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 editorial

Nas páginas desta edição da Revista Con-
creto & Construções, além de seis 

artigos técnicos inéditos em temas de 
interesse, o leitor poderá relembrar 
ou tomar conhecimento de mo-
mentos de grande importância 
que fizeram parte do 53º. Con-
gresso Brasileiro do Concreto, 
realizado pelo IBRACON, com 
o tema “Pesquisas e Inovações 
para a Construção Sustentável”, 
no início de novembro último, na 
belíssima cidade de Florianópolis, 
capital do Estado de Santa Catarina. 
Novamente recorde de público, o evento 
maior do IBRACON tem forte papel aglutina-
dor do meio técnico e renova a cada ano o compromisso 
da entidade na disseminação do conhecimento no campo 
do concreto. Estudantes universitários, professores, pro-
fissionais das áreas de projeto, tecnologia, normalização 
técnica, construção, representantes dos setores indus-
triais afins; todos encontram no Congresso Brasileiro do 
Concreto uma oportunidade para aprender, ensinar, fazer 
contatos e rever amigos. 
Essa é a grande festa anual do IBRACON e é também 
o momento de consecução de muitos dos trabalhos da 
entidade, como o Livro Concreto: Ciência e Tecnologia, 
lançado durante o evento, com um profundo e atual ca-
bedal de conhecimentos e contemplando os avanços 
científicos e tecnológicos que vão de encontro ao tema 
do Congresso.
Estruturado de forma a possibilitar que palestrantes, au-
tores de trabalhos, participantes dos concursos estudan-
tis e expectadores tivessem a possibilidade de vivenciar 
o mundo do concreto em sua expressão maior durante 
os quatro dias do evento, o 53º. CBC teve sete pales-
tras magnas de renomados profissionais de instituições 
estrangeiras, que abriram a programação de cada dia, e 
trinta sessões com apresentações orais e pôsteres dos 
trabalhos que fazem parte dos anais do Congresso. 
Alvo de grande empolgação no meio estudantil, os já 
tradicionais Concursos do IBRACON (APO, Concrebol e 
HPCC) comprovaram a criatividade e o comprometimen-
to dos futuros engenheiros. O Congresso contou ainda 
com a realização do Curso Pré-Moldados de Concreto e 
da VII Feira Brasileira das Construções em Concreto – 
FEIBRACON, além de sete eventos paralelos: Simpósio 

Internacional RILEM/IBRACON, Seminário 
de Sustentabilidade, Seminário Grandes 

Construções, Segunda Conferência 
Internacional sobre Melhores Práti-

cas em Pavimentos de Concreto, 
Workshop Boas Práticas para 
Projetos de Edifícios Altos e Se-
minário de Infraestrutura Ferrovi-
ária e Metroviária.
No campo da normalização, além 

da palestra magna sobre os Euro-
códigos e dos trabalhos apresenta-

dos na grade do Congresso, foram 
reativadas duas Comissões de Estudo 

do Comitê Brasileiro de Cimento Concre-
to e Agregados (ABNT/CB-18), responsáveis, 

respectivamente, pelo desenvolvimento das normas bra-
sileiras relativas a Concreto Massa e a Concreto Com-
pactado com Rolo, e realizada uma reunião da Comissão 
de Durabilidade do Concreto (CE 18:300.06), aproveitan-
do a presença dos especialistas no evento.
Bons e produtivos momentos foram vividos durante os 
quatro dias do Congresso. Dos frutos colhidos é possível 
comprovar o excelente momento da engenharia nacio-
nal, as possibilidades que se vislumbra para o País e a 
importância de instituições técnicas capazes de captar e 
disseminar o conhecimento, ajudando a fortalecer o meio 
técnico nacional e preparando-o para os desafios.
Ao Conselho Diretor do IBRACON, eleito durante o 
evento, cabe dar as diretrizes para o desenvolvimen-
to da entidade dentro do que considerar como metas 
prioritárias para o Instituto, segundo sua missão de pro-
porcionar aos profissionais e intervenientes do setor de 
concreto e construção civil, nas áreas de materiais, tec-
nologia, projeto, gestão, controle, arquitetura, estruturas 
e construções, maiores conhecimentos, por meio de 
cursos, eventos, publicações, certificações de pessoal, 
reuniões tecno-científicas, valorização e incentivos às 
investigações e pesquisas científicas e tecnológicas e 
sua respectiva divulgação.
Convido o leitor a vivenciar o que nos foi possível inserir 
neste número da Revista Concreto & Construções como 
um relato do 53º. Congresso Brasileiro do Concreto, lem-
brando que o melhor de tudo é justamente fazer enge-
nharia de qualidade em meio a essa grande festa!

Engª Inês Battagin 
Diretora de publicações técnicas do IBRACON

53º Congresso Brasileiro do Concreto: 
momentos memoráveis para o meio técnico
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Errata
Sobre a reportagem publicada na última 
edição (CONCRETO & Construções Ano XX-
XIX, Nº 63), intitulada “Grandes Barragens 
Brasileiras e suas Histórias”, o profissional 
Paulo Amaro, citado na matéria, informa:
“Quando da fase de construção, eu exer-
cia as funções de Chefe da Área Técnica 
da UHE Tucuruí, até março de 1983 e, 
posteriormente, coordenador do projeto 
executivo das UHEs Tucuruí e Balbina”.

Escreva para a  
CONCRETO & Construções
Caros leitores,
A revista CONCRETO & Construções é pe-
riódico impresso de divulgação técnica, 
científica e informativa do Instituto Bra-
sileiro do Concreto – IBRACON. Objeti-
va promover o uso correto do concreto, 
com vistas à segurança, produtividade, 
durabilidade e sustentabilidade e o in-
tercâmbio entre os agentes do setor 
construtivo, em especial, desenvolvi-
mento técnico-científico e a cadeia pro-
dutiva do concreto.
A cada edição, a revista traz artigos e 
matérias sobre temas, como: práticas 
consolidadas em projeto, execução, ma-
nutenção e gerenciamento de obras de 
concreto; tendências construtivas mais 
eficientes, competitivas e sustentáveis; 
novidades em termos de pesquisa e de-
senvolvimento de materiais construti-
vos e de sistemas construtivos à base de 
concreto; normalização técnica; infor-
mações e atividades de interesse social 
do setor construtivo.
Todos estão convidados a participar na 

produção das edições. As formas de par-
ticipação podem ser:
n	 Sugestões de temas e enfoques a se-

rem abordados na revista;
n	 Sugestões, críticas, curiosidades, 

questões e comentários gerais sobre a 
revista, sobre o IBRACON, sobre o se-
tor construtivo e sobre outros temas 
de interesse da comunidade técnica;

n	 Textos informativos sobre as ativida-
des sociais e campanhas realizadas 
por instituições e empresas do setor 
construtivo;

n	 Informações sobre os eventos e ati-
vidades realizados nas Regionais do 
IBRACON ou programados para serem 
realizados;

n	 Artigo de análise da conjuntura  
econômica dos segmentos do setor 
construtivo;

n	 Artigo sobre as regulamentações le-
gais do setor construtivo;

n	 Artigo técnico sobre obras, metodolo-
gias construtivas, pesquisas em geral, 
controle tecnológico, metodologias 
de recuperação estrutural e normas 
técnicas relacionadas ao concreto e 
aos seus sistemas construtivos.

As colaborações são avaliadas, a cada 
edição, pelo Comitê Editorial da CON-
CRETO & Construções, segundo crité-
rios, como a pertinência da proposta ao 
projeto editorial da revista, a importân-
cia e o interesse do assunto ao leitor e à 
comunidade técnica em geral, a adequa-
ção da contribuição ao assunto de capa 
da edição, entre outros.
Participe! Envie sua colaboração para  
fabio@ibracon.org.br. n

 converse com o ibracon

Converse com o IBRACON
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Com 45 anos dedicados ao ensino e pesquisa na Universidade Federal de Santa Maria, no Rio 
Grande do Sul, o Prof. Geraldo Cechella Isaia não faz segredo de um amor antigo: sua 
predileção pelo tema dos materiais de construção, em especial, o concreto. Nesta entrevista, 
ele nos conta porque foi o assunto da primeira e única disciplina que ensinou, e o objeto de suas 
pesquisas acadêmicas – tendo sua tese de doutorado o projetado internacionalmente.

Isaia também acalentou durante um bom tempo em sua vida profissional o sonho de editar um 
livro didático sobre os materiais de construção civil, que desse aos estudantes e profissionais 
brasileiros um acervo completo e atualizado do conhecimento nacional consolidado sobre o 
assunto. O sonho fez-se realidade com o convite, feito à época pelo presidente do IBRACON, 
Prof. Paulo Helene, para que coordenasse a edição do livro “Concreto: Ensino, Pesquisas 
e Realizações“, lançada em 2005. O sucesso da empreitada o reconduziu a ser o editor do 
livro “Materiais de Construção Civil e Princípios de Engenharia e Ciência dos Materiais”, 
lançado em 2007, sua reedição em 2010, e a edição, neste ano, do livro “Concreto: Ciência e 
Tecnologia”, que foi gratuitamente distribuído a todos os inscritos no 53º Congresso Brasileiro 
do Concreto. 

Sócio-fundador do IBRACON, de número 007, Isaia nos revela as angústias e recompensas 
em se editar quatro livros-texto sobre os materiais de construção civil, os porquês de suas 
escolhas profissionais, sua visão sobre a formação do engenheiro civil e a atuação do Instituto 
Brasileiro do Concreto.

 personalidade entrevistada

Geraldo Isaia
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Eu me criei com a
construção de 

edificações e
com as construções 

de uma maneira geral, 
como algo que fosse 

inerente à minha 
personalidade.

Ibracon – Por que a escolha da engenharia civil? 
Isaia - Eu não escolhi a engenharia civil, fui 
escolhido por ela. Desde que eu me conhe-
ço por gente eu gosto de números, prédios 
e obras. Sempre tive um raciocínio lógico 
muito aguçado. Aprendi a ler, escrever e fa-
zer contas com cinco anos de idade. No en-
sino fundamental e no colégio (eu estudei 
em Colégio Marista), apesar de ter desen-
volvido a parte das Ciências Humanas, as 
matérias de Física, Química e Matemática 
sempre me chamaram mais a atenção. Para 
mim estava tão claro, pela minha tendência 
natural, que caiu como uma luva 
a escolha da profissão de enge-
nheiro, e tinha que ser engenhei-
ro civil. 
Não sei, também,  se não foi ge-
nético porque meu pai dizia que 
era um construtor frustrado. Ele 
foi um “self made man”. 
Estudou até o quarto ano 
primário, mas participou 
da construção do prédio 
mais alto de Santa Maria, 
com 7 pavimentos, isso en-
tre 1945 e 1947. Ele foi um 
empreendedor, gostava de 
construir. Eu me criei com 
a construção de edifica-
ções e com as construções 
de uma maneira geral, 
como algo que fosse ine-
rente à minha personalida-
de. Pra mim era claro que 
tinha que ser engenharia civil, 
ainda que fosse um curso pouco 
procurado na época.  Quando fiz 
vestibular, no fim de 1960, a en-
genharia civil estava muito em 
baixa. Foi a época do boom da 
industrialização do Brasil, princi-
palmente da indústria automobi-
lística. Tanto é que, quando eu ingressei na 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 
140 candidatos escolheram engenharia – era 
vestibular único para todas as engenharias. 
Entrei de primeira, não fiz cursinho nem 
nada, somente com os conhecimentos ad-
quiridos no curso regular.  Me lembro que, 
dos 140 aprovados, praticamente a meta-
de seguiria para a engenharia mecânica; 

em seguida, para a elétrica; a engenharia 
civil tinha apenas vinte e poucos candida-
tos aprovados. Das engenharias, a civil era 
o patinho feio, optada apenas somente por 
aqueles que realmente gostavam desta 
área, bem ao contrário do que se vê hoje, 
em termos de demanda.

Ibracon – E por que você optou, na carreira, 
pela área de materiais?
Isaia - Os dois primeiros anos na Escola de 
Engenharia foram muito teóricos, mas, 
quando comecei, no terceiro ano, a cursar 

as cadeiras mais práticas – Ciên-
cias dos Materiais e, principal-
mente, Materiais de Constru-
ção, tive a felicidade de ter um 
professor que deflagrou em mim 
este gosto pela área de mate-
riais. Fui aluno do professor Elá-

dio Petrucci, em 1963, nas 
disciplinas de Resistência 
dos Materiais e em Mate-
riais de Construção. Ele ti-
nha grande vitalidade, era 
um homem muito dinâmi-
co, ativo, temperamen-
tal, que passava vibração 
e entusiasmo aos alunos. 
Ele trazia a interface en-
tre a engenharia estrutu-
ral e a tecnologia do con-
creto, o que me fascinou. 
Outro professor marcante 
foi  Adamastor Urriartt, 

pessoa muito dada e dinâmica, 
jovem, mas com uma enorme 
experiência. Em suas aulas prá-
ticas sobre ensaios, eu presta-
va muita atenção nos detalhes, 
tinha tomado gosto por aquele 
tipo de atividade. Perguntava 
sobre tudo: ‘Está sendo feito 

dessa maneira, mas este fato aqui (....) 
não pode ter interferência no resultado?’. 
Um dia, ele parou a demonstração e falou 
para mim: “Tu vais ser um bom professor e 
pesquisador, porque tu fazes perguntas que 
ninguém faz”. 
Fiz o curso de Engenharia Civil em Porto 
Alegre, mas sou natural de Santa Maria, 
que fica a 300 km de distância. Me formei 
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em dezembro de 1965. Em janeiro de 1966, 
voltei para Santa Maria a convite da Univer-
sidade Federal de Santa Maria, recém-fun-
dada. Era uma universidade em construção. 
A UFSM foi criada junto com a Universidade 
Federal de Goiás, em 1960. Fui convidado 
para trabalhar nas obras do campus  em 
implantação, onde havia uma quantidade 
enorme de obras – era uma mini-Brasília. 
Fui trabalhar nas obras e também na Esco-
la de Engenharia, chamado Centro de Tec-
nologia, iniciado em 1962. E a primeira e 
única disciplina que eu lecionei – adivinha! 
– Materiais de Construção! Então, 
fui atuar naquele amor anti-
go, naquela tendência natural 
que trazia dentro de mim. Até 
houve uma quiproquó no início 
– queriam me oferecer a disci-
plina de Geometria Descritiva – 
mas, eu disse: ‘Não quero 
isso, quero Materiais de 
Construção!’.
Paralelo a isso, dentro da 
estrutura do Centro de 
Tecnologia, existia o La-
boratório de Materiais de 
Construção, para dar su-
porte às aulas práticas, 
principalmente para pres-
tar serviços, não somente 
para o controle de ma-
teriais da construção do 
campus, como para pres-
tar serviços a terceiros. 
Ainda era muito incipiente, sem 
uma organização efetiva, sendo 
utilizado por  professores  como 
suporte às aulas práticas. O la-
boratório, já na época, prestava  
serviços em diversas áreas – em 
aço, madeira, blocos cerâmicos, 
concreto. Dentro de materiais de 
construção, eu sempre gostei de concreto, 
então fui convidado para ser responsável 
pelo Setor de Concreto do laboratório. E 
assim ocorreu.
Na época, eu tinha uma jornada dupla na 
universidade, atuando como engenheiro 
durante oito horas por dia (a universidade 
fazia, na época, obras por administração 
direta; chegamos a ter quase mil operá-

rios no campus), o que foi um aprendizado 
(ter caído num megacanteiro de obras, com 
dez, doze, quinze prédios em construção 
ao mesmo tempo, com três ou quatro en-
genheiros para dividir todas as tarefa). Foi 
um aprendizado de aplicação da teoria: ali 
eu percebi que quem executa a obra tem 
que ser primeiramente um bom administra-
dor, porque a parte técnica da construção 
envolve os problemas mais fáceis de serem 
resolvidos, sendo a questão central a ge-
rencial – controlar os operários, cronogra-
ma de obras, planejamento, compra de ma-

terial - a gente fazia de tudo um 
pouco. Depois das 8 horas nas 
obras, eu ia dar minhas aulas. 
Claro, durante o dia, quando ti-
nha algum problema no labora-
tório, eu dava uma escapadinha, 
porque era tudo junto no mesmo 

local. E assim foi. Eu tra-
balhei nas obras durante 
uns 25 anos pelo menos, 
até 1980, por aí.

Ibracon – E quando o senhor 
começou a pensar em fazer 
pós-graduação?
Isaia - Quando as obras 
foram empreitadas, eu 
fiquei com um trabalho 
mais burocrático de co-
ordenação de projetos, 
elaboração de editais e 
licitações. Aquilo come-

çou a me aborrecer. Nesta épo-
ca, princípios dos anos 1980, me 
lembro que saiu uma leva de 
professores do departamento 
de estruturas da Universidade 
para fazer mestrado na COPPE, 
no Rio de Janeiro. Eu ficava com 
uma ponta de inveja, pensando 

comigo “eu também quero fazer isso”. Ti-
nha que resolver minha vida. Chegou um 
ponto em que me convidaram para ficar em 
tempo integral como professor, em 1984. 
Pude, então, me dedicar mais ao laborató-
rio. Na época, o laboratório prestava servi-
ço às obras de ampliação da Base Aérea de 
Santa Maria, para sua pista de concreto. Fui 
o responsável pela elaboração da dosagem 

Percebi que quem 
executa a obra tem

que ser primeiramente 
um bom administrador,
porque a parte técnica 

da construção
envolve os problemas 

mais fáceis de serem
resolvidos, sendo 
a questão central 

a gerencial.
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e controle de qualidade dos 20 mil metros 
cúbicos de concreto da pista com 3.000m de 
comprimento, o que era grande coisa para 
nós na época. Ao mesmo tempo, era consul-
tor da única empresa de concreto pré-mis-
turado em Santa Maria, responsável pela 
elaboração dos traços fornecidos e contro-
le de qualidade dos materiais. Por minha 
conta, em função da prestação de serviços, 
eu comecei a extrapolar os ensaios de ro-
tina, aproveitava o concreto de obra para 
moldar outros corpos de prova, para fazer 
pesquisa paralela. Na obra da base aérea, 
comecei a fazer uma pesquisa 
sobre as relações entre resistên-
cia à compressão e tração por 
flexão, assim como as influências 
das dimensões dos corpos de pro-
va nos resultados de resistência 
à compressão axial, diametral 
e flexão. Moldava  cor-
pos de prova normaliza-
dos (15x30cm cilíndricos, 
15x15x50cm prismáticos) e 
também  corpos de prova 
com 10x20cm cilíndricos e 
10x10x40cm prismáticos. 
Foram coisas desse tipo 
que eu pesquisava por con-
ta própria.  Na 23ª Reunião 
Anual de Pavimentação, 
ocorrida em Florianópolis, 
em 1988, promovida pela 
Associação Brasileira de 
Pavimentação, ganhei o 
Prêmio Associação Rodoviária do 
Brasil pelo trabalho “As Especifi-
cações e os critérios de dosagem 
em pavimentos de concreto”, de-
rivado destas pesquisas que rea-
lizava em meu laboratório.
Nas consultorias prestadas à 
concreteira de Santa Maria, 
acabei por me influenciar pela idéia do 
uso de cinzas volantes no concreto, pro-
pondo à empresa que substituísse parte 
do cimento por cinza volante no concre-
to. Em 1986, não era usual as concretei-
ras misturarem cinza volante na própria 
central. Fizemos isso, com sucesso de 
substituição de massa de cimento por até 
30% de cinza volante.

Ibracon – Hoje em dia, as pesquisas sobre a 
substituição de cimento por adições apontam para 
qual direção?
Isaia - Eu tomei gosto pela cinza volante e 
pelas adições minerais de uma maneira ge-
ral. As normas em geral sobre o concreto 
recomendavam o uso de até 30% ou 35% de 
cinza volante, porque receavam que acima 
deste patamar poderia haver ocorrência de 
corrosão de armadura. Isto porque a adição 
mineral – a pozolana – consome hidróxido 
de cálcio, um dos produtos da hidratação 
do cimento, baixando a quantidade de hi-

dróxido de cálcio na mistura, 
logo a carbonatação evolui mais 
rapidamente, o que, consequen-
temente, pode despassivar a ar-
madura num menor período de 
tempo, abrindo a porta para a 
corrosão. Este era o pensamento 

dominante na época. Mas, 
eu não estava muito con-
vencido daquilo, não! 
Resolvi fazer uma pesquisa 
para o projeto do Prof. He-
lio Adão Greven, de Porto 
Alegre. Quando ele soube 
que eu estava trabalhando 
com isso, ele me convidou 
a participar da pesquisa, 
pois precisava dos resul-
tados para prestar contas 
do projeto. Eu aceitei e 
desenvolvi toda a pesquisa 
para ele. Por minha con-

ta, adicionei teores de 0, 15, 20, 
30, 45 e 60% de substituição de 
cimento pela cinza volante. Isso 
aconteceu em 1988/1989. Eu 
queria ver como essa substitui-
ção funcionava no concreto de 
alta resistência. Fiz concretos 
com resistências elevadas. Na 

época, dosei concretos com relação água/
aglomerante de 0,4; 0,3; e 0,25. Obtive re-
sistências aos 28 dias, com 30% de substi-
tuição, de 90MPa; aos 90 dias, a resistência 
atingiu mais de 110MPa. 
Pensei comigo: ‘Acho que chegou o mo-
mento. Com esta pesquisa na mão, que era 
algo que ninguém tinha feito (concretos de 
alta resistência com altos teores de adi-

Moldava corpos
de prova normalizados

(15x30cm cilíndricos,
15x15x50cm prismáticos) 

e também corpos de 
prova com 10x20 cm 

cilíndricos e
10x10x40 cm 
prismáticos.
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ções minerais). Acho que minha disserta-
ção de mestrado já está pronta! Vou fazer 
os créditos”.  
Saí de Santa Maria para fazer mestrado 
em Porto Alegre em 1990, com a parte ex-
perimental concluída. Naquela época, o 
Prof. Paulo Helene estava orientando dis-
sertações em Porto Alegre. Perguntei se 
ele queria ser meu orientador e apresen-
tei minha pesquisa. Ele disse: “Eu vou ser 
orientador apenas ‘pro forma’, porque o 
teu trabalho já está pronto!”. Foi o curso 
de mestrado mais curto da história do NO-
RIE, na Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul. Em treze me-
ses (abril de 1991) a dissertação 
estava defendida.
Comecei a fazer o doutorado em 
março de 1991, antes de defen-
der a dissertação, a convite do 
professor Paulo Helene. 
Como ele era coordenador 
de um projeto temático 
sobre durabilidade do con-
creto com vistas à corrosão 
da armadura, entrei neste 
projeto guarda-chuva, fiz 
um esboço do que eu in-
tencionava, mostrei para 
ele, sobre o que se poderia 
estudar sobre durabilida-
de do concreto com altos 
teores de adição mineral 
(cinza volante, sílica ativa, 
cinza de casca de arroz). 
Por outro lado, comecei a publi-
car os resultados da minha dis-
sertação de mestrado. A primeira 
publicação foi em um dos primei-
ros números da Revista do IBRA-
CON, em 1992. Um dos integran-
tes do Comitê Editorial (não me 
lembro quem era) vetou a publi-
cação do meu artigo, porque ele apontava 
em direção contrária aos códigos e normas 
então vigentes. Por fim, exigiram que eu 
colocasse uma nota no final dizendo que o 
artigo estava em desacordo com as normas, 
o que foi recusado por mim. Apesar disso, 
publicaram o artigo com o adendo no final 
redigido pelo Conselho Editorial, o que me 
deixou irado. Eu já havia lido muito sobre o 

assunto, de variadas fontes. Aliás, a ciência 
avança assim. Quando se trata de pesquisa 
científica, você não pode ficar restrito ao 
que dizem os códigos, as normas. A ciência 
avança quando tu supera, quebra barreiras, 
vai na frente, extrapola limites. Eu por na-
tureza sempre fui uma pessoa arrojada, no 
sentido intelectual, de sempre estar pers-
crutando coisas diferentes, superando li-
mites. Pedi  direito de resposta ao Comitê 
Editorial, que me foi concedido, se não me 
engano na revista nº 4 do IBRACON de 1992.
Voltando ao doutorado. Como na minha dis-

sertação de mestrado eu tinha 
estudado apenas as proprieda-
des mecânicas, no doutorado 
havia chegado a hora de estu-
dar as propriedades de dura-
bilidade, voltadas para a cor-
rosão. Pesquisei misturas que, 

na época, eram raras: as 
misturas ternárias (cinza 
volante com sílica ativa; 
cinza volante com cinza 
de casca de arroz; etc.). 
Fiz misturas binárias e 
ternárias, o que era uma 
inovação, para efeito de 
comparação de efeitos. 
Hoje já existem misturas 
até quaternárias. Então, 
desenvolvi vários estudos 
não só de microestrutu-
ra, especialmente voltada 
para a corrosão de arma-

duras: penetração de cloretos, 
difusão de água, carbonatação, 
todos os ensaios mecânicos, ob-
viamente, a relação Cl-/OH-.

Ibracon – E os resultados 
apresentaram um limite ideal?
Isaia - Vai depender da com-

pacidade do concreto. Bem, tanto minha 
dissertação de mestrado como tese de dou-
torado voltaram-se para os concretos de 
alta resistência, chamado posteriormente 
de concreto de alto desempenho (CAD), 
ou seja, concretos com resistência à com-
pressão de 50MPa para cima. Foi nesta fai-
xa que eu pesquisei. Obviamente que para 
concretos de resistência mais baixa e com 
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[www.ibracon.org.br]



| 12 |[Concreto & Construções | Ano XXXIX nº 64]

relações água/aglomerante maiores, pode 
haver problemas de corrosão, mas tudo vai 
depender da estrutura de poros, ou seja, da 
facilidade da difusão, dos mecanismos de 
transporte de agentes agressivos na camada 
de cobrimento da armadura. Fiz minha tese 
de doutorado na época que o Prof. Paulo 
Helene fez seu pós-doutorado em Berkeley. 
Então, durante um período, fiquei pratica-
mente sozinho e desenvolvi todos os ensaios 
em Santa Maria, o que era mais cômodo 
para mim. Outros ensaios foram realizados 
no IPT e ABCP.
Fiz umas análises bem origi-
nais na época. Designei o termo 
“efeito sinérgico” para o fenô-
meno descoberto: a cinza volan-
te e a sílica ativa separadamente 
apresentam, cada uma, um efei-
to; as duas misturadas, no mes-
mo teor total, apresentam 
efeito maior do que a soma 
algébrica delas separadas. 
A tese teve uma boa reper-
cussão. Fiquei muito satis-
feito porque todo mundo 
da banca elogiou muito o 
trabalho. Deram-me grau 
10 com louvor, o que, na 
época, já fazia um bom 
tempo que não acontecia. 
Defendi a tese em 1995. 
Tinha feito o mestrado em 
um ano, eu queria fazer o 
doutorado em três, de tal 
sorte que, até 1994, estivesse 
pronto. Mas, devido ao faleci-
mento de meu pai, tive que vol-
tar a Santa Maria e resolver uma 
porção de questões familiares. 
Em seguida, em  1997, no 10º 
Congresso Internacional de Quí-
mica do Cimento, em Gothen-
burg, na Suécia, apresentei o trabalho so-
bre o efeito sinérgico, a maior contribuição 
da minha pesquisa. Foi meu debut inter-
nacional. Representando o Brasil estavam 
a Maria Alba Cincotto, o Arnaldo Battagin, 
o Yushiro Kihara, a Gladis Camarini, o Ar-
naldo Carneiro e mais alguns outros brasi-
leiros. No jantar de encerramento, eu não 
sabendo de nada porque não conhecia a sis-

temática do evento, nomearam os melhores 
trabalhos por continentes. O meu trabalho 
foi escolhido como o melhor das Américas.

Ibracon – Professor, mudando um pouco 
de assunto. O senhor tem acompanhado a 
evolução dos cursos de engenharia no país? 
Lá, em Santa Maria, o curso de engenharia 
civil está preparando bem seus alunos para 
o mercado de trabalho? A grade curricular 
precisa ser melhor adaptada?
Isaia - Cada caso é um caso. Lá em Santa 
Maria, eu posso dizer que sim, pois nós já 

fizemos a reforma curricular já 
faz algum tempo. Faz uns cin-
co anos. A nossa avaliação pelo 
Ministério da Educação tem sido 
boa. Se não me engano na última 
avaliação nosso curso ficou na 
faixa 4.

Ibracon – Qual é a nota de 
avaliação da pós-graduação em 
engenharia civil?
Isaia - Em pós-graduação, 
estamos também com nota 
4. É uma nota que, pelo 
nosso corpo docente, até 
nos qualificaria para  soli-
citar um doutorado. Mas, 
falando da graduação, acho 
que nossos alunos de gradu-
ação são muito bem acei-
tos. Hoje, não há proble-
mas de rejeição,, porque o 

mercado está comprador, vamos 
dizer assim. Ou seja,  quem sai 
já está empregado. Mas, mesmo 
em épocas anteriores, nós fomos 
qualificados com um curso muito 
forte, que não dá um pouco de 
cada assunto, mas oferece muito 
de muito. A nossa carga horária é 

mais alta que a média dos cursos por aí. Os 
mestrandos egressos se saem muito bem nos 
cursos de doutorado, seja na USP, seja aqui 
em Santa Catarina. Enfim, eu acho que te-
mos um curso muito bem aparelhado e com 
bons professores.
Bem, voltando a minha história de pro-
fessor, eu ascendi na carreira sempre por 
concurso. Entrei como auxiliar, assistente, 
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adjunto e titular. Me aposentei em 1996 
como professor titular, logo depois do meu 
doutorado. Mas, mesmo aposentado, eu 
continuei lecionando, porque achei que eu 
deveria dar um retorno por todo tempo em 
que eu fiquei fora da instituição. Em 1998, 
tinha a oportunidade de reingresso: apare-
ceu uma vaga, fiz concurso e fui recontra-
tado. No fim do ano que vem, vai ser meu 
canto do cisne porque vou entrar na com-
pulsória (70 anos). Poderei continuar na 
pós-graduação como professor colaborador, 
voluntário, sem ganhar nada. Que é o que 
vai acontecer, porque eu não vou 
deixar de fazer pesquisa.

Ibracon – Quais são as tendências 
futuras na formação do engenheiro 
civil no país?
Isaia - Eu acho que a engenha-
ria, em geral, é muito se-
melhante à medicina, que 
é a tendência de formar 
profissionais generalistas. 
Ou seja, o aluno tem que 
entender de tudo um pou-
co. Não adianta eu enfocar 
apenas uma área – eu sou 
engenheiro tecnologista, 
sou especializado em tec-
nologia do concreto. Não! 
Eu tenho que ter o horizon-
te bem mais amplo. 
Claro que o engenheiro vai 
se especializar, mas nunca 
deve perder o interesse pelas 
áreas de entorno e mesmo por 
aquelas que não são de entorno, 
porque, para um profissional, 
quanto mais de mente aberta 
for, mais condições terá de tra-
zer novas idéias, mais aplicações 
e inovações. Deve estar sempre 
bem informado, ler muito, o que hoje em 
dia é facilitado pela internet, fazendo par-
te de chats, de grupos de discussão, isso é 
fundamental.

Ibracon – O mercado tem fornecido uma 
complementação adequada aos engenheiros 
egressos da universidade?
Isaia - Acho que sim. Hoje em dia tem uma 

gama de cursos, de curta e média duração. 
E hoje existe uma grande facilidade que é o 
EAD, o Ensino à Distância. Claro que a pre-
sença física dá algo mais, mas nem sempre 
há essa necessidade por limitações de tem-
po e de custo. Isso não apenas no aspecto 
acadêmico, mas também na formação pro-
fissional. E, para completar, temos ótimos 
cursos de Pós-Graduação, tanto em nível de 
Mestrado quanto Doutorado.

Ibracon – Professor, falando agora dos livros 
editados pelo IBRACON. O senhor participou, 

como editor, das quatro edições 
dos livros – duas relacionadas ao 
concreto e duas referentes aos 
materiais de construção em geral. 
Qual sua visão da iniciativa do 
IBRACON em lançar esses livros?
Isaia - Tudo começou na primei-

ra gestão do professor 
Paulo Helene como pre-
sidente do IBRACON, que  
aproximou mais o Institu-
to da academia.  Ele me 
convidou para organizar 
um livro didático sobre o 
concreto, porque este era 
um sonho antigo que ele e  
eu tínhamos. Por quê? Os 
livros que existiam sobre 
Materiais de Construção, 
que estão ainda no mer-
cado, eram: o do profes-
sor Eládio Petrucci, pela 

primeira vez publicado nos fins 
dos anos 1960, reeditados várias 
vezes, que consistia em ser uma 
coletânea de suas aulas, que 
eu me lembro muito bem, por 
ter sido seu aluno; e o livro do 
Falcão Bauer, uma coletânea de 
vários assuntos compilados por 

ele. Por isso, nas reuniões do antigo COP-
MAT – Comitê Brasileiro dos Professores de 
Materiais de Construção, um dos assuntos 
sempre recorrentes era o de escrever um li-
vro sobre os materiais de construção. Tanto 
o livro do professor Petrucci, da década de 
60, quanto do Falcão Bauer, da década de 
70, apesar de serem reeditados, em essên-
cia não mudaram. Claro, tem certos temas 
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básicos que não mudam, mas, os materiais 
de construção evoluíram,  assim como as 
normas técnicas, que são muito dinâmicas. 
Por que nós lançamos o livro de Materiais 
de Construção em 2007 e, em 2010, lança-
mos outra edição? Porque neste interregno 
houve modificações ou lançamento de  nor-
mas  nacionais e internacionais. Então, ti-
nha essa carência. E isso eu vivi, porque eu 
lecionava Materiais de Construção e parti-
cipava das reuniões do COPMAT. 
Então, quando o Prof. Paulo Helene assu-
miu o IBRACON, propondo dar um acento 
mais acadêmico,  na idéia de lan-
çar publicações didáticas, ele me 
chamou, perguntando se  queria 
assumir essa responsabilidade. 
Realmente, confesso, levei quase 
um mês pensando, porque ima-
ginava o trabalho que iria dar, 
porque sou uma pessoa 
centralizadora, que gosta 
de dominar todo o proces-
so. Mas, disse: ‘Paulo, você 
está fazendo algo que eu 
sempre achei que deveria 
haver: um livro sobre Con-
creto. Vou te ajudar nesta 
tarefa, porque o IBRACON 
deve dar uma resposta 
mais efetiva para a acade-
mia’. E abracei essa ideia.
Primeiramente, porque  a 
vivência desses anos nessa 
área, todo esse trânsito 
que eu tive, não só de laborató-
rio, em sala de aula, em obras, 
me deu uma visão mais sistêmica, 
mais abrangente, então me senti 
capaz de abraçar a idéia. Em se-
gundo lugar, eu sou uma pessoa 
muito determinada, quando co-
loco uma idéia na cabeça, eu vou 
até o fim. É aquela história da mensagem 
a Garcia: a entrega da mensagem durante 
a batalha, apesar de todas as dificuldades, 
ele tem que ser entregue  ao destinatário, 
apesar dos percalços e dificuldades. 

Ibracon – Qual sua avaliação do resultado 
das edições?
Isaia - Nessas quatro edições, tivemos pou-

co tempo para desenvolver os projetos. 
Entre um Congresso Brasileiro do Concreto 
e outro, são doze meses. Tem que fazer a 
estrutura do livro, seu arcabouço, escolher 
os autores, fazer os convites, revisar os tex-
tos... Isso demanda tempo. Quer dizer: o 
tempo é muito curto. Por isso que o traba-
lho é muito grande, condensado, o que leva 
a uma jornada diária de pelo menos 8 a 10 
horas, quase todos os dias da semana. 
Quando recebo o texto de um capítulo 
de um autor,  me coloco no lugar do lei-
tor, como ele pode estar recebendo o que 

está escrito. Este é um proble-
ma que grande parte de nossos 
autores apresentam. Estão mais 
acostumados a escrever traba-
lhos científicos, não didáticos. 
O texto científico é mais duro, 
presumido, porque o ‘bê-á-bá’ 

não é dito e sim presumi-
do. Num livro didático, os 
assuntos devem ser apre-
sentados desde o início, 
de modo concatenado. A 
linguagem, a maneira de 
se expressar, é diferente. 
Essa é a leitura que eu 
faço durante processo de 
elaboração dos capítulos e 
a principal crítica constru-
tiva que eu fiz para grande 
parte dos autores. Como 
sou uma pessoa muito me-
tódica, enviei as regras de 

como deveriam ser redigidos os 
textos, como é que o autor devia 
expressar-se, evitando expres-
sões da oralidade. Tem que dizer 
tudo com poucas palavras. Outro 
cacoete dos autores: muitas ci-
tações.  O que é básico, que é 
conhecido por todos, não preci-

sa ser citado, porque é texto didático, não 
texto científico. Algumas vezes, o mesmo 
autor é referenciado com três, quatro ci-
tações seguidas. Mas, por mais que tu faças 
a este respeito, tentando modificar o tex-
to, no final, o livro sai com uma linguagem 
mais acadêmica, de trabalho científico. 
Por outro lado, os que não são pesquisa-
dores, em alguns casos descambam  para o 

Por mais que tu faças 
a este respeito, 

tentando modificar o 
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outro lado: são simplistas demais, apresen-
tam  o texto mais para o lado prático,  sem 
fundamentação teórica, e, algumas vezes 
com dificuldade de redação. Se bem que o 
livro passa por uma revisão de português, 
de sintaxe e gramática, mas assim mesmo 
essas coisas permanecem no livro. Chega a 
um ponto que eu leio o texto e digo: ‘Fica 
como está, porque se for levar muito tempo 
nessas idas e vindas, o livro não sai’.
Está certo: o livro não é apenas para a gra-
duação, é também para a pós-graduação. 
Mas, se cai nas mãos de quem está fora da 
academia, quem é engenheiro 
de obras, eles não estão acostu-
mados a todas essas referências 
bibliográficas e tudo o mais. Che-
ga ao ponto de ter capítulo com 
quatro a seis páginas de referên-
cias bibliográficas! Por isso, elas 
foram colocadas na letra 
menor possível em todas 
as edições dos livros, para 
não ocupar muito espaço, 
porque, senão, teria uma 
enormidade de páginas 
apenas com citações.

Ibracon – Qual é a diferença 
entre o livro agora editado 
“Concreto: Ciência e 
Tecnologia” e os outros?
Isaia - O livro “Materiais de 
Construção” abrange todos 
os materiais de construção: 
cerâmicos, madeira, metálicos, 
poliméricos, compósitos, toda a 
gama de materiais utilizados na 
construção. Já, o livro “Concre-
to” aborda apenas o concreto. 
Agora, qual é a diferença entre a 
primeira e a segunda edição? Por 
que mudou o título? Porque é um 
livro novo. 
Essa foi uma proposição minha:  formar 
um Conselho Editorial, com a Engª Inês  
Battagin e o Prof. Paulo Helene, para que 
o processo fosse mais democrático e para 
que eu fosse ajudado nas tarefas de esco-
lha dos autores, temas a serem abordados, 
revisões, etc.. No primeiro livro, de 2005, 
lançado em Olinda, como foi o primeiro, 

não saiu exatamente como a gente queria, 
principalmente por causa do tempo. O seu 
conteúdo está voltado mais para estruturas 
de concreto, pois tem capítulos de projeto 
estrutural, sobre fôrmas, sobre armaduras. 
Ou seja, é um livro cujo enfoque são as es-
truturas de concreto. De 2005 até hoje, o 
livro se esgotou, razão para se fazer novo 
compêndio. Passaram-se seis anos, muitas 
alterações aconteceram neste interregno: 
normas novas, maior quantidade de assun-
tos que, em 2005, alguns estavam ainda em 
fase de pesquisa,  com pouca utilização em 

obras, como o concreto autoa-
densável, concreto com agrega-
do reciclado, mas que, agora, 
estão mais disseminados. 
Primeiro, resolvemos então re-
tirar tudo o que não fosse so-
bre o material concreto; então, 

este novo livro é somente 
sobre este material. Hou-
ve uma mudança muito 
grande no enfoque edi-
torial, de conteúdo, ten-
do sido tirado tudo o que 
não era sobre o concreto 
em si, sendo acrescenta-
dos outros assuntos no-
vos, tais como: normas, 
cimentos fabricados no 
Brasil, e outro assunto 
que quase ninguém escre-
ve sobre ele - a água, que 
é a gata borralheira do 

concreto, parodiando o profes-
sor Neville, porque é a maior 
responsável pela qualidade e 
pela falta de qualidade do con-
creto. Eu trouxe o assunto para 
o livro, principalmente porque 
novas normas brasileiras e in-
ternacionais sobre a água fo-

ram recentemente publicadas. 
É um livro novo. A escolha dos autores foi 
feita por nós três. O enfoque do livro ficou 
centrado no material, com muitos novos 
assuntos: água, monitoramento de estru-
turas, sustentabilidade, o grande mote que 
eu insisti em todos os capítulos,  e a na-
noestrutura, além do último capítulo, so-
bre os últimos avanços na nanotecnologia 

O enfoque do livro 
ficou centrado no 

material, com muitos 
novos assuntos: 

água, monitoramento 
de estruturas, 

sustentabilidade, 
o grande mote que 
eu insisti em todos 

os capítulos, e a 
nanoestrutura.

[www.ibracon.org.br]
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do concreto. Ele trata de assuntos que não 
foram abordados na primeira edição, de 
coisas bem atuais. Apesar de muitos dos au-
tores serem os mesmos, o conteúdo é novo, 
as normas são atualizadíssimas. A Engª Inês 
Battagin fez um trabalho excelente! Não há 
nenhuma especialista como ela no que tan-
ge a normalização. 
Posso dizer, sem falsa modéstia, é um livro 
novo, que mostra o concreto como ele é. 
O concreto é um material, que eu  chamo, 
camaleão, que serve para tudo. Porque ele 
muda de composição, de forma, de geome-
tria, tu fazes o que quiseres com 
ele. Digo camaleão porque muda 
de cor, pode fazer a cor que qui-
seres. É um livro de consulta com 
os temais mais atuais até agora 
publicados. Ouso dizer que não 
existe um livro didático igual no 
mundo, com essa dimen-
são, profundidade, tama-
nho, com quase 2000 pá-
ginas. Você vai encontrar 
livros que são compêndios, 
com 300 a 500 páginas. 
Você pode dizer que ta-
manho não é documento, 
mas, neste caso, tamanho 
é documento porque cada 
capítulo, escrito pelos 
maiores especialistas bra-
sileiros, apresenta o que 
temos de mais atualizado.
Tu não encontras nenhum 
livro acadêmico com esta quali-
dade de apresentação, da beleza 
da diagramação, e a beleza do 
conteúdo. O leitor pode achar 
que é o pai falando do filho, mas 
acho que essa opinião não é so-
mente minha.

Ibracon – Por que um grupo de profissionais 
revolveu fundar o IBRACON?
Isaia - Instituições semelhantes já existiam 
no mundo todo. Um ano antes da fundação 
do IBRACON, em 71, esteve em Santa Maria, 
dando um dos famosos cursos da ABCP sobre 
tecnologia do concreto, o professor Francis-
co de Assis Basílio. Ele era um cidadão do 
mundo, fazia parte da RILEM, do ACI, CEB, 

enfim, ele transitava por todas essas áreas, 
era um apaixonado pelo concreto, especial-
mente pela sua durabilidade. Ele me dizia 
na época, me lembro bem, que estava na 
hora de fundar uma instituição brasileira 
semelhante ao ACI, uma associação para 
divulgar o material entre nossos técnicos, 
para trazer gente de fora, trazer idéias 
novas, despertar novos talentos no Brasil. 
E disse: ‘O ano que vem vamos fundar o 
IBRACON em São Paulo e eu quero que tu 
estejas lá!’. Ele destacava a necessidade de 
congregar nossos engenheiros e arquitetos 

tecnologistas, nossos engenhei-
ros estruturistas, nossos acadê-
micos numa única entidade. 
Já tinha havido uma tentativa 
anterior – a ABC – Associação 
Brasileira do Concreto – que não 
foi adiante. Praticamente, a 

fermentação do IBRACON 
começou no COPMAT. En-
tão, em 72, em vim a São 
Paulo, para o primeiro co-
lóquio. Eu estava sentado 
bem na frente, no auditó-
rio do IPT. quando chegou 
na hora de assinar a ata de 
fundação, fiquei com a fi-
liação nº 007.

Ibracon – O IBRACON tem 
cumprido sua missão?
Isaia - Claro que sim! Ele 
tem acompanhado o tem-

po. No princípio, não foi nada 
fácil. Tinha poucos membros. O 
deslocamento era mais difícil. E 
praticamente as reuniões eram 
em São Paulo. Foi, inclusive, acu-
sado de ser paulista, porque a 
diretoria  era quase toda de São 
Paulo. Depois, nos anos 80, come-

çou a fazer suas reuniões em outros locais.
Hoje, neste Congresso Brasileiro do Concre-
to, quantas entidades nós temos? E even-
tos paralelos? Veja quantos conferencistas 
do exterior estão presentes! Isso enrique-
ce, traz novidades. A gente pode conhecer 
um assunto  pela leitura, mas nada como 
a apresentação pessoal, direta. E principal-
mente os debates, as discussões. 

Cada capítulo, 
escrito pelos 

maiores especialistas 
brasileiros, apresenta 

o que temos de 
mais atualizado.
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Outro salto no cumprimento de sua função 
foi o lançamento da revista, que agora se 
chama RIEM. Ontem eu estava falando 
com o professor José Antunes (editor da 
RIEM), que me disse que estamos em via 
de obter o SCIELO e, para isso, já temos 
mais de 40 artigos publicados sequencial-
mente, temos regularidade. É isso que 
traz a diferença. 
Quando da produção do primeiro livro, em 
2005, comentei com alguém “leigo”: ‘Olha, 
eu estou editando um livro com 1600 pá-
ginas sobre o concreto. A pessoa me ques-
tionou: ‘Mas tem tanto assunto assim sobre 
concreto?’  Respondi : “Tem!”. 
Por isso, digo que o IBRACON está no cami-
nho certo. O Brasil está na vanguarda em 
obras de infraestrutura – em barragens, 
prédios com boa qualidade, viadutos, pavi-
mentos, apesar de sermos ainda um país em 
desenvolvimento, com pouca quantidade de 
engenheiros. Temos que dobrar a formação 
de 50 mil para 100 mil engenheiros por ano. 
Quem traz o desenvolvimento para um país 
é a Engenharia, é ela quem constrói a infra-

estrutura para o país crescer e, dentro da 
engenharia em geral, o concreto é o mate-
rial mais industrializado no mundo. Neste 
contexto, o IBRACON está dando sua contri-
buição com muita propriedade. 
Todos nós da Diretoria e Conselheiros do 
IBRACON estamos doando nosso tempo, so-
mos voluntários. Mas, o número de quem 
leva o IBRACON no coração tem aumentado 
cada vez mais. Notamos o entusiasmo dos 
estudantes nos concursos e dos professores 
jovens no interesse sobre os livros publi-
cados pelo IBRACON. Eu, que já estou che-
gando no fim de carreira, estou vendo que 
está havendo a reposição de pessoas no Ins-
tituto, que elas estão se engajando no es-
pírito dos nossos ancestrais. Porque a nossa 
geração está no fim. Ano que vem o IBRA-
CON faz quarenta anos. Não sei quantos são 
remanescentes da época da fundação, mas 
não devem ser muitos, não. Devem ainda 
existir, quem tinha ao redor de 30-40 anos 
de idade na época de fundação. Eu tinha 
29 anos. Acho que era um dos mais jovens, 
entre os presentes. n
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R
ealizado de 1º a 4 de 

novembro, na para-

disíaca Florianópo-

lis, no CentroSul, o 

53º Congresso Bra-

sileiro do Concreto, evento técnico-

CONGRESSO BRASILEIRO DO

53º Congresso Brasileiro 
do Concreto debate as 
novidades em termos 

de pesquisa e inovação 
sobre o concreto

-científico promovido pelo Instituto 

Brasileiro do Concreto (IBRACON), 

contou com a participação de 1290 

congressistas, que tiveram a opor-

tunidade de conhecer e debater as 

pesquisas, desenvolvimentos e ino-

Eng. Joélcio Stocco (diretor regional), Prof. José Roberto Cardoso (diretor da EPUSP), Eng. Celso Ternes Leal (presidente da ACE), 
Eng. João Reus de Camargos (presidente do CREA-SC), Prof. José Marques Filho (presidente do IBRACON), Eng. Hélio César Bairros 
(presidente do SINDUSCON/SC), Prof. Mark Snyder (presidente do ISCP) e Eng. Luiz Prado (diretor de eventos do IBRACON) 

Fábio Luís Pedroso
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vações relacionadas ao concreto e 

seus sistemas construtivos.

Sob a bandeira das “Pesquisas e 

Inovações para a Construção Susten-

tável”, no 53º Congresso Brasileiro 

do Concreto foram apresentados 

524 trabalhos técnico-científicos em 

29 sessões plenárias e pôsteres, de 

autores brasileiros da maioria dos 

estados da Federação e de autores 

estrangeiros dos cinco continentes. 

Os temas debatidos nessas sessões 

foram: gestão e normalização (13); 

materiais e propriedades (263); pro-

jeto de estruturas (49); métodos 

construtivos (14); análise estrutural 

(114); materiais e produtos específi-

cos (41); sistemas construtivos espe-

cíficos (15); e infraestrutura metro-

viária e ferroviária (15).

Para se ter uma boa idéia do que 

o número representa basta fazer 

uma conta simples: os 524 artigos, 

com uma média de 13 páginas por 

artigo, equivalem a quase sete vo-

lumes impressos de anais do evento, 

cada qual com 1000 páginas. “Como 

avaliar tantos artigos e controlar 

revisões em prazos tão apertados? 

Somente contando com o esforço 

da Comissão Científica, de 74 profis-

sionais abnegados, companheiros e 

amigos, pertencentes ao quadro de 

sócios do IBRACON. Para cada um, 

“sobrou” oito artigos, em média, 

para serem avaliados.”, reconheceu 

o diretor de eventos do IBRACON, 

Eng. Luiz Prado Vieira Jr.

Trabalhando voluntariamente, 

a Comissão Científica, formada por 

associados ao IBRACON, vindos de 

todos os setores da cadeia produti-

va do concreto, foi coordenada por 

uma equipe composta pela profes-

sora da Pontifícia Universidade Ca-

tólica (PUC-Campinas), Ana Elisa-

bete Jacintho, pela professora da 

Universidade Estadual de São Paulo 

(UNESP-Ilha Solteira), Mônica Pinto 

Barbosa, pela professora da Univer-

sidade Federal do Rio Grande do Sul 

(UFGRS), Ângela Masuero, e pelo di-

retor de eventos do IBRACON, Luiz 

Prado Vieira Júnior.

Marcado por uma programação 

diversificada, com vários seminários, 

workshops e conferências ocorrendo 

simultaneamente às sessões cientí-

ficas, o 53º Congresso Brasileiro do 

Concreto fez jus à qualificação de 

ser o maior fórum técnico nacional 

de debates sobre o concreto e seus 

sistemas construtivos. “Hoje, neste 

Congresso Brasileiro do Concreto, 

quantas entidades do setor constru-

tivo estão presentes? Veja quantos 

conferencistas do exterior estão 

presentes! Isso enriquece, traz no-

vidades. A gente pode conhecer 

um assunto pela leitura, mas nada 

como a apresentação pessoal, dire-

ta. E principalmente os debates, as 

discussões!”, avaliou o professor da 

Universidade Federal de Santa Maria 

(UFSM), Geraldo Cechella Isaia, que 

participou de sessão de autógrafos 

no lançamento do livro “Concreto: 

Público presente na Solenidade de Abertura do 53º Congresso Brasileiro 
do Concreto
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Ciência e Tecnologia”, editado por 

ele, distribuído como cortesia aos 

inscritos no evento.

Conferências 
Plenárias

Ocupando a programação matu-

tina do evento, como atração prin-

cipal, as sete conferências plenárias 

trouxeram renomados especialis-

tas vindos de institutos de ensino, 

pesquisa e divulgação do exterior, 

com destaques para o presidente do 

American Concrete Institute (ACI), 

Keneth Hover, o presidente da União 

dos Laboratórios e Consultores em 

Materiais, Sistemas e Estruturas da 

Construção (RILEM), Peter Richner, 

e o presidente do Laboratório de 

Engenharia Civil (LNEC) de Lisboa, 

Carlos Pina. Eles apresentaram as 

novidades em termos de pesquisas 

científicas e tecnológicas em proje-

to e análise estrutural, execução e 

controle de qualidade de obras de 

concreto, materiais, suas proprieda-

des e aplicações, normalização, ges-

tão e manutenção de obras, entre 

outros temas. 

Abrindo o 53º Congresso Brasilei-

ro do Concreto, Bryan Perrie, enge-

nheiro do Instituto de Concreto da 

África do Sul, trouxe detalhes de 

projetos e de construção dos está-

dios da última Copa do Mundo, ocor-

rida naquele país, em 2010. Ele mos-

trou aos congressistas o estado da 

arte mundial na construção de es-

tádios de futebol, assunto relevante 

no contexto nacional de preparação 

para a Copa de 2014.

A maioria das obras civis no Bra-

sil encontra-se fora dos níveis dese-

jáveis de segurança e desempenho, 

em razão de seu envelhecimento e 

da ausência de um programa de ma-

nutenção periódica. Esta situação 

não é típica de nosso país, mas co-

mum a muitos países no mundo, in-

clusive os Estados Unidos.

Em razão disso, é cada vez mais 

relevante o conhecimento sobre o 

desempenho de sistemas estruturais 

envelhecidos. Dan Frangopol, pro-

fessor da Universidade Lehigh, nos 

Estados Unidos, sócio-fundador da 

Associação Internacional para a Se-

gurança e a Manutenção de Pontes 

(IABMAS) e da Associação Internacio-

nal para a Engenharia Civil do Ciclo 

de Vida (IALCCE), apresentou os mais 

recentes métodos de avaliação do 

desempenho estrutural das obras ci-

Prof. Geraldo 
Isaia autografa 
o livro recém-
lançado no evento 
“Concreto: Ciência 
e Tecnologia”

Eng. Bryan Perrie, 
do Instituto 
do Concreto 
da África, em 
palestra de 
abertura do 
Congresso sobre 
os estádios da 
Copa 2010
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vis no decorrer do seu ciclo de vida 

e o modelo de gerenciamento e mo-

nitoramento de estruturas antigas, 

tema que tem ocupado a comunidade 

técnica nacional e internacional de-

vido à necessidade, por vezes negli-

genciada, de inspeção periódica e de 

manutenção das obras de concreto.

Na mesma linha de avaliação de 

estruturas, Willian Price-Agbodjan, 

professor do Instituto Nacional de Ci-

ências Aplicadas (INSA de Rennes), na 

França, apresentou estudos sobre as 

inovadoras aplicações dos métodos 

não destrutíveis, como a permeabi-

lidade ao gás e a 

emissão acústica.

Keneth Hover, 

presidente do 

American Concre-

te Institute (ACI), 

abordou algumas 

pesquisas sobre o 

comportamento 

do concreto em 

sua passagem da 

fase líquida para 

sua fase sólida, 

nova fronteira no campo das pesqui-

sas sobre o material, numa aborda-

gem leve e humorada de um assunto 

duro e chato, como ele mesmo defi-

niu. Partindo do princípio de que o es-

tado de concreto fresco é de curta du-

ração, sendo que a taxa de transição 

importa porque os cuidados tomados 

nesta fase assegurarão a maior ou me-

nor durabilidade do concreto em seu 

estado endurecido, Hover apresentou 

alguns estudos sobre as primeiras ida-

des do concreto, que procuram esta-

belecer parâmetros para melhor en-

tender sua fase de transição.

As pontes ferroviárias, por es-

tarem sujeitas a cargas móveis de 

elevada intensidade, são estruturas 

em que os efeitos dinâmicos podem 

atingir valores muito significativos. 

Estes efeitos assumem na atualida-

de uma importância crescente devi-

do ao incremento da velocidade de 

circulação, quer nas vias existen-

tes, quer em novas vias, como é o 

caso das destinadas a comboios de 

alta velocidade.

O conhecimento destes efeitos 

dinâmicos é da maior importância 

pelos seguintes motivos: as vibra-

ções induzidas 

pela passagem 

dos comboios so-

bre a ponte ori-

ginam, em geral, 

deslocamentos 

ou esforços na 

estrutura maio-

res do que aque-

les que seriam 

provocados caso 

as cargas fossem 

aplicadas de uma 

forma estática; vibrações excessi-

vas da estrutura podem conduzir a 

um agravamento dos fenômenos de 

fadiga;  as deformações e acelera-

ções da ponte devem ser controla-

dos dentro de determinados valores 

limite para que seja assegurada, em 

qualquer instante, a estabilidade 

da via e do contato roda-carril; as 

acelerações nos veículos deverão 

ser limitadas de forma a garantir o 

conforto dos passageiros.

Procedimentos para a avaliação 

destes efeitos foram incluídos recen-

temente nos Eurocódigos estruturais, 

Presidente do ACI, Eng. Keneth Hover, 
em Conferência Plenária no Congresso



| 22 |[Concreto & Construções | Ano XXXIX nº 64]

na sequência da investigação condu-

zida pelo European Rail Research Ins-

titute sobre os efeitos da alta veloci-

dade em pontes ferroviárias. 

Estes foram os principais tópicos 

presentes na palestra do professor 

da Faculdade de Engenharia da Uni-

versidade do Porto, em Portugal, 

Rui Artur Bártolo Calçada, responsá-

vel pelo subgrupo de investigação na 

área de alta velocidade ferroviária 

do Centro de Estudos da Construção. 

Simpósio 
Internacional 
RILEM/IBRACON

Estimular e disseminar a pesqui-

sa e o conhecimento sobre os mate-

riais e os sistemas construtivos, pelo 

desenvolvimento e normalização de 

ensaios, com vistas a promover a 

construção sustentável, segura, de 

bom desempenho e de menor custo. 

Essa é a missão da associação euro-

péia denominada RILEM, sigla que 

pode ser traduzida como União dos 

Laboratórios e Consultores em Mate-

riais, Sistemas e Estruturas da Cons-

trução, composta por 1700 membros 

e presente em 66 países. Similares 

a RILEM no mundo existem a ASTM – 

Sociedade Americana para o Ensaio 

de Materiais e a ABRATEC – Associa-

ção Brasileira dos Laboratórios de 

Controle Tecnológico do Concreto.

No ano passado, o IBRACON e a 

RILEM assinaram um acordo de coo-

peração internacional para a reali-

zação conjunta de eventos técnicos, 

para a participação recíproca de 

seus membros em seus Comitês Téc-

nicos e para a aquisição, com des-

conto, de suas publicações. Como 

fruto dessa parceria, as entidades 

organizaram conjuntamente, sob 

coordenação do professor da Uni-

versidade Federal de Goiás (UFG), 

Enio Pazini, o Simpósio Internacio-

nal RILEM/IBRACON sobre avaliação, 

proteção e reabilitação de estru-

turas de concreto com corrosão de 

armaduras, realizado como evento 

paralelo ao 53º Congresso Brasilei-

ro do Concreto. “O relacionamento 

entre as duas entidades é especial-

mente importante para o nosso país, 

no atual momento de retomada da 

construção de nossa infraestrutura, 

porque se reflete, como se verá nes-

te primeiro simpósio, em obras de 

engenharia bem feitas”, assinalou o 

presidente do IBRACON, Prof. José 

Marques Filho, na abertura do Sim-

pósio RILEM/IBRACON.

Comprovando sua observação, 

Peter Richner, presidente da RILEM, 

Eng. Dan Frangopol responde pergunta sobre tema de sua palestra em 
Conferência Plenária, ladeado pelos professores Rui Calçada (esq.) e 
Tulio Bittencourt

Presidente do 
IBRACON, Prof. José 
Marques Filho, na 
abertura do Simpósio 
RILEM/IBRACON
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trouxe para o Simpósio, em sua pa-

lestra de abertura, alguns casos so-

bre catástrofes envolvendo edifica-

ções e obras civis ocorridas na Suécia 

no decorrer do último século, seu 

país de origem, devido a falhas de 

projeto e construtivas, para que, em 

suas palavras, servissem de alerta 

como exemplos a não serem segui-

dos em construções futuras. Segundo 

ele, apesar de o país possuir obras 

de engenharia estrutural marcantes, 

legado de engenheiros, como Robert 

Maillard (1872-1940), Othmar Am-

mann (1879-1965), Heinz Isler (1926-

2009), Giovanni Lombard (1926) e 

Christian Menn (1927), o país tem 

observado casos de colapso em obras 

em anos recentes. A explicação ofe-

recida por Richner, também muitas 

vezes ouvida em eventos técnicos 

nacionais sobre casos de ruína em 

obras em nosso país, é a desvalori-

zação pela qual tem passado a enge-

nharia civil nos últimos trinta anos, 

seja em termos da diminuição de sua 

importância técnica nas decisões dos 

empreendedores, seja em termos de 

seu status social, sua procura por es-

tudantes e dos baixos salários pagos 

aos engenheiros.

Em sentido oposto, 

apontando para aquilo 

que deve ser seguido, o 

professor da Universi-

dade de Turim, na Itália 

e presidente de honra 

da fib (Federação In-

ternacional do Concre-

to), Giuseppe Mancini, 

detalhou para o públi-

co no Simpósio as reco-

mendações contidas na 

norma européia sobre estruturas de 

concreto (EN 1992), em termos das 

classes de resistência do concreto 

e suas propriedades, do cobrimento 

necessário das armaduras em função 

do ambiente e do propósito da obra, 

dos tipos de análise estrutural reco-

mendados e suas aplicações e dos 

parâmetros relacionados aos esta-

dos limites últimos e de serviço. Em 

complementação, a pesquisadora do 

Centro de Segurança e Durabilidade 

Estrutural e de Materiais (CISDEM), 

da Espanha, Carmen Andrade trouxe 

os mais recentes avanços em termos 

de modelagem de estruturas de con-

creto com vistas a assegurar maior 

durabilidade das obras.

Recomendações também foram 

feitas para o caso de obras exis-

tentes em termos da avaliação de 

sua segurança e das intervenções 

necessárias e apropriadas a serem 

Peter Richner, 
presidente da 
RILEM, em sua 
exposição no 
Simpósio

Prof. Giuseppe Mancini responde questionamento sobre tema de sua 
palestra no Simpósio, ao lado dos professores Luis Lima, Enio Pazini 
e Eliana Monteiro
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tomadas para assegurar o prolonga-

mento de sua vida útil. Neste aspec-

to, o Prof. Mancini apresentou as 

discussões que vem tomando forma 

nos Grupos de Trabalho da fib e que 

devem fazer parte da futura norma 

técnica fib para estruturas existen-

tes. Já, o engenheiro da empresa 

canadense Vector Corrosion Tech-

nologies, David Whitmore, abordou 

os fundamentos e os casos práticos 

da realcalinização eletroquímica e 

da proteção galvânica para estru-

turas de concreto armado. Por sua 

vez, a engenheira da empresa por-

tuguesa ZetaCorr, Zita Lourenço, 

apresentou os fundamentos e casos 

práticos da extração eletroquímica 

de cloretos e da proteção catódica 

de estruturas.

Outros temas presentes no Sim-

pósio foram: a avaliação da dura-

bilidade do Estádio do Maracanã, 

apresentada pelo Prof. Enio Pazini 

Figueiredo, e uma proposta de có-

digos latino-americanos sobre segu-

rança estrutural, trazida pelo pro-

fessor da Universidade Nacional do 

Noroeste da Província de Buenos Ai-

res, na Argentina, e coordenador do 

Grupo Latino-americano da RILEM, 

Luis Lima.

Seminário de 
Sustentabilidade

Em sua terceira edição, o Semi-

nário Copel de Sustentabilidade da 

Cadeia Produtiva do Concreto deu 

ênfase à discussão dos Eurocódigos, 

na figura do presidente do Labora-

tório Nacional de Engenharia Civil 

de Portugal, Carlos Alberto de Brito 

Pina, quem abriu o Seminário ocor-

rido no dia 4 de novembro. 

Os Eurocódigos estruturais cons-

tituem um conjunto de normas eu-

ropéias para projetos de estruturas 

de edifícios e de outras obras de en-

genharia civil, realizadas com dife-

rentes materiais. São o resultado de 

um processo de harmonização téc-

nica em andamento nos últimos 25 

anos no âmbito da União Européia, 

no domínio da construção civil. Tudo 

começou por iniciativa da Comissão 

Européia, em 1975, passando pela 

criação do Comitê Europeu de Nor-

malização (CEN), em 1989, cujo 

Comitê Técnico CEN/TC 250 ficou 

responsável pela elaboração dos Eu-

rocódigos Estruturais. Desde 2007, 

o CEN publicou 58 Normas Euro-

péias, que constituem, atualmente, 

os Eurocódigos. Dentre eles, cabe 

destacar: Eurocódigo 0 (EN 1990 - 

Bases para projetos de estruturas); 

Eurocódigo 1 (EN 1991 - Ações em 

Estruturas); Eurocódigo 2 (EN 1992 - 

Projeto de Estruturas de Concreto); 

Eurocódigo 8 (EN 1998 - Projetos de 

estruturas para resistência aos sis-

mos); entre outros.

A importância de sua discussão 

no Seminário é por eles incorpora-

rem aspectos sustentáveis, como a 

durabilidade das estruturas, reci-

Prof. Enio Pazini em sua palestra sobre a avaliação da durabilidade do 
Estádio do Maracanã
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clagem de produtos de construção 

e análise de custos considerando os 

ciclos de vida das obras civis, em 

seus objetivos normativos. Nas pa-

lavras do presidente do IBRACON, 

José Marques Filho, “os Eurocódigos 

são hoje a referência obrigatória 

para balizar as normalizações sobre 

o concreto”.

Atualmente, os Eurocódigos es-

truturais seguem a Diretiva dos Pro-

dutos de Construção, instrumento 

jurídico da União Européia, de ca-

ráter obrigatório, mas que deixa es-

paço aos Estados-membros quanto 

à sua forma e meio de implantação. 

As principais exigências feitas pela 

Diretiva dizem respeito à resistên-

cia mecânica e estabilidade e à se-

gurança em caso de incêndio. Se-

gundo Pina, a Diretiva dos Produtos 

de Construção será, em 1º de julho 

de 2013, substituída pelo Regula-

mento da União Européia, que adi-

ciona nova exigência aos produtos 

de construção no mercado europeu: 

a utilização sustentável dos recur-

sos naturais.

A transposição dos Eurocódigos 

para os Estados-membros é feita por 

meio de publicações das normas na-

cionais, traduções dos 

Eurocódigos originais 

em inglês, francês e 

alemão, que podem 

ainda incluir anexos 

nacionais, que dão con-

ta de especificidades 

culturais na adoção das 

normas européias. Nos 

Anexos Nacionais são 

definidos parâmetros 

determinados a nível 

nacional (NDP – Nationally Determi-

ned Parameters), que correspondem 

aos parâmetros deixados em aberto 

nos Eurocódigos para a escolha na-

cional. De acordo com o palestran-

te, nos 1504 NDPs contidos nos 58 

Eurocódigos, 70% seguem as reco-

mendações feitas nos próprios Eu-

rocódigos. Dados apresentados mos-

traram que 2/3 dos países da União 

Européia já têm publicada a maioria 

das normas nacionais traduzidas dos 

Eurocódigos.

Os próximos passos da Europa 

com relação aos Eurocódigos serão: 

revisão das normas; maior harmoni-

zação entre elas, com a redução do 

número de NDP; promoção e divul-

gação dos Eurocódigos; e elaboração 

de novos Eurocódigos ou de partes 

dos Eurocódigos existentes.

Na avaliação final de Carlos Pina, 

“os Eurocódigos formam um conjun-

to coerente e abrangente de normas 

relativas à verificação da seguran-

ça de estruturas; representam, no 

seu todo, uma evolução da regula-

mentação européia sobre o assunto; 

favorecem o desenvolvimento de 

ferramentas de projeto; facilitam 

trocas de serviços de engenharia en-

Prof. Carlos Pina em sua apresentação sobre os Eurocódigos no 
Seminário de Sustentabilidade
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tre países; e constituem um quadro 

de referência para a investigação 

européia na área de Engenharia das 

Estruturas“”.

Nas palavras da mediadora do Se-

minário, a superintendente do Comi-

tê Brasileiro de Cimentos, Concretos 

e Agregados da Associação Brasileira 

de Normas Técnicas (ABNT/CB-18), 

Engª Inês Battagin: “A bagagem eu-

ropéia com relação à normalização 

é grande e antiga, de modo que, 

quando não se tem o texto-base, 

em âmbito nacional, as normas eu-

ropéias têm servido de referência”.

Atacando o problema da susten-

tabilidade na cadeia produtiva do 

concreto por outro ângulo – o da 

inovação nos materiais e nos com-

ponentes da construção – o profes-

sor da Universidade de São Paulo 

(USP), Vanderley John, abriu sua 

palestra sinalizando um dos caminho 

já possível de ser trilhado: o da in-

dustrialização do canteiro de obras, 

transformando-o num canteiro de 

montagem. As vantagens advindas 

seriam: aumento da produtividade; 

uso eficiente dos recursos materiais, 

energéticos, humanos e financeiros; 

melhor controle dos prazos; e au-

mento do lucro. 

Segundo ele, a inovação no setor 

construtivo já vem sendo adotada, 

principalmente pelas grandes cons-

trutoras, com a melhoria contínua 

dos processos construtivos, com a 

incorporação de soluções vindas 

dos fornecedores, mas é difícil de 

ser mensurado e ainda é incipien-

te. No entanto, “é um caminho sem 

volta, porque a inovação possibilita 

o aumento da escala de produção, 

traz vantagens competitivas, reduz 

incertezas no processo construtivo, 

tem disponível recursos financeiros 

e incentivos governamentais, aten-

de a demanda por obras sustentá-

veis e de melhor desempenho e por 

edifícios cada vez mais altos, entre 

outros motivos”, afirmou.

Neste sentido da inovação, o en-

genheiro da Engemix, Luiz de Brito 

Prado Vieira, apresentou algumas 

possíveis soluções para a redução 

do descarte de resíduos em Centrais 

Dosadores de Concreto. Segundo 

ele, em média, são devolvidos para 

a central 1,22% do volume forneci-

do, representando desperdício anual 

59 mil metros cúbicos de concreto e 

prejuízo anual de 15 milhões de re-

ais. Entre os motivos para a devolu-

ção, 74% dos casos é por ser o pedi-

do maior do que necessário na obra, 

13% são de concreto vencido, 8% é 

em razão da obra não estar prepara-

da para o recebimento do concreto, 

3% referem-se ao slump alterado, 

entre outros. 

Dentre as soluções apontadas por 

ele, citam-se: redução do desperdí-

cio por meio de controles mais efi-

cientes; reutilização da sobra para 

fabricação de artefatos de concreto 

Prof. Vanderley John 
em momento de sua 
palestra no Seminário
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ou para uso interno no pátio; reci-

clagem da sobra na forma de agre-

gados reciclados ou do uso do ma-

terial para aterro; e a reutilização 

do concreto por meio da redosagem 

com aditivo.

Outra inovação tecnológica apre-

sentada no Seminário foi a argamas-

sa estabilizada, aquela já pronta 

para ser usada, que não requer ne-

nhum tipo de manipulação e que, 

por isso, difere da argamassa ensa-

cada, que requer a adição de água. 

É um produto industrializado úmido, 

cujos componentes são dosados por 

massa e misturados em uma central 

dosadora até se obter uma mistura 

homogênea. Segundo o palestrante 

espanhol Arturo Godes Schmid, con-

sultor em aplicação de produtos quí-

micos na construção, 

“a argamassa estabili-

zada tem contribuído 

nos últimos 30 anos 

para melhorar a qua-

lidade, a produtivida-

de, a racionalização do 

trabalho e a redução 

de resíduos na obra”. 

Entre as razões apre-

sentadas, destacam-

-se: produto acabado, 

pronto para uso; composição dese-

nhada na central de produção; con-

trole de qualidade dos componentes 

e do produto final; ajuste da compo-

sição às condições climáticas; forne-

cimento em recipientes sob medida; 

possibilidade de preparo com dife-

rentes tempos de aplicação; possi-

bilidade de preparo de argamassas 

com diferentes resistências; e redu-

ção dos resíduos nas obras.

Na mesma linha de materiais ino-

vadores, o professor da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul (UFR-

GS), Maurício Mancio, apresentou a 

promessa de futuro em termos de 

aglomerantes: os eco-cimentos, ma-

teriais cimentantes alternativos ao 

cimento Portland, com reduzido im-

pacto ambiental, por não emitirem 

CO2 ou por reduzirem consideravel-

mente sua emissão. Mancio apre-

sentou alguns estudos sobre os eco-

-cimentos, particularmente sobre os 

cimentos geopolímeros (produzidos e 

comercializados por empresa austra-

liana Zeobond & E-crete), os cimen-

tos à base de fosfatos (pesquisa e 

desenvolvimento feitos pela empresa 

norte-americana CalStar) e os cimen-

tos à base de carbonatos amorfos.

Eng. Luiz de Brito 
palestra sobre redução 
do descarte de resíduos 
em Centrais Dosadoras 
de Concreto

(esq.p/dir.) Prof. Acir Mércio Loredo-Sousa, Prof. Maurício Mancio, 
Eng. Luiz de Brito, Eng. Arturo Schmid, Engª Inês Battagin, Profª Denise 
Dal Molin e Prof. Vanderley John em mesa de debates do Seminário
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Um terceiro tema relacionado à 

sustentabilidade foi o da durabilida-

de das estruturas de concreto. Em 

sua palestra, a professora da UFRGS, 

Denise Dal Molin, frisou a necessida-

de de se construir obras mais durá-

veis, destacando as principais medi-

das a serem tomadas neste sentido 

(relação água/cimento, tipo de aglo-

merante, cobrimento das armaduras 

etc.), para se garantir a redução dos 

impactos advindos do reparo, da re-

cuperação, reforço e demolição de 

obras com vida útil curta. Segundo 

ela, cada uma dessas intervenções 

implica consumo de matérias-primas 

escassas, geração de resíduos, emis-

sões de gases do efeito estufa, consu-

mo de energia e custos, todos fatores 

associados ao impacto da atividade 

humana sobre o meio ambiente. Por 

isso, segundo ela, “o desenvolvimen-

to sustentável depende necessaria-

mente da maior qualidade e durabili-

dade de estruturas de concreto”.

Seminário de Grandes 
Construções

O que tem sido construído atual-

mente no Brasil em termos de gran-

des obras? Quais os detalhes de pro-

jeto e de execução dessas grandes 

obras espalhadas pelo país? O que 

tem a dizer sobre elas as pessoas 

diretamente envolvidas? Responder 

essas questões foi o propósito do Se-

minário de Grandes Construções, or-

ganizado paralelamente ao 53º Con-

gresso Brasileiro do Concreto.

“O Brasil é uma potência em ter-

mos de engenharia civil, porque temos 

feito obras formidáveis. No entanto, a 

recente retomada do investimento na 

infraestrutura nacional fez com que 

não houvesse a natural passagem do 

bastão de uma geração de engenhei-

ros à outra. Por isso, o Seminário de 

Grandes Construções é oportunidade 

valiosa para se fazer essa transferên-

cia de conhecimento, contribuindo, 

assim, para manter no país no topo de 

realizações de grandes obras”, con-

textualizou o presidente do IBRACON, 

Prof. José Marques Filho, na abertura 

do Seminário. A seguir, os destaques 

da programação.

Usina de Belo Monte
Situado na Volta Grande do Rio 

Xingu, entre os municípios de Alta-

mira e Vitória do Xingu, no Pará, o 

Complexo Hidrelétrico de Belo Mon-

te será composto por dois sítios: Pi-

mental, composto por seis turbinas 

do tipo Bulbo (com capacidade de 

geração de 233,1MW), e Belo Mon-

te, composto por 18 turbinas do tipo 

Francis (com capacidade de gera-

ção de 11.000MW), distantes 40km. 

Entre os dois sítios, será construído 

um Canal de Derivação com 20km de 

extensão, sistema de adução que le-

vará a água do Rio Xingu para à Casa 

de Força Principal, em Belo Mon-

te. Depois de totalmente construí-

da, em 2019, a obra será a terceira 

maior usina hidrelétrica do mundo.

“A obra revive o desafio de Itaipu. 

Diria que é mais complexa e difícil, 

por ser na Região Amazônica e por 

não ser implantada em um único sítio. 

Além do mais um canal de derivação 

de 20km é algo inédito na engenharia 

mundial”, ressaltou o coordenador 

de obras em Belo Monte, engenheiro 

da Norte Energia, concessionária da 
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construção, Hélio Franco.

Os estudos de inventário no Rio 

Xingu foram iniciados na década de 

70, com relatório técnico emitido 

em 1979. Os estudos de viabilida-

de foram realizados, numa primei-

ra fase, na década de 80, e numa 

segunda fase entre 2000 e 2002. O 

Relatório do Estudo de Impacto Am-

biental foi emitido em 2010, ano em 

que o contrato de concessão foi as-

sinado. A Licença de Instalação, que 

marca o início das obras, foi emitida 

em janeiro de 2011. “Os estudos de 

viabilidade da década de 1980 foram 

modificados na fase seguinte, com a 

finalidade de diminuir o tamanho do 

reservatório, de se deslocar o bar-

ramento, justamente para preservar 

as áreas indígenas que seriam afe-

tadas caso se mantivesse o estudo 

de viabilidade original”, comentou 

Franco. “Com isso, houve uma perda 

de carga de 2,68m, da cota 97 para 

a cota 94,32”, completou.

No Sítio Pimental, além do barra-

mento do rio para suportar uma va-

zão máxima de 62.000m3/s e da casa 

de força suplementar, com queda de 

11m, estão previstos um sistema de 

transposição de embarcações e um 

sistema de transposição de peixes. 

O Canal de Derivação será formado 

com execução de escavação em ro-

cha e solo, em seus primeiros 20km, 

com seu leito sendo revestido com 

concreto compactado com rolo. O 

restante a ser vencido da distância 

entre os dois sítios comporá o re-

servatório até a tomada de água da 

casa de força principal, no Sítio Belo 

Monte. Seu enchimento se dará de 

jusante à montante e demorará cer-

ca de 27 dias. Está prevista ainda no 

Canal de Derivação um sistema de 

transposição de igarapés. A tabela 1 

ilustra os quantitativos da obra.

Tabela 1 – Quantitativos do Complexo de Belo Monte

DESCRIÇÃO  UNID.  CONSOLIDADO  

ESCAVAÇÃO COMUM  m³  119.638.740 

ESCAVAÇÃO EM ROCHA  m³  40.983.664 

ATERROS (BARRAGENS E DIQUES) m³  52.433.555 
ATERROS DE CONFORMAÇÃO  
Canal de Derivação e Reservatório Intermediário 

 

m³  11.027.750  

ENSECADEIRAS  m³  7.599.438 
CONCRETO CONVENCIONAL (CCV) 2.569.600 
CONCRETO COMPACTADO COM ROLO (CCR) 
Canal de Derivação

 Tomada d’água e muros
Total

m³

m³

925.585 
835.330
1.760.915 

REVESTIMENTO DE ENROCAMENTO  
Canal de Derivação e Reservatório Intermediário m³ 7.866.649 

Eng. Hélio Franco 
em momento de 
sua palestra sobre 
Belo Monte
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Usina Hidrelétrica 
de Santo Antonio

Outra obra de peso em constru-

ção na Amazônia, no Rio Madeira, 

é a Usina Hidrelétrica de Santo An-

tonio. Com reservatório de apenas 

346,5km2, a Usina de Santo Antonio 

será capaz de gerar 3150MW. Com-

parando-a com outras usinas: a Usi-

na de Manso possui um reservatório 

similar, de 397km2, mas sua capaci-

dade geradora é de apenas 210MW; 

o reservatório da primeira etapa da 

Usina Hidrelétrica de Tucuruí, com 

2414km2 gera 4000MW de potência.

Segundo o gerente de engenharia 

da Santo Antonio Energia, conces-

sionária da construção, Eng. Delfino 

Gambetti, a aplicação de tecnologia 

adequada – no caso de Santo Anto-

nio, o uso de turbinas Bulbo alimen-

tadas por reservatório de fio d’água 

– possibilitou a redução da área ala-

gada em oito vezes, implicando um 

menor impacto ambiental na região.

O estudo de inventário no Rio Ma-

deira foi realizado conjuntamente 

por Furnas Centrais Elétricas e pela 

Odebrecht, em 2001 e 2002. As em-

presas desenvolveram, entre 2003 e 

2005, os estudos de viabilidade do 

empreendimento. Em 2006, o EIA/

Rima foi aprovado pelo IBAMA. Em 

2007, o consórcio Santo Antonio Ener-

gia venceu o leilão, obtendo a Licen-

ça de Instalação em 2008. A primeira 

unidade geradora tem operação ini-

cial prevista para o fim de 2012.

Como em Belo Monte, o proje-

to da Usina de Santo Antonio prevê 

também um sistema de transposição 

de peixes, para garantir que os ale-

vinos desçam o Rio Madeira, em di-

reção ao Brasil, e os peixes subam o 

rio, em direção a Bolívia, e um siste-

ma de manejo de troncos.

Usina Nuclear 
de Angra III

Com previsão de entrega para 

2015, a Usina Nuclear de Angra III, 

que gerará 10,0MW de potência, é 

uma ‘obra de paciência’ na visão do 

engenheiro da Construtora Andrade 

Gutierrez, responsável por sua cons-

trução, Antonio André Muniz Pontes. 

Isso porque, segundo ele, a obra passa 

por um sistema de garantia de quali-

dade que prevê, entre outras coisas: 

a obediência da forte regulamenta-

ção do Conselho Nacional de Energia 

Nuclear (CNEN); o controle rígido 

da execução da obra em três níveis 

(por parte da Andrade Gutierrez, 

por parte do Governo Federal e por 

parte de uma auditoria independen-

te); revisões freqüentes e sucessivas 

do projeto, para redução ou solução 

de interferências, riscos e omissões; 

autorizações parciais para concreta-

gens, que impactam no cronograma 

e planejamento da obra; qualifica-

ções de processos, procedimentos, 

pessoal e equipamentos; controle de 

Eng. Antonio 
André Muniz 
Pontes expondo 
as estruturas da 
usina de Angra III
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qualidade extensivo e rigoroso, com 

ensaios não destrutivos, ensaios de 

traços de concreto, ensaios de jazi-

das, além de tratamento estatístico 

do concreto e análise de segurança 

das estruturas, segundo recomenda-

ções do American Concrete Institute 

(ACI); entre outros.

“Num projeto de alta complexi-

dade, com uma usina hidrelétrica, a 

qualidade é primordial, porque uma 

falha ou mau funcionamento pode 

resultar em exposições indevidas à 

radiação para o pessoal da instala-

ção e para o público em geral. Por 

isso, o maior desafio é a implanta-

ção de um sistema de garantia da 

qualidade que atenda todas as regu-

lamentações pertinentes”, frisou.

Obras pré-moldadas
Apresentados como solução dis-

ponível para agilizar a construção 

de estádios de futebol para a Copa 

2014, de pontes e viadutos, de tú-

neis e valas, e de portos no país, os 

sistemas construtivos com pré-mol-

dados foram detalhadamente expos-

tos, na tipologia de seus elementos 

fabricados no país e em sua forma 

correta de execução, pelo engenhei-

ro da EGT Engenharia, empresa en-

volvida em projeto de construção de 

estádios (Arena Grêmio, em Porto 

Alegre; Arena de Cuiabá; Arena de 

Recife; e Arena do Corinthians, em 

São Paulo), pontes (Rodoanel; Pon-

te sobre o Rio Guamá, em Belém), 

portos (Porto de Santos), Fernando 

Stucchi.

Em sua apresentação, Stucchi ex-

pôs os projetos das arenas esportivas 

nas quais seu escritório participa, con-

ciliando-os com a solução pré-moldada 

disponível no país, para que as obras 

sejam entregues dentro do cronogra-

ma. “A Arena do Grêmio e a Arena do 

Corinthians são muito similares, optan-

do pelo sistema pré-moldado em tudo, 

com exceção dos elementos desajeita-

dos”, comentou Stucchi.

Apesar de ser uma solução viável 

no país, a pré-fabricação, segundo 

ele, está atrasada em 30 anos. Como 

exemplo citou um sistema constru-

tivo usado na Espanha para a cons-

trução de aqueduto, indisponível no 

país, mas que poderia estar sendo 

utilizado nos canais de transposição 

das águas do Rio São Francisco, no 

Nordeste. Segundo ele, o mesmo 

sistema empurrado, poderia tam-

bém ser usado nas obras da Ferrovia 

Transnordestina.

Sintomático neste sentido foi 

a palestra do professor da Univer-

sidade Politécnica de Madri, na 

Espanha, no Seminário, Prof. Davi 

Fernández Ordónez, abordando 

as aplicações de estruturas pré-

-fabricadas de concreto em obras 

de infraestrutura na Espanha, onde 

puderam ser vistas peças pré-mol-

dadas de até 200 toneladas, ainda 

não fabricadas no Brasil.

Eng. Fernando 
Stucchi em 
palestra no 
Seminário
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Segunda Conferência 
Internacional 
sobre as Melhores 
Práticas em 
Pavimentos 
de Concreto

Trazendo um grupo de especialis-

tas de várias partes do mundo (apre-

sentaram trabalhos pesquisadores 

da Alemanha, Argentina, Bélgica, 

Brasil, Chile, China, Estados Unidos, 

Holanda, Inglaterra, Peru, Suécia e 

República Tcheca), a segunda edição 

da Conferência Internacional sobre 

as Melhores Práticas em Pavimentos 

de Concreto expôs, em 26 trabalhos 

técnico-científicos, as práticas ino-

vadoras e sustentáveis em projeto 

e construção de pavimentos de con-

creto e as tecnologias mais moder-

nas para sua manutenção.

Os destaques da programação 

foram:
n	 Bernhard Lechner, pesquisador no 

Institute for Road, Railway and Air-

field Construction Technische Uni-

versität München, na Alemanha, 

abordou os detalhes técnicos a se-

rem considerados no projeto e na 

execução de pavimentação para o 

suporte de linhas ferroviárias;
n	 David Brill, coordenador do pro-

grama de pesquisa sobre a tec-

nologia de pavimentos aero-

portuários na Federal Aviation 

Administration, dos Estados Uni-

dos, apresentou uma revisão dos 

estudos realizados nos últimos 10 

anos sobre pavimentos de concre-

to aeroportuários no Programa 

Nacional de Ensaios de Pavimen-

tos Aeroportuários de Concreto 

(NAPTF) e o planejamento da en-

tidade para os estudos a serem 

realizados nos próximos 10 anos 

com vistas a prolongar a vida útil 

dos pavimentos aeroportuários 

para 40 anos;
n	 Jamshid Armaghani, pesquisador 

na Global Sustainable Solutions, 

nos Estados Unidos, abordou a 

tecnologia inovadora para pavi-

mentos de concreto sustentáveis: 

o concreto permeável, tipo de 

concreto com pouca ou nenhuma 

areia, que pode ser produzido em 

diferentes cores, solução para o 

Professores José Tadeu Balbo, Mark Snyder, Tatiana Cervo, José Roberto 
Cardoso e José Marques Filho em mesa de abertura da Conferência

Eng. Bernhard 
Lechner em 
momento de sua 
apresentação na 
Conferência

Prof. Jamshid 
Armaghani 
palestra sobre 
o pavimento 
com concreto 
permeável
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problema cada dia mais comum 

das enchentes nas grandes cida-

des, cuja aplicação já foi feita em 

estacionamentos, passeios e ruas;
n	 Lev Khazanovich, professor na 

University of Minnesota, nos Es-

tados Unidos debateu a teoria e a 

prática das juntas em pavimentos 

de concreto, com especial aten-

ção para os benefícios, o projeto e 

a execução dos dowels e tie bars;
n	 Shiraz Tayabji, engennheiro na 

Fugro Consultants, dos Estados 

Unidos, palestrou sobre os pe-

quenos passos e grandes ganhos 

que podem ser feitos e obtidos 

em termos de sustentabilidade na 

construção e manutenção de pa-

vimentos de concreto.

O evento premiou em sua sessão 

de encerramento a pesquisa sobre 

a experiência com o pavimento de 

concreto com fibras de aço com-

pactado com rolo, de autoria dos 

pesquisadores ingleses Kyriacos Ne-

ocleous, Kypros Pilakoutas, Angela 

Graeff e Kostas Koutselas 

O evento, coordenado pelo profes-

sor da Universidade de São Paulo, José 

Tadeu Balbo, contou com a promoção 

do IBRACON, representado no evento 

pelo seu presidente José Marques Fi-

lho, da Escola Politécnica da Universi-

dade de São Paulo (POLI-USP), repre-

sentada pelo seu diretor José Roberto 

Cardoso, e da Sociedade Internacional 

para Pavimentos de Concreto (ISCP), 

representada por seu presidente, 

Mark Snyder, que apresentou trabalho 

indicado à premiação.

Workshop “Boas 
Práticas para 
Projetos de 
Edifícios Altos”

No cenário nacional de cres-

cimento do mercado imobiliário, 

onde têm sido freqüente as notícias 

de acidentes envolvendo edifica-

ções (durante a realização do 53º 

Congresso Brasileiro do Concreto, 

ocorreu a queda de shopping em 

construção na cidade de São Ber-

nardo do Campo), os estruturalistas 

Dácio Carvalho (diretor da empresa 

DCSE, de Fortaleza), Luiz Aurélio 

Fortes da Silva (sócio da empresa 

SIS Engenharia, do Rio de Janeiro) e 

Luiz Carlos Gulias Cabral (sócio da 

CG Engenharia, de Blumenau, em 

Santa Catarina), e os 

pesquisadores do La-

boratório de Aerodinâ-

mica das Construções, 

ligado à Universidade 

Federal do Rio Grande 

do Sul (UFRGS), Marce-

lo Rocha e Acir Mércio 

Loredo-Souza debate-

ram os conceitos e as 

práticas para o bom 

projeto estrutural de 

edifícios altos.

Eng. Mark Snyder comenta sobre tema de sua palestra na Conferência, 
na presença de Engª Renata D’Agostino, Prof. Jamshid Armaghani e 
Engª Anne Beeldens (dir.)
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Algumas das dicas passadas ao 

auditório:
n	 Exigir das empresas a realização 

de número suficiente de sonda-

gens geotécnicas: “É barato e 

evita gastos maiores durante a 

construção” (Dácio Carvalho);
n	 A fase de projeto deveria ser a me-

lhor aquinhoada em termos financei-

ros, pois 50% das causas de patologia 

em edificações relacionam-se com 

erros de projeto (Dácio Carvalho);
n	 O projeto de estruturas precisa 

ser bem detalhado, com informa-

ções claras para o executor das 

estruturas (Luiz Cabral);
n	 Não se deve restringir ao que o 

software fornece; é preciso me-

lhorar os resultados e revisá-los 

com cuidado (Luiz Cabral);
n	 As versões mais recentes dos sof-

twares precisam ser verificadas e 

calibradas antes de ser liberadas 

para a área de produção da em-

presa (Dácio Carvalho);
n	 As normas com R (NBR 6118, por 

exemplo), são registradas e, por-

tanto, valem como lei pelo Códi-

go de Defesa do Consumidor (Dá-

cio Carvalho);
n	 A interação entre engenheiro e 

arquiteto deve ser pautada pela 

participação recíproca na defi-

nição do projeto estrutural: “Se 

você, como engenheiro estrutu-

ral, não concorda com o sistema 

estrutural proposto pelo arquite-

to, você deve propor sua altera-

ção” (Dácio Carvalho);
n	 É preciso aprimorar a normaliza-

ção relacionada à ação do ven-

to em edificações: “A ABNT NBR 

6123 não contempla a torção 

promovida pela ação do vento na 

edificação” (Acir Loredo);
n	 Com o vento atuando numa edi-

ficação existe, além das pressões 

positiva e negativa, o efeito de 

ressonância, uma força pequena 

repetida ritmicamente é capaz de 

uma ampliação cada vez maior do 

deslocamento da edificação (Mar-

celo Rocha).

Seminário de 
Infraestrutura 
Metroviária e 
Ferroviária

Com a apresentação de 15 traba-

lhos técnico-científicos sobre temas, 

como pavimento ferroviário, poços 

secantes múltiplos, pontes ferrovi-

árias de concreto, desempenho de 

componentes elastoméricos, análi-

ses dinâmicas em pórticos espaciais, 

ensaios com protótipos de sistemas 

de atenuação de vibrações e ruídos, 

dormentes de concreto protendido, o 

Diretor técnico do IBRACON, Carlos Campos (esq.), ao lado dos 
engenheiros Luiz Cabral e Dácio Carvalho, ouvem comentário sobre suas 
palestras no Workshop

Eng. Luiz Aurélio em momento de sua 
apresentação no Workshop
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Seminário de Infraestrutura Metrovi-

ária e Ferroviária  abordou o projeto, 

a execução e o controle tecnológico 

de estruturas de concreto para obras 

ferroviárias e metroviárias.

A palestra de abertura do Semi-

nário foi sobre as estratégias de in-

tervenção em estruturas existentes 

apoiadas no conceito de análise de 

risco, ministrada pelo português Tho-

mas Ripper, da empresa Leb Thomaz 

Ripper, onde foram apresentados o 

projetos de recuperação e reforço 

do tabuleiro de uma ponte metálica 

centenária sobre o Rio Tejo e o estu-

do técnico-econômico para a defini-

ção da intervenção nas obras espe-

ciais do Adutor de Castelo do Bode.

Curso “Pré-moldados 
de Concreto”

Ministrado pela presidente-

-executiva da Associação Brasilei-

ra da Construção Industrializada 

de Concreto (ABCIC), Íria Lícia Oli-

va Doniak, pela professora da Uni-

versidade Tuiuti (Paraná), Daniela 

Gutstein, e pelo pro-

fessor da Universida-

de Politécnica de Ma-

dri (Espanha), David 

Fernández-Ordoñez, o 

curso apresentou uma 

visão sistêmica do sis-

tema construtivo com 

pré-moldados de con-

creto, desde a fase 

de sua contratação e projeto até a 

montagem das estruturas, incluin-

do-se o controle de qualidade, nor-

malização e sustentabilidade.

Concursos 
Estudantis

Nesta edição do Congresso, hou-

ve três modalidades de competição 

entre estudantes dos cursos de enge-

nharia civil, arquitetura e tecnologia: 

o 18º Concurso “Aparato de Proteção 

ao Ovo” (APO), o 8º Concurso “Con-

crebol” e o 2º Concurso “High Perfor-

mance Color Concrete” (HPCC).

Do APO, competição que desafia 

os alunos a projetar e construir uma 

peça de concreto armado (aparato 

de proteção ao ovo), participaram 

25 instituições de ensino, com 44 

aparatos de proteção ao ovo, totali-

zando 239 participantes.

Do Concrebol, concurso que 

exige dos alunos a construção de 

uma esfera de concreto simples, 

com dimensões pré-estabelecidas, 

participaram 32 instituições de en-

Eng. Thomas 
Ripper em sua 
palestra no 
Seminário de 
Infraestrutura 
Metroviária e 
Rodoviária

Eng. Davi 
Fernández 
Ordónez 
ministrando 
curso sobre 
pré-moldados 
de concreto

Estudantes na arena de competições estudantis aguardam sua vez com 
seus pórticos
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sino, com 63 bolas, num total de 
272 participantes.

Do HPCC, cuja meta é moldar um 
corpo de prova com concreto de alto 
desempenho colorido, participaram 28 
instituições de ensino, com 54 corpos de 
prova, totalizando 243 participantes.

VII Feira Brasileira 
das Construções 
em Concreto – 
FEIBRACON

Espaço de exposição das empre-
sas nas áreas de energia, construção, 
materiais e produtos para a constru-
ção, ferramentas e equipamentos, 
onde foi exposta uma variedade de 
produtos e soluções para a constru-
ção de obras de concreto, a VII FEI-
BRACON contou com 43 expositores e 
20 patrocinadores.

A realização de um evento do porte 
do 53º Congresso Brasileiro do Concre-
to tem sido possível em razão do apoio 
financeiro de patrocinadores e exposi-
tores do evento (Tabelas 2 e 3).

Outros eventos
O 53º Congresso Brasileiro do Con-

creto contou ainda com 16 palestras 
técnico-comerciais, onde as empre-
sas patrocinadoras puderam expor as 
novidades de seus produtos e servi-
ços para obras de concreto.

Visitas técnicas foram feitas, du-
rante a realização do evento, ao Con-
tinente Park Shopping e à Fábrica da 
Cassol, na Região Metropolitana de 
Florianópolis, pelos congressistas inte-
ressados em conhecer a obra em cons-
trução e a fábrica de pré-moldados.

O Continente Park Shopping contará 
com 113 mil metros quadrados de área 
construída, estando as obras na etapa 
dos trabalhos de terraplanagem, com 
desmonte e britagem de rochas, de lan-
çamento das fundações (45% das funda-
ções profundas prontas) e montagem da 
estrutura pré-moldada (5% da estrutura 
montada). A obra, empreendimento da 
Construtora Almeida Júnior, consumirá 
35 mil metros cúbicos de concreto.

A fábrica da Cassol em São José, 
Santa Catarina, tem capacidade de 
produção de 4000 m3 de concreto por 
mês, 1000 lajes por dia, 50 mil esta-
cas por mês e 300 m2 de telhas por 
dia, tendo sido inaugurada em 1976.

Houve o lançamento de dois livros 
técnicos no evento:
n	 “Concreto: Ciência e Tecnolo-

gia”, coordenado pelo professor 
Geraldo Cechela Isaia, livro-tex-
to completo e atualizado sobre a 
tecnologia do concreto, escrito 
por especialistas brasileiros;

 n	“O Concreto no Brasil – obras espe-
ciais e contos concretos”, do enge-
nheiro Augusto Carlos de Vasconce-
los, quarto volume da tradicional 
coleção com o título “O Concreto no 
Brasil”, que foi vendido na estande 
da TQS Informática.

Momento de visitação do público 
presente no Congresso à FEIBRACON

Vista da 
entrada 
da VII 
FEIBRACON
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O evento ainda abarcou reuniões 
de comissões técnicas de estudo da 
Durabilidade do Concreto e do Con-
creto Compactado com Rolo, reuniões 
das diretorias regionais e do comitê 
editorial da Revista IBRACON de Estru-
turas e Materiais (RIEM), além da As-

Tabela 2 – Patrocinadores 
do 53º Congresso Brasileiro 
do Concreto

Patrocinadores Diamante

Patrocinadores Ouro

Patrocinadores Prata

Eletrobras Eletronorte
Itaipu Binacional

Camargo Corrêa
Cauê
Construtora Andrade Gutierrez
Odebrecht

Associação Brasileira das Empresas de 
Serviços de Concretagem - ABESC
Associação Brasileira de Cimento 
Portland – ABCP
BMC
BPM Pré-Moldados
Brasecol
Cassol Pré-fabricados
Cimento Nacional
Concrebras
Copel
Copex
Engevix
Gerdau
Grace
Itambé

Tabela 3 – Expositores 
na VII FEIBRACON

Alto QI Tecnologia Aplicada à Engenharia
Arcelor Mittal
Atex do Brasil
Caex
Carpi Brasil
Companhia Energética de São Paulo – CESP
CREA/SC
Denver Impermeabilizantes
Diretoria Regional de Alagoas
Editora 3
Editora PINI
Emic – Equipamentos e Sistemas de Ensaios
Engemix/Votorantim
GEEA
Grupo Andreetta
Impacto Protensão
Multiplus Tecnologia
Otto Baumgart
Pires Geovanetti Guardia
Revista FCI
Sika
Tecnosil Materiais de Construção
TQS Informática

sembléia Geral 
do IBRACON, 
reunida no dia 
3 de novembro, 
a qual deliberou 
sobre a apuração 
da eleição do 
Conselho Dire-
tor do IBRACON 
para a gestão 
2011/2013, en-
cerrada poucas 
horas antes.

Fora da pro-
gramação técnica do evento, os par-
ticipantes do 53º Congresso Brasilei-
ro do Concreto puderam desfrutar, 
em coquetéis, jantares e coffee-
-breaks, do convívio com expoentes 
da engenharia civil nacional e inter-
nacional e com seus amigos e cole-
gas de profissão de todos os cantos 
do Brasil e do exterior.

“Os esforços despendidos pela 
Regional IBRACON de Santa Catari-
na na organização do evento foram 
enormes, mas recompensados pela 
participação ativa dos congressistas 
durante seu desenrolar, na busca 
por informações e pelo aperfeiço-
amento pessoal”, avaliou Joélcio 
Stocco, diretor regional do IBRA-
CON em Santa Catarina. n

Eng. Joélcio Stocco, diretor regional do IBRACON 
em Santa Catarina faz a entrega do barco ao 
diretor regional de Alagoas, Eng. Flávio Barbosa 
de Lima, local de realização do 54º Congresso 
Brasileiro do Concreto, no Jantar 
de Confraternização

Estande da TQS 
Informática onde 
foram realizados 
sorteios de 
softwares e a 
venda do livro 
“O Concreto no 
Brasil – obras 
especiais 
e contos 
concretos”, 
do prof. Augusto 
Carlos de 
Vasconcelos
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não consegue ter visibilidade nos rankings 
internacionais, o que limita sua internacio-
nalização, uma vez que os estudantes que 
buscam formação no exterior se balizam 
nestes indicadores para escolher seu des-
tino; em segundo, sua alta especialização 
está jogando contra a tão procurada busca 
pela inovação, pois é patente que a inova-
ção é típica do ambiente multidisciplinar.

Alguns exemplos desta evidência podem 
ser encontrados em eventos marcantes, que 
mudaram o mundo. Em recente artigo, cita-
mos a IBM, que apesar de sua grande espe-
cialização na fabricação de computadores, 
não foi a criadora do microcomputador, 
concebido em uma garagem por alguém que 
de especialista não tinha nada.  Citamos 
também o caso de que algumas empresas 
fabricantes de telefones celulares enfren-
tam sérias dificuldades por não imaginar 
que o celular poderia fazer algo mais do que 
colocar em contato duas pessoas.

Uma autocrítica muito bem feita levou 
o governo francês a tomar decisões radicais 
que estão mudando completamente o cená-

Imagine um país que, em certo mo-
mento, identifica que sua produção 
de inovações não está adequada para 

garantir sua liderança mundial em alguns 
segmentos estratégicos, apesar dos vários 
incentivos de toda ordem oferecidos. E, 
mais ainda, seu produto interno mais que-
rido e que se tornou a imagem do país, re-
sultante de uma grande inovação no início 
dos anos 1980, está hoje reproduzido em 
vários países, dentre os quais alguns asiá-
ticos, que o vendem ao exterior a preços 
bem menores que os seus. 

Não entre em pânico, este país não é o 
Brasil, embora o exemplo se aplique bem 
ao nosso caso.

Estamos falando da França, cujo trem 
de alta velocidade (TGV) deixou de ser sua 
marca exclusiva há anos e, como país, vem 
observando grande declínio de sua influ-
ência intelectual no mundo devido a tra-
dições não mais aplicadas nos dias atuais.

Focando na educação superior, a tradi-
ção das “Grandes Ecoles” está em xeque. 
Primeiro pelo fato de que, por ser pequena, 

 entidades parceiras

A Engenharia “Ça Bouge”
José Roberto Cardoso – Diretor

Escola Politécnica da USP
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rio da educação superior francesa. As univer-
sidades daquele país, que, no passado, não 
eram consideradas, com raríssimas exce-
ções, instituições de primeira linha, ocupam 
agora uma posição de destaque neste novo 
cenário da educação superior francesa.

Em um movimento sem precedentes, 
o governo francês promoveu aglutinações 
de várias “Grandes Ecóles” em torno de 
uma universidade, reunindo-as em campus 
imensos, cuja consequência será, possivel-
mente, colocá-las no cenário internacional 
das grandes universidades de classe mun-
dial, aquelas classificadas pelos principais 
rankings internacionais entre as 100 me-
lhores do mundo.

As reações foram grandes, pois as medi-
das retiraram da zona de conforto um con-
tingente enorme de professores e pesquisa-
dores que precisarão trabalhar longe de sua 
residência e se adaptar a um novo sistema 
de governança.  Enfim, os franceses desco-
briram o valor de uma grande universidade.

O impacto dessas ações nas engenha-
rias foi interessante, pois agora a palavra 

de ordem é a inovação, e esta precisa ser 
conquistada a todo custo por meio de am-
biente multidisciplinar que só uma grande 
universidade pode oferecer.

Como resultado deste movimento, la-
boratórios de engenharia elétrica foram 
fundidos com laboratórios de biologia para 
explorar o biomagnetismo; laboratórios de 
estruturas fundidos com laboratórios de 
materiais e de computação para explorar 
novas tecnologias construtivas de toda a 
ordem; entre outros.

Assim, a engenharia francesa está se 
transformando, de modo que é importante 
observar seus resultados, visto que podere-
mos extrair grandes lições.

Agora, e a engenharia brasileira? Con-
tinuará a se sujeitar aos mesmos paradig-
mas da década de 1970? Esta é uma ques-
tão importante que precisamos colocar na 
mesa de discussões, pois nos parece que as 
nossas escolas de engenharia continuam a 
imaginar cada habilitação como um campo 
do conhecimento isolado com pouca ou ne-
nhuma comunicação com as demais. n
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 melhores práticas
 engenharia de projeto

Projeto estrutural de 
barragens de concreto

Sérgio Cifu – Gerente de Área Civil
Themag Engenharia

7.	INTRODUÇÃO

O projeto, planejamento e cons-
trução de grandes obras de ge-
ração teve um enorme desenvol-

vimento tecnológico a partir da segunda 
metade do século passado, mais precisa-
mente no início da década de 60, em ra-
zão das necessidades cada vez maiores de 
recursos energéticos que o país exigia para 
o seu crescimento industrial. Nesta época 
houve um acentuado aumento do número 
de construções e projetos de grandes usi-
nas hidrelétricas, em especial aquelas situ-
adas em importantes bacias hidrográficas, 
tais como as dos rios Paraná, Grande, São 
Francisco e Paraíba.

Os projetos de elementos de barramen-
tos constituídos de estruturas de concreto 
de grandes dimensões como Vertedouros, 
Tomadas D’Água e Casas de Força, exigi-
ram um aprimoramento cada vez maior 
dos profissionais envolvidos e uma busca 
incessante de uma metodologia adequa-
da, de tal forma a garantir a sua qua-
lidade e segurança. A partir do final da 
década de 70 e início dos anos 80, o sur-
gimento das ferramentas computacionais 
com base no Método dos Elementos Finitos 
permitiu a adoção de modelos matemáti-
cos cada vez mais completos na represen-
tação e simulação do comportamento das 
estruturas e o seu emprego passou a fazer 
parte integrante da metodologia empre-
gada no desenvolvimento destes projetos. 
No início, as dificuldades para o emprego 
de modelagem matemática em projeto fo-

ram enormes, face à capacidade limitada 
dos computadores da época, bem como da 
falta de recursos computacionais gráficos 
que permitissem agilizar a construção dos 
modelos e facilitar a interpretação dos 
seus resultados.

Ao mesmo tempo, a definição de crité-
rios de projeto mais consistentes e com-
pletos, passou a ter uma importância cada 
vez maior na garantia e segurança das es-
truturas, servindo de base e orientação 
aos inúmeros profissionais integrantes das 
equipes alocadas nestes projetos.

Hoje em dia, a definição prévia de cri-
térios de projeto, bem como o emprego de 
modelos matemáticos mais próximos da 
representação geométrica e do compor-
tamento real das estruturas, estão total-
mente inseridos e fazem parte obrigatória 
da metodologia empregada no desenvol-
vimento de grandes projetos estruturais, 
em especial aqueles ligados à engenharia 
de barragens. Deve-se ressaltar que o em-
prego cada vez mais frequente de modelos 
estruturais completos só se tornou viável 
graças ao acelerado desenvolvimento a 
que as ferramentas computacionais foram 
submetidas, principalmente aquelas liga-
das à computação gráfica, permitindo o 
desenvolvimento de programas de cálcu-
lo automático mais eficientes, não só na 
construção destes modelos, como também 
na rapidez da sua resolução e interpreta-
ção dos seus resultados.

Na primeira parte deste trabalho, 
apresentada na edição 63 da revista CON-
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CRETO & Construções, se discorreu sobre 
as etapas de estudo e projeto de aprovei-
tamentos hidrelétricos, abordando-se ain-
da os aspectos ligados à segurança das es-
truturas de concreto a partir da definição 
dos critérios de projeto estrutural, des-
crevendo e classificando as ações atuan-
tes nas estruturas. Nesta segunda parte, 
serão abordados os aspectos ligados à se-
gurança das estruturas de concreto, indi-
cando-se as condições a serem garantidas 
em relação aos estados limites possíveis 
e mostrando-se os modelos estruturais a 
serem utilizados no projeto dos elemen-
tos de um dado aproveitamento, com a 
exemplificação de estruturas de concreto 
de barragens já projetadas.

A numeração dos itens, equações, figu-
ras e gráficos prosseguirá da estabelecida 
no artigo anterior referido.

8.	SEGURANÇA DAS 
	E STRUTURAS DE 		
	 CONCRETO

A verificação da segurança das estrutu-
ras deve ser feita tendo em conta os es-
tados limites último e de utilização, para 
todas as condições de carregamento defi-
nidas para as diversas estruturas do apro-
veitamento que fazem parte dos critérios 
de projeto.

A seguir, são indicadas as condições de 
segurança a serem respeitadas relativamen-
te aos estados limites de perda do equilíbrio 
como corpo rígido, ao estado limite último 
por ruptura ou deformação plástica exces-
siva e aos estados limites de utilização por 
formação e abertura de fissura.

8.1	Estado Limite Último de Perda 
	 do Equilíbrio como Corpo Rígido

A segurança das estruturas em rela-
ção ao Estado Limite Último de Perda do 
Equilíbrio como Corpo Rígido correspon-
de à avaliação da sua segurança global 
em relação aos três movimentos de corpo 
rígido e é realizada a partir das análises 
clássicas de estabilidade, determinando-
-se os fatores de segurança ao tomba-
mento, deslizamento e flutuação, para 
as diversas combinações de ações que 

caracterizam os carregamentos normais, 
excepcionais, limites e de construção.

Assim, são definidos:

Fator de Segurança ao Tombamento 
(FST)

O Fator de Segurança ao Tombamento 
FST é definido para cada tipo de carrega-
mento, como sendo a relação entre o mo-
mento estabilizante e o momento de tomba-
mento, calculados em relação ao ponto ou 
eixo efetivo de rotação e considerando-se os 
valores característicos das ações, ou seja:

(5)
 

nk

nksk

Q

GG
FST

-
=

onde
Gsk – Gnk – somatória dos momentos das car-

gas verticais estabilizantes (Gsk) e não estabili-
zantes (Gnk), sendo consideradas as cargas de 
peso próprio das estruturas, as cargas perma-
nentes de peso próprio de aterro/enrocamento 
e as cargas permanentes mínimas correspon-
dentes ao peso próprio de todos os elementos 
construtivos e dos equipamentos fixos.

(Qnk) – somatória dos momentos das de-
mais cargas externas atuantes sobre a es-
trutura, estabilizantes ou não, tais como 
pressões hidrostáticas de montante e ju-
sante, sub-pressões, etc.

A Figura 8 ilustra o exemplo de deter-
minação do FST, onde:

(6)
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Fator de Segurança ao 
Deslizamento (FSD)

O Fator de Segurança ao Deslizamento 
FSD é determinado, para cada tipo de car-
regamento, tendo em conta a identificação 
das possíveis superfícies potenciais sobre 
as quais a estrutura possa sofrer movimen-
to de deslizamento como corpo rígido.

As superfícies potenciais de desliza-
mento são, em geral, o contato concreto-
-fundação, ou eventualmente planos de 
descontinuidade da própria fundação.

Os esforços resistentes, ou seja, que 
se opõem ao deslizamento, dependem das 
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condições de atrito e coesão a serem mobi-
lizados nas superfícies potenciais.

Assim, o FSD é calculado a partir dos 
valores característicos das ações, impon-
do-se a segurança por meio dos fatores de 
redução das resistências mobilizadas por 
atrito e coesão.

Desta forma, tem-se:

(7)
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onde:
∑ kN 	– resultante de todas as forças nor-
mais à superfície de deslizamento
∑ kH 	– resultante de todas as forças pa-
ralelas à superfície de deslizamento
Φ – ângulo de atrito característico da su-
perfície de deslizamento
A – área efetiva de contato
c – coesão característica da superfície de 
deslizamento

ΦFSD 	– fator de redução da resistência 
por atrito

cFSD  – fator de redução da resistência de 
coesão.

Fator de Segurança à Flutuação 
(FSF)

O FSF é determinado, para cada tipo de 
carregamento, como a relação entre o to-
tal das forças gravitacionais estabilizantes 
e o total das forças de subpressão, ou seja:

(8)
 

å
å

=
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Garantia das Condições de Segurança
A segurança em relação ao tombamen-

to e flutuação é garantida desde que res-
peitados, para os diversos casos de carre-
gamento, os fatores de segurança mínimos 
indicados na Tabela 1.

A segurança em relação ao desliza-
mento é garantida, para os diversos casos 
de carregamento, desde que respeitada a 
desigualdade 0,1≥FSD  e utilizando-se os 
fatores de minoração das resistências por 
atrito e coesão, indicados na Tabela 2.

A verificação da segurança em relação 
ao estado limite último de perda de equi-
líbrio como corpo rígido deve ser comple-
mentada por uma verificação das tensões 

Figura 8 – Determinação 
do FST – Exemplo

Figura 9 – Superfícies 
Potenciais de Deslizamento

Tabela 1 – Coeficientes FST 
e FSF

Normal 
(CN)

Construção 
(CC)

Excepcional 
(CE)

Limite
(CL)

FST ³ 1,5  1,3  1,2  1,1

FSF ³ 1,3  1,2  1,1  1,1

Tabela 2 – Coeficientes FSD  F
e FSDc

Normal 
(CN)

Construção 
(CC)

Excepcional 
(CE)

Limite
(CL)

FSDF 1,5  1,3  1,1  1,1

FSFc 3,0 2,0  1,5  1,3
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no contato estrutura-fundação. Conside-
ram-se, principalmente nas barragens do 
tipo gravidade, na avaliação das tensões 
no contato, as hipóteses da resistência dos 
materiais de distribuição linear de tensões, 
levando-se em conta ainda a condição de 
que, no contato, a resistência à tração é 
nula. Desta forma, além da garantia da 
segurança imposta pelas análises de esta-
bilidade global, deve-se garantir, a partir 
das avaliações das tensões no contato, as 
condições abaixo indicadas:
n	 Limitação das tensões efetivas no pé de 

jusante da barragem em comparação 
com as tensões admissíveis na fundação;

n	 Para a condição de carregamento nor-
mal, não se permite descolamento do 
contato estrutura-fundação no pé de 
montante.
Para as condições de carregamento ex-

cepcional e limite:
n	 Permite-se o descolamento do pé de 

montante, porém com uniformização 
do diagrama de subpressão, no tre-
cho descolado. Caso o descolamento 
se deva exclusivamente a uma ação de 
curta duração, por exemplo sismo, não 
se procede à uniformização do diagra-
ma de subpressão.

n	 Permite-se um comprimento máximo de 
descolamento, tal que a distância entre 
o final do trecho descolado e a linha de 
drenos não ultrapasse a 5% da carga hi-
dráulica de montante. Caso este limite 
não seja respeitado, deve-se desconside-
rar a eficiência do sistema de drenagem.

n	 Exige-se que o descolamento seja tal 
que ainda mantenha o CG da seção de 
contato comprimido.
Em alguns casos em que se tenha co-

nhecimento completo do modelo geológico 
da fundação, com indicação das desconti-
nuidades existentes e dos parâmetros de 
resistência das mesmas, poderá se proce-
der a uma análise de tensões a partir de 
modelos matemáticos, levando-se em con-
ta as fases construtivas.

8.2	Estado limite último por ruptura

As estruturas de concreto armado com 
comportamento nítido de flexão, como vi-
gas, paredes, lajes e cascas (peças linea-
res ou de superfície), são dimensionadas 
na ruptura, para todos os carregamentos 
obtidos a partir das combinações de ações 
possíveis de nelas ocorrerem. É importante 
que os critérios de projeto definam os fato-

Tabela 3 – Fatores de majoração

Ações Permanentes (g )g Desfavoráveis Favoráveis 

peso próprio 1,3 (*) 1,0 
pressão hidrostática (NA normal) 1,3 (**) 1,0 

subpressões (NA normal) 1,4 0,9 
empuxos de terra 1,4 0,9 

assoreamento 1,4 0,9 
pressão intersticial 1,0 0,9 

retração 1,2 0,0 
recalques de apoio 1,2 0,0 

   
Ações Variáveis (g )q   

pressões hidrostáticas (NA máximo normal, mínimo normal) 1,3 (**) 
subpressões (NA máximo normal, mínimo normal)  1,4 
pressões hidrodinâmicas 1,4 
vento como variável secundária (valor de g  . y  )q o  1,4 x 0,6 
efeito temperatura como variável secundária (valor de  )g  . yq o  1,2 x 0,6 
cargas acidentais móveis 1,4 

 

Combinações Normais

(*) considerada como ação de pequena variabilidade e portanto condicionada a controle a ser garantido durante a execução;
caso contrário g  = 1,4 (0,9).g

(**) se os níveis normais forem considerados como médios dos níveis variáveis:  = 1,4 (0,9) ou  = 1,4.g gg q

Projeto estrutural de barragens de concreto - Cifu



| 44 |[Concreto & Construções | Ano XXXIX nº 64]

8.4 Estado Limite de Formação de 
	F issura por Retração do Concreto

Para todas as estruturas de concreto 
será feita a determinação da armadura mí-
nima para controle da fissuração, adotan-
do-se, para valor característico da abertu-
ra máxima da fissura, wk=0,4 mm.

9.	MODELOS
	M ATEMÁTICOS

9.1	Um pouco de história

Atualmente, a metodologia empregada 
no desenvolvimento de projetos de obras 
de grande porte e, em especial, na etapa 
de projeto executivo de aproveitamentos 
hidrelétricos, tem adotado modelos mate-
máticos com base no Método dos Elemen-
tos Finitos, cada vez mais completos quan-
to à representação geométrica e simulação 
do comportamento das estruturas.

Foi no final da década de 60 que come-
çou a se utilizar a modelagem matemática 
na resolução de problemas estruturais, com 
base na Análise Matricial de Estruturas, o 
que veio a permitir o desenvolvimento de 
programas de cálculo automático para a 
resolução das estruturas reticuladas pla-
nas (pórticos e grelhas) ou tridimensionais. 
Apesar da limitação da capacidade de me-
mória dos computadores daquela época, já 
surgiam alguns programas comerciais para 
a resolução destas estruturas, como, por 
exemplo, o STRESS, que veio, em 1968, 
junto com os computadores IBM-360.

No início da década de 70, algumas das 
mais importantes empresas de consultoria 
na área de engenharia civil começaram a 
desenvolver programas de cálculo auto-
mático para a resolução de problemas da 
mecânica dos sólidos deformáveis, em par-
ticular aqueles ligados aos modelos planos, 
axissimétricos e tridimensionais da Teoria 
da Elasticidade. Estas ferramentas compu-
tacionais “caseiras” começaram a ser apli-
cadas principalmente em projetos de en-
genharia, como túneis e barragens, porém 
com enormes dificuldades, devido princi-
palmente à pequena capacidade de memó-
ria dos computadores da época, exigindo 

res de majoração a serem considerados em 
cada ação, tendo em conta os tipos de car-
regamento considerados nas verificações 
na ruptura. A tabela 3 lista os valores dos 
fatores de majoração a serem empregados 
para as combinações normais.

No caso de ações variáveis que acom-
panham uma dada ação variável principal, 
deverão ser adotados, para os primeiros, 
os fatores de combinação y

o indicados na 
tabela 6 da NBR-8681.

Combinações Excepcionais. 
Combinações Limites

Na definição das combinações excep-
cionais, as ações permanentes e variáveis, 
que acompanham tais combinações, deve-
rão ser ponderadas com gf = 1,2, enquanto 
que, nas combinações limites, a pondera-
ção será feita com gf = 1,1. Para ambos os 
casos, as ações excepcionais que as defi-
nem deverão ser ponderadas com gf = 1,0.

Combinações de Construção
Na definição das combinações de cons-

trução, as ações permanentes e variáveis 
que as compõem, deverão ser ponderadas 
com gf = 1,2.

Independente do tipo de combinação, a 
ação correspondente à pressão intersticial 
deverá ser ponderada sempre com gf = 1,0.

8.3 Estado limite de utilização

Nas verificações correspondentes aos 
estados limites de formação e abertura de 
fissura e deformações excessivas, só serão 
consideradas combinações de ações nor-
mais obtidas a partir dos seus valores ca-
racterísticos, ou seja, adotando-se gf = 1,0. 
Compõem, portanto, estas combinações as 
ações permanentes e as ações variáveis.

O Estado Limite de Utilização corres-
pondente ao Estado Limite de Abertura de 
Fissura adota, para valor característico da 
abertura máxima, wk=0,4 mm; este limite 
atende às exigências de durabilidade rela-
cionadas à fissuração que é recomendada 
pela NBR 6118- 2008, para as estruturas de 
concreto armado com classe de agressivi-
dade ambiental CAA1, utilizada para am-
bientes rurais e estruturas submersas.
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artifícios numéricos, como a utilização de 
subestruturação que viabilizavam a resolu-
ção de sistemas de equações lineares de 
grandes dimensões envolvidos na resolução 
do modelo estrutural.

Outra dificuldade enfrentada na época 
era a representação gráfica do modelo es-
trutural a partir de sua geometria discreti-
zada e a obtenção e codificação dos dados 
de entrada correspondentes, principal-
mente das coordenadas dos pontos nodais 

e da definição dos elementos dados pela 
incidência dos nós. O fato de não existirem 
ferramentas computacionais gráficas obri-
gava a se construir o modelo geométrico 
e a interpretar os resultados da análise de 
forma manual, demandando um trabalho 
muito grande e quase que artesanal.

Inúmeros projetos importantes nessa 
época foram desenvolvidos com o emprego 
de modelos matemáticos, apesar das difi-
culdades acima citadas.

Figura 10 – Perspectiva do bloco do Vertedouro

Figura 11 – Discretização utilizada na modelagem da soleira

Projeto estrutural de barragens de concreto - Cifu
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Como exemplo, podemos citar os mo-
delos estruturais empregados no desen-
volvimento do projeto executivo das es-
truturas de concreto do Vertedouro e do 
bloco da Tomada d’Água / Casa de Força 
da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera, 
da CESP, localizada no Rio Paraná. Este 

projeto, que teve início em 1980, foi um 
dos pioneiros no emprego de modelos tri-
dimensionais completos das estruturas 
de concreto interagindo com a fundação, 
empregando elementos isoparamétricos 
de oito pontos nodais, utilizando em sua 
resolução, programa de cálculo automá-

Figura 12 – Discretização da laje de fundo da Tomada d'Água

Figura 13 – Discretização da parede lateral
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tico desenvolvido pela equipe técnica da 
Themag Engenharia.

A Figura 10 mostra uma perspectiva do 
bloco do Vertedouro incorporado à funda-
ção e que gerou o modelo tridimensional 
empregado no seu projeto estrutural, en-
quanto que a Figura 11 ilustra a discreti-
zação usada na modelagem da sua soleira.

As Figuras 12 e 13 mostram a discreti-
zação da laje de fundo da Tomada d’Água 
e de uma das paredes laterais, que repre-
sentam parte do modelo empregado no seu 
projeto estrutural.

9.2	Exemplos atuais de modelagem 
	 estrutural

O surgimento dos microcomputadores, 
com a sua capacidade de memória cada 

vez maior e com os recursos de compu-
tação gráfica extremamente eficientes, 
permitiu a disponibilização no mercado 
de programas de alta qualidade e per-
formance para o emprego em projeto de 
modelos estruturais completos, com ra-
pidez de resolução e fácil interpretação 
dos resultados finais.

As Figuras 14 e 15 mostram o mode-
lo empregado no projeto estrutural da 
UHE Peixe Angical, da Enerpeixe, em 
que se utilizou elementos isoparamé-
tricos tridimensionais com o auxílio do 
programa ADINA.

As Figuras 16 e 17 mostram o modelo 
tridimensional da Tomada d’Água da UHE 
Corumbá IV, feito com o emprego do pro-
grama SAP, onde se utilizou elementos de 
casca na sua modelagem.

Figura 14 – Modelo do Vertedouro

Figura 15 – Tensões Normais na soleira do Vertedouro

2
Tensões Normais (s ) em Plano Transversal ao Fluxo – Trecho de Jusante da Soleira (tf/m )y

STRESS-YY
RST CALC
TIME 10.00

-25.50

-28.50

-31.50

-34.50

-37.50

-40.50

-43.50

MAXIMUM
Corte-23.86

MINIMUM
-44.60

Y

Y

X

X

Z

Z

Projeto estrutural de barragens de concreto - Cifu
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Figura 16 – Modelo da Tomada d'Água de Corumbá IV

Figura 17 – Apoio elástico da Tomada d'Água
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T
radicionalmente, o 
Instituto Brasileiro 
do Concreto - IBRA-
CON premia os enge-
nheiros, arquitetos e 

técnicos que se destacaram no ano 
corrente por suas pesquisas, reali-
zações e descobertas relacionadas 
à tecnologia do concreto e aos seus 
sistemas construtivos. O objetivo é 
reconhecer os profissionais que têm 
contribuído significativamente para a 
divulgação e o progresso do conheci-
mento sobre o concreto.

Neste ano, nove profissionais fo-
ram homenageados na Solenidade de 
Abertura do 53º Congresso Brasileiro 
do Concreto, fórum nacional de de-
bates sobre o concreto e seus siste-
mas construtivos, que aconteceu de 
1º a 4 de novembro, no CentroSul, 
em Florianópolis.

CONGRESSO BRASILEIRO DO

53º Congresso Brasileiro 
do Concreto homenageia 

os profissionais 
destacados entre os 
sócios do IBRACON

Além dos premiados 2011, o IBRA-
CON fez, na abertura do 53º Con-
gresso Brasileiro do Concreto, uma 
homenagem póstuma ao engenheiro 
Érico Bitencourt de Freitas, recém-
-falecido, concedendo-lhe uma placa 
de Honra do Mérito, e ao professor 
aposentado da Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo, Péricles 
Brasiliense Fusco, outorgando-lhe 
o título de sócio honorário do IBRA-
CON, por suas contribuições à enge-
nharia civil brasileira.

Foram entregues ainda os prêmios 
do Concurso de Teses e Dissertações 
2011, que, neste ano, prestigiou os 
melhores trabalhos científicos de mes-
trado na área de estruturas e de mate-
riais sobre o concreto, cadastrados no 
Banco de Teses e Dissertações do site 
do IBRACON e defendidos no período 

de março de 2009 a fevereiro de 2011.

Fábio Luís Pedroso
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Projetista com larga experiência em cálculo estrutural e na 

coordenação, gerenciamento e consultoria de projetos e construções de 

obras industriais, comerciais, aeroportuárias e metroviárias.

Formado em engenharia civil pela Escola Politécnica da Universidade de 

São Paulo(USP), em 1969, pós-graduou-se em estruturas especiais de 

concreto armado e protendido pela USP, bem como em administração de 

empresas pela FGV, na área de produção e operações industriais.

Em sua carreira profissional, passou pelas empresas Cinasa – 

Construção Industrial Nacional (1969-1976), Racional Engenharia 

(1976-1978) e Nordon Indústrias Metalúrgicas (1979-1996).

Atualmente, é sócio-diretor da Zamarion e Millen Consultores, empresa 

de projetos e consultoria, fundada em 1981, e presidente da Associação 

Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE), entidade nacional comprometida com a valorização da 

profissão de engenheiros estruturais.

Editor, desde 2006, da revista científica IBRACON Structural Journal e 

de sua sucessora IBRACON Structures and Materials Journal, assumiu o 

cargo de Diretor de Publicações do IBRACON na gestão 2007/2009.

Formado em engenharia civil pela Escola de Engenharia de São Carlos 

da Universidade de São Paulo (1975), obteve seu título de mestrado em 

Engenharia pela Escola Politécnica da Universidade de São Paulo (1984), 

de doutorado em Engenharia de Estruturas pela Cornell University (1992) 

e de pós-doutorado pela Universitat Politècnica de Catalunya (2002).

Antes de ingressar como docente na Universidade Estadual de Campinas 

(Unicamp), em 1983, onde ocupa atualmente o cargo de professor titular, 

atuou, como engenheiro de projetos, nas empresas Promon Engenharia e 

Maubertec Engenharia de Projetos.

Em sua carreira acadêmica, tem publicados 15 artigos em periódicos especializados, 2 capítulos de livros, 62 trabalhos em anais 

de eventos técnicos, e orientou oito dissertações de mestrado, três teses de doutorado e 11 trabalhos de iniciação científica 

nas áreas de Engenharia Civil e Engenharia de Petróleo.

Como pesquisador na área de mecânica das estruturas, desenvolve os temas: mecânica de fraturas, análise inversa, 

monitoração, concreto reforçado com fibras, simulação e análise computacional, fraturamento hidráulico e 

fraturamento ácido de rochas.

Destaques do Ano 2011
Prêmio “Emilio Baumgart”
Destaque do Ano em Engenharia Estrutural

Prêmio “Gilberto Molinari”
Destaque do Ano em Reconhecimento aos Serviços 
Prestados ao IBRACON

n Eduardo Barros Millen

n José Luiz Antunes de Oliveira e Sousa

Eng. Millen posa com prêmio ao lado do diretor de certificação 
de mão de obra do IBRACON, Eng. Julio Timerman

Prof. Antunes (esq.) recebe o prêmio do 2º vice-
presidente do IBRACON, Prof. Tulio Bittencourt
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Pesquisador e consultor nas áreas de tecnologia do 
concreto, durabilidade das estruturas de concreto e 
patologia e desempenho das construções, com mais de 
150 artigos técnico-científicos publicados em revistas 
especializadas e em anais de eventos técnicos, tendo, em 
24 anos de atuação no mercado profissional, prestado 
consultorias e assessorias técnicas a diversas empresas 
nacionais em sua área de atuação.
 Formado em engenharia civil pela Universidade Federal da Paraíba 
(Campina Grande), em 1987, fez mestrado (1991) e doutorado 
(2000) na Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 
(USP). Desenvolveu seu pós-doutoramento no Institut National 
des Sciences Appliquées (INSA/Toulouse, França), em 2004. 

É professor associado da Universidade Federal de Goiás (UFG), onde coordena: o Programa de Pós-Graduação 
(mestrado) em Geotecnia, Estruturas e Construção Civil (GECON); o Curso de Especialização em Construção Civil; 
o Projeto Capes/Brafitec - programa de cooperação franco-brasileira, entre a UFG e o INSA, para a formação de 
engenheiros; e o Projeto Comunidade da Construção, em Goiânia. 
Coordena no momento um projeto de pesquisa sobre concreto com metacaulim, desenvolvido em colaboração com a Universidade de 
Aveiro (Portugal); e tem conduzido pesquisas na linha de durabilidade do concreto, com coparticipações do Laboratoire Matériaux 
et Durabilité des Constructions (LMDC/INSA-França) e de Furnas Centrais Elétricas (Projetos FURNAS/ANEEL).
Autor do livro “O Controle da Corrosão de Armaduras em Concreto” (Ed. Pini/Ed. UFG, 1997) e de 6 capítulos de 
livro (4 deles pelo IBRACON), coordena atualmente o trabalho de tradução para o português do livro “Durabilité du 
Béton”, editado na França pelo Prof. Jean-Pierre Ollivier.

Ingressou no Laboratório de Engenharia Civil da Companhia 
Energética de São Paulo (CESP), em Ilha Solteira, em 
1980, na função de Laboratorista e, hoje, ocupa o cargo 
de Técnico de Laboratório IV, topo da função operacional, 
responsável pelos Ensaios Químicos em Aglomerantes e pelos 
serviços de Compilação de Resultados de Ensaios do Núcleo 
de Tecnologia do Concreto.
Participou da equipe de técnicos do Laboratório no período 
de construção dos grandes empreendimentos da CESP: as 
hidrelétricas de Água Vermelha, Nova Avanhandava, Rosana, 
Taquaruçu, Três Irmãos, Canoas e Porto Primavera.
Atuou, no início da carreira, como Laboratorista na sala de 
ensaios em Aglomerantes – execução dos testes químicos em 

aglomerantes. Depois assumiu a coordenação técnica dos serviços de Ensaios Físicos e Químicos em Aglomerantes, exercendo 
atividades de execução e orientação dos ensaios.
Tem destacada participação no auxílio às pesquisas acadêmicas científicas de mestrado e iniciação científica, bem como no 
desenvolvimento de Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento de interesse da CESP.

Prêmio “Ary Frederido Torres”
Destaque do Ano em Tecnologia do Concreto

Prêmio “Liberato Bernardo”
Destaque do Ano como Tecnologista em Laboratório 
de Concreto

n Oswaldo Cascudo Matos

n Luiz Delfino Vieira Bertolucci

Diretor técnico do IBRACON, Geol. Carlos Campos 
(esq.), faz entrega do prêmio ao Prof. Cascudo Matos

Eng. Flávio Salles (dir.), da CESP de Ilha Solteira, recebe 
prêmio do assessor da presidência, Eng. Selmo Kuperman, 
em nome de Luiz Delfino
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Coordenador de projetos e tecnologia na Engemix/
Votorantim, desde 1999, é responsável pela gestão de 
projetos do grupo, dentre os quais:
n Programa Perda Zero: projeto de sustentabilidade da 	
	E ngemix baseado na reciclagem de concretos devolvidos, 	
	 premiado com o Top Anamaco 2009;
n Projeto VCP de Três Lagoas, em Mato Grosso do Sul,  	
	 a maior fábrica de papel e celulose do mundo

n Diversos projetos das áreas de concreto e agregado, 
n Implantação do sistema de capacitação e treinamentos nas 	
	 áreas de tecnologia do concreto, métodos construtivos e 	
	 projetos de inovação e de melhorias

n Sistema de excelência “VCPS” para as unidades de 	
	 concreto e agregado.
Antes de ingressar na Engemix/Votorantim, coordenou equipe em inspeção e patologia de estruturas, pela EPT Engenharia 
e Pesquisas Tecnológicas, para o Metro de São Paulo. Pela mesma empresa, participou na fiscalização e controle de 
qualidade de materiais nas obras dos túneis Ayrton Senna e Sebastião Camargo, do Reservatório do Pacaembu e de diversas 
estações de tratamento sanitário da SABESP.
Formado em engenharia civil pela Universidade Mackenzie, em 1997, obteve sua pós-graduação no curso “Perícias e 
Avaliações” da FAAP/IBAPE, em 2002. É certificado com Master Black Belt na metodologia Six Sigma desde 2004 e 
certificado como PMP Project Manager Professional pelo PMI Project Management Institute desde 2007. 

Professor titular do Departamento de Engenharia Civil 
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e 
coordenador do Grupo de Tecnologia em Materiais e 
Componentes a base de Cimento Portland (GTec), onde 
desenvolve pesquisas sobre o desenvolvimento de materiais e 
componentes da construção civil.
Formado em engenharia civil pela UFSC, em 1981, 
concluiu seu mestrado em alvenaria estrutural na 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), 
em 1986; seu doutorado em tecnologia do concreto 
na Universidade de São Paulo (USP), em 1993; e seu 
pós-doutorado em concreto projetado com fibras, na 
Loughborough University, Inglaterra, em 2001.

Consultor de obras no Brasil e no exterior na área de concretos especiais, sobretudo nos estudos de desenvolvimento e 
controle tecnológico do concreto projetado.

Prêmio “Argos Menna Barreto”
Destaque do Ano em Engenharia de Construções

Prêmio “Francisco de Assis Basílio”
Destaque do ano em Engenharia na região do evento

n Luiz de Brito Prado Vieira

n Luiz Roberto Prudêncio Júnior

Eng. Luiz de Brito (esq.) posa com prêmio ao lado de seu 
pai, Luiz Prado Vieira Júnior, diretor de eventos do IBRACON

Prof. Prudêncio (esq.) recebe prêmio do diretor regional 
do IBRACON em Santa Catarina, Eng. Joélcio Stocco
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Coordenador do curso de graduação em engenharia civil e do 
curso de especialização em construção civil e patologia das obras 
civis na Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), 
onde desenvolve atividades de ensino e pesquisa sobre tecnologias 
construtivas, dosagem de concretos autoadensáveis, materiais 
de construção, patologia, concreto de ultra alta resistência e 
concreto translúcido. Atualmente, coordena projeto, financiado 
pela FINEP, para construção do Laboratório de Desempenho de 
Sistemas Construtivos da UNISINOS.
Gerente de obras em projeto e construção de edifícios residenciais 
e comerciais na Construtora Rex, com responsabilidade técnica 
das edificações “Solar Petropolis” e “Puntas Carretas”.
Autor do livro “Concreto autoadensável”, publicado pela 

editora PINI em 2008. Formado em engenharia civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em 2002, onde fez 
seu mestrado (2004) e doutorado (2007) em construção civil.
Foi distinguido com diversas premiações, entre as quais: 1º lugar no Prêmios Falcão Bauer - Categoria Novos Materiais, nos anos 
de 2005, 2006 e 2008; 1º lugar no Prêmio Sinduscon-RS - Case Acadêmico, em 2006 e 2010; 1º lugar no Prêmio Melhores 
Práticas da Comunidade da Construção, em 2007; 1º lugar no 4º Concurso Ousadia Ibracon, em 2009. 
É diretor do Ibracon Regional RS, membro da diretoria da Alconpat Brasil e Coordenador dos Procedimentos Recomendáveis da 
Alconpat Internacional.
Presta consultoria para empresas de pré-fabricados e de construção na área de concretos especiais, como o concreto autoadensável 
e o concreto de alta resistência.

Professor doutor do Departamento de Engenharia 
de Construção Civil na Universidade de São Paulo 
(USP), onde desenvolve trabalhos nas áreas de 
concretos especiais (concreto projetado, concreto 
com fibras), túneis, pavimentação e na área de 
resíduos aplicados como agregados em concretos de 
cimento Portland.
Formado em engenharia civil na Universidade de São 
Paulo (1987), onde obteve também seu mestrado (1992) 
e doutorado (1997). Realizou seu pós-doutoramento na 
Universidade Politécnica de Catalunha (2010) e obteve o 
título de livre-docente em 2011.
É coordenador técnico do Comitê Brasileiro de Túneis da 

Associação Brasileira de Mecânica dos Solos (CBT/ABMS) e representante brasileiro nas atividades do Grupo de Trabalho 
sobre Qualidade do International Tunnelling Association (ITA).
Em sua carreira profissional, tem atuado nas comissões de estudo de projeto de normalização sobre concreto projetado, 
fibras de aço e tubos de concreto para águas pluviais e esgoto, tendo sido autor de alguns textos-base.

Prêmio “Epaminondas Melo do Amaral Filho”
Destaque ao ano em Engenharia no campo do Projeto 
e Construção de Concreto de Alto Desempenho

Prêmio “Luiz Alfredo Falcão Bauer”
Destaque do ano em Engenharia no campo das 
Pesquisas do concreto e materiais constituintes

n Bernardo Fonseca Tutikian

n Antonio Domingues de Figueiredo

Prof. Tutikian (esq.) posa com prêmio ao lado do presidente 
do IBRACON, Prof. José Marques Filho

Prof. Figueiredo 
recebe prêmio 
da diretora 
financeira 
da Regional 
IBRACON de 
Santa Catarina, 
Eng. Luciana 
Maltez Lengler 
Calçada
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Professora titular da Universidade Federal Fluminense 
(UFF) e professora colaboradora da Universidade 
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), onde desenvolve 
pesquisas na área de estruturas de concreto, com 
destaque para comportamento e projetos de estruturas 
de concreto, propriedades e comportamento estrutural 
de concretos especiais, avaliação e reforço de 
estruturas de concreto.
Membro da Delegação Brasileira junto a fib 
(Federação Internacional do Concreto).
Formada em engenharia civil pela Universidade Federal 
do Rio de Janeiro (UFRJ), em 1971, onde também 
obteve seu título de mestre, em 1974; doutorou-se e 

pós-doutorou-se pela The Polytechnic of Central London, em 1981 e 1989, respectivamente.

Formado em engenharia civil pela Escola Politécnica 
da USP, em 1952, onde obteve seu título de mestre 
em engenharia civil (1965) e doutor em engenharia 
naval (1968). Em 1973, concluiu curso de 
especialização em estruturas de concreto pelo Comité 
Européen Du Béton.
Professor assistente, doutor, livre-docente e titular 
de estruturas de concreto na Escola Politécnica 
da Universidade de São Paulo (USP), de 1954 a 
1997, onde foi o responsável pela orientação de 21 
dissertações de mestrado e de 21 teses de doutorado 
concluídas, criador e diretor do Laboratório de 
Estruturas e Materiais Estruturais (LEM).
Engenheiro do Departamento de Estruturas do 
Instituto de Pesquisas Tecnológicas de São Paulo 
(IPT), de 1953 a 1956.
De 1957 a 1970, projetou, em escritório próprio, 

obras de edifícios altos, pontes, viadutos e obras industriais.
De 1970 a 1980, exerceu o cargo de engenheiro dirigente de projetos especiais na Themag Engenharia e na 
Promon Engenharia, particularmente em estruturas de grandes usinas hidrelétricas e do metrô de São Paulo.
Autor de obras de referência da engenharia nacional, como: “Estruturas de Concreto – fundamentos 
do projeto estrutural” (1976); “Estruturas de Concreto – fundamentos estatísticos da segurança das 
estruturas” (1976); “Estruturas de Concreto – solicitações normais” (1981); “Técnica de armar as 
estruturas de concreto” (1994); “Tecnologia do Concreto Estrutural” (2008); e “Estruturas de 
Concreto – solicitações tangenciais” (2008).

Prêmio “Luiz Lobo Barbosa Carneiro”
Destaque do ano como Pesquisador na área do 
Concreto Estrutural

Sócio Honorário

n Lídia da Conceição Domingues Shehata

n Péricles Brasiliense Fusco

Profª Shehata posa com prêmio ao lado do secretário 
do IBRACON, Eng. Nelson Covas

Em sua casa, Prof. Fusco posa com título ladeado 
pelos professores Tulio Bittencourt e Paulo Helene (dir.)
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Formado, em 1971, em engenharia civil pela 
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
Na Companhia Energética de Minas Gerais – CEMIG, 
trabalhou, como engenheiro de obras e como 
gerente da área comercial, na construção da Usina 
Hidrelétrica de São Simão, de 1972 a 1975.
De 1975 a 1987, trabalhou na Centrais Elétricas do 
Norte do Brasil – Eletronorte, primeiramente como 
gerente comercial do Departamento de Construções no 
Rio de Janeiro e Brasília; em seguida, como engenheiro 
residente da Usina Hidrelétrica de Tucuruí (1976-
1982); e, finalmente, como chefe do departamento 
de construção da diretoria de engenharia em Brasília, 

onde foi responsável pelas obras da Usina Hidrelétrica de Samuel e de Balbina.
De 1987 a 2011, trabalhou na Queiroz Galvão, na área de geração e transmissão de energia, participando na 
construção de obras para a CEMIG, como Miranda, Queimados e Aimorés.

Honra ao Mérito

n Érico Bitencourt de Freitas

n Título: Análise Experimental 
de Lajes Lisas Nervuradas de 
Concreto Armado com Região 
Maciça de Geometria Variável 
ao Puncionamento

n Título: Estudo da Formação 
da Etringita Tardia em Concreto 
por Calor de Hidratação 
do Cimento

Autor
Nívea Gabriela Benevides 
de Albuquerque

Orientador
Dênio Ramam Carvalho 
de Oliveira

Universidade
UNIVERSIDADE FEDERAL 
DO PARÁ – UFPA

Autor
Sandra Kurotusch de Melo

Orientador
Nicole Pagan Hasparyk

Universidade
UNIVERSIDADE FEDERAL 
DE GOIÁS - UFG n

Prêmio de Teses e Dissertações

Prêmio Melhor Dissertação 
em ESTRUTURAS

Prêmio Melhor Dissertação 
em MATERIAIS

Eng. 
Humberto 
Gama, da 
Eletronorte, 
faz entrega 
da honraria 
à mulher do 
Eng. Érico 
Bitencourt, 
Vera Mamede 
de Freitas

Diretor técnico da Regional IBRACON em Santa Catarina, 
Eng. Denis Fernandes Weidmann recebe prêmio em nome de 
Nívea Benevides da Engª Calçada

Engª Nicole Hasparyk recebe prêmio do Eng. Flávio Salles, 
diretor de cursos do IBRACON
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garantir o fornecimento de cimento para 
as obras de infraestrutura necessárias 
ao desenvolvimento do País. Estima-se 
que até 2016, ano dos jogos olímpicos, 
o Brasil tenha capacidade instalada para 
produzir mais de 110 milhões de tonela-
das por ano. 

Por outro lado, seu uso crescente 
implica em atividades impactantes, as-
sim como o próprio desenvolvimento 
econômico de um país gera situações 
de impacto ao ambiente. Enfrentar esse 
desafio é um dever de todo o setor da 
construção civil. 

O cimento Portland como material 
ligante já atingiu um alto patamar de 
qualidade, desempenho, competitivida-
de e moderna tecnologia de fabricação 
O grande desafio que ora se configura 
para a indústria de cimento mundial é 
a diminuição das emissões dos gases de 

A construção civil é um dos prin-
cipais indicadores de desen-
volvimento de uma nação, re-

fletidos pelo seu grau de urbanização, 
organização dos sistemas de infraestru-
tura e obras necessárias ao desenvolvi-
mento social. O concreto, que tem o ci-
mento como componente decisivo para 
sua qualidade, constitui o material mais 
consumido pela humanidade, depois da 
água, sendo empregado em diversos ti-
pos de edificações, como pontes, mora-
dias, estradas, barragens. 

A produção de cimento no Brasil, 
que em 2010 foi responsável por 59,2 
milhões de toneladas, posiciona o País 
em quarto lugar entre os 10 países que 
mais consomem o produto no mundo. O 
aumento crescente da demanda levou 
a indústria de cimento a novos investi-
mentos em seu parque industrial para 

 mantenedor

A ecoeficiência da 
indústria brasileira 
de cimento

Arnaldo Battagin – Geólogo
Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP)

 Estação de reciclagem: os pneus inservíveis são 
aproveitados pelo coprocessamento e as cinzas 
incorporadas ao processo produtivo

Fábrica de coprocessamento no município 
fluminense de Cantagalo
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efeito estufa, principalmente o CO2, por 
fazer parte do processo de fabricação 
desse insumo. Portanto, as inovações e 
pesquisas têm estado direcionadas à mi-
tigação das emissões de CO2. No Brasil 
não é diferente e a indústria do cimento 
brasileira vem dando bons exemplos. 

Tanto é assim que o Inventário Na-
cional dos Gases de Efeito Estufa do 
Ministério da Ciência e Tecnologia, di-
vulgado em 2010, destaca o Brasil como 
referência mundial na fabricação de 
cimento. A indústria doméstica respon-
de por apenas 1,4 % do volume total de 
emissões de CO2 contra uma média mun-
dial de 5%. 

Para reduzir as emissões, a indús-
tria tem trabalhado em quatro frentes: 
eficiência energética, combustíveis al-
ternativos, adições ativas ao cimento e 
captura e armazenagem de carbono.

Dessas áreas, somente a última tem 
potencial expressivo de crescimento, 
sendo vista como a solução de futuro 
para a indústria mundial, mas suas tec-
nologias ainda não estão plenamente 
consolidadas, além dos custos, que a 
torna impraticável atualmente. Isso por-
que a indústria de cimento no Brasil ado-
ta, desde a década de 1970, inovações 
tecnológicas nas três primeiras frentes e 
vêm progredindo positivamente.

Hoje, o setor no Brasil apresenta um 
parque industrial moderno, que opera 
com 99% dos fornos em sistemas de via 

seca, o que garante a diminuição do uso 
de combustíveis em até 50% em rela-
ção aos sistemas via úmida. Para se ter 
uma idéia, os índices europeus médios 
são similares aos do Brasil, mas nos Es-
tados Unidos e Rússia, os processos por 
via úmida respondem por 70% e 87%, res-
pectivamente Além disso, os altos níveis 
de eficiência energética são conseguidos 
por meio de pré-aquecedores e pré-cal-
cinadores, que reaproveitam os gases 
quentes da saída do forno para pré-
-aquecer a matéria-prima antes de sua 
entrada no forno, diminuindo o consumo 
de combustíveis.

Segundo dados do Sindicato Na-
cional da Indústria do Cimento (Snic), 
multiqueimadores desenvolvidos para a 
queima simultânea de combustíveis al-
ternativos e convencionais (coque de 
petróleo, óleo de combustível e carvão 
mineral e vegetal), sistemas de filtro 
de alto desempenho, além do monito-
ramento online de gases para controle 
ambiental e do processo fazem com que 
sejam praticados índices específicos de 
consumo térmico médio de 2.370 MJ/t 
de cimento ou 825 kcal/kg de clínquer, 
o que corresponde a menos de 70% da 
energia térmica específica consumida 
nos Estados Unidos para produção de 
uma tonelada de clinquer.

A adoção dessas tecnologias vem co-
locando o Brasil também como referên-
cia mundial nas emissões específicas de 
CO

2 por tonelada de cimento, com taxas 
de emissão abaixo de 600 kg/t. De fato, 

A ecoeficiência da indústria 
brasileira de cimento - Battagin

Figura esquemática 
de um sistema via seca



| 58 |[Concreto & Construções | Ano XXXIX nº 64]

o setor brasileiro de cimento vem ado-
tando voluntariamente medidas para 
melhorar o desempenho de seus proces-
sos produtivos quanto à emissão de ga-
ses de efeito estufa. 

A indústria cimenteira nacional ade-
riu à Iniciativa de Sustentabilidade do 
Cimento (em inglês CSI), em parceria 
com o WBCSD (sigla em inglês do Con-
selho Empresarial Mundial para o De-
senvolvimento Sustentável), um movi-
mento criado em1999 pelas dez maiores 
companhias de cimento do mundo, que 
atualmente formam um grupo para pro-
mover o desenvolvimento sustentável da 
indústria do cimento.  

Em 2010 cerca de 70% da produção 
brasileira de cimento pertenceu ao uni-
verso auditado pela CSI. O início da CSI 
se caracterizou por uma agenda de me-
tas e compromissos de adesão voluntária 
para compensar e mitigar os impactos 
da indústria do cimento ao ambiente, 
principalmente com relação à redução 
das emissões dos gases de efeito estufa, 
tendo como base o ano de 1990.

Paralelo a isso, a indústria de cimen-
to passou a utilizar seus fornos para eli-
minação de resíduos industriais, numa 
atividade conhecida como coprocessa-
mento. Para praticar o coprocessamen-
to, o setor vem realizando investimentos 
para adaptar o processo produtivo para 
uso dos resíduos quer como combustível 
alternativo quer como substituto de ma-
téria-prima. 

O coprocessamento representa uma 
integração ambientalmente segura dos 
resíduos industriais com o processo de 
elaboração do cimento e é regulamen-
tado pelo Conselho Nacional de Meio 
Ambiente (Conama). Isso significa que 
as fábricas de cimento necessitam de 
um licenciamento junto às agências am-
bientais estaduais para desenvolver a 
atividade, que inclui obediência a limi-
tes máximos de emissão de gases e ma-
terial particulado.

Além dos benefícios ao meio ambien-
te, a atividade reduz o consumo de com-
bustíveis fósseis e recursos naturais não 
renováveis, melhora o aproveitamento 

das matérias-primas e gera empregos di-
retos e indiretos. 

É uma alternativa economicamente 
competitiva com relação à disposição 
em aterros e incineração, e, ao contrá-
rio desses processos, caracteriza-se pela 
destruição total de grandes volumes de 
resíduos, sem geração de novos passivos 
ambientais. Por isso está contemplado 
como técnica de gestão ambiental na 
nova Política Nacional de Resíduos Sóli-
dos, sancionada pelo governo em agosto 
de 2010. 

No Brasil, os resíduos coprocessados 
alcançaram a marca de 870 mil tonela-
das em 2010, dos quais 670 mil foram 
usados como insumos energéticos e 200 
mil como matérias-primas. A capacidade 
potencial, no entanto, é de 2,5 milhões 
de toneladas/ano. São pneus inserví-
veis, resíduos de tintas, borras, lamas 
contaminadas, resíduos plásticos, lamas 
de esgoto, grãos de validade vencida, 
óleos usados, que ao invés da destinação 
em aterros acabam se transformando em 
cimento. 

Ultimamente várias ações vêm sendo 
desenvolvidas no Brasil para coproces-
sar o lixo urbano tratado, o que poderá 
constituir uma excelente solução para 
os grandes centros urbanos, onde grande 
parte dos aterros já está saturada. 

Por tudo isso, a indústria cimenteira 
nacional destaca-se como uma das mais 
modernas e ecoeficientes do setor em 
todo o mundo. Mas há muito a ser feito e 
o consumidor de cimento e concreto pre-
cisa estar consciente de seu importante 
papel para praticar, preferir e exigir  
menos desperdício nas obras, melhoria 
da gestão dos canteiros   e contratação 
de profissionais   que privilegiem pro-
jetos   de menor consumo energético, 
ainda que em detrimento de exigências 
estéticas.

A mudança climática é tema recor-
rente de discussão da sociedade moder-
na, mas o conflito entre desenvolvimen-
to e preservação ambiental tem solução 
e passa pela inovação tecnológica, mu-
danças nos hábitos de consumo e visão 
holística do tema. n
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 pesquisa e desenvolvimento
 durabilidade do concreto

Durabilidade do 
concreto protendido 
em relação ao concreto 
armado em ponte 
situada em ambiente 
altamente agressivo

Fábio Sérgio da Costa Pereira - Diretor
Engecal-Engenharia e Cálculos Ltda

1.	HISTÓRICO

Em 1988, foi erguida a nova pon-
te rodo-ferroviária de Igapó, em 
Natal, Rio Grande do Norte, com 

comprimento total de 606,50 m e tabuleiro 
de 12,20 m de largura. A sua superestrutu-
ra, em concreto protendido, é formada por  
seis vigas pré-moldadas protendidas com 
vão de 34.40 m,  seção em duplo T,   altura 
de  2m e  peso de 35 t, e por duas vigas do 
tabuleiro ferroviário,  com vão de 34,40m,  
seção em duplo T,  altura de 2,40 m e  peso 
de 45 t. A resistência à compressão da su-
pearestrutura é de 26 MPa. As lajes tam-
bém são protendidas. 

A mesoestrutura é constituída de 16 
pilares-parede de concreto armado, com 
espessura de 2,20 m, com superfície supe-
rior escalonada. Os apoios das vigas sobre os 
pilares são todos constituídos de placas de 
apoio de neoprene fretadas. A resistência à 
compressão da mesoestrutura é de 18 MPa.  

A infraestrutura é constituída de 288 

estacas pré-moldadas de seção transversal 
anelar de concreto armado, com diâme-
tro interno de 0.30 m e diâmetro externo 
de 0.60 m, com um comprimento médio  
de 25 m. 

Figura 1 – Vista lateral da 
Ponte de Igapó, com vigas 
protendidas sem nenhum 
indício de corrosão 
das armaduras

Durabilidade do concreto protendido em relação 
ao concreto armado em ponte situada em ambiente 

altamente agressivo - Pereira



| 60 |[Concreto & Construções | Ano XXXIX nº 64]

2.	OBJETIVO
Este artigo tem por objetivo demons-

trar através de análises estruturais e visu-
ais  a maior durabilidade das estruturas de 
concreto protendido em relação as de con-
creto armado. As análises foram efetuadas 
na ponte rodo-ferroviária descrita acima, , 
localizada em ambiente altamente agres-
sivo, com alta incidência de cloretos, gás 
carbônico e sulfatos. Como parte de sua 
estrutura é em concreto armado (meso-
estrutura e infraestrutura) e parte é em 
concreto protendido (superestrutura), foi 
possível analisar a durabilidade dos dois ti-
pos de concreto, inseridos no mesmo local 
e com a mesma agressividade.

3.	ANÁLISE ESTRUTURAL
Foram realizados ensaios na estrutura 

da ponte,visando obter informações so-
bre o estado de corrosão das armaduras 
e das estruturas de concreto armado e 
protendido.

3.1	Probabilidade de corrosão 

Foram medidos seis pontos diferentes 
da estrutura (pilares-parede), utilizando 
o método do eletrodo de Cobre/Sulfato 
de Cobre, tendo, por base,a norma ASTM-
-C 876. 

Os valores deram acima de –350mv, 
significando uma probabilidade de cor-

Figura 2 – Vista de um 
pilar-parede da Ponte 
de Igapó

Figura 3 – Vista lateral de 
um pilar-parede da Ponte 
apresentando corrosão das 
armaduras, com perda de 
seção e pequeno recobrimento 
das armaduras (2 cm)

Figura 4 – Detalhe da fissura 
causada pela expansão do 
concreto devido à corrosão 
das armaduras em um 
pilar-parede da ponte

Figura 5 – Detalhe de outro 
pilar-parede com corrosão 
generalizada, com perda de 
seção das armaduras
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rosão de 95% nas armaduras analisadas 
(-476mv,-410mv,-452mv,-365mv,-388mv,-
-434mv). 

Não foram realizados ensaios nas vigas 
protendidas, pois não havia indícios de cor-
rosão nelas, indicando a maior durabilida-
de das estruturas em concreto protendido.

3.2 Profundidade de Carbonatação 
	 e ph do concreto 

Foram medidos vários pontos da es-
trutura (pilares-parede e vigas proten-
didas) pelos indicadores fenolftaleína e 
lápis medidor de ph. Observou-se, nos 
blocos de fundação, que suas estruturas 
apresentaram  carbonatação (coloração 
do concreto incolor), com ph do concreto 
igual a 8, obtido pelo lápis medidor de 
ph, indicando que o concreto dos blocos 
de fundação não estão mais protegendo 
as armaduras. 

As vigas protendidas não apresentaram 
carbonatação, apresentando coloração 

rosa e ph igual a12, indicando, mais uma 
vez, a maior durabilidade das estruturas 
em concreto protendido, justificada, prin-
cipalmente, pelo fato da não existência de 
fissuração, evitando, em parte, a penetra-
ção dos agentes agressivos.

3.3	Teor de cloretos 

Foram feitas medidas com o nitrato de 
prata (aspersão) indicando, tanto nos pi-
lares-parede  como nas vigas protendidas, 
a presença de manchas brancas e marrons 
nas superfícies aspergidas,ou seja, pre-
sença de  íons cloreto nas superfícies do 
concreto, justificado pela ação das ondas, 
por ser zona de respingos de maré. 

Vale salientar que mesmo com a pre-
sença dos cloretos na superfície, as vigas 
protendidas da ponte não apresentaram 
nenhum indício de corrosão de suas arma-
duras (cabos protendidos).

4.	PROJETO E  
	MET ODOLOGIAS 		
	E XECUTIVAS DE 
	 RECUPERAÇÃO E 	  
	 REFORÇO ESTRUTURAL 
	D A PONTE 

Após a análise dos resultados dos en-
saios realizados descritos anteriormente e 
exame visual “in-loco”, realizou-se o pro-

Figura 6 – Vista da 
corrosão existente em outro 
pilar-parede da ponte, com 
perda de seção das 
armaduras e expansão 
do concreto existente

Figura 7 – Detalhe do 
pequeno recobrimento das 
armaduras em outro 
pilar-parede da ponte, 
com apresentação de 
corrosão com perda de 
seção das armaduras

Durabilidade do concreto protendido em relação 
ao concreto armado em ponte situada em ambiente 

altamente agressivo - Pereira
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jeto de recuperação e reforço da Ponte. 
Após 23 anos de sua construção, a meso-
estrutura necessita de serviços de recupe-
ração e reforço estrutural. Vale salientar 
que neste estudo não foram analisadas as 
estacas da ponte. 

Na mesoestrutura da ponte (pilares-pa-
rede), devem ser  executadas as seguintes 
metodologias executivas:
n	 Nos pilares-parede, devido ao intenso 

desgaste das armaduras com corro-
são, com  perda de seção quase total 
e pouco recobrimento das armaduras, 
optou-se, após a remoção do concreto 
desagregado e liberação das armadu-
ras com corrosão, pela aplicação de 
um hidrojateamento de areia nas ar-
maduras com corrosão, com posterior 
pintura de zinco nas armaduras anti-
gas, para, em seguida, aplicar uma  
tela de reforço de aço em toda exten-
são dos pilares;

n	 Após a aplicação da tela de reforço, 
deverá ser utilizada  uma tela de zinco 
grampeada ao concreto;

n	 Visando o aumento de durabilidade das 
estruturas de concreto armado (pilares-
-parede), e  pelo pequeno recobrimen-
to existente, resolveu-se, também, 
aumentar as seções dos pilares,  com 
aplicação de concreto projetado com 
aditivos inibidores de corrosão, com  3 
cm de espessura, e de argamassa poli-
mérica com 1 cm. 

Com aplicação da proteção catódica 
galvânica (tela de zinco) nos pilares pa-
rede, aplicação de inibidores de corrosão 
no concreto projetado e a aplicação da 
argamassa polimérica externa, a vida útil 
dos pilares-parede terá um significativo 
ganho de durabilidade. A resistência es-
pecificada para o concreto projetado foi 
de 35 MPa. 

5.	CONCLUSÃO
Foi confirmada, neste artigo, a maior 

durabilidade das estruturas de concreto 
protendido em relação às estruturas de 
concreto armado, pelos resultados dos en-
saios efetuados e pelo exame visual reali-
zado “in-loco”. 

Com isso, a construção civil tem mais 
um respaldo científico e prático da maior 
durabilidade das estruturas de concreto 
protendido, facilitada sobremaneira pela 
inexistência de fissuração do concreto pro-
tendido, evitando, com isso, uma maior 
penetração, no interior do concreto, dos 
agentes causadores da deterioração das 
estruturas. 

Espera-se, com este artigo, que seja 
sempre analisada a possibilidade de apli-
cação do concreto protendido nas diversas 
situações existentes na nossa engenharia 
nacional, em função de suas excelentes 
propriedades e resultados obtidos, visando 
sempre o aumento da durabilidade de nos-
sas estruturas. n

Figura 8 – Vista das vigas 
protendidas sem nenhum 
indício de corrosão 
das armaduras

Figura 9 – Vista lateral da 
Ponte de Igapó com vigas 
protendidas sem nenhum 
indício de corrosão das 
armaduras
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O 
Instituto Bra-

sileiro do Con-

creto - IBRACON 

organiza anual-

mente concursos 

técnicos para os estudantes de ar-

quitetura, engenharia civil e tec-

nologia, para incentivá-los a pôr 

em prática o que aprenderam em 

salas de aula. 

Pode participar todo estudan-

te dos cursos de Arquitetura, En-

genharia Civil ou Tecnologia, do 

Brasil e do exterior, reconheci-

dos pelo Ministério da Educação 

(MEC) ou órgão regulamentador 

estrangeiro equivalente, desde 

que matriculado no ano letivo 

corrente. Os alunos são estimu-

lados a formarem equipes para 

participar dos concursos, uma 

vez que são permitidas apenas 

duas equipes por instituição de 

ensino, sem limitação quanto ao 

número de membros por equipe. 

Cada equipe deve contar com 

um professor da instituição de 

ensino como responsável em as-

segurar a conformidade dos tra-

balhos da equipe com as regras 

estabelecidas no regulamento 

de cada um dos concursos do 

IBRACON.

Durante o 53º Congresso Bra-

sileiro do Concreto, realiza-

do de 1º a 4 de novembro, em 

Florianópolis, foram realizados 

os concursos APO, Concrebol e 

HPCC. A organização dos con-

cursos coube aos profissionais 

Carlos Campos (diretor técnico), 

Janaína Araújo (coordenadora), 

Andrielli Morais, Letícia Coelho, 

Gilberto Coelho, Alécio Júnior, 

Luiz Rodrigues, Cícero Ferreira 

e Leonardo Reis.

CONGRESSO BRASILEIRO DO

Concursos técnicos 
agitam os estudantes 

no 53º Congresso 
Brasileiro do Concreto

Fábio Luís Pedroso
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Nesta edição dos concursos 

técnicos, pela primeira vez, par-

ticiparam alunos e professores do 

exterior, vindos da Universidade 

Tecnológica Nacional – Facultad 

Regional Cordoba, da Argentina. A 

equipe contou com 15 estudantes 

e dois orientadores.

Concurso de Aparato 
de Proteção ao Ovo 
(APO)

O Aparato de Proteção ao Ovo 

(APO) é o concurso mais tradicio-

nal do IBRACON. Em sua 18º edi-

ção, o concurso desafia o estudan-

te a projetar e construir uma peça 

de concreto armado, que seja a 

mais resistente possível, dentro 

das especificações estabelecidas 

pelo Regulamento, ao impacto 

vertical de uma carga, um cilindro 

metálico com diâmetro de 50mm, 

pesando 15kfg, que cai de altu-

ras crescentes de 1m, 1,5m, 2m e 

2,5m. Este pórtico tem a função 

de proteger um ovo colocado sob 

ele, daí seu nome e do concurso.

O concurso é formado por duas 



| 65 |

5
3

º
 
C

B
C

 
2

0
1
1

[www.ibracon.org.br]

etapas. Na primeira etapa, os 

pórticos têm suas medidas ava-

liadas e suas massas determina-

das. Atendidas as especificações 

estabelecidas no Regulamento, 

passam para a segunda etapa, 

quando são ensaiados para ava-

liar sua resistência ao impacto. A 

pontuação obtida por cada equipe 

é a somatória das energias par-

ciais resistidas pelo APO (carga 

x altura), que correspondem às 

energias resistidas antes da dani-

ficação do ovo. 

Vence o concurso a equipe que 

conseguir o maior valor nesta so-

matória. Em caso de empate, a 

equipe vencedora é aquela com 

APO com a menor massa.

Participaram do APO 25 ins-

tituições de ensino, com 44 apa-

ratos, compondo um total de 239 

competidores. 
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Concurso  
CONCREBOL

Em sua 8ª edição, o CONCRE-

BOL desafia o estudante a cons-

truir uma bola (esfera) de con-

creto simples com dimensões 

pré-estabelecidas, que seja capaz 

de rolar em uma trajetória retilí-

nea. O concurso testa as habilida-

des dos alunos em desenvolver um 

método construtivo e em produzir 

um concreto com parâmetros de 

resistência determinados.

O concurso é formado por qua-

tro etapas, nas quais a bola rece-

beu as respectivas pontuações. A 

Classificação APO

Colocação

1º lugar

2º lugar

3º lugar

Instituição

Veris Faculdade – IBTA - 
Metrocamp

Centro Universitário 
Adventista de São Paulo - 
UNASP

Universidade Regional 
Integrada do Alto Uruguai e 
das Missões – URI

Campus de Santo Ângelo

Equipe

Marcelo Luiz da Silva
Aírton Magdal
Juscelino Rhis da Costa
Willian de Jesus Brandolim
Rogério Magdal
Alex Rocha de Souza
Orientador
Prof. Fábio Albino de Souza

Lucas da Silva Barbosa
Raphael Morais
Orientadora
Profª Débora Pierini Gagliardo

Lincoln Grass Viapiana
André Newinski
Orientador
Prof. Nelson Seidler

Pontuações

Massa (g): 3985,1 
Impacto (kfg.m): 105

Massa (g): 3995,6 
Impacto (kgf.m): 105

Massa (g): 3677,4 
Impacto (kgf.m): 67,5

primeira etapa consiste em medir 

os diâmetros da bola em seus três 

planos ortogonais e tirar a média 

ponderada das medidas aferidas. 

O coeficiente (C1) 1,0 é atribuído 

à bola cuja média ponderada es-

teja entre 217 e 223mm. Recebe 

0,7, a bola com média ponderada 

entre 207 e 216mm, e coeficiente 

0,5, a bola com média ponderada 

entre 224 e 240mm.

A segunda etapa consiste em 

determinar a massa da bola e ex-

trair a respectiva pontuação pela 

multiplicação desse valor pelo co-

eficiente estabelecido no Regula-
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mento, segundo as faixas de mas-

sa especificadas. Os coeficientes 

(C2) atribuídos podem variar de 

1,0 a 0,5, sendo que recebe 1,0 a 

bola com massa menor do que 8kg 

e 0,5 a bola com massa maior do 

que 12kg.

A terceira etapa avalia a uni-

formidade física da bola e sua ca-

pacidade rolar segundo uma tra-

jetória retilínea. O teste consiste 

em posicionar a bola na marca do 

pênalti de um equipamento de 

impulso, formado por um pêndulo 

de 20kg de massa com braço de 

alavanca de 80cm, por uma pis-

ta plana de rolamento e por um 

gol com dimensões de 40x35cm, 

posicionado a 4m de distância 

da marca de pênalti. O pêndulo 

é liberado a um ângulo de 37°, 

atinge a bola, que rola para em 

direção ao gol. Se o gol for con-

vertido, à bola é atribuído coefi-

ciente (C3) igual a 1,0; se o gol 

não é convertido, a bola recebe 

coeficiente (C3) igual a 0,7. 

Finalmente, a quarta etapa 

consiste no rompimento da bola 

por compressão, quando é deter-
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minada a máxima carga de ruptu-

ra, que integra a fórmula para o 

cálculo da pontuação final.

Venceu o concurso a equipe 

que conseguir a maior pontuação 

final, com precisão de duas casas 

decimais. 

Participaram do 8º CONCREBOL 32 

instituições de ensino, com 63 bolas, 

num total de 272 competidores.

Concurso High 
Performance Color 
Concrete (HPCC)

Em sua 2ª edição, o Concurso 

High Performance Color Concrete 

– HPCC testa a habilidade dos es-

tudantes em produzir um concre-

to colorido e resistente, capaz de 

atingir altas resistências no ensaio 

à compressão axial.

O concurso é formado por três 

etapas. Na primeira etapa, são ava-

Classificação CONCREBOL

Colocação

1º lugar

2º lugar

3º lugar

Instituição

Universidade Estadual 
Paulista “Júlio de 
Mesquita Filho”
Campus de Ilha Solteira

Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul - UFRGS

Universidade Federal 
de Blumenau - FURB

Equipe

Leandro Souza
Vinícius Castaldelli
Juliana Castro
Thiago Trentin
Leonardo Guimarães
João Ricardo Rotta
Taís Dias
Orientador
Prof. Jorge Luís Akasaki

Josué Chiés
Patrícia Mallmann
Suriane da Silva
Orientadores
Profª Denise Dal Molin; 
Ana Paula Kirchheim 
e Abrahão Rohden

Jonathan Bastos
Marcelo de Souza
Márcio Antônio Neuburger
Orientador
Prof. Lúcio Flávio
da Silveira Matos

Pontuações

C1: 1
C2: 0,7
C3: 1
Carga (N): 272400 
Pontuação final: 
2,48594 

C1: 1
C2: 0,5
C3: 1
Carga (N): 365300 
Pontuação final: 
2,39932 

C1: 1
C2: 0,5
C3: 0,7
Carga (N): 
532300
Pontuação final: 
2,35145

liadas as dimensões, massa e colo-

ração (tonalidade) dos corpos de 

prova. Passam para a segunda etapa 



| 69 |

5
3

º
 
C

B
C

 
2

0
1
1

[www.ibracon.org.br]

os corpos de prova com dimensões 

50x100mm (diâmetro x altura), ad-

mitida tolerância máxima de 1% nas 

medidas, desde que se mantenha 

a relação h=2d (medida da altura 

igual a duas vezes a medida do diâ-

metro). Ainda nesta etapa são atri-

buídos coeficientes aos corpos de 

prova, segundo os gradientes de cor 

do concreto, avaliados visualmente 

pela disposição conjunta dos corpos 

de prova concorrentes (coeficiente 

C1, que varia de 1,0 a 0,7, segundo 

a intensidade da coloração do corpo 

de prova). A disposição dos corpos 

de prova, conforme seus gradien-

tes de cor, foi consensuada entre os 

membros da Comissão Organizadora 

do HPPC e ficou à mostra do público 

presente.

Na segunda etapa, os corpos de 

prova são rompidos por compres-

são axial, tendo registrada a má-

xima carga para sua ruptura. Na 

última etapa, é feita uma inspe-

ção visual do corpo de prova rom-

pido para verificação da conformi-

dade de seus componentes com o 

Regulamento. 

A pontuação final é o resultado 

da carga de ruptura do corpo de 

prova multiplicado por seu coefi-

ciente de cor. Vence o concurso a 

equipe que conseguir a maior pon-

tuação final. 

Participaram da competição 28 

instituições, com 54 corpos de pro-

va, totalizando 243 competidores.
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O recorde de resistência no con-

curso foi obtido pela Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul, com a 

marca de 348MPa (o recorde anterior 

era de 260MPa, em concurso regional 

realizado em Goiânia, que permane-

ceu por cinco anos).

Classificação HPCC

Colocação

1º lugar

2º lugar

3º lugar

Instituição

Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul - UFRGS

Universidade Federal 
do Paraná -UFPR

Faculdade Dinâmica 
das Cataratas - UDC

Equipe

Josué Chiés
Patrícia Mallmann
Suriane da Silva
Orientadores
Profª Denise Dal Molin; 
Ana Paula Kirchheim 
e Abrahão Rohden

Aline Ferreira
Aline Zornitta
Gilberto Kesserle
Jennifer Cavalheiro
Lígia Real
Marlon Garrido
Mauro Tavora
Paulo Cesar Veiga
Rebecca Kaneko
Sílvio Cintra
Orientador
Prof. Marcelo Medeiros

Diego Dalrio
João Lopes
Maurício Ichikawa
Orientador
Prof. César Winter de Melo

Pontuações

Cor (C1): 0,9
Carga (kgf): 69273,4 
Compressão (Mpa): 
348,7695913 
Pontuação final: 
313,89

Cor (C1): 0,9
Carga (kgf): 
59009 
Compressão (MPa): 
297,0915938 
Pontuação final: 
267,38 

Cor (C1): 0,9
Carga (kgf): 
45634,2 
Compressão (MPa): 
231,2993166 
Pontuação final: 
208,17 

A premiação das equipes vencedo-

ras ocorreu no Jantar de Confraterni-

zação do 53º Congresso Brasileiro do 

Concreto. Cada equipe vencedora, 

além da placa alusiva ao resultado no 

Concurso, foi agraciada com valor de  

R$ 3000,00. n
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 melhores práticas
 ensaios de lajes alveolares

Avaliação experimental 
de lajes alveolares em 
concreto protendido

Olivia Oliveira da Costa - Mestre 
Roberto Chust Carvalho – Professor Associado

Fernando M. de Almeida Filho - Professor Adjunto 
Marcelo de Araujo Ferreira – Professor Adjunto

NETPre-UFSCar
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de São Carlos

1.	Introdução 

Lajes alveolares são elementos com 
comportamento estrutural particu-
lar para cada tipo de seção, nível 

de protensão e processo de produção. Os 
primeiros desenvolvimentos teóricos para 
as lajes alveolares foram baseados em sim-
plificações considerando seções protendidas 
retangulares, com ajustes e calibrações de 
coeficientes obtidos por meio de verifica-
ções experimentais. Por essa razão, existiu 
uma grande preocupação com a padroniza-
ção dos ensaios na Europa, nos anos 1980. 
Devido ao fato de essas lajes não apresen-
tarem armadura transversal, dependendo 
exclusivamente da qualidade da ancoragem 
por aderência das cordoalhas protendidas e 
da resistência do concreto à tração, há ne-
cessidade de um rigoroso controle de quali-
dade para este tipo de produto. 

Por essa razão, os manuais da FIB (FIP-
-CEB) recomendam que os fabricantes de 
lajes alveolares tenham um procedimen-
to de ensaio reconhecido e instalações 
para testes regulares, como parte da plan-
ta da fábrica. A norma de estruturas pré-
-moldadas de concreto no Brasil, a ABNT 
NBR9062:2006, estabelece, para algumas 
situações específicas, que parte do procedi-

mento de projeto pode se basear em verifi-
cações experimentais. Nestes casos, podem 
ser realizados os seguintes ensaios: para es-
tabelecer diretamente a resistência última 
ou o comportamento em serviço de elemen-
tos estruturais; para obter propriedades es-
pecíficas de materiais; para teste de novos 
materiais ou produtos; para reduzir incer-
tezas de parâmetros em carga ou de mode-
los de resistência. O Manual de controle de 
qualidade de lajes alveolares da FIP (1992) 
apresenta indicações para a realização de 
ensaios de controle de qualidade e de pro-
va de carga, para ensaios de resistência à 
força cortante e à flexão. Recentemente, 
a EN-1168:2005+A2:2009 apresenta apenas 
o procedimento padronizado para o ensaio 
da resistência à força cortante, mas forne-
ce critérios de desempenho bem definidos. 
Portanto, tais procedimentos podem ser 
empregados para a avaliação do desempe-
nho de lajes alveolares produzidas no Brasil, 
permitindo que ocorra a verificação do pro-
jeto a partir de ensaios.

2.	Objetivo 
O objetivo deste trabalho é apresentar 

e discutir os principais procedimentos de 
ensaios de resistência a cortante e flexão 

Avaliação experimental de lajes alveolares 
em concreto protendido – Da Costa & Carvalho 

& Almeida Filho & Ferreira
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que podem ser utilizados para a avaliação 
de desempenho de lajes alveolares, com 
base em recomendações dos manuais da 
FIB (FIP-CEB) e da norma européia para la-
jes alveolares EN-1168:2005+A2:2009.

Tais procedimentos experimentais pa-
dronizados permitem avaliar elementos de 
lajes alveolares fabricadas no Brasil com 
materiais e processos peculiares ao país, 
permitindo a verificação do uso satisfatório 
das expressões de projeto disponíveis na 
ABNT NBR 6118:2007 e agora também no 
projeto de revisão da ABNT NBR 14861:2011.

3. Fundamentação 		
	T eórica 

Do ponto de vista do projeto, os meca-
nismos de ruptura na laje alveolar são in-
fluenciados por diversos fatores, entre eles:
n	 a geometria da seção transversal; 
n	 o nível de protensão;
n	 as resistências à compressão e à tração 

do concreto;
n	 a qualidade da aderência entre o con-

creto e armadura ativa; 
n	 comprimento de apoio;
n	 aderência da laje alveolar com a capa 

estrutural.
As principais formas de ruptura que as 

lajes alveolares podem apresentar são as 
seguintes: 
n	 falha por perda da ancoragem da arma-

dura com a laje; 
n	 falha por tração diagonal que pode 

ocorrer devido: a) uma força cortante 

predominante; b) com força cortante e 
flexão combinados; c) com tensões de 
cisalhamento oriundos de esforços de 
flexão e torção. 

n	 falha por flexão (ELU), com : a) armadura 
escoando, b) esmagamento do concreto. 

4. Procedimentos 		
	 para Avaliação 		
	Ex perimental de 	
	Laj es Alveolares

A ABNT NBR 14861:2002 apresenta re-
quisitos gerais para aceitação das lajes al-
veolares, onde o comprador pode requerer 
que o desempenho dessas lajes seja com-
provado por meio de ensaios de prova de 
carga. Entretanto, não existem indicações 
de procedimento padronizado para valida-
ção e controle de qualidade dessas lajes.

Segundo a ABNT NBR 9062:2006, o pro-
jeto de novos elementos pré-moldados 
pode se basear na verificação experimen-
tal, quando não se dispõe de modelos 
analíticos validados experimentalmente. 
Neste caso, os objetivos desses ensaios se-
rão: a) estabelecer a resistência última; b) 
conhecer o comportamento em serviço de 
elementos estruturais; c) obter proprieda-
des específicas de materiais; d) testar no-
vos materiais, novos produtos ou reduzir 
incertezas de parâmetros em carga ou de 
modelos de resistência.

Provas de carga simples podem ser re-
alizadas nos próprios pátios de fábricas 
de lajes alveolares. Entretanto, quando 

Figura 1 – Prova de carga realizada em fábrica (esq.). 
Ensaio de flexão realizado em laboratório (dir.). 
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se pretende avaliar o desempenho des-
tes elementos estruturais, é importante 
se empregar procedimentos padronizados 
que possam ser reproduzidos, tanto em 
laboratórios de pesquisa quanto em insta-
lações para ensaios nas próprias fábricas 
(ver Figura 1).

Dentro da revisão da ABNT NBR 14861, 
recomenda-se que, quando for adotada 
comprovação experimental, sejam consi-
derados os arranjos de ensaio apresenta-
dos na EN 1168:2005. Isto pode ser o caso, 
por exemplo, quando se deseja considerar 
a contribuição de mais do que dois alvéolos 
preenchidos, mas também pode ser empre-
gado em outras situações para validação 
das hipóteses de cálculo.

O Manual de controle de qualidade de 
lajes alveolares da FIP (1992) apresenta in-
dicações para a realização de ensaios de 
controle de qualidade e de prova de car-
ga, para ensaios de resistência à força cor-
tante e à flexão. Mais recentemente, a EN 
1168:2005+A2:2009 apresenta apenas um 
procedimento padronizado para o ensaio 
da resistência à força cortante, mas for-
nece critérios de desempenho mais bem 
definidos. Os ensaios de elementos de la-
jes alveolares (flexão ou cisalhamento) 
podem ser utilizados no começo da produ-
ção, como ensaios de aceitação ou como 
ensaios de controle de qualidade durante o 
processo de produção. Em ambos os casos, 
devem ser utilizados o mesmo arranjo e o 
mesmo procedimento de ensaio, bem como 
se deve ter o mesmo critério de aceitação. 
Esses ensaios podem ser feitos em institui-
ções de pesquisa, em laboratórios privados 
ou em laboratório da própria fábrica.

A EN 1168:2005+A2:2009 recomenda 
que a frequência para a realização dos en-
saios deve ser de no mínimo 3 elementos 
para cada novo projeto de lajes (tipo novo 
de laje a ser produzida), quando houver 
uma nova linha de produção (novo equipa-
mento), uma alteração significativa no pro-
jeto, uma modificação no processo produ-
tivo ou alguma modificação dos materiais 
(concreto ou cordoalhas). Dentro da ava-
liação experimental devem ser obedecidos 
os seguintes requisitos: a) os ensaios de-
vem ser elaborados e os respectivos resul-

tados avaliados de forma que a estrutura 
ou o elemento estrutural ensaiado tenha o 
mesmo nível de confiabilidade do que uma 
estrutura ou elemento estrutural proje-
tado conforme as prescrições de projeto 
estabelecidas nessa norma, com relação a 
todos os possíveis estados limites e todas 
as situações de projeto; b) a amostragem 
de espécimes a serem ensaiadas bem como 
as condições durante os ensaios devem ser 
representativas; c) para fins de validação 
experimental, a comparação entre resulta-
dos experimentais com os valores teóricos 
de cálculo deve levar em conta os valores 
característicos dos materiais; d) para fins 
de validação de novos produtos, os elemen-
tos a serem testados deverão ser represen-
tativos para pelo menos 75% da capacidade 
máxima dentro da família de lajes com a 
mesma seção estudada.

5. Ensaios
	Pro priamente Ditos

No estudo desenvolvido inicialmente 
pelo NETPre-UFSCar, verificou-se que, para 
caracterizar as lajes alveolares no Brasil, 
bastaria fazer os ensaios de flexão e de ci-
salhamento, empregando condições padro-
nizadas de carregamento e de apoio. Em 
COSTA (2009) são detalhados os principais 
requisitos e critérios de desempenho ne-
cessários para a caracterização e avaliação 
experimental em lajes alveolares. De modo 
geral, para realização destes ensaios devem 
ser consideradas medidas preliminares e o 
registro dos ensaios propriamente ditos: a) 
medidas preliminares (com indicações de 
fissuras e sua descrição, etc.); b) registro 
dos ensaios; c) finalmente, é preciso rea-
lizar ensaios que permitam caracterizar as 
propriedades mecânicas dos materiais em-
pregados na confecção das lajes. Um aspec-
to enfatizado em COSTA (2009) é a necessi-
dade de, além dos resultados experimentais 
da resistência, identificar os principais me-
canismos que devem ser observados quando 
os ensaios forem realizados.

5.1 Ensaios de Resistência 
	 à Força Cortante

Para avaliar a resistência das lajes alve-
olares ao cisalhamento, utiliza-se o ensaio 

Avaliação experimental de lajes alveolares 
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padrão indicado no manual da FIP (1992) e 
na norma européia EN 1168-2005+A2:2009. 
Segundo estes documentos, as amostras a 
serem ensaiadas devem ser produzidas na 
mesma pista de concretagem e pertencer 
à mesma classe de concreto. Além disso, 
a peça ensaiada deve ter sua largura real 
(120 ou 125 cm), com vão de 4m ou 15 x 
h, prevalecendo o maior. Na figura 2, é 
apresentado o esquema de ensaio padro-
nizado, onde uma força é aplicada a uma 
distância de 2,5h do apoio mais próximo, 
onde está sendo avaliada a resistência à 
força cortante. No caso de protótipos com 
capa estrutural, deve-se considerar a altu-
ra total, incluindo a capa, para a aplicação 
da força. Este arranjo de ensaio, com esta 
excentricidade do apoio, intenciona criar 
uma condição desfavorável, onde é pos-
sível o aparecimento de fissuras verticais 
de flexão na região próxima a aplicação da 
força, que pode coincidir com a zona de 
transferência da protensão. Neste caso, 
poderá haver uma forte interação de me-
canismos de cisalhamento, flexão e escor-
regamento das cordoalhas. Os resultados 
destes ensaios devem ser comparados com 
modelos teóricos para a resistência à força 
cortante em regiões com possibilidade de 
fissuras por flexão, conforme apresentado 
no texto do Projeto de Revisão da ABNT 
NBR14861:2011.

Para a aplicação da força na parte su-
perior da laje, de modo que se consiga 
uma boa distribuição entre as nervuras 

verticais, recomenda-se a utilização de 
uma viga transversal rígida, em perfil 
metálico com altura mínima de 250 mm 
(ver Figura 3a). O apoio mais próximo do 
ponto de aplicação da carga deve ser do 
tipo móvel (livre para deslocamentos ho-
rizontais), de forma que nenhuma força 
axial seja gerada pela rotação do ele-
mento no apoio. Para o apoio, deve ser 
empregado um material deformável para 
uma melhor distribuição da reação do 
apoio ao longo da largura da laje, com-
pensando as irregularidades da superfí-
cie da laje na direção transversal. Como 
sugestão, pode-se empregar uma faixa 
madeira compensada com 100 mm de lar-
gura eespessura de 10 mm. O centro do 
apoio deve estar posicionado a 50 mm da 
face da laje (ver Figura 3b). 

 De acordo com do anexo A2:2009 in-
corporado na revisão da EN 1168:2005, a 
aprovação da peça ensaiada ou a condição 
para que a confiabilidade do modelo teó-
rico seja confirmada somente irá ocorrer 
se forem atendidas as seguintes condições: 
n	 R

test / Rcalc ≥ 0,95 para cada ensaio
n	 Proporção (Rtest/Rcalc)med ≥1,00 para a 

média de três ensaios 
Onde:
Rcalc é a resistência ao esforço último calcu-
lado para cada elemento ensaiado
Rtest é a resistência ao esforço último atual 
para cada elemento ensaiado

A proporção (Rtest/Rcalc)med é o valor mé-
dio dos três valores de cada carga última 
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atual e o correspondente  valor esperado 
da carga última.

5.2	Ensaios de Flexão

O objetivo deste ensaio é obter infor-
mações sobre a força de protensão e a 
resistência do concreto à tração na fle-
xão. O ensaio de flexão pode ser feito, de 
acordo com o manual FIP (1992), com a 
parte remanescente da peça utilizada no 
ensaio de cisalhamento. De acordo com a 
FIP (1992), é recomendado um ensaio de 
flexão padrão, que é realizado com uma 
laje de vão equivalente a 3m, sendo a for-
ça aplicada no meio do vão. Porém, nos 
estudos desenvolvidos por Ferreira et al. 
(2007), foi observado que, para ensaiar 
à flexão, sem interferência do esforço 
cortante, as lajes alveolares tipicamente 
brasileiras, sem capa e sem nenhum pre-
enchimento de alvéolo, o mais adequado 
é empregar lajes com 6 m ou 30h de com-
primento. Assim, recomenda-se o uso de 
lajes com no mínimo 5 m de comprimen-
to para o ensaio de flexão. É importante 

Figura 3 – Detalhes da aplicação da força e condição de apoio 
no ensaio de cisalhamento

a) Viga para distribuição da força (F)

b) Uma linha de aplicação da força (F) c) Detalhe do apoio

também que se garanta o giro livre nos 
apoios e que um dos apoios seja móvel 
na direção horizontal, a fim de evitar 
situação de confinamento, a qual pode 
afetar o resultado dos ensaios contra a 
segurança. Na Figura 4, é apresentado 
um desenho representativo do ensaio de 
flexão com apenas uma linha central de 
aplicação de força.

6. Ensaios realizados 	
	 e resultados 		
	a lcançados

Durante cerca de três anos (entre os 
anos de 2006 e 2009), foram realizados 
pelo NETPRE (Núcleo de Estudo e Tecno-
logia em Pré-Moldados de Concreto) em 
convenio com ABCIC, em colaboração com 
empresas do setor, cerca de 60 ensaios de 
flexão e cortante de lajes alveolares. Par-
te dos resultados foram apresentados nos 
trabalhos de FERREIRA et al. (2007) e COS-
TA (2009). A partir dos ensaios, foi possí-
vel avaliar o desempenho dessas peças. 
Além do comportamento das lajes, bus-
cou-se estudar o funcionamento da capa, 
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verificando se os resultados encontrados 
refletiam as especificações de cálculo da 
ABNT NBR 6118:2007. Também, procurou-
-se verificar a dispersão de resultados nos 
ensaios. Em resumo, concluiu-se que os 
ensaios apresentaram baixa dispersão de 
resultados, mostrando-se apropriados, 
portanto, para o fim a que se destinam. 
Em varias simulações e para diversos ti-
pos de lajes, podem-se empregar os pro-
cedimentos de cálculo preconizados pela  
ABNT NBR 61118:2007 e, comparando-os 
com os valores de ensaios, verificou-se 
uma segurança adequada. De uma manei-
ra geral, foram ensaiadas lajes alveolares 
de altura de 15 e 20 cm, com ou sem capa 
de 5 cm. As lajes foram fabricadas com 
máquinas extrusoras. A título ilustrativo, 
mostra-se, na figura 5, os resultados obti-
dos de ensaios de cortante e flexão reali-
zados pelo NETPre.

7. Conclusões 
A partir da revisão bibliográfica, foi 

possível identificar os principais meca-
nismos que devem ser observados quan-
do forem realizados os ensaios. Identifi-
cou-se também que era precisa adequar 
os ensaios para as lajes brasileiras, como 
foi o caso do ensaio de flexão, que deve 
ser feito com lajes com vão de 6m. 

A partir dos resultados analisados, 
todos eles com lajes fabricadas e cedi-
das por empresas associadas da ABCIC, 
foi possível verificar que a qualidade das 

Figura 5 – Comparação entre 
os valores de cortante 
obtidos no ensaio e no 
cálculo teórico para 
as diversas empresas 
(V /V ) e de momentos exp teor

experimental (ensaio) 
e teórico (M /Mt )exp eor
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lajes ensaiadas foi satisfatória, demons-
trando que os seus fabricantes consegui-
ram confeccionar peças que funcionem 
de acordo com os requisitos das normas 
de cálculo. Esta conclusão, sem dúvi-
da, permite aos projetistas, clientes e 
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mesmo as empresas, a trabalharem com 
tranqüilidade sabendo que o processo 
fabril empregado permite obter os de-
sempenhos desejados. Esta afirmação só 
pode ser feita após a realização de en-
saios dos elementos, pois simplesmente 

[01] 	 ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 6118. Projeto de estruturas de 	
	 concreto - Procedimento. Rio de Janeiro, 2007.
[02] 	 ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 9062. Projeto e Execução de 	
	 Estruturas de Concreto Pré-moldado. Rio de Janeiro – RJ, 2006.
[03] 	 COMITÉ EUROPÉEN DE NORMALISATION – CEN. EN 1168:2005+A2:2009 – Precast concrete
	 products – Hollow core slabs: Proposal for Amendment 3. Brussels, 2009.
[04] 	 COSTA, O. O. Avaliação de desempenho de elementos de lajes alveolares protendidas
	 pré-fabricadas, 141f. Dissertação de mestrado, Universidade Federal de São Carlos, 	
	 2009.
[05] 	 FEDERATION INTERNATIONALE DE LA PRECONTRAINTE. (FIP). Guide to Good Practice 
- 	 Shear at the Interface of Precast and In-situ Concrete. Wrexham Springs, 1992.
[06] 	 FERREIRA, M.A.; FERNANDES, N.S.; CARVALHO, R.C.; ORTENZI, A.. Avaliação de 		
	 desempenho da resistência ao cisalhamento em lajes alveolares pré-fabricadas em 	
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ensaiar os materiais utilizados na produ-
ção da laje não é suficiente para avaliar 
o desempenho e o comportamento da 
laje. É necessário que o fabricante reali-
ze periodicamente ensaios que atestem 
o funcionamento das lajes alveolares.
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A 
engenharia civil 

brasileira criou 

obras de concre-

to que são mar-

cos mundiais, 

c o m o 

a Usina Hidrelétrica de 

Itaipu, a Ponte Rio-Nite-

rói, o Masp – Museu de Arte 

de São Paulo, o conjunto 

das obras arquitetônicas 

de Oscar Niemeyer e mui-

tas outras. No rastro des-

sas obras, formaram-se 

gerações de projetistas, 

construtores, tecnologis-

tas e arquitetos, que al-

çaram o país no limiar do 

desenvolvimento científi-

co e tecnológico sobre o 

concreto e seus sistemas 

CONGRESSO BRASILEIRO DO

IBRACON lança 
“Concreto: Ciência 

e Tecnologia”

construtivos. Com a retomada da 

construção da infraestrutura nacio-

nal nos últimos anos tornou-se pre-

mente a formação de profissionais 

competentes no setor construtivo,  

 

 

Fábio Luís Pedroso
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que continuassem e aperfeiçoassem 

o legado até aqui alcançado por nos-

sa engenharia civil.

Neste contexto, o Instituto Bra-

sileiro do Concreto – IBRACON, pre-

mido por sua missão de disseminar 

o conhecimento acumulado sobre 

o concreto e suas aplicações em 

obras civis, resolveu editar o livro 

“Concreto: Ensino, Pesquisa e Re-

alizações” nos idos de 2005, com o 

intuito de reunir, num único livro, 

o conhecimento da engenharia bra-

sileira sobre os mais variados aspec-

tos sobre o material industrial mais 

consumido no mundo.

A edição esgotou-se rapidamen-

te. Decorridos seis anos, a Diretoria 

do IBRACON sentiu a necessidade de 

lançar nova edição, mais completa 

e atualizada, preenchendo as lacu-

nas deixadas pela primeira edição, 

em vista das manifestações recebi-

das de associados, da academia e do 

meio técnico construtivo. Com este 

propósito, incumbiu novamente o 

professor do Departamento de Enge-

nharia Civil da Universidade de San-

ta Maria, Geraldo Cechella Isaia, de 

ser o coordenador da nova edição. 

Assessorado pela diretora de publi-

cações técnicas do IBRACON, Engª 

Inês Battagin, e pelo ex-presidente 

do IBRACON e responsável pelo lan-

çamento da primeira edição do livro, 

Prof. Paulo Helene, que formaram o 

Conselho Editorial da nova edição do 

livro, os trabalhos de produção fo-

ram iniciados em setembro de 2010.

Este Conselho Editorial imprimiu 

novo rumo à publicação, motivado 

pelos avanços teóricos e práticos 

ocorridos na ciência e na tecnolo-

gia do concreto no interregno entre 

as duas edições, em especial quanto 

ao estudo da microestrutura e nano-

estrutura das pastas cimentícias e à 

evolução do conceito de sustentabi-

lidade na cadeia produtiva do con-

creto. “Em vista do lapso de tempo 

decorrido, inovações tecnológicas 

consideradas pioneiras em 2005 in-

corporaram-se às práticas de projeto 

e execução de estruturas de concre-

to quando da produção da nova edi-

ção”, esclarece o Prof. Geraldo Isaia.

O resultado foi uma obra total-

mente reformulada, à qual já não ca-

bia ser denominada reedição. Seria 

mais apropriado dar-lhe novo título. 

E o que melhor espelha o conteúdo 

e enfoque da obra é �Concreto: Ci-

ência e Tecnologia�. Justamente 

porque a obra se constitui num com-

pêndio do conhecimento existente 

na academia e no meio técnico bra-

sileiro sobre o concreto e seus siste-

mas construtivos, sendo ferramenta 

poderosa para consulta e pesquisa na 

área de materiais cimentícios e sua 

aplicação tecnológica em obras civis, 

sem descuidar de listar as normas 

técnicas nacionais e internacionais 

relacionadas aos temas contidos no 

livro. “Os leitores poderão observar 

que a abrangência dos temas aborda-

Autores do livro “Concreto: Ciência e Tecnologia” posam para foto no 
53º Congresso Brasileiro do Concreto
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dos extrapola o conteúdo da maioria 

dos livros de concreto, nacionais ou 

internacionais, constituindo-se, sem 

falsa modéstia, numa das obras mais 

completas já publicadas, de cunho 

didático, em nível brasileiro e mun-

dial”, destaca Isaia.

Material camaleão
Por sua versatilidade de com-

posição e de uso nos mais diversos 

tipos de construção – de simples 

moradias às obras de engenharia 

complexas, como as barragens de 

usinas hidrelétricas e os edifícios 

altos – o concreto não é um ma-

terial uniforme, mas muito diver-

sificado, tanto em termos de seus 

componentes e composições quanto 

em termos de suas aplicações in-

dustriais em obras. Por essa razão, 

é assunto para pesquisas e discus-

sões inesgotáveis.

Escolher temas e autores para 

compor o livro “Concreto: Ciência e 

Tecnologia” foi tarefa árdua realiza-

da pelo Conselho Editorial. Desde o 

princípio seus membros tiveram em 

mente o propósito maior para o qual 

o livro fora concebido: oferecer sub-

sídios aos engenheiros, arquitetos e 

tecnólogos para a execução de es-

truturas de concreto com maior qua-

lidade e sustentabilidade. Com essa 

meta em mente, foram definidos 51 

temas relacionados à ciência e tec-

nologia do concreto e escolhidos 67 

autores dentre os maiores especia-

listas brasileiros para abordá-los.

O resultado é uma obra em dois 

volumes, com 1902 páginas, dividida 

em sete longas seções:
n	 Seção I: seção introdutória, 

onde se aborda a história do 

concreto, as diretrizes de pro-

jeto estrutural e as normas téc-

nicas sobre o concreto no Brasil 

e sua correlação com códigos e 

normas estrangeiras;
n	 Seção II: dedicada aos materiais 

constituintes do concreto, in-

cluindo-se aí a água, cuja ação é 

fator de hidratação do cimento, 

mas pode também ser fator de 

degradação do concreto;
n	 Seção III: aborda as propriedades 

do concreto fresco, apresentan-

do em detalhes as reações de 

hidratação e pozolânicas e seus 

produtos, bem como os estudos 

de caracterização reológica do 

concreto;
n	 Seção IV: trata das propriedades 

do concreto endurecido, enfa-

tizando o estudo abrangente e 

atual da nanoestrutura do con-

creto e as técnicas disponíveis 

para o controle do C-S-H;
 n	 Seção V: dedicada à durabilidade 

do concreto, traz conceitos sistê-

micos de durabilidade e de vida 

útil, abordagem detalhada sobre as 

reações álcalis-agregados, capítulo 

dedicado as ações do fogo nas es-

truturas de concreto, entre outros;
n	 Seção VI: apresenta estudo das pa-

tologias e da recuperação das es-

truturas de concreto, com desta-

que para o problema da avaliação 

das estruturas com perda de inte-

gridade por fissuração e da moni-

toração e avaliação das estruturas 

de concreto durante sua vida útil;
n	 Seção VII: mais extensa do livro, é 

dedicada aos concretos especiais, 

tipos de concretos que se afastam 
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do conceito convencional, seja 

por conterem tipos ou quantida-

des de materiais distintos, seja 

por serem produzidos ou aplica-

dos com técnicas especiais.

Cobrindo os mais recentes avan-

ços na ciência e tecnologia do con-

creto e sedimentando o conhecimen-

to acumulado por várias gerações de 

engenheiros, professores e pesquisa-

dores brasileiros, o livro “Concreto: 

Ciência e Tecnologia” é referência 

obrigatória para estudantes, pesqui-

sadores e professores dos cursos de 

Engenharia, Arquitetura e Tecnolo-

gia e para os profissionais técnicos 

do setor construtivo interessados em 

se atualizar sobre o que há de mais 

avançado em seu campo de atuação.

Eles são a razão de ser da publi-

cação. “Os novos especialistas de 

concreto gerados por esta iniciativa 

serão o pagamento que criará a sa-

tisfação de dever comprido em todos 

os autores”, saúda o presidente do 

IBRACON, Prof. José Marques Filho.

Lançamento 
e vendas

O livro “Concreto: Ciência e Tecno-

logia” foi oficialmente lançado no 53º 

Congresso Brasileiro do Concreto, fó-

rum de debates sobre o concreto e seus 

sistemas construtivos, promovido pelo 

IBRACON, evento que ocorreu de 1º a 

4 de novembro, em Florianópolis, e do 

qual participaram 1290 profissionais.

Cada inscrito no evento recebeu, 

como cortesia, os dois exemplares 

da publicação e pôde garantir seu 

autógrafo com o editor Geraldo Ce-

chella Isaia em sessão ocorrida du-

rante o evento.

Tanto a publicação da obra quan-

to sua doação aos inscritos no 53º 

Congresso Brasileiro do Concreto 

só foram possíveis com o patrocínio 

das entidades e empresas: Associa-

ção Brasileira de Cimento Portland 

(ABCP), Associação Brasileira das 

Empresas de Serviços de Concreta-

gem (ABESC), Associação Brasilei-

ra da Construção Industrializada de 

Concreto (ABCIC), Cimento Nacional, 

Cimpor, ConcreteShow, Engemix, En-

geti Consultoria e Engenharia, Grace, 

Holcim Sistema Microinjet, Itaipu Bi-

nacional, Penetron, Schwing Stetter,  

Sindicato Nacional da Indústria do Ci-

mento (SNIC) e Vedacit.

A publicação está à venda na 

Loja Virtual do IBRACON, no endere-

ço: www.ibracon.org.br.

Ficha técnica
n	Concreto: Ciência e Tecnologia
n	2 volumes
n	1902 páginas
n	Capa dura
n	Acabamento luxo
n	Tamanho: 15,7 x 23cm

 

Investimento
n	Sócios: R$ 300,00
n	Não sócios: R$ 350,00 n

Comitê Editorial do livro, Paulo Helene, Inês Battagin e Geraldo Isaia, 
posa para foto, ao lado do presidente do IBRACON, José Marques Filho, 
no 53º Congresso Brasileiro do Concreto
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 patologia em marquises

Como se encontram  
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Escola Politécnica de Pernambuco
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1. Introdução

A modernização dos procedimentos 
e técnicas construtivas é um assun-
to bastante atual e que vem cres-

cendo no ramo da construção de edifícios. A 
preocupação com a qualidade dos materiais 
empregados, a geração de entulhos, a ges-
tão de projetos, entre outros tópicos, vão 
abrindo espaços para conceitos, relegados 
ou menos valorizados no mundo construti-
vo, como a qualidade dos materiais, a dura-
bilidade e a vida útil das edificações. 

Dentre os elementos estruturais exis-
tentes, optou-se por estudar o estado de 
conservação e a durabilidade das marqui-
ses, tendo em vista que este elemento 
estrutural é bastante presente nas edifi-
cações do centro da cidade do Recife, pos-
suindo função de proteção e abrigo para a 
população, mas, pelo descuido com a sua 
manutenção, tem tido um acentuado índi-
ce de acidentes.

2. Metodologia  
	 de Inspeção

2.1 Introdução

Nas inspeções das estruturas de con-

creto, muitas são as técnicas envolvidas na 
detecção, identificação, avaliação, carac-
terização e monitoramento das patologias. 
Estas técnicas são de grande importância 
para o controle do fenômeno, sejam nas 
operações preventivas, sejam na terapia 
do problema.

Considerando este último aspecto, as 
técnicas de inspeção assumem um papel 

Figura 1 – Atividades 
envolvidas na rotina 
de inspeção

Fonte: Castro, 1994.
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relevante, uma vez que permitem que seja 
exercida a idéia do “diagnóstico precoce”, 
que assegura às operações de recuperação 
com um prognóstico satisfatório em nível 
de durabilidade. O fluxograma da Figura 1 
mostra a rotina de uma inspeção na estru-
tura de concreto.

Através de uma metodologia de inspe-
ção pré-definida, consegui-se inspecionar 
125 marquises que ficam localizadas nas 
ruas com maior circulação de pedestres, 
pois são nestas ruas que existe a maior pos-
sibilidade do colapso estrutural causar um 
acidente de maior proporção. 

Os estudos qualitativos do estado de 
conservação de marquises foram feitos em 
cinco estudos de caso, dos quais apresenta-
mos três, que foram escolhidos em inspe-
ções prévias por apresentarem um estado 
de conservação baixo, manifestações pato-
lógicas ou intervenções peculiares ou repre-
sentativas, dentre eles, o estudo de caso da 
marquise localizada na Avenida Marquês de 
Olinda, que teve o colapso parcial de sua 
estrutura no dia 27 de fevereiro de 2009. 
Este acidente repercutiu na mídia por ter 
ocorrido próximo ao Marco Zero do Recife, 
pólo carnavalesco da cidade, dois dias de-
pois do encerramento das festividades.

A inspeção nessa pesquisa buscou fun-
damentar-se nos estudos de Jordy (2006), 
que foi estruturado a partir do êxito das 
inspeções realizadas em marquises da Cida-
de do Rio de Janeiro e que apresentou uma 
proposta de metodologia de inspeção tipi-
camente focada na vistoria de marquises. 

3. Prognóstico e 
	T erapia para os 		
	Es tudos de Caso

O estudo realizado buscou quantificar a 
recorrência de manifestações patológicas, 
intervenções e outros dados referentes às 
marquises em estudo, com o intuito de apre-
sentar um quadro geral do estado de conser-
vação das marquises, referenciado por uma 
quantidade bastante representativa.

O critério de escolha deu-se em fun-
ção do potencial de risco que a marquise 
representava para a população em caso 
de colapso, da acessibilidade às partes da 
marquise, da zona ambiental à qual está 

inserida e do nível de manifestações pa-
tológicas que apresentavam, tendo sido 
realizado quatro estudos de caso onde as 
mesmas apresentavam falhas construtivas, 
patologias do concreto e falhas referentes 
a recuperações executadas. 

3.1	Estudos de Caso 1 (M1)

O primeiro estudo de caso realizado 
foi de uma marquise localizada na Rua do 
Bom Jesus no bairro do Recife Antigo, Re-
cife. A marquise com engaste na laje do 
piso do primeiro pavimento possui 110m de 
comprimento, 1,5m de largura e 12,5cm 
de espessura. Esta marquise apresentava 
cerca de quarenta e três anos de constru-
ção, está inserida na classe de agressivida-
de ambiental III da NBR 6118 (2007) e não 
possuía qualquer rotina de manutenção, 
apresentando conseqüentemente diversas 
manifestações patológicas.

Dentre as manifestações patológicas 
encontradas, observou-se:
n	 Umidade;
n	 Desagregação do concreto do cobrimen-

to nominal;
n	 Fissuras longitudinais e transversais;
n	 Armadura exposta;
n	 Corrosão das armaduras.

A exposição das armaduras, uma das 
manifestações patológicas mais graves, 
muito encontrada, pode ser ocasionada 
por falhas de projeto e/ou de execução, 
por não prever um cobrimento nominal su-
ficiente para armaduras ou, quando previs-
to, ignorado durante a concretagem devido 
à irrelevância com que é tratado esse ele-
mento estrutural.

A partir de 2003, quando entrou em 
vigor a ABNT NBR 6118/2007, passou-se 
a considerar a agressividade do meio am-
biente, porém, continuou-se a permitir as 
mesmas condições de fissuração do concre-
to para as marquises, mantendo-se, assim, 
um dos principais meios para o surgimento 
de manifestações patológicas. O cobrimen-
to nominal insuficiente, associado ao fissu-
ramento, facilita a entrada de substâncias 
agressivas, tais como: água proveniente de 
chuvas ácidas, oxigênio, íons cloreto, dióxi-
do de carbono, entre outras. Estas substân-

Como se encontram as marquises do Recife? – Melo & 
Carvalho & Chaves & Monteiro & Helene
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cias causam a despassivação, corrosão e de-
terioração do aço, reduzindo a vida útil das 
estruturas. Uma das mais importantes con-
tribuições da ABNT NBR 6118/2007 consiste 
na relação entre o cobrimento das peças de 
concreto com a classe de agressividade, vi-
sando aumentar a durabilidade e vida útil 
das estruturas de concreto armado.

A marquise em questão, a M1, apresen-
tava as armaduras da viga de apoio expos-
tas em diversos pontos (Foto 1). 

Vale salientar que muitas das edifica-
ções do centro da cidade do Recife foram 
construídas com cobrimento nominal insu-
ficiente para as normas atuais, porém satis-
fatórios para as normas vigentes na época 
de suas construções. Logo, para compensar 

este déficit, estas edificações e suas res-
pectivas marquises devem ser submetidas 
a uma rotina de inspeção, manutenção e 
recuperação constante, para assim evitar 
danos maiores e prolongar sua vida útil.

Observamos, assim, que, para a mar-
quise M1, é recomendável sua recuperação 
em caráter emergencial, corrigindo-se as 
deficiências de impermeabilização, drena-
gem e de recuperação estrutural. 

3.2 Estudo de Caso 2 (M2)

O estudo da Marquise M2 foi fundamen-
tal para que pudéssemos apresentar um 
problema bastante comum, um erro primá-
rio, porém, bastante cometido durante a 
fase de recuperação e manutenção de mar-
quises ou das edificações: execução errada 
do escoramento.

Localizada na Avenida Rio Branco, no 
bairro do Recife Antigo, o prédio desta mar-
quise realizava serviços de manutenção na 
fachada e recuperação da marquise que 
apresentavam armaduras expostas. Foi exe-
cutado um escoramento na marquise para 
sua manutenção e para que a mesma pu-
desse servir de apoio para os andaimes que 
seriam necessários para a manutenção da 
fachada da edificação. A marquise M2, uma 
estrutura em balanço, apresentava escora-
mento na extremidade do balanço e sobre a 
mesma foi apoiado os andaimes, trabalha-
dores e materiais, mudando a sua condição 
de apoio e aumentando a sobrecarga.

Foto 1 – Vista lateral 
da Marquise M1 no 
Recife antigo

Foto 2 – Detalhe da reforma 
com homens, andaimes e 
materiais de construção 
sobre a M2 no centro 
do Recife

Foto 3 – Escoramento 
incorreto da M2 no centro 
do Recife
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elemento estrutural, sem falar que nem a 
NBR 6118 (2007) dá a devida importância, 
permitindo que a mesma seja dimensionada 
no Estádio II, onde pode ocorrer fissuração 
entre 0,02 e 0,04mm. Se a principal causa 
de acidente envolvendo marquises deve-se 
à corrosão de armaduras, seguida de sobre-
carga na estrutura, erro de projeto, mau 
uso da edificação, falhas na execução e à 
infiltração de água, é preciso que se busque 
evitar a ocorrência de fissuras, apesar de 
não ser apenas uma única manifestação pa-
tológica que atua diretamente na marquise 
deteriorando-a, e sim um conjunto desses 
agentes degradantes que a levam a atingir 
seu estado limite último de serviço, sendo 
encaminhados mais facilmente através das 
fissuras. Isto demonstra a importância de se 
combater as fissuras nas marquises, desde 

Este procedimento provoca a instabili-
dade da estrutura: o escoramento na extre-
midade da marquise passa a ser um apoio e 
a mesma, ao invés de ser apenas engastada 
em um dos lados, passou a ter um apoio 
e um engaste, fazendo surgir esforços de 
tração na face inferior da marquise, que 
não foi dimensionada para combatê-lo, po-
dendo levá-la a colapsar. 

Para a execução de um escoramento de 
uma marquise, deve-se levar em conside-
ração as sobrecargas existentes, para que 
seja dimensionado o escoramento que ve-
nha a combatê-las e anular ou reduzir a um 
mínimo necessário os esforços de tração na 
face inferior da marquise. As escoras de-
vem ser colocadas como mostra a Figura 2, 
desta forma o momento positivo não será 
suficiente para danificar a peça. As esco-
ras sempre devem ser colocadas de dentro 
para fora e retiradas de fora para dentro, 
garantindo, assim, que a extremidade da 
marquise fique sempre em balanço.

3.4 Estudo de Caso 3 (M3)

A estabilidade estrutural de uma mar-
quise está diretamente ligada ao estado de 
corrosão das armaduras nas regiões tracio-
nadas. A marquise, para muitos, trata-se de 
um elemento de pouca relevância, que só 
serve para proteger o acesso dos imóveis e 
não necessitam de manutenção e, quando 
necessita, pode ser executada por profis-
sionais não habilitados e capacitados. Des-
se modo, até alguns profissionais da enge-
nharia não dão a importância devida a esse 

Figura 2 – Marquise com escoramento correto e seu diagrama 
de momento (Fonte: Medeiros, Grochoski, Helene, (2006)

Figura 3 – Planta Baixa e de 
locação da M3 na Rua do 
Bom Jesus – Recife

Como se encontram as marquises do Recife? – Melo & 
Carvalho & Chaves & Monteiro & Helene



| 86 |[Concreto & Construções | Ano XXXIX nº 64]

Ainda durante a fase de avaliação preli-
minar, encontrou-se diversas manifestações 
patológicas; entre elas, pode-se destacar:
n	 Fissuras longitudinais das lajes e conso-

los com corrosão das armaduras;
n	 Perda de seção das armaduras por cor-

rosão e posterior escoamento do aço;
n	 Armaduras rompidas;
n	 Infiltrações generalizadas ao longo de 

toda a laje da marquise;
n	 Presença de lodo e vegetação nas lajes 

e consolos.
Na Foto 6, percebe-se um consolo com 

perda de seção das armaduras inferiores, 
inclusive nos estribos. As lajes apresentam 
presença de umidade e fungos resultantes 
da falta de impermeabilização nessas áreas.

Constatou-se que as águas pluviais 
provenientes do telhado do edifício vizi-

a fase de projeto, dimensionando-as no Es-
tádio I, onde o concreto não deve fissurar, 
até a fase de execução e da realização das 
manutenções preventivas.

Dois dias após as celebrações do carna-
val de 2009, desabou um trecho da mar-
quise M3, localizado na esquina da Avenida 
Marquês de Olinda com a Rua do Bom Jesus 
no Bairro do Recife Antigo, Recife – PE. Se-
gundo análises realizadas, constatou-se que 
a edificação encontrava-se abandonada e 
não havia qualquer rotina de manutenção. 

Durante a inspeção, constatou-se que a 
marquise, com aproximadamente 2,0m de 
balanço, apoiava-se em consolos, e estes, 
por sua vez, eram engastados na estrutura 
da fachada. Apresentamos a seguir a plan-
ta de situação e locação, com a indicação 
dos elementos estruturais da marquise na 
Figura 3 e a geometria dos elementos es-
truturais em concreto na Figura 4.

Figura 4 – Corte AB da M3 
na Rua do bom Jesus – Recife 

Foto 4 – Colapso total de 
parte da marquise M3

Foto 5 – Trecho da marquise 
M3 que colapsou

Foto 6 – Consolo com 
armaduras corroídas e 
lajes fissuradas apresentando 
infiltração generalizada
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nho caiam sobre a marquise de cerca de 
9m de altura. O impacto ocasionando por 
essa queda d’água foi o suficiente para 
desagregar a camada de proteção mecâ-
nica da impermeabilização e, por conse-
guinte, danificar a mesma, agravando o 
estado da impermeabilização, gerando 
infiltrações e, o que foi pior, atingindo os 
consoles que vieram a colapso com parte 
da estrutura (Foto7).

Pode-se afirmar que a falta de ma-
nutenção foi um fator essencial para o 
desmoronamento da estrutura, tendo 
em vista que as patologias existentes se 
agravaram pela ausência da mesma. 

4. Discussão  
	 dos Resultados

4.1 Análise quantitativa das patologias

Com o espaço amostral das cento e 
vinte e cinco (125) marquises analisadas, 
pôde-se, através de gráficos, quantificar 
as principais manifestações patológicas 
encontradas. No gráfico apresentado na 
Figura 5 mostra-se a incidência das pa-
tologias nas marquises, ou seja, deter-
mina a percentagem de marquises que 
possuem uma determinada patologia. 
Observou-se que 100% das marquises 
analisadas possuíam pelo menos quatro 
tipos de manifestações patológicas.

A partir da Figura 5 percebe-se que 
a manifestação patológica mais atuan-

te é a umidade (86%); seguida de desta-
camento do revestimento e de pintura 
(69%) e a incidência de mofo, bolor e 
limo (64%). Nota-se que essas manifes-
tações estão relacionadas entre si e são 
provocadas pela presença de umidade, 
mostrando, assim, que através de uma 
única manifestação patológica pode de-
senvolver diversas patologias.

Outra manifestação patológica bas-
tante incidente, encontrada em 56% das 
marquises analisadas, é o crescimento 
de vegetações que, devido ao acumulo 
d’água em suas raízes, provoca umidade 
e outras patologias. A desagregação do 
concreto manifestou-se em 41% das mar-
quises estudadas. Esta patologia é pro-
veniente da expansão do aço oxidado, 
sendo bastante comum em edificações 
antigas, visto que existia uma prática de 
utilizar materiais argilosos e outros ma-
teriais como aglomerantes na produção 
do concreto, fato que reduz a resistên-
cia do concreto, aumenta o numero de 
vazios deixando o concreto mais poroso, 
com um maior grau de absorção e com 
baixa aderência as armaduras, tornan-
do-se, assim, um ambiente propício para 
o surgimento da corrosão nas armaduras 
e posterior destacamento no concreto. 

A presença de fissuras e trincas tam-
bém teve um índice alto, aproximada-
mente 35%. Existem as fissuras admissí-
veis por normas, seja por deformação, 
por dilatação térmica, execução e ou-
tras provenientes de patologias diversas, 
ocasionando, assim, um percentual tão 

Foto 7 – Tubulação de queda 
d’águas pluviais sobre a 
Marquise M3

Figura 5 – Percentagem de 
manifestações patológicas 
encontradas nas Marquises 
do Centro do Recife

Como se encontram as marquises do Recife? – Melo & 
Carvalho & Chaves & Monteiro & Helene
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elevado. Porém, o que a torna incomum 
é a falta de um monitoramento técnico 
e a ausência de manutenção, passan-
do essas fissuras a serem agentes para 
outras patologias. Vale a pena destacar 
que uma grande parte das fissuras foi 
ocasionada por intervenções indevidas 
na estrutura, provocadas pelos próprios 
proprietários, mostrando a má utilização 
das marquises. Foram encontradas mui-
tas fissuras próximas a letreiros, regiões 
de contato entre marquises, recortes e 
furos feitos na laje, entre outras inter-
venções que foram responsáveis por um 
quadro de fissuração.

Ainda de acordo com a Figura 5, a 
corrosão das armaduras apresentou-se 
em apenas 17% das marquises inspecio-
nadas. Entretanto, é importante ressal-
tar que o dado estatístico deste tipo de 
manifestação patológica refere-se à cor-
rosão exposta, devendo ser maior quan-
do se submeter à estrutura a ensaios. 
Foram executadas apenas inspeções vi-
suais para a determinação das patolo-
gias e, em alguns casos, o diagnóstico 
foi dado baseando-se em sinais apresen-
tados pelas marquises, como, por exem-
plo, manchas avermelhadas e fissuras no 
sentido das armaduras, conforme Hele-
ne (1992) tem considerado.

A eflorescência foi encontrada em 
11% das marquises do Centro do Recife. 
Essa manifestação é formada pela dis-
solução do hidróxido de cálcio da pasta 
de cimento devido à penetração de água 
nos poros do concreto. 

4.2	Análise quantitativa das armaduras 	
	 expostas e da existência da rotina 
	 de manutenção

Foi realizado um levantamento da 
quantidade de marquises que se encon-
tram com armaduras expostas, contri-
buindo, assim, para a aceleração do pro-
cesso de corrosão das armaduras e, por 
conseguinte, instabilidade estrutural. 

Para essas marquises, foi possível 
realizar a medição do cobrimento real 
dessas peças de concreto armado e com-
pará-lo com o cobrimento determinado 

pela NBR 6118 (2007). Foi levado em 
consideração o cobrimento nominal de 
2,5cm e 3,5cm para as marquises locali-
zadas, respectivamente, nas Classes de 
Agressividade Ambiental II e III. Sendo 
assim, 73% das marquises que apresen-
tam armadura exposta possuem o cobri-
mento real inferior ao exigido pela nor-
ma vigente, o que era esperado, tendo 
em vista as mesmas terem sido dimen-
sionadas por normatizações passadas.

Constatou-se que 76% das marquises 
analisadas não têm uma rotina de manu-
tenção preventiva, o que veio a corrobo-
rar com a necessidade de se adotar me-
didas visando à realização de vistorias 
que venham a determinar a execução de 
serviços de manutenção periódica, bus-
cando, assim, reduzir a ocorrência de 
novos colapsos. 

4.3	Análise quantitativa das 
	 intervenções nas estruturas 
	 das marquises

As patologias são muitas vezes oca-
sionadas pela agressividade do meio 
ambiente. Porém, muitas surgem ou se 
intensificam por causa de intervenções 
executadas sem a orientação de um pro-
fissional qualificado. De acordo com o 
levantamento executado, observou-se 
que 80% das marquises sofreram algum 
tipo de intervenção inadequada.

Foram observadas diversas inter-
venções nas estruturas das marquises 
sendo constatadas, em média, 1,26 in-
tervenções por marquise inspecionada. 

Figura 6 – Percentual das 
intervenções negativas mais 
comuns às estruturas 
das marquises 
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5. Considerações 		
	 Finais

Observa-se que é preciso atentar 
para a importância da manutenção pre-
ventiva nas estruturas das marquises, 
principalmente nos prédios históricos, 
principalmente aqueles que se encon-
tram nas regiões cuja zona de agressivi-
dade ambiental seja de grau maior que 
II, pois, além da qualidade do material 
empregado, existe a falta de recobri-
mento necessário para as armaduras: 
existindo um plano de manutenção, se 
conseguirá o aumento da sua vida útil. 

É imperiosa a necessidade de aumen-
tar a fiscalização para esse tipo de estru-
tura, alertar para a responsabilidade dos 
proprietários das edificações, tornando 
obrigatória a manutenção periódica e o 
cumprimento da regulamentação do uso 
e de conservação das edificações.

Observou-se que uma marquise passa 
a ser um elemento estrutural diferencia-
do, praticamente independente do cor-
po da estrutura por se encontrar isolada 
e em uma área externa, sujeita a diver-
sas manifestações patológicas associa-
da à ausência de manutenção e, por ser 
um elemento que sofre um tombamento 
brusco, conclui-se pela necessidade do 
dimensionamento de uma armadura na 
região de compressão que venha a su-
portar seu peso, modificando esse modo 
de tombar.   

Espera-se contribuir com o meio aca-
dêmico, principalmente no sentido de 
mostrar que o elemento estrutural Mar-
quise tem a necessidade de ser dimen-
sionada no Estádio I, não permitindo fis-
suração no concreto.

A Figura 6 mostra as percentagens das 
intervenções, que são prejudiciais às 
marquises e são mais comuns no Centro 
do Recife.

Analisando a Figura 6, os dados que 
merecem destaque são as percentagens 
das sobrecargas: ocasionadas por letrei-
ro (50%); ocasionadas por ar condiciona-
do (14%); e ocasionadas por lixo (11%). 
Estas sobrecargas podem levar as mar-
quises a um quadro de fissuração, ten-
do em vista a sobrecarga que as mesmas 
vêm a transmitir, podendo ser agrava-
do caso ocorra acumulo de água na es-
trutura devido a entupimentos ou falta  
de drenagem.

Segundo a Figura 6, 14% das marqui-
ses em estudo tiveram sua laje seccio-
nada próximo ao engaste, após a execu-
ção, para a passagem da tubulação de 
drenagem, e 11% tiveram sua laje recor-
tada para instalação de poste da rede de 
energia elétrica. Qualquer estrutura de 
concreto armado só pode ser seccionada 
após a consulta ao calculista responsável 
pela obra ou outro contratado para tal, 
de modo que o mesmo determine a loca-
lização do furo e a necessidade ou não 
da execução de algum reforço. Foi cons-
tatado que 5% das marquises do espaço 
amostral desta pesquisa estão revestidas 
com forro e fachadas de PVC. Esta foi à 
solução mais econômica encontrada por 
alguns proprietários para melhorar a es-
tética de suas lojas, escondendo assim 
as imperfeições do estado de conserva-
ção das marquises, solução essa muito 
perigosa, pois, além de dificultar a ins-
peção visual da estrutura, muitas vezes 
impede o acesso do vistoriador, podendo 
induzir a um diagnóstico incorreto. 

Como se encontram as marquises do Recife? – Melo & 
Carvalho & Chaves & Monteiro & Helene
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 mercado nacional

O setor da construção 
civil em 2011 e 
perspectivas para 2012

Principais indicadores 
mostram perda de 
força da construção 
em 2011

O setor da construção civil experi-
mentou crescimento recorde em 
2010: o PIB do setor cresceu 12% 

em relação a 2009 – o melhor resultado da 
série histórica, iniciada em 1995. No entan-
to, a construção caminha para um cenário de 
significativa desaceleração, associada tan-
to a um cenário econômico menos benigno 
como a fatores mais específicos do setor. De 
acordo com as projeções da LCA, o PIB da 
construção deverá apresentar altas próximas 
de 2%, tanto em 2011 como em 2012.

Com efeito, os principais indicadores da 
construção já vêm mostrando franca desa-
celeração do setor ao longo deste ano. Os 
dados de PIB, produção industrial, comércio 
varejista e mercado de trabalho apontam to-
dos na mesma direção.

Segundo o IBGE, o PIB da Construção Civil 
no 2º trimestre foi de R$ 45,2 bilhões (ante 
R$ 41,1 bilhões no mesmo período de 2010). 
Descontada a variação de preços, o indicador 
apresentou crescimento de 2,1% sobre o 2º 
trimestre do ano passado e de 0,5% na com-
paração com o primeiro trimestre do ano. 
Parte desta forte desaceleração se deve, em 
grande medida, à forte base de comparação 
em 2010. Contudo, na comparação na mar-
gem (isto é, sobre o trimestre imediatamen-

Paulo César das Neves 
LCA

te anterior), o PIB da construção civil vem 
apresentando taxas mais tímidas desde o 3º 
trimestre de 2010 (ver gráfico1).

A produção de insumos típicos da cons-
trução civil (utilizada pelo IBGE como proxy 
para o cálculo do PIB do setor) também vem 
apontando fraco desempenho nos últimos me-
ses. No acumulado de janeiro a agosto, a pro-
dução de insumos da construção superou em 
4% a verificada no mesmo período em 2010 
(ante alta de 14,5% nos primeiros oito meses 
de 2010, sobre o mesmo período em 2009).

Outros indicadores do setor também 
apontam para uma perda de força da ati-
vidade, embora em menor intensidade. As 
vendas de materiais de construção, ape-
sar de seguirem em ritmo de crescimento 
bem superior ao da produção industrial, 
vêm mostrando sinais mais claros de mo-

Gráfico 1 – PIB da 
Construção Civil – em % 

Fonte: Contas Nacionais/IBGE – Elaboração: LCA
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deração nos últimos 
meses. O forte cres-
cimento das vendas 
de materiais, da 
ordem de 15% ao 
longo de 2010, deu 
lugar a taxas mais 
modestas de ex-
pansão nos últimos 
meses (6,3% e 6,6% 
em julho e agosto,  
respectivamente).

Os dados do mer-
cado de trabalho 
da construção civil 
também mostram desaceleração desde fins 
de 2010. De acordo com o Ministério do 
Trabalho, o setor gerou 176 mil postos de 
emprego formal entre janeiro e agosto de 
2011 – uma queda de 35% na comparação 
com o mesmo período em 2010, quando 
foram criadas em torno de 270 mil vagas. 
Contudo, vale observar que essa perda de 
força ainda não foi suficiente para aliviar a 
pressão da mão de obra sobre os custos do 
setor. O Índice Nacional da Construção Ci-
vil (INCC-DI) subiu 7,7% nos últimos 12 me-
ses terminados em setembro, com alta de 
11,2% do grupo “mão de obra”, e de 4,4% 
dos “materiais e serviços”.

Boa parte dessa 
desaceleração está 
associada à perda de 
força da economia 
como um todo

De acordo com as projeções da LCA, o PIB 
brasileiro deverá apresentar crescimento de 
3% em 2011 e de 3,3% em 2012, após ter cres-
cido 7,5% em 2010.

Parte do arrefecimento da atividade eco-
nômica deste ano se deve à reversão de algu-
mas políticas de estímulos. Vale lembrar que, 
em 2011, o salário-mínimo teve reajuste real 
muito próximo de zero – ao contrário do ob-
servado nos últimos anos, quando o mínimo 
serviu como uma importante fonte de impulso 
para a renda dos trabalhadores e aposenta-
dos. O impulso fiscal direto também foi con-
sideravelmente menor neste ano. De acordo 
com estimativas da LCA, os gastos reais do 
governo central deverão encerrar 2011 com 

alta próxima de 3%, 
após terem crescido 
aproximadamente 9% 
em 2010.

A redução dos 
empréstimos do  
BNDES também teve 
papel decisivo para 
a desaceleração da 
economia brasilei-
ra em 2011. O pro-
grama especial de 
financiamento (bati-
zado de Programa de 
Sustentação do In-

vestimento) contribuiu para um crescimento 
de mais de 20% dos desembolsos do banco 
em 2010, que chegaram a 168,4 bilhões de 
reais no ano. Já, no período de janeiro a se-
tembro de 2011 (último dado disponível), os 
desembolsos do BNDES apresentaram queda 
nominal de cerca de 35%, na comparação 
com igual período de 2010.

Além da menor participação do BNDES, 
os investimentos também já sofrem com o 
aumento da incerteza no ambiente econômi-
co global, que se intensificou principalmente 
na segunda metade de 2011. O risco de uma 
desaceleração mais abrupta da atividade e a 
menor disponibilidade de capital tendem a 
limitar a expansão dos investimentos neste 
e no próximo ano. Desta forma, a Formação 
Bruta de Capital Fixo, que cresceu mais de 
20% em 2010, deverá crescer menos de 5% 
em 2011 e em 2012.

Além da piora do 
quadro econômico, 
há também o risco de 
uma desaceleração 
mais persistente do 
mercado imobiliário, ao 
menos no curto prazo

Embora a baixa disponibilidade de in-
formações impossibilite uma avaliação 
mais ampla, alguns importantes indicado-
res dão indícios mais claros de perda de 
força do segmento nos últimos meses.

De acordo com o SECOVI-SP (Sindicato 
da Habitação do Estado de São Paulo), en-
tre janeiro e agosto de 2011, cerca de 20,4 
mil unidades de imóveis foram lançadas na 

Gráfico 2 – Índice de vendas 
e lançamentos de imóveis 
de São Paulo – MM3M  

Índice 100=nov/03 – Fonte: Secovi / SP – Elaboração: LCA

O setor da construção civil em 2011 
e perspectivas para 2012 - Das Neves
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capital do estado (alta de 27% em relação 
ao período mesmo período de 2010) – valor 
bastante superior às 16,6 mil unidades ven-
didas no mesmo período (e que representa-
ram uma queda de 20% em relação ao ano 
passado). Parte desta desaceleração pode 
ser atribuída à moderação do mercado de 
trabalho. No entanto, também é possível 
que a forte alta dos preços dos imóveis já 
tenha efeitos mais visíveis sobre a deman-
da. Embora seja muito difícil avaliar qual 
seria o “preço de equilíbrio” dos imóveis, 
há a sensação de que talvez ele tenha su-
bido demais nas maiores cidades do país, e 
que, em algum momento, um ajuste para 
baixo seja necessário.

Outro fator que tende a limitar a ex-
pansão do segmento imobiliário em 2011 
e 2012 é a contenção no orçamento pre-
visto para a segunda fase do programa ha-
bitacional do governo (Minha Casa, Minha 
Vida). Vale lembrar que a segunda fase do 
programa recebeu um corte de R$ 5 bilhões 
no início do ano. Além disso, o orçamento 
estimado para 2012, de R$ 11,1 bilhões, 

deverá ser 13% menor que o inicialmente 
previsto para 2011 (R$ 12,7 bilhões).

No longo prazo, 
as perspectivas 
para a construção 
continuam positivas

De fato, diferentes fatores sinalizam que 
a economia brasileira deverá retomar trajetó-
ria sustentada de crescimento. Segundo esti-
mativas da LCA, o PIB brasileiro deverá voltar 
a apresentar taxas de expansão mais altas, 
próximas de 4,5%, entre 2013 e 2015.

Tal como ocorrido durante a crise de 
2008/2009, os investimentos em infraestrutura 
logística, energética e de saneamento deverão 
prosseguir independentemente da evolução da 
conjuntura internacional, beneficiando a cons-
trução pesada nos próximos anos. A expansão 
do mercado interno também deverá seguir 
estimulando a expansão dos investimentos 
produtivos. E, apesar do ambiente incerto no 
curto prazo, o avanço do crédito e a melhora 
da distribuição de renda deverão garantir um 
crescimento da demanda por imóveis. n
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Sócios do Ibracon 
elegem os membros 
do conselho diretor

P
or correio, através 

de cédula de votação 

encaminhada aos só-

cios do Instituto Bra-

sileiro do Concreto 

– IBRACON, ou presencialmente, du-

rante a realização do 53º Congres-

so Brasileiro do Concreto, de 1º a 4 

de novembro, em Florianópolis, os 

associados ao IBRACON escolheram 

os membros do seu Conselho Diretor 

para a gestão 2011/2013.

Puderam participar da eleição todos 

os associados ao IBRACON, adimplentes 

e com mais de seis meses de filiação, 

excluídos os da categoria estudante de 

graduação. A votação foi direta e secre-

ta, segundo as normas do Regulamento 

de Eleição. Nas cédulas de votação, os 

sócios assinalaram seu voto nos nomes 

dos associados que desejaram concor-

rer às vagas do Conselho Diretor ou indi-

cavam um associado de sua preferência 

no campo em branco.

 A cédula poderia ser remetida 

ao IBRACON pelos Correios (meio no 

qual o sócio se identificava no enve-

lope, mas não na cédula) ou deposi-

tada nas urnas espalhadas pelo Cen-

tro de Convenções de Florianópolis, 

local de realização do 53º Congresso 

Brasileiro do Concreto. 

As cédulas recebidas pelos Correios 

tiveram seus envelopes abertos publica-

mente pelos membros da Comissão de 

Apuração, formada pelo seu presidente, 

Flávio Moreira Salles (CESP), e membros, 

Daniel de Brito Prado Vieira (LA Falcão 

Bauer), Polyana Gil Cunha (Themag) e 

Rosiany da Paixão Silva (Intercement), 

Tabela 1 – Classificação 
dos votos da categoria 
INSTITUCIONAL 
(mantenedores e coletivos)

ABCP  119 
Escola Politécnica USP 108
IPT  97 
Eletrobras - Furnas 84
ABESC 80
ABCIC 74
HOLCIM 70
L.A. FALCÃO BAUER  69 
CESP 66 
CNO - Norberto Odebrecht 65 

CONGRESSO BRASILEIRO DO

Fábio Luís Pedroso
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e foram depositadas fechadas nas urnas  

de votação. 

A Comissão apurou um total de 

176 votos válidos.

Confira os eleitos para a gestão 

2011/2013 do Conselho Diretor nas 

Tabelas 1 e 2.

Órgão máximo deliberativo do 

Instituto Brasileiro do Concreto, o 

Conselho Diretor é formado pelos 10 

associados mais votados na catego-

ria Institucional e pelos 10 associados 

mais votados na categoria Pessoa Fí-

sica. Também fazem parte do Conse-

lho, os ex-presidentes do IBRACON, 

como conselheiros permanentes. Den-

tre outras atribuições, cabe ao Con-

selho a eleição do novo Presidente 

do IBRACON, que deve ser escolhido 

entre seus conselheiros da categoria 

Pessoa Física. O Presidente escolhi-

do deve ser sócio diamante, além de 

cumprir uma série de outros requisi-

tos, mas principalmente, apresentar 

um bom Programa de Trabalho. A 

eleição do novo presidente do IBRA-

CON está marcada para o próximo dia 

15 de dezembro. n

Tabela 2 – Classificação 
dos votos da categoria 
PESSOA FÍSICA 
(sócios individuais)

Tulio Bitencourt 97 
Claudio Sbrighi 93
Augusto Vasconcelos 85 
Antonio Figueiredo 81
Waldimir Paulon 81
Geraldo Isaia 79
Nelson Covas 74
Luiz Prado 68
Ana Elisabete Jacinto 67 
Antonio Carlos Laranjeiras 64 

08 a 11 de outubro de 2012 Datas importantes
Centro Cultural e de Exposições 
Ruth Cardoso – Maceió, Alagoas

Apoio Institucional

Programa de Pós-Graduação 

em Engenharia Civil
UFAL

Secretaria Municipal 
de Promoção do Turismo

IBRACON
Há 40 anos 
fortalecendo 
o concreto 
no Brasil

Aceitação de Artigos - 18/06
Envio de Revisão de Artigos - 06/07
Aceitação Final de Artigos - 10/08

Envio de Resumos - 27/02
Aceitação de Resumos - 19/03
Envio de Artigos - 07/05
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 melhores práticas
 gestão de processos

A gestão de excelência 
contempla a gestão 
por processos

Marcelo Petrelli - Diretor de Projetos
ADM Gestão de Empresas

A o implementar, manter e de-
senvolver o sistema de geren-
ciamento em um escritório de 

projetos e execução da construção ci-
vil, seus gestores devem contemplar o 
trabalho focado no gerenciamento por 
processos.

Utilizado nas organizações, indepen-
dente do porte e ramo de atuação, é com 
a gestão por processos que se conseguem 
os padrões de trabalho, ordem exata de 
execução, formalização dos documentos, 
a retenção do conhecimento, aplicação 
do processo de melhoria contínua, pois 
com os processos atuais padronizados ob-
tém-se um entendimento de suas etapas, 
as análises pertinentes e as melhorias 
quando aplicável. 

A comunicação com a equipe é faci-
litada pela padronização das atividades, 
favorecendo a participação, unindo e le-
vando o grupo ao objetivo comum. Esti-
mula a criatividade, sendo amplamente 
utilizada no treinamento de novos cola-

boradores bem como na revisão dos pro-
cessos pela equipe. 

Conforme descrevem Liker e Meier 
(“O Modelo Toyota – Manual de Aplica-
ção”), “o estabelecimento de processos 
e procedimentos padronizados é a maior 
chave para a criação do desempenho con-
sistente. É somente quando o processo é 
estável que se pode iniciar a progressão 
criativa da melhoria contínua”. 

Conceitos
Em gestão, o conceito de processo 

segundo a Fundação Nacional da Quali-
dade (FNQ) é “um conjunto de ativida-
des inter-relacionadas ou interativas que 
transformam insumos (entradas) em pro-
dutos (saídas)”, ou seja, iniciado pelo 
fornecedor (responsável pela matéria-
-prima, equipamentos, horas de trabalho 
etc.), recebido, processado e transfor-
mado pela organização em produtos ou 
serviços, que atendem as necessidades 
do cliente, conforme Figura 1.

Figura 1 – Representação do conceito de processos

 
Empresa

ClienteFornecedor Processos(entradas de insumos ) (saídas de produtos/serviços)

A gestão de excelência contempla 
a gestão por processos - Petrelli
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Ao desdobrar o conceito de processos, 
temos os processos principais e os pro-
cessos de apoio, conforme descrito na 
Tabela 1.

A aplicação do 
processo de 
padronização

No questionário de autoavaliação 
“Ciclo 2011 – do MPE Brasil – Prêmio 
de Competitividade para Micro e Pe-
quenas Empresas (MPE)” (http://www.
premiompe.sebrae.com.br/), são apon-
tadas duas questões (questões 28 e 29) 
relacionadas diretamente à gestão por 
processos, conforme a tabela 2.

Na busca do processo de mapear e 
padronizar, a recomendação é que o 

Tabela 1 – Processos principais e processos de apoio

Processos principais
  

Processos de apoio

  

Processos que estão relacionados diretamente com o cliente, 
entre eles: suprimentos, produção, distribuição, vendas, pós-vendas 
e gestão de pessoas.

Processos que apoiam as operações do processo principal, entre eles: 
financeiro, qualidade, responsabilidade social.

Tabela 2a – Ciclo 2011 – do MPE Brasil – Prêmio de Competitividade 
para Micro e Pequenas Empresas

Requisitos dos processos

Responsável pela execução

Frequência de execução

Forma correta de execução

Padrões de execução 
documentados

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Processos que estão relacionados diretamente com o cliente, 
entre eles: suprimentos, produção, distribuição, vendas, pós-vendas 
e gestão de pessoas.

Informa o cargo e a função de quem executa as atividades 
contempladas nos documentos formais.

Aponta a frequência com que as atividades devem ser executadas 
pelo profissional.

A ordem correta da execução.
Deve-se registrar duas situações, conforme exemplo, que são: 
O que executa – atendimento telefônico.
Como executa – passo a passo do atendimento telefônico 
(registrar cada etapa da ação). 

Devem existir documentos formais que orientem a ordem correta da 
execução. A norma ABNT ISO/TR 10013:2002 “Diretrizes para a 
documentação de sistema de gestão da qualidade” aponta as ações 
para elaborar a documentação. 
A representação do processo pelo fluxograma é recomendável, pois 
apresenta, na forma de símbolos, cada etapa do processo – vide 
Tabela 3 – Conceito de Fluxograma.

Questão 28: Os processos principais do negócio são executados de forma 
padronizada, com padrões documentados?

O que deve ser atendido Detalhamento do que a organização deve executar

 

 

 

 

 

trabalho “inicie pelas atividades priori-
tárias”, conforme orienta Falconi (“Ge-
renciamento da Rotina do Trabalho do 
dia a dia”), e pelo que, na visão do gru-
po, apresenta inconsistência.

Como se trata de uma proposta de 
mudança da cultura organizacional, este 
trabalho requer responsabilidades da 
equipe e apoio formal da liderança da 
organização.

Na tabela 4, temos as responsabilida-
des da equipe.

As responsabilidades da liderança 
(direção) da organização abrangem:
n	 Comunicar  toda organização sobre 

o que será executado – é recomendá-
vel reunir toda a equipe com o intuito 
de comunicar o que será executado e 
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Tabela 2b – Ciclo 2011 – do MPE Brasil – Prêmio de Competitividade 
para Micro e Pequenas Empresas

Definição de indicadores

Define a meta do indicador

Tomadas de 
ações corretivas

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O que é relevante medir. Exemplos: quantidade de reclamação 
de cliente por mês, quantidade de peças produzidas com defeito, 
quantidade de produtos produzidos.

Deve medir o nível de desempenho que a organização quer alcançar 
em determinado período.
Qual a quantidade mínima ou máxima que a organização entende 
como aceitável e que deve servir como orientação e busca do 
desempenho pela equipe. 

Deve ter um procedimento formal quando os requisitos definidos 
não são atendidos, quando as etapas do processo não são 
cumpridas. O entendimento e tratamento das inconsistências têm 
por objetivo estabilizar o processo e desenvolver na organização 
um sistema de aprendizado organizacional.

Questão 29: Os processos principais do negócio são controlados para garantir a 
satisfação das necessidades dos clientes?

O que deve ser atendido Detalhamento do que a organização deve executar

 

 

 

Tabela 3 – Conceito de Fluxograma

No início e ao concluir um processo deve 
ser inserido este símbolo. 

Cada etapa do processo deve ser 
contemplada por este símbolo.

Quando há uma decisão no processo é 
este o símbolo que deve ser aplicado.

Havendo registros (formulários, 
checklist, etc.) é este o símbolo 

que deve ser aplicado.

Início ou fim do processo

Processo

Decisão

Registro

Símbolo O que representa? Como utilizar?
 

 

 

 

 

a relevância do projeto (benefícios, 
dificuldades, prioridades).

n	 Definição dos responsáveis pela exe-
cução em cada setor – informar à 
equipe quem são os responsáveis de 
cada setor pela execução do trabalho. 

n	 Acompanhamento sistemático da 
execução do projeto em relação ao 
cronograma – a liderança deve inserir 
claramente em sua agenda o compro-
misso de acompanhar o projeto em 
relação ao cronograma, entender as 
dificuldades no processo executivo e 
propor e autorizar (quando aplicável) 
as adequações das ações.

n	 Constância de propósito – ao de-
monstrar à equipe que existe coerên-
cia, consenso e constância no que foi 
proposto, a equipe valida e percebe o 
projeto como item prioritário no pro-
cesso de execução diário. 
Na aplicação do sistema de gestão 

de excelência e do gerenciamento por 
processos, os documentos que norteiam 
os trabalhos apontam claramente as res-
ponsabilidades dos líderes, conforme a 
norma da ABNT NBR ISO 9001:2008 “Sis-
temas de gestão da qualidade – Requisi-
tos” (seção 5 - responsabilidade da dire-
ção) e o “Critério de Excelência, 2011, 

A gestão de excelência contempla 
a gestão por processos - Petrelli
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Tabela 4 – Responsabilidades da Equipe

Profissionais que 
participarão dos trabalhos

Dias dedicados para 
esta atividade

Tempo de cada reunião

Cronograma 
das atividades

Informar o local 
da reunião

Apontar como será a 
execução do processo 

de mapeamento

Recursos necessários para 
a execução dos trabalhos

Informar quem são os profissionais que farão parte do projeto. 
Exemplo: Gerentes, Supervisores e Equipe.

Definir e apontar claramente na agenda os dias da semana 
para execução do trabalho, que deve ser entre dois a três dias 
por semana.

Estabelecer o tempo de duração de cada reunião, que deve durar 
entre 50 a 90 minutos. Evite abordar assuntos que não estejam na 
pauta. Crie a cultura de foco.

Estabelecer um cronograma, destacando as operações, objetivos, 
prazos e limites de cada etapa. A criação de um plano de ação 
é relevante. 

Definir e reservar o local para a execução do trabalho. 
Uma parte importante do projeto é realizada no ambiente de 
trabalho, ou seja, na produção. 

Observar como o profissional executa a tarefa. Registro das 
etapas executadas. Checar se a ordem registrada corresponde ao 
que é executado. Padronizar a documentação. Vide detalhes na 
Tabela 2a  e 2b - Ciclo 2011 – do MPE Brasil – Prêmio de 
Competitividade para Micro e Pequenas Empresas.

Fazer um levantamento detalhado dos recursos que o projeto 
demanda: físico, financeiro, pessoas, serviços, horas trabalhadas, 
produtos.

Itens que necessitam 
de definição

Recomendação

Tabela 5 – Roteiro de aplicação

1. Necessidades da organização, definido pela Liderança.
2. Convocação dos profissionais envolvidos (gerentes).
3. Apresentação pela liderança do projeto aos gerentes.
4. Identificação das atividades prioritárias (gerentes).
5. Definição e desenvolvimento do plano de ação – vide o que atender nas 

Tabelas 2a e 2b, e Tabela 4 (gerentes).
6. Definição dos grupos de trabalho (gerentes).
7. Comunicação a toda equipe sobre a importância do projeto.
8. Executar mapeamento conforme a Tabela 2a e 2b.
9. Padronizar tarefas treinando a equipe conforme a Tabela 2a e 2b.

10. Apoio sistemático da liderança.

O que deve atender Efetividade
Sim Não

19ª Edição” da FNQ, que contempla o 
“critério liderança”. 

Neste sentido, o papel da liderança 
é condição essencial para o sucesso do 
projeto.

Roteiro de aplicação 
em 10 etapas

Apesar de inicialmente parecer um pro-
jeto de simples implementação, não obser-
var algumas etapas relevantes pode preju-

dicar o resultado final. 
O checklist apresentado na tabela 5 

auxilia o processo de mapeamento dos 
processos.

Como conclusão, vale ressaltar que 
normas de gestão da qualidade apontam o 
que deve ser executado. 

O detalhamento do que deve ser 
executado é aplicado conforme a in-
terpretação e a necessidade de cada 
organização. n
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Censo dos Profissionais 
da Engenharia recolhe 
dados dos profissionais 
até dezembro

Lançado em setembro, o Censo dos 
Profissionais da Engenharia objetiva 
conhecer o perfil dos engenheiros 

que atuam no mercado brasileiro. Segundo 
a Conselho Federal de Engenharia, Arqui-
tetura e Agronomia (Confea) e o Ministério 
do Desenvolvimento, Indústria e Comércio 
Exterior (MDIC), o Censo servirá para traçar 
políticas públicas para o desenvolvimento 
do país e para promover ações concretas de 
capacitação e reinserção dos profissionais 
não atuantes no mercado de trabalho.

Devem responder ao Censo todos os 
profissionais registrados no Sistema Con-
fea/Crea, engenheiros, arquitetos, agrô-
nomos, técnicos e tecnólogos. O aces-

so ao questionário é feito pelos sites  
www.confea.org.br e www.mdic.gov.br. 
Dividido em três segmentos – dados pes-
soais, formação acadêmica e atuação pro-
fissional – o questionário é rapidamente 
respondido e oferece a opção de ser con-
vertido em currículo profissional.

O censo será realizado até o dia 31 de 
dezembro de 2011. A compilação dos da-
dos e sua análise serão divulgadas até 31 
de março de 2012.

O Censo dos Profissionais da Engenha-
ria conta ainda com o apoio do Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) 
e do Instituto de Pesquisa Econômica Apli-
cada (IPEA).

 concreto notícias

Projeto brasileiro vence etapa 
regional do Holcim Awards

Os projetos e visões de construção 
sustentável da América Latina 
vencedores do 3º concurso inter-

nacional Holcim Awards foram anunciados 
em cerimônia de premiação ocorrida em 
Buenos Aires, na Argentina, em outubro 
último.

O Holcim Awards Gold foi para o proje-
to de um edifício público multifuncional na 
favela Paraisópolis, em São Paulo. Intitula-
do “Grotão – Fábrica de Música”, o projeto 
impede a continuidade do processo de ero-
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são e o possível desabamento de terra em 
declives da região, levando infraestrutura 
social e cultural a uma comunidade ca-
rente. Chefiado por Alfredo Brillembourg, 
da Urban Think Tank, o projeto apresenta 
áreas para agricultura urbana, sistema de 
gestão de águas, anfiteatro público, escola 
de música, sala de concertos, instalações 
desportivas, espaços públicos e infraestru-
tura de transportes.

O chefe do júri, reitor do Departa-
mento de Arquitetura da Universidad Ibe-
roamericana (UIA), na Cidade do México, 
Carolyn Aguilar, elogiou a idéia pelo seu 
conceito unificador, com instalações 
culturais de grande qualidade, caracte-
rísticas arquitetônicas e envolvimento 
integrado da comunidade local, numa 
abordagem de gestão e planificação in-
clusivas. “O projeto tem o potencial de 
contribuir para um enriquecimento da 
conscientização e coesão sociais na re-
gião e aplica traços técnicos de forma 
exemplar e educativa”, afirmou.

A Holcim Foundation for Sustainable 
Construction, com sede na Suíça, realiza 
o concurso em paralelo em cinco regiões 
do mundo. Mais de 6000 projetos, de 146 

países, participaram dos Holcim Awards,  
que visa promover soluções sustentáveis.

Os projetos Holcim Awards na Amé-
rica Latina foram avaliados por um júri 
independente sob o patrocínio da UIA 
na Cidade do México: Carolyn Aguilar 
(chefe, México), Marc M. Angélil (Suíça), 
Daniel Bermúdez (Colômbia), Angelo 
Bucci (Brasil), Vanderley M. John (Bra-
sil), Andreas Leu (Suíça), Michel Rojkind 
(México), Hans-Rudolf Schalcher (Suíça) 
e Bruno Stagno (Costa Rica) utilizaram 
os cinco “temas-alvo” de construção 
sustentável, criados pela Holcim Foun-
dation para avaliar os projetos. Os “te-
mas-alvo” baseiam-se no conceito fun-
damentado em três diretrizes - fatores 
econômicos, ambientais e sociais, em 
conjunto com a qualidade arquitetônica 
e o potencial de aplicar a inovação em 
outros locais.

Os projetos agraciados com o Holcim 
Awards Gold, Silver e Bronze em cada re-
gião qualificam-se automaticamente para 
o Global Holcim Awards, no próximo ano, 
que serão anunciados em abril de 2012.

Detalhes sobre a premiação no site 
www.holcimawards.org/latam.

Ponte sobre o Rio Negro 
é inaugurada em Manaus

Com 3.595 metros de extensão, 
apoio central com 162 metros 
de altura e vão central de 55 

metros de altura, para possibilitar a 
passagem de navios de grande porte, a 
Ponte sobre o Rio Negro, a maior pon-
te estaiada já construída no Brasil, foi 
inaugurada no último dia 24 de outubro, 
data de aniversário da cidade de Ma-
naus, capital do Amazonas.

Antes da ponte, a travessia do Rio 
Negro pela população da região metro-
politana de Manaus era feita por meio 
de balsa, cada trajeto demorava cerca 
de 30 a 40 minutos. Com a ponte, o per-
curso é feito em apenas 5 minutos, faci-
litando a integração entre municípios e 

o desenvolvimento regional.
Os desafios de engenharia e logística 

Tabela 1 – Características 
do Projeto

n Comprimento total da ponte – 3.595 m;
Número de vãos – 73;
Extensão do trecho estaiado – 400,0 m;
Extensão do vão central – 2 x 200,0 m;
Largura do trecho corrente – 20,70 m;
Largura da seção estaiada – 22,60 m;
Altura do vão central – 55 m;
Altura do mastro central – 162 m;
Número total de estais – 56 m;
Total de vigas pré-moldadas – 213;
Número total de estacas escavada – 246;
Volume de concreto por estaca: variável 
de 120 m³ a 415 m³.

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n
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foram grandes. Na execução das estacas 
de fundação, por exemplo, foram rea-
lizadas escavações em grandes profun-
didades – até 60 metros abaixo do leito 
do rio - em solos com composição dife-
rentes a cada trecho. Para superar esse 
desafio, foram utilizadas estacas de até 
90 metros de comprimento e guindastes 
embarcados de 300 toneladas para o iça-
mento de tubos-camisa de 75 toneladas 
para a execução das estacas.

A obra levou os profissionais da Ca-
margo Corrêa, construtora da obra, a 
desenvolverem metodologias construti-
vas inovadoras, como, por exemplo, a 
implantação de unidades produtivas em 
balsas, que resultaram na operação si-
multânea de até 25 canteiros de obras 
flutuantes. Nestas plataformas, equipes 
realizaram a montagem e pré-armação 
de estruturas de aço de até 30 tonela-
das. Tais procedimentos só foram pos-
síveis após estudos criteriosos, treina-
mentos permanentes e a utilização de 
máquinas e equipamentos especiais. 

Foi necessária ainda a implantação 
de duas centrais de produção de concre-
to, cada uma com capacidade de produ-
ção de 60 m³/h em terra, e uma unida-
de de usinagem de concreto embarcada 
com capacidade produtiva de 9 m³/h. 
Para a conclusão da ponte, foram utili-
zadas quantidades de concreto e aço su-
ficientes para construir três estádios de 
futebol com as dimensões do Maracanã. 

A Ponte Rio Negro é uma obra do Go-
verno do Estado do Amazonas, com finan-
ciamento pelo Banco Nacional de Desen-
volvimento Econômico e Social (BNDES). n

Tabela 2 – Curiosidades

n Concreto Estrutural (m³) – 161.710 – 
equivalente a 25 prédios de 20 andares;

n Aço CA-50 (toneladas) – 21.500
n Aço CP-190 RB (toneladas) – 1.270;
n Cimento – 1.600.000  sacos de cimento;
n Vigas Pré-moldadas 45 metros (peças) 

– 213;
n Pilares /apoios (unidades) – 74.
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 pesquisa aplicada
 agregados  reciclados

Avaliação do desempenho 
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Resumo

A indústria da construção civil é res-
ponsável por grande parte dos re-
síduos gerados em nosso planeta. 

A reciclagem e/ou reutilização do resíduo 
de construção e demolição (RCD) é a ma-
neira mais prática de utilização pelas carac-
terísticas dos resíduos. Entre as várias apli-
cações do RCD na indústria da construção 
civil, a utilização de RCD na confecção de 
argamassas para revestimento se destaca 
pelo potencial de utilização. Contudo, uma 
argamassa de RCD para revestimento deve 
atender aos mesmos requisitos de quali-
dade de uma argamassa convencional.  O 
presente trabalho teve como objetivo ava-
liar o efeito de diferentes composições de 
argamassas de revestimento com a incor-
poração de RCD. A abordagem utilizada no 
presente trabalho foi aquela sugerida por 
Myers e Montgomery (2002). As variáveis in-

vestigadas em seus níveis foram: a relação 
areia de RCD/areia total (0,25 a 0,75); rela-
ção cimento/aglomerante total (0,3 a 0,7); 
porcentagem de cerâmica na areia de RCD 
(25 a 75%) e consistência (240 a 280mm). 
As variáveis de resposta foram: resistência à 
tração na flexão e resistência à compressão 
simples. Os resultados obtidos na variável 
de resposta de resistência à compressão, 
resistência à tração na flexão e aderência 
mostraram a quantidade de cimento foi o 
fator preponderante sobre os resultados. 
Palavras-chave: resíduos na construção e 
demolição; Argamassas.

Os resíduos da 
construção civil 
e o meio ambiente

A questão ambiental, como em outras 
áreas, também preocupa a indústria da 
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construção civil, pois toda a cadeia produ-
tiva consome 40% da energia e dos recursos 
naturais e geram 40% dos resíduos produ-
zidos por todo o conjunto das atividades 
humanas (SJÖSTRÖM, 1996). Segundo John 
(2000), reciclar e/ou reutilizar os resíduos 
da construção e demolição acarreta uma 
série de benefícios, como a preservação 
dos recursos naturais, a geração de empre-
go e renda e o aumento da competitivida-
de das empresas pela redução das perdas 
no canteiro de obra.

Entre as aplicações, a utilização de RCD 
na confecção de argamassas para revesti-
mento  destaca-se pelo potencial de uso em 
larga escala e pela possibilidade de empre-
go no próprio local da geração do resíduo. 

As pesquisas com a utilização de RCD 
como agregado miúdo apresentam uma 
variabilidade excessiva dos materiais que 
compõe o RCD, e, de outra parte, uma va-
riabilidade das propriedades finais da arga-
massa (retração e fissuração, por exemplo). 

Neste contexto, ao avaliar diferentes 

Tabela 1 – Variáveis de resposta para a avaliação do desempenho 
da argamassa de RCD, fatores de desempenho e fatores de ruído

 
Variáveis de resposta Unidade experimental Procedimento metodológico 

Estado 
endurecido

Resistência à  
 SimplesCompressão  

Corpos-de-prova 
de argamassa NBR 13279 (ABNT, 2005)

 

Resistência à tração 
na flexão

 Corpos-de-prova 
de argamassa NBR 13279 (ABNT, 2005)

 

Fatores de 
desempenho

Fatores 
de ruído

(a) origens e características dos agregados e aglomerantes empregados, incluindo 
a composição do RCD; (b) tipo e tratamento da base ou substrato de aplicação; 
(c) traço, isto é, a proporção entre aglomerantes, agregados e água; (d) utilização 
de adições e aditivos; (e) técnica de preparação e aplicação da argamassa; 
(f) tempo de mistura; (g) tempo, forma e condições ambientais de cura; 
(h) equipamentos utilizados; (i) qualificação da mão-de-obra; (j) tipo de misturador

(a) Granulometria do agregado; (b) Tempo de mistura da argamassa 
e (c) Flutuações nos Fatores de Controle

Tabela 2 – Fatores do programa experimental

Fatores investigados Níveis  

A: Relação Areia de RCD/Areia Total* 
B: Relação Cimento/Aglomerante Total** 
C: % de Cerâmica na Areia de RCD 
D: Consistência da Mistura (mm) 

0,25  0,375 0,5 0,625 0,75 
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

0,25  0,375 0,5 0,625 0,75 
240 250 260 270 280 

*Areia Total = Areia Natural + Areia de RCD  
** Aglomerante Total = Cimento + Cal
Areia de RCD preparada em laboratório constituído em proporções variadas de agregado proveniente 
de resíduos cerâmicos 

  

(areia de cerâmica –AC) e de agregado proveniente de resíduos de argamassa 
(areia de argamassa –AA)  

 

Fatores mantidos fixos Especificação 
Composição do Agregado de RCD Resíduos Cerâmicos + Resíduos de Argamassa 
Relação Aglomerante Total/Areia (volume) 1:3 
Granulometria da Areia Dentro da faixa utilizável 
Tempo de Cura  28 dias 
Tipo de Cimento CP-II-F 32 
Tipo de Cal CH-III 
Superfície de Aplicação (Painéis) Bloco cerâmico com chapisco 
Mão-de-obra (Painéis) Pedreiro 
Condições de Cura 
(Temperatura e Umidade Relativa) Fixas para os ensaios em corpos-de-prova (câmara úmida)

 

Método de Preparação da Argamassa
 Mecanizado, em argamassadeira para os ensaios em 

corpos-de-prova.



| 104 |[Concreto & Construções | Ano XXXIX nº 64]

traços de argamassas quanto à resistência 
à compressão e resistência à tração na fle-
xão,  questiona-se qual é o efeito da adição 
de RCD nos diferentes traços de argamassa. 

O presente trabalho tem como objetivo 
geral, através de um estudo experimental 
em laboratório, avaliar o desempenho me-
cânico de argamassas de revestimento com 
a incorporação de resíduos de construção e 
demolição (RCD).

A estratégia para 
utilização do RCD 
em argamassa

A abordagem utilizada no presente tra-
balho foi aquela sugerida por Myers e Mon-
tgomery (2002) apresentando as variáveis 
de resposta, fatores de desempenho, fato-
res de ruído, fatores investigados e fatores 
mantidos fixos. As variáveis de resposta, os 

fatores de desempenho e os fatores de ruí-
do são apresentados na Tabela 01. 

A definição dos fatores controláveis, 
separados em fatores investigados e fato-
res mantidos fixos, assim como seus níveis, 
podem ser observados na Tabela 02.

No planejamento do experimento, foi 
utilizado um arranjo experimental do tipo 
composto central. A opção por trabalhar 
com este arranjo se deve às seguintes 
características: (a) permitir a avaliação 
de efeitos principais e de interações; (b) 
propiciar o ajuste de modelos de primei-
ra ou de segunda ordem (lineares ou qua-
dráticos); (c) a eficiência, pois necessita 
de um número bem menor de combina-
ções ou tratamentos a serem testados e 
(d) “rotabilidade”, isto é, a propriedade 
que resulta em estimativas (produzidas 
pelo modelo matemático ajustado) com 

Tabela 3 – Resultados dos ensaios no estado fresco e endurecido

1  0,375  0,400  0,375  250  3,0  1 : 1,5 : 7,5
2  0,625  0,400  0,375  250  3,0  1 : 1,5 : 7,5
3  0,375  0,600  0,375  250  3,0  1 : 0,7 : 5,0
4  0,625  0,600  0,375  250  3,0  1 : 0,7 : 5,0
5  0,375  0,400  0,625  250  3,0  1 : 1,5 : 7,5
6  0,625  0,400  0,625  250  3,0  1 : 1,5 : 7,5
7  0,375  0,600  0,625  250  3,0  1 : 0,7 : 5,0
8  0,625  0,600  0,625  250  3,0  1 : 0,7 : 5,0
9  0,375  0,400  0,375  270  3,0  1 : 1,5 : 7,5
10  0,625  0,400  0,375  270  3,0  1 : 1,5 : 7,5
11  0,375  0,600  0,375  270  3,0  1 : 0,7 : 5,0
12  0,625  0,600  0,375  270  3,0  1 : 0,7 : 5,0
13  0,375  0,400  0,625  270  3,0  1 : 1,5 : 7,5
14  0,625  0,400  0,625  270  3,0  1 : 1,5 : 7,5
15  0,375  0,600  0,625  270  3,0  1 : 0,7 : 5,0
16  0,625  0,600  0,625  270  3,0  1 : 0,7 : 5,0
17  0,250  0,500  0,500  260  3,0  1 : 1,0 : 6,0
18  0,750  0,500  0,500  260  3,0  1 : 1,0 : 6,0
19  0,500  0,300  0,500  260  3,0  1 : 2,3 : 10,0
20  0,500  0,700  0,500  260  3,0  1 : 0,4 : 4,3
21  0,500  0,500  0,250  260  3,0  1 : 1,0 : 6,0
22  0,500  0,500  0,750  260  3,0  1 : 1,0 : 6,0
23  0,500  0,500  0,500  240  3,0  1 : 1,0 : 6,0
24  0,500  0,500  0,500  280  3,0  1 : 1,0 : 6,0
25  0,500  0,500  0,500  260  3,0  1 : 1,0 : 6,0
26  0,500  0,500  0,500  260  3,0  1 : 1,0 : 6,0
27  0,500  0,500  0,500  260  3,0  1 : 1,0 : 6,0
28  0,500  0,500  0,500  260  3,0  1 : 1,0 : 6,0
29  0,500  0,500  0,500  260  3,0  1 : 1,0 : 6,0
30  0,500  0,500  0,500  260  3,0  1 : 1,0 : 6,0
31  0,500  0,500  0,500  260  3,0  1 : 1,0 : 6,0

Ordem
padrão

 Areia de RCD/
Areia Total

Cimento/
Aglomerante Total

% de Cerâmica 
na Areia de RCD

Consistência
(mm)

Areia Total/
Aglomerante

Traço Unitário
(Cim:Cal:Areia)

Resistência à Tração 
na Flexão (MPa)

 

1,93
1,52
3,58
2,78
1,81
1,88
3,90
3,46
1,79
2,23
2,94
2,78
2,14
1,71

2,26
2,57
2,26
2,10

0,88
4,75
2,48
2,03
3,08
2,23
2,47
2,10
2,38
2,82
1,98
2,40
2,28

Resistência à 
Compressão 

Simples (MPa)

5,34
5,76
10,20
10,34
6,55
7,44
9,28
9,81
5,53
6,82
10,39
9,63
5,38
5,18
7,76
8,23
7,30
7,74
4,11

10,70
7,66
8,54
7,33
6,48
6,66
9,06
8,39
7,95
7,44
7,24
8,13
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igual variância para pontos nos espaços 
experimentais eqüidistantes em relação 
ao ponto central. 

Este arranjo foi utilizado para todos 
os ensaios realizados, tanto no estado 
fresco como no estado endurecido. O 
trabalho consiste de 31 combinações ou 
tratamentos resultantes do delineamen-
to experimental, sendo que 25 corres-
pondem a misturas ou traços diferentes 
e seis são repetições do tratamento refe-
rente ao ponto central.

Para cada variável de resposta, além 
da análise gráfica qualitativa, foi realiza-
da a análise de variância (ANOVA), para 
verificar a significância estatística dos 
efeitos dos fatores individuais e das inte-
rações entre eles.

Avaliação de 
argamassas com RCD

São apresentadas e discutidas as aná-
lises de variância (ANOVA), os gráficos 

de efeitos principais para cada fator 
controlado e os gráficos de interação 
entre dois fatores.

No ensaio de resistência à tração na 
flexão, segundo NBR 13279 (ABNT, 2005), 
os resultados, expressos na Tabela 03, 
variaram de 0,88 MPa (Traço 19) a 4,75 
MPa (Traço 20). Para a variável de res-
posta “resistências à tração na flexão”, 
segundo a ANOVA, o Fator B tem maior 
efeito sobre a variável de resposta, bem 
como a interação entre o Fator B e o Fa-
tor D. Os resultados da análise podem ser 
observados na Tabela 04.

Na Figura 01, observa-se que, quando 
é aumentado os níveis do Fator B (quanti-
dade de cimento)  de 0,3 para 0,7, ocor-
re acréscimo nos valores de resistência à 
tração na flexão. A inclinação da linha do 
gráfico indica a influência considerável 
deste fator.

A consistência (Fator D), segundo a 
Figura 02, determina a diminuição da re-

Tabela 4 – Resultado da ANOVA, para resistência à tração 
na flexão

  Dados analisados 
Soma dos 
Quadrados 

Graus de  
Liberdade  

Média  
Quadrados  

Valor  
de F

 
 

p-valor 
Prob > F Significância

Modelo 9,18  3  3,06  35,49  < 0,0001 Significativo
  B-Cimento/Aglomerante Total 7,51  1  7,51  87,17  < 0,0001 Significativo
  D-Consistência 0,71  1  0,71  8,28  0,0418 Significativo
  BD  0,95  1  0,95  11,03  0,0027  

Residual 2,24  26  0,086    
           Falta de ajuste 1,80  20  0,090  1,22  0,4333 Não Significativo
           Erro Puro 0,44  6  0,074    

Total 11,42 29

Significativo

Figura 1 – Efeitos principal 
Cimento/Aglomerante total

Design-Expert ® Software
Factor Coding: Actual
Resistência à tração na flexão

    

X1=B: Cimento/Aglomerante Total

Actual Factors
A: Areia de RCD/Areia Total = 0.500
C: Areia Cerâmica/Areia de RCD = 0.500
D: Consistência = 260
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Figura 2 – Efeitos principal 
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Factor Coding: Actual
Resistência à tração na flexão

    

X1=D: Consistência

Actual Factors
A: Areia de RCD/Areia Total = 0.500
B: Cimento/Aglomerante Total = 0.500
C: 

Design Points

Areia Cerâmica/Areia de RCD = 0.500

Avaliação do desempenho mecânico de argamassas 
de revestimento com a incorporação de resíduos de 

construção e demolição – Maculan & Prietto & Silveira



| 106 |[Concreto & Construções | Ano XXXIX nº 64]

sistência à tração na flexão, conforme a 
variação de seu nível, a partir de 240 mm 
até o nível 280mm.

Segundo a análise de variância, foi 
verificada uma interação significativa en-

tre o Fator D e Fator B. É possível obser-
var na Figura 03 que diferentes níveis de 
consistência (Fator D) apresentam com-
portamentos semelhantes: aumento da 
resistência à tração na flexão. Pelo es-

tudo dos efeitos principais, a quantidade 
de cimento (Fator B) aumenta a resistên-
cia à tração na flexão.

Outra questão importante que pode 
ser observada na Figura 03 é que a con-
sistência, em seu nível 250 mm, apresen-
ta maior variação dos resultados de resis-
tência à tração na flexão, se comparado 
à quantidade de cimento do seu nível 0,3 
ao seu nível 0,7. Já, com a consistência 
em seu nível 270 mm, observa-se menor 
variação entre estes mesmos níveis. A 
bibliografia explica esse comportamento 
pela quantidade de água, necessária para 
consistências elevadas, que acaba alte-
rando a resistência à tração na flexão.

Os resultados obtidos quanto à resis-
tência à compressão conforme a NBR 13279 
(ABNT, 2005), variaram de 4,11 MPa (Traço 
19) a 10,70 MPa (Traço 20), conforme Ta-
bela 03. A análise de variância (ANOVA), 

para a variável de resposta “resistência à 
compressão” pode ser observada na Tabe-
la 05. Foram analisados os três fatores, B 
(Cimento/Aglomerante Total), C (Areia Ce-
râmica/Areia de RCD) e D (Consistência) e 

Figura 3 – Interação entre 
Cimento/Aglomerante total 
e Consistência 

Design-Expert ® Software
Factor Coding: Actual
Resistência à tração na flexão

    

X1=B: Cimento/Aglomerante Total

Actual Factors
A: Areia de RCD/Areia Total = 0.500
C: Areia Cerâmica/Areia de RCD = 0.500

Design Points

X1=D: Consistência
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Tabela 5 – Resultado da ANOVA, para resistência à compressão

  Dados analisados 
Soma dos 
Quadrados 

Graus de  
Liberdade  

Média  
Quadrados  

Valor  
de F

 
 

p-valor 
Prob > F Significância

Modelo 78,06 5 15,61 40,62 < 0,0001 Significativo 
  B-Cimento/Aglomerante Total 69,43 1 69,43 180,66 < 0,0001 Significativo 
  C-Areia Cerâmica/Areia de RCD 0,29 1 0,29 0,74 0,3965 Significativo 
  D-Consistência 2,34 1 2,34 6,10 0,0207 Significativo 
  BC 2,71 1 2,71 7,04 0,0136 Significativo 
  CD 3,29 1 3,29 8,57 0,0072 Significativo 

Residual 9,61 25 0,38    
           Falta de ajuste 5,81 19 0,31 0,48 0,8947 Não significativo
           Erro Puro 3,80 6 0,63    
Total 87,67 30   

Tabela 6 – Referências bibliográficas quanto  resistência 
à compressão

à

Autor Traço em volume Cimento/ 
Aglomerante total  

Resistência à  
compressão (MPa) 

CALHAU et al (1999) 1:2:9 (Cim:Cal:A.N) 0,30 1,7 
BAVARESCO (2001) 1:2:9 (Cim:Cal: A.N:AC)* 0,30 3,47 

1:1:6 (Cim:Cal: A.N:AC)* 0,50–  7,66 

* 50% Areia na natura e 50% de areia cerâmica.
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as interações entre os fatores. Segundo a 
ANOVA, o fator B tem maior efeito sobre 
a variável de resposta e as interações BC e 
CD foram significativas.

A Figura 04 representa o gráfico de 
efeito principal para a quantidade de ci-
mento (Fator B), onde é possível verifi-
car, pela inclinação da reta, a influência 
da quantidade de Cimento na resistência 
à compressão nas argamassas. À medida 
que aumentam a concentração deste fa-
tor, aumenta a resistência à compressão.

Segundo a Tabela 06, comparando o 
trabalho realizado por Calhau et al (1999) 
e de Bavaresco (2001), é possível verifi-
car que valores elevados de resistência à 
compressão podem ser explicados pelas 
diferentes quantidades de RCD e de ci-
mento presentes nas argamassas.

A Figura 05 representa o gráfico 
de efeito principal para a quantidade 

de material cerâmico (Fator C). Como 
pode ser visto, a variação de quantida-
de de material cerâmico do nível 0,250 
a 0,750 resulta numa diminuição dos 
valores de resistência à compressão, 
pouco variável.

A Figura 06 apresenta o comporta-
mento da consistência (Fator D) para a 
resistência à compressão. Foi observado 
que, ao variar seu nível de 240 mm para 
o nível 280 mm, apresenta diminuição de 
resistência à compressão, resultado es-
perado, uma vez que, ocorrendo o acrés-
cimo de água, obviamente há diminuição 
na resistência à compressão.

A análise de variância apresentou como 
significativas duas interações: A interação 
entre a quantidade de material cerâmico 
(Fator C) e a consistência (Fator D); e a 
interação entre a quantidade de cimen-
to (Fator B) e o material cerâmico (Fator 

Figura 4 – Efeitos principal 
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Factor Coding: Actual
Resistência à compressão
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Figura 5 – Efeitos principal 
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Figura 6 – Efeitos principal 
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Figura 7 – Interação entre o 
Cimento/Aglomerante total e 
Areia cerâmica/Areia de RCD
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C). A Figura 07, que apresenta a interação 
entre a quantidade de cimento (Fator B) e 
a quantidade de material cerâmico (Fator 
C), aponta a influencia da quantidade de 
cimento na resistência à compressão, que 
pode ser verificada porque independente 
dos níveis de material cerâmico (Fator C) 
presente nas argamassas. 

A Figura 08, referente à interação en-
tre a quantidade de material cerâmico 
(Fator C) e a consistência (Fator D), mos-
tra que, para a consistência em seu nível 
250 mm, conforme aumentam os níveis 
de material cerâmico (Fator C) presente 
nas argamassas, aumentam os valores de 
resistência à compressão.

Já, para consistência em seu nível 270 

mm, à medida que aumentam os níveis 
de material cerâmico (Fator C), apresen-
ta diminuição da resistência à compres-
são. Esta questão se deve ao aumento de 
vazios da argamassa e, conseqüentemen-
te, sua melhor trabalhabilidade, porém 
sua menor resistência à compressão.

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
No caso da resistência à tração na fle-

xão, a quantidade de cimento (Fator B) 
foi determinante. Observou-se também 
que, tanto a quantidade de material ce-
râmico quanto a quantidade de RCD, não 
tiveram influência nos valores de resis-
tência à tração na flexão.

Com base na ANOVA, nos gráficos de 
efeito principal e de interação, foi obser-
vado que o fator que teve influência pre-
ponderante na resistência à compressão 
foi a quantidade de cimento (Fator B), 
como já era esperado. 

No entanto, mesmo havendo interação 
significativa deste fator com a quantida-
de de água, ou seja, com a consistência, 
e com a quantidade de material cerâmi-
co, observa-se que a influência da quan-
tidade de cerâmica na resistência à com-
pressão é maior a partir do nível 0,625 
deste fator. Abaixo deste valor, tanto a 
quantidade de RCD quanto a quantidade 
de material cerâmico, não tiveram influ-
ência sobre a resistência à compressão.

Figura 8 – Interação entre o 
Areia cerâmica/Areia de RCD 
e Consistência
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A Regional IBRACON de Alago-
as participou da VII FEIBRA-
CON como expositora para 

divulgar a próxima edição do Con-
gresso Brasileiro do Concreto, que 
vai acontecer em Maceió, de 08 a 11 
de outubro de 2012, no Centro Cul-
tural e de Exposições Ruth Cardoso.

A Regional se fez bastante ativa 
neste ano, organizando diversas ativi-
dades técnicas:
n	 Simpósio Alagoano de Engenharia 

Civil (SAEC): em sua quarta edi-
ção, o evento, promovido pelo 
Programa de Educação Tutorial 
de Engenharia Civil da Universi-
dade Federal de Alagoas (UFAL), ocor-
reu de 7 a 9 de novembro, no Centro 
Cultural e de Exposições Ruth Cardoso, 
e contou com a participação de 420 ins-
critos. No evento, o Prof. Flávio Barboza 
Lima, diretor regional do IBRACON, pre-
sidiu uma mesa redonda sobre o tema 
“Perspectivas para Novos Engenheiros”.

n	 2º Encontro Nacional sobre Aproveita-
mento de Resíduos na Construção Civil 
(ENARC 2011) e II Seminário sobre Resí-
duos Sólidos na Construção Civil (SERESC 
2011): com o objetivo de contribuir para 
a conscientização da sociedade na pre-
servação dos recursos naturais e permitir 
a interlocução entre pesquisadores, pro-
fissionais, empresas e órgãos de controle 
e fiscalização, os eventos aconteceram, 
dias 7 e 8 de julho, no Hotel Ponta Ver-
de, contando com 250 participantes e 70 
apresentações técnico-científicas.

 acontece nas regionais

Regional AL marca 
presença no 53º Congresso 
Brasileiro do Concreto

n	 5º Congresso de Engenharia, Ciência e 
Tecnologia (CONECTE): com o objetivo 
de incentivar e promover a Iniciação 
Científica no meio acadêmico, o evento 
ocorreu dia 27 de maio, no Centro de 
Tecnologia da Universidade Federal de 
Alagoa, contando com a presença de 
600 participantes.

n	 Palestra sobre execução de pavi-
mento de concreto: ministrada pelo 
engenheiro Martônio José Marques 
Francelino, engenheiro da Associação 
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) 
e professor da Faculdade do Vale do 
Ipojuca (FAVIP), responsável pela coo-
peração técnica firmada, desde 2006, 
entre a ABCP e o Exército Brasileiro 
para as obras de duplicação da rodo-
via BR-101, a palestra ocorreu dia 25 
de maio, no Centro de Tecnologia da 
Universidade Federal de Alagoas, con-
tando com 100 participantes.

Maceió – Alagoas



| 110 |[Concreto & Construções | Ano XXXIX nº 64]

Natal – Rio Grande do Norte

Regional MS realiza II ETEC

Regional RN realiza palestra

A Regional IBRACON de Mato Grosso 
do Sul realizou o II Encontro sobre 
Tecnologia do Concreto (ETEC), 

no último dia 19 de outubro, no auditório 

Foi realizada na Regional IBRACON 
do Rio Grande do Norte a palestra 
“Aprendendo com os Acidentes e 

Falhas da Construção”, com o professor da 
Escola Politécnica da Universidade de São 
Paulo (EPUSP), Paulo Helene, nas depen-
dências da Universidade Potiguar (UNP).

O evento, ocorrido no dia 09 de novem-
bro, contou com a presença de 120 partici-
pantes, entre estudantes e profissionais da 
construção civil. n

do CREA/MS. O evento abordou os pisos de 
concreto de alto desempenho: do projeto 
à execução.

Sob coordenação da diretora regional 
do IBRACON, Sandra Regina Bertocini, o 
evento contou com palestras do presi-
dente da Associação Nacional de Pisos 
e Revestimentos de Alto Desempenho - 
ANAPRE, Eng. Ademar Paulino de Arantes 
Filho, que abordou a execução de pisos 
de concreto de alto desempenho, do en-
genheiro de aplicação da ArcelorMittal, 
Janus Magno Barcelos, que palestrou so-
bre os pisos de concreto protendido, e 
do Eng. Marcelo Toledo Quinta, falando 
sobre a utilização de fibras de aço e ma-
crofibras sintéticas em pisos de concreto.
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 normalização técnica

No último mês de outubro foi 
publicada a nova versão da 
ABNT NBR 14861, após três 

anos de trabalho da CE 18:600.19 – Co-
missão de Estudo de Lajes e Painéis Al-
veolares de Concreto Protendido do Co-
mitê Brasileiro de Cimento, Concreto e 
Agregados da Associação Brasileira de 
Normas Técnicas. 

Mais do que apenas estabelecer os 
requisitos para o produto, a 
Norma Brasileira, a exemplo de 
suas irmãs européias, vai além 
e dá indicações importantes 
para o uso desse tipo de ele-
mento pré-moldado, de forma 
a se ter seu melhor desempe-
nho em serviço.

Respeitando a cultura na-
cional, mas sem perder de vis-
ta o conhecimento já adquirido 
e consensado internacional-
mente, a Norma Brasileira es-
tabelece os parâmetros para 
o dimensionamento das lajes 
alvelores protendidas, fixa 
requisitos de fabricação e de 
recebimento para o produto, 
dá as diretrizes para seu uso, 
prevendo a possível incorpora-
ção de capa estrutural quando 

prevista em projeto, e estabelece qual 
a documentação necessária para com-
provação de todas as etapas, desde a 
fabricação até a montagem final desse 
tipo de laje na estrutura.

Sem dúvida, a união de projetistas, 
pré-fabricadores, construtores, fabri-
cantes de insumos e representantes da 
academia e de laboratórios de ensaios 
nos trabalhos de normalização técnica 

Lajes Alveolares 
pré-moldadas de 
concreto protendido

Engª Inês Battagin - Superintendente
ABNT/CB-18

[www.ibracon.org.br]
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Postes de concreto

da CE 18:600.19 possibilitou o desenvol-
vimento de uma Norma Brasileira que 
atende aos anseios da comunidade téc-
nica, possibilitando alavancar a produ-
ção e o uso dessa importante alternativa 
construtiva. 

A ABNT NBR 14861:2011, cuja abran-
gência pode ser evidenciada pelo sumário 
a seguir, é uma ferramenta de trabalho dos 
profissionais da área, editada em comple-
mento à norma geral, ABNT NBR 9062 (Pro-
jeto e execução de estruturas pré-molda-
das de concreto):
n	 Escopo 
n	 Referências normativas 
n	 Termos e definições 
n	 Simbologia 
n	 Materiais 
n	 Requisitos para o produto acabado 
n	 Dimensionamento das seções 
	 transversais  
n	 Projeto de sistemas estruturais 
	 compostos por lajes alveolares  
n	 Capeamento estrutural 
n	 Verificação experimental 

n	 Métodos de produção das lajes 
	 alveolares  
n	 Documentação técnica 

A Norma Brasileira de Lajes Alveolares 
de Concreto Protendido vem balizar a exe-
cução de obras com esse tipo de solução, 
já amplamente aplicada em outros países 
e de uso crescente no Brasil, possibilitan-
do vencer grandes vãos e suportar elevadas 
cargas com a segurança e a durabilidade 
já atestadas por ensaios e pesquisas rea-
lizadas, bem como pelos casos de sucesso 
evidenciados.

Esse trabalho, que nasceu do desejo 
da sociedade técnica da pré-fabricação 
em concreto, representada pela ABCIC 
– Associação Brasileira da Construção In-
dustrializada de Concreto, contou com a 
participação de especialistas de todas as 
áreas, incluindo representantes brasilei-
ros nos Comitês Técnicos da fib (Federa-
tion Internationale du Beton), de forma a 
conter as alternativas e vantagens que o 
sistema oferece, para servir a toda a so-
ciedade brasileira.

Postes duráveis, de concreto ar-
mado ou protendido, fabricados 
para atender a população bra-

sileira sem a necessidade de reparos ou 
trocas freqüentes. Esse é um dos princi-
pais focos da ABNT NBR 8451:2011, Norma 
Brasileira aprovada pela ABNT no último 
mês de novembro.

Prevista para conter seis Partes e esta-
belecer requisitos de qualidade, padroniza-
ção, métodos de ensaios e procedimentos 
de amostragem e inspeção no recebimento 
dos postes de concreto, essa Norma Brasi-
leira é fruto do trabalho incessante da CE 
18:600.08 - Comissão de Estudo de Postes 
de Concreto, do Comitê Brasileiro de Ci-
mento, Concreto e Agregados da Associa-
ção Brasileira de Normas Técnicas.

Vale salientar a expressiva ampliação 
do escopo da normalização brasileira de 
postes de concreto obtida com a publica-
ção desse documento, que além dos postes 

de concreto armado passa a contemplar 
também os de concreto protendido e se 
aplica a postes das mais variadas dimen-
sões e usos, desde os pequenos, destinados 
a entradas de serviço até 1 kV, passando 
pelas linhas de distribuição e até aos gigan-
tescos postes destinados à sustentação de 
linhas de transmissão de energia elétrica.

O caráter democrático dos trabalhos de 
normalização e o dinamismo conseguido 
pela Comissão de Estudo, que realizou reu-
niões em diversas cidades espalhadas pelo 
Brasil, de forma a facilitar o intercâmbio 
de informações e a participação de profis-
sionais de todas as áreas e locais, foram 
responsáveis pelo desenvolvimento de um 
conjunto de documentos que vai além das 
bases de consulta tomadas como referên-
cia e certamente será uma importante 
ferramenta para os profissionais da área e 
mais uma norma técnica que traz confiança 
aos consumidores.
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CONCRETO: Ciência e Tecnologia
Editor: Geraldo Cechella Isaia

Sinopse: Livro-texto completo e atualizado 
sobre o material industrializado mais 

consumido no mundo, o concreto.  Escrito por 
especialistas brasileiros, referenciado nas 
normas brasileiras em vigor e nas práticas 
atuais da engenharia civil nacional, o livro 
aborda desde a história do concreto, seus 

materiais constituintes, passa pelas 
propriedades do concreto em seu estado fresco 
e endurecido, sua durabilidade, patologias nas 
estruturas de concreto, os concretos especiais, 
finalizando com os mais recentes estudos sobre 

a nanoestrutura do concreto.

Público: estudantes de graduação e pós-
graduação dos cursos de engenharia civil, 

arquitetura e tecnologia; professores e 
pesquisadores; e profissionais em geral 

do setor construtivo.

• 2 volumes
• 1902 páginas
• Capa dura
• Acabamento luxo
• Tamanho: 15,7 x 23cm

• Sócios: R$ 300,00
• Não sócios: R$ 350,00
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Aproveitando a expressiva presen-
ça do meio técnico nacional, uma 
vez mais foram realizadas reuni-

ões de normalização paralelamente às ati-
vidades do Congresso Brasileiro do Concre-
to, realizado anualmente pelo IBRACON.

Antes mesmo do início oficial do even-
to, a CE 18:300.06 – Comissão de Estudo 
de Durabilidade do Concreto contou com a 
presença de trinta pessoas na reunião re-
alizada na tarde do dia 01.11.2011. Sob a 
Coordenação da Dra. Maryangela Geimba 
de Lima, do ITA, os presentes puderam to-
mar conhecimento do andamento dos tra-
balhos realizados nos últimos 2 anos pela 
Comissão e da agenda prevista para 2012. 
Em uma iniciativa pioneira do ABNT/CB-18, 
foi realizada uma demonstração do uso, 
ainda em fase de testes, de um programa 
da ABNT para o desenvolvimento de reuni-
ões no ambiente virtual, contando com a 

Reuniões de Normalização no 53º 
Congresso Brasileiro do Concreto

participação do Gerente de Normalização 
da entidade. 

No segundo dia do evento, visando atuali-
zar normas em vigor e elaborar novas normas 
técnicas dentro de seus respectivos escopos, 
duas Comissões de Estudo foram reativadas 
pela Superintendência do ABNT/CB-18, são 
elas: a CE 18:300.04, de Concreto Compacta-
do com Rolo, e a CE 18:300.08, de Concreto 
Massa. A reunião de reativação contou com 
a presença de mais de 25 pessoas, represen-
tando entidades de pesquisa, laboratórios, 
projetistas estruturais, empresas responsá-
veis pela execução de barragens e outros pro-
fissionais interessados no tema; os presentes 
indicaram a Enga. Luciana dos Anjos Farias e 
o Eng. Ricardo Ferreira, ambos da ELETRO-
BRÁS FURNAS, para Coordenar os trabalhos. 
Pretende-se que, ao longo do ano de 2012, já 
os primeiros textos normativos sejam aprova-
dos, fruto do trabalho dessas Comissões*. n

* Demais informações sobre normalização técnica podem ser obtidas no site www.abnt.org.br.
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 mercado editorial

Livros lançados
Desafio da Sustentabilidade 
na Construção Civil 

Vahan Agopyan e Vanderley M. John

144 páginas
Editora Blucher

Apresenta uma visão inovadora, ao discutir o desenvol-
vimento sustentável na construção civil sob o ponto 
de vista da cadeia produtiva. Neste contexto, os gre-
en buildings e as listas de materiais verdes, retratados 
como a solução para todos os problemas, são substituí-
dos por uma visão mais complexa e sistêmica das implica-
ções e desafios políticos, organizacionais e tecnológicos 
para transformar um dos mais conservadores setores da 
economia. Apoiado no tripé entre sociedade, economia e 
ambiente, no histórico do movimento de construção sus-
tentável global e no Brasil, o livro destaca temas que 
estão fora da agenda convencional.
Site: www.blucher.com.br

Condutas de Sustentabilidade 
no Setor Imobiliário Residencial

A ideia do caderno é oferecer elementos que, uma vez 
conhecidos e entendidos, tragam todas as atividades 
para o necessário alinhamento sobre o que é e como 
praticar sustentabilidade, promovendo a adoção de con-
dutas adequadas.
Download: 	www.secovi.com.br/sustentabilidade/
	 caderno-de-sustentabilidade/

Manual de Reforço das Estruturas 
de Concreto Armado com Fibra 
de Carbono

Engenheiro Ari de Paula Machado

Viapol

Objetivo de difundir a aplicação dos sistemas estrutura-
dos com fibras de carbono e apresentar, de forma prática 
e condensada, uma compilação do grande número de in-
formações existente sobre o tema.
Site: www.viapol.com.br

Concreto Armado - Eu Te Amo
Vol.2 - 3ª edição

Manoel Henrique Campos Botelho

Este livro é dirigido a estudantes de engenharia, arqui-
tetura e profissionais de projeto e contrução de obras de 
concreto armado. A obra aborda as seguintes questões: 
n	 como fazer a estruturação de um prédio; 
n	 lições de um velho engenheiro estrutural; 
n	 cascata de cargas; 
n	 como escolher o tipo de cimento para sua obra; 
n	 como escolher o fck e fixar a relação água/cimento; 
n	 cuidados com o lindo concreto aparente; 
n	 Tabela Mãe Métrica; 
n	 juntas de dilatação e juntas de retração; 
n	 números mágicos de uma estrutura de concreto 
	 armado; 
n	 planos de concretagem; 
n	 a, por vezes esquecida, impermeabilização 
	 das estruturas; 
n	 lajes em formato ele (L); 
n	 vigas paredes; 
n	 consoles curtos; 
n	 blocos de estacas; 
e muito mais.
Site: www.blucher.com.br
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conexão do Brasil com o futuro.
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Soluções em aço para construção civil. Do projeto ao acabamento.
Como se constrói um novo país? O país da próxima Copa e das Olimpíadas de 2016. 
Do investimento em infraestrutura. Da responsabilidade social e ambiental. Esse novo 
Brasil se constrói com a realização dos projetos da sua vida e com aço produzido no 
Brasil. Por isso, a ArcelorMittal coloca à disposição toda a sua linha de produtos e 
serviços, que abrange aços longos, planos, inoxidáveis e coberturas. São mais de 100 
itens próprios, incluindo soluções sob medida para obras de todos os portes. É mais 
produtividade e economia com menos desperdício. É aço seguro e sustentável. 

www.arcelormittal.com/br    0800 015 1221Chegou a hora de construir o novo Brasil.

INOX COBERTURA

LONGOS PLANOS
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