistas (arquitetura, estrutura, vedações 
etc), construtores e usuários, para que 
se tenha sucesso no cumprimento dos 
tempos de vida útil previstos para a edi-
ficação ou seus sistemas (que dependem 
da durabilidade e de processos de manu-
tenção preventiva e corretiva). 

Vale salientar que, caso os requisitos 
de desempenho tenham sido atendidos e 
não surjam patologias significativas nos 
sistemas nela previstos depois de decor-
ridos 50% dos prazos de vida útil de pro-
jeto (VUP), contados a partir do auto de 
conclusão da obra, a Norma de Desem-
penho considera atendido o requisito de 
vida útil de projeto (VUP), salvo prova 
objetiva em contrário.

Saiba mais
A Norma de Desempenho, ABNT NBR 

15575, está disponível para aquisição 
pelo site da ABNT (www.abnt.org.br).

Vale lembrar, como já citado, que 
essa Norma está sendo revisada de for-
ma a ficar adequada à realidade bra-
sileira, especialmente em questões 
ligadas a aspectos pouco previstos na 
normalização nacional, como determi-
nações e requisitos de desempenho tér-
mico e acústico, bem como as questões 
de funcionalidade e acessibilidade,onde 
há legislações específicas em diversas 
esferas do governo e muitas vezes con-
flitantes entre si e com a proposta da 
Norma de Desempenho. 

De forma geral, todas as aplicações 
do concreto têm demonstrado atender 
adequadamente as exigências da Nor-
ma de Desempenho, a maior parte dos 
requisitos é já comprovada por outras 
Normas Brasileiras e não necessitam de 
nenhuma verificação adicional.

Os trabalhos de revisão da Norma são 
abertos a toda a sociedade brasileira.
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Livros lançados
TCPO Modelatto – Nova versão online 
do TCPO tabelas de composições 
de preços para orçamentos

Editora Pini

TCPO – Tabelas de Composições de Preços para Orçamentos 
é base de dados reconhecida por profissionais do setor como a 
mais completa e atualizada fonte de informações para elabora-
ção de custos de obras de construção civil no Brasil.
Modelável e interativo, o TCPO Modelatto contém novos re-
cursos e funcionalidades.
Site: www.pini.com.br 

Orçamento de obras em foco
2ª Edição 

Roberto Sales Cardoso
Editora Pini

Objetiva preparar os profissionais da construção civil para or-
çarem de forma acertada os custos diretos e as despesas indi-
retas que podem ocorrer durante a execução da obra. Numa 
abordagem moderna, o livro trata das ações de qualidade e os 
principais sistemas e ferramentas de gestão, sempre com a aten-
ção voltada para o custo das construções.

Fones: 4001-6400 (principais cidades) 
ou 0800-596-6400 (demais municípios)
Site: www.lojapini.com.br

The mechanics of solids and 
structures – hierarchical modeling
and the finite element solution

Miguel Luiz Bucalem
Professor titular licenciado do Departamento de Engenharia 
de Estruturas e Geotécnica da Poli
Klaus-Jürgen Bathe
Massachusetts Institute of Technology (MIT), dos Estados Unidos
598 páginas
Editora Springer

Apresenta uma abordagem racional, bem fundamentada e moder-
na para a modelagem e análise das estruturas da engenharia.
Os autores apresentam modelos matemáticos da mecânica dos 
sólidos e das estruturas, e as formulações de elementos finitos 
para solução desses modelos. Isso se faz de forma integrada 
dando-se ênfase à hierarquia dos modelos matemáticos, do sim-
ples ao complexo, e à escolha do modelo mais simples que seja 
confiável e eficiente para a análise. O processo de modelagem 
hierárquica e solução por elementos finitos é ilustrado por 
meio de exemplos que mostram os benefícios dessa abordagem.

Cartas a um jovem arquiteto
Concepção, forma e emoção

Indio da Costa
176 páginas
Editora Campus/Elsevier 

Indio da Costa traz aos leitores conselhos práticos sobre os 
desafios a serem encarados pela nova geração de arquitetos 
do Brasil. A partir de suas experiências, conceitos e dicas so-
bre arquitetura, o autor ensina como romper barreiras, rever 
conceitos, estabelecer metas e novas formas de adquirir conhe-
cimento na área.
Site: www.elsevier.com.br 

Inspeção predial total 

Tito Lívio Ferreira Gomide, Jerônimo Cabral 
Fagundes de Melo Neto e Marco Antonio Gullo
Editora Pini

Novas diretrizes, comentários sobre as normas vigentes, con-
teúdos sobre qualidade total e manutenção e os modelos de 
laudos ilustrados, com lastro na doutrina da Engenharia 
Diagnóstica, compõem o livro.
Fones: 4001-6400 (principais cidades) 
ou 0800-596-6400 (demais municípios)
Site: www.lojapini.com.br

Gestão e coordenação de projetos 
em empresas construtoras e 
incorporadoras - da escolha do
terreno à avaliação pós-ocupação 

Marco Antonio Manso e 
Cláudio Vicente Mitidieri Filho
Editora Pini

Seu objetivo é apresentar um modelo de sistema de gestão e 
coordenação de projetos aplicável às empresas construto-
ras e incorporadoras de pequeno e médio porte que atuam 
na área residencial
Fones: 4001-6400 (principais cidades) 
ou 0800-596-6400 (demais municípios)
Site: www.lojapini.com.br

Jardim da Luz – um museu a 
céu aberto

Ricardo Ohtake
Carlos Dias
240 páginas
Editora Senac São Paulo – Edições Sesc SP

O livro foi organizado como uma cronologia da trajetória 
do jardim, apresentando dados sobre o parque, o bairro da 
Luz, o crescimento urbano e cultural da cidade e a diversi-
dade botânica do local, além de textos analíticos e refle-

xões de pesquisadores que abordaram a temática dos jardins 
públicos em seus trabalhos.
Site: www.sescsp.org.br/loja






