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EdItORIAl

a
o final de nossa gestão à frente do instituto Brasileiro do concreto no período de 2011 a 2013, é 

importante prestar contas aos nossos associados sobre as diversas atividades desenvolvidas. antes de 

mais nada, gostaria de agradecer o apoio e o trabalho voluntário e abnegado dos nossos diretores, que, 

diante de suas possibilidades, doaram seu precioso tempo e prestígio ao nosso instituto. sem eles, seria 

impossível alcançarmos as realizações dos últimos anos. um agradecimento especial também deve ser estendido 

aos nossos funcionários e secretarias pela sua dedicação e motivação no desenvolvimento de suas atividades.

Podemos iniciar o nosso relato pela própria Revista concreto & construções. ela foi totalmente reformulada e sua 

qualidade editorial avançou bastante com o apoio dos seus oferecedores. O trabalho incansável do nosso diretor 

de Publicações (eng. Hugo Rodrigues) e do Presidente do comitê editorial (Prof. Paulo Helene) foi imprescindível 

para evolução alcançada.

também avançamos bastante na reorganização dos nossos cursos e dos nossos comitês técnicos. Neste sentido, 

o apoio e a competência das diretorias técnica (engª inês Battagin) e de cursos (engª Íria doniak) têm sido 

fundamentais para o iBRacON. certamente, as sementes que foram lançadas neste período frutificarão com vigor nos próximos anos, trazendo 

importantes conquistas para nosso instituto. cabe aqui ressaltar o trabalho da nossa diretoria de certificação (engª Roseni cezimbra), que tem 

promovido uma ampla reorganização interna de nosso programa de certificação e qualificação de mão de obra. um setor vital para o iBRacON 

e para o nosso país. 

Não podemos esquecer da dedicação do nosso diretor de eventos (eng. luiz Prado) e todos os membros dos comitês científico e organizador do nosso 

congresso Brasileiro do concreto. Nosso congresso chega à sua 55ª edição, sempre trazendo recordes de participação e novidades nas competições 

estudantis e nos cursos técnicos oferecidos durante sua realização. O evento em Gramado não será diferente. aproveitamos para agradecer o apoio 

da nossa Regional do Rio Grande do sul, liderada pelo competente Prof. Bernardo tutikian, pelo oferecimento de mais uma etapa do nosso evento. e 

já podemos ir nos programando para o próximo ano em Natal. em 2014, retornamos com toda garra ao Nordeste do Brasil.

Nossas finanças estão sob controle, sempre administradas de forma competente e regrada pelos nossos diretores tesoureiros (eng. cláudio 

sbrighi e carlos Massucato). a eles, nosso reconhecimento pelo excelente trabalho realizado ao longo dos últimos anos. O iBRacON só é viável 

graças ao seu trabalho transparente e preciso. O mesmo pode ser estendido para o trabalho feito pelo Prof. José luiz antunes de Oliveira e souza, 

editor da Revista iBRacON de estruturas e Materiais (Riem), agora indexada na base scielo, e pelo eng. Julio timerman, que encampou e participa 

das atividades do Programa de certificação e Qualificação de Pessoal do iBRacON.

temos procurado divulgar as atividades do iBRacON cada vez mais por meio de cooperação com nossos associados mantenedores e coletivos e 

também com nossas entidades parceiras. cabe destacar, neste sentido, o apoio da aBcic (associação Brasileira da construção industrializada de 

concreto), da aBcP (associação Brasileira de cimento Portland), da aBesc (associação Brasileira das empresas de serviços de concretagem), da 

sOBRateMa (associação Brasileira de tecnologia para a construção e Mineração), da aBece (associação Brasileira de engenharia e consultoria 

estrutural), da aBMs (associação Brasileira de Mecânica dos solos) e do cBt (comitê Brasileiro de túneis), da aBPe (associação Brasileira de 

Pontes e estruturas), e tantas outras, que nos possibilitaram participar e apoiar importantes eventos para o nosso setor ao longo deste ano. 

dentre eles, cabe destacar a Road expo, a construction expo e o concrete show. em todos eles, o iBRacON procurou estar presente para divulgar 

o concreto por meio dos nossos livros e revistas, dos nossos cursos e nossas atividades técnicas de normalização e certificação. também em 

relação ao trabalho de divulgação, temos procurado reestruturar e valorizar o trabalho de nossas Regionais. foram introduzidas novas regras 

de gestão por meio de planos de atividades e relatórios anuais e também lançamos o nosso Kit Regional, com material de apoio para os 

dirigentes locais. com isso, temos procurado incentivar cada vez mais o desenvolvimento de atividades locais por meio de workshops, de cursos 

e qualificação de mão de obra. exemplos disso são as novas administrações à frente das Regionais do Rio de Janeiro e do Pará.

contudo, o iBRacON tem muito mais a realizar e conquistar no futuro. estou certo que, com o trabalho dedicado de nossos diretores e do apoio 

incondicional dos nossos associados e parceiros, teremos importantes realizações futuras no nosso incansável trabalho para o aprimoramento 

do cONcRetO e da cadeia da construção no nosso país. 

Meu sincero agradecimento a todos que me auxiliaram a doar minha singela contribuição neste sentido como seu Presidente. Para mim, tem 

sido uma honra participar do crescimento e fortalecimento do nosso instituto Brasileiro do concreto!

túlio N. Bittencourt
PrESidEntE do iBracon E ProfESSor da EScola Politécnica da usP l

prestando contas
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cOluNa iNstituciONal

um congresso inesquecível

O 
55º congresso Bra-
sileiro do concreto 
(cBc) tem tudo para 
ser relembrado pe-

los participantes por longos anos, 
não apenas pelo reencontro dos 
amigos, pela alegria e disposição 
dos alunos nos concursos estu-
dantis, pela qualidade dos arti-
gos e das apresentações. como 
ocorre tradicionalmente, o con-
selho do iBRacON elegeu para a 
realização do próximo cBc um 
local aprazível, repleto de atra-
ções turísticas, para unir o útil ao 
agradável. 

sob a bandeira “ações con-
cretas para o futuro da construção em concreto no Brasil”, são 
esperados cerca de 1.200 participantes nos debates, naquele 
que é o maior fórum técnico anual dedicado ao concreto. 

Os congressos do iBRacON a cada ano suplantam as 
expectativas dos organizadores. um exemplo digno de men-
ção é a quantidade de resumos e artigos. Nste ano, foram 
submetidos mais de 1000 resumos e mais de 500 artigos. 
Para analisá-los, é preciso contar com a colaboração de 
mais de 70 professores e especialistas, que dedicam boa 
parte de seu tempo livre nas revisões. estes profissionais 
são os verdadeiros “carregadores de piano” do cBc. 

como convidados para as palestras, destacam-se os 
professores Ravindra Gettu, dan frangopol e sergio Hamp-
shire, bastante conhecidos dos freqüentadores dos cBc’s, 
além dos professores alberto Quiñones, da espanha, Borge 
Wigum, da Noruega e fabio Biondini, da itália, Rui Oyamada 
e suely Bueno, o que, no mínimo, garante apresentações 
técnicas interessantes. Por exemplo, serão abordados as-
suntos como a nova NBR 6118 - Projeto de estruturas de 
concreto, Reação álcali-agregado, segurança e Manuten-
ção de Pontes e Nanossílica, entre outros.

Os já tradicionais seminários de sustentabilidade, das 
Grandes construções e o simpósio de infraestrutura enfo-
carão assuntos e obras de grande relevância e envergadura, 
tais como: os recentes projetos de usinas hidrelétricas em 
construção, pela camargo correa, e o terminal de contâine-
res da embraport, pela Odebrecht.

este ano serão ministrados quatro cursos: “concreto 
Reforçado com fibras” pela RileM, “tecnologia de aditi-

vos e adições para concreto”, 
“estruturas Pré-fabricadas de 
concreto” e “Projeto e execu-
ção de Radier”.

serão levados a cabo os 
divertidos concursos estu-
dantis, que trazem alegria e 
jovialidade ao evento. O lado 
gastronômico também não foi 
descuidado e, já que estare-
mos em um local famoso pe-
las suas delícias, foi selecio-
nado o melhor da região.

Mas a escolha de Gra-
mado se pautou, também, 
pelos aspectos turísticos das 
serras Gaúchas, para entre-

ter os acompanhantes e os congressistas. as serras Gau-
chas se dividem em três regiões culturais: a Região Gaú-
cha, a alemã e a italiana. Gramado encontra-se na Região 
Gaúcha, que foi a única região das serras que não sofreu 
a influência dos imigrantes europeus e a cultura gaúcha 
permanece predominante, se assemelhando à região dos 
pampas. em cidades próximas, as fábricas de couro e ca-
racterísticas gaúchas, como a criação de gado e a vida 
no campo são marcantes, completadas pela paisagem, 
formada pelos cânions de itaimbenzinho, fortaleza e Ma-
lacara. uma visita à cascata do caracol, em canela, é um 
programa imperdível.

Gramado possui muitas atrações, destacando-se den-
tre elas um sem número de museus, tais como o Museu do 
chocolate, o Museu de Minerais e Pedras Preciosas, o Mu-
seu do Perfume, o Museu de cera e, até mesmo, um museu 
dedicado a carros antigos, o Hollywood dream cars. a casa 
do colono recria o estilo de vida dos primeiros gaúchos na 
região. No Parque Knorr, no centro da cidade, pode-se visi-
tar a primeira casa da região em estilo bávaro, totalmente 
decorada com motivos natalinos. O Mini Mundo é a “filial” 
da legoland da dinamarca, no Brasil.

finalmente, os congressistas poderão participar do 
famoso “Natal luz” de Gramado, que tem seu início em 
1º de novembro.

de fato será difícil esquecer o 55º cBc!

luiz prado Vieira Júnior
Diretor De eventos Do iBrACon l
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CONVERsE COM O IBRACON

PesQuisa sOBRe PROcessOs veRBais 
NOs caPÍtulOs dO livRO “cONcRetO: 
ciêNcia e tecNOlOGia”
caro Geraldo,
tenho a satisfação de comunicar que o 
primeiro artigo resultante da primeira 
etapa da pesquisa linguística com os 
capítulos do livro “concreto: ciência e 
tecnologia” está publicado na revista 
d.e.l.t.a., um importante periódico na 
área de linguística no Brasil. O artigo 
está disponível em: http://www.scielo.

br/pdf/delta/v28nspe/a03v28nspe.pdf

No projeto de pesquisa, investigo aspec-
tos da linguagem em uso em contextos 
específicos, sob a perspectiva de uma 
teoria chamada linguística sistêmico-
-funcional. várias pesquisas estão sen-
do realizadas com diferentes “corpora”: 
notícias, reportagens e artigos científicos 
de diferentes áreas (economia, adminis-
tração, Química, letras). a revisão dos 
capítulos do referido livro despertou-
-me o interesse em investigar aspectos 

CONVERsE COM O

IBRACON
da língua portuguesa na escrita da área 
de engenharia. Percebi alguns usos de 
verbos e estruturas léxico-gramaticais 
bastante interessantes na escrita dos 
engenheiros. estamos buscando com-
preender como a linguagem é usada 
nas diferentes áreas do conhecimento 
e profissões, a fim de poder colaborar 
na orientação do processo de produção 
textual nas diferentes áreas.
a pesquisa prossegue e, em breve, 
mais artigos poderão vir a ser dispo-
nibilizados à comunidade científica da 
área de letras e de outras áreas in-
teressadas em estudos da linguagem.
agradeço mais uma vez a disponibi-
lização dos arquivos que serviram de 
“corpus” para essa pesquisa.
atenciosamente,
criStianE fuzEr – ProfESSora na univErSidadE 
fEdEral dE Santa Maria

Olá cris,
Meus parabéns, li o teu artigo e 

gostei muito apesar do texto con-
ter muitos jargões que não são da 
área de engenharia, mas deu para 
compreender bem o contexto deste 
primeiro texto. É muito interessan-
te essa análise que fizeste o que dá 
para perceber realmente o tipo de 
linguagem de comando que utiliza-
mos (estabelecer, recomendar ....) 
porque, a maioria como pesquisa-
dores e professores, devem seguir 
as normas e os regulamentos que 
enquadram cada tema.
Mantenha-me informado dos próxi-
mos artigos.
Mais uma te felicito pelo artigo publi-
cado em periódico classificado como 
Qualis a1 pela caPes na área de lin-
guística, o que para nós, da engenha-
rias i, nem sempre é fácil.
Grande abraço,
Geraldo cechella isaia Professor na uni-
versidade de santa Maria e editor do 
livro “concreto: ciência e tecnologia” 

ReGistRO
PResideNte dO iBRacON fala dO PROBleMa da falta de 
iNfORMaçãO Na RecuPeRaçãO de OBRas de aRte NO PaÍs
O presidente do iBRacON, Prof. túlio Bittencourt, em en-
trevista na edição 39 da Revista Grandes construções, 
abordou o tema da recuperação de pontes e viadutos e da 
importância em se conservar o patrimônio público.
Na entrevista, Bittencourt destacou a dificuldade em se 
recuperar a história das pontes e viadutos no país, de se 
ter acesso aos projetos estruturais originais, bem como a 
dificuldade em saber como essas estruturas foram cons-
truídas e usadas ao longo de seu tempo de vida.

com isso, concluiu que “se não tivermos informações 
detalhadas sobre como elas (pontes e viadutos) foram 
concebidas e deterioradas ao longo do tempo, nosso es-
forço para conservá-las e reabilitá-las será sempre mui-
to maior”.
túlio alertou também para o problema da fadiga  na 
maioria das pontes e viadutos nacionais em razão de sua 
idade avançada.
a entrevista na íntegra foi gravada e veiculada no 
construção Hoje Notícias e pode ser acessada no link 
http://www.youtube.com/watch?feature=player_
embedded&v=e8K8gxXpn4g . l
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A INDÚSTRIA DE ESTRUTURAS PRÉ-MOLDADAS NO BRASIL  
TEM VIABILIZADO IMPORTANTES PROJETOS.

As vantagens deste 
sistema construtivo, 

presente no Brasil há 
mais de 50 anos:

Eficiência Estrutural;
Flexibilidade Arquitetônica;
Versatilidade no uso;
Conformidade com requisitos estabelecidos em normas técnicas ABNT 
(Associação Brasileira de Normas Técnicas);
Velocidade de Construção;
Uso racional de recursos e menor impacto ambiental.

Empresa associada

www.abcic.org.br

CONHEÇA NOSSAS AÇÕES INSTITUCIONAIS 
E AS EMPRESAS ASSOCIADAS.

ä Cursos

eNcONtROs e NOtÍcias

Cálculo de pilares de concreto armado

O curso visa contribuir para a difusão de modelos de bielas e tirantes 
no dia a dia de projeto, com o intuito de mostrar ao engenheiro 

que o dimensionamento e o detalhamento das estruturas de concreto 
podem ser feitos de forma simples e racional, em substituição às abor-
dagens empíricas.

è	palestrante: alio ernesto Kimura (tQs informática)
è	datas: 13 e 14 de setembro
è	local: federação do comércio de Brasília – df
è	Carga horária: 16 horas
è	promoção: aBece

O curso aborda os principais aspectos teóricos do cálculo 
de pilares de concreto armado de forma prática, princi-

palmente no que se refere à análise das imperfeições geo-
métricas e dos efeitos de segunda ordem.

è	palestrante: daniel Miranda dos santos

 (eGt engenharia)
è	datas: 27 e 28 de setembro
è	local: aBece são Paulo – sP
è	Carga horária: 12 horas
è	promoção: aBece

projeto de estruturas de concreto com o 
auxílio de modelos de bielas e tirantes
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As associadas da ABESC oferecem serviços de concretagem diferenciados, químicos para construção, 
equipamentos para transporte, mistura e lançamento de concreto, sempre com foco na:
• Rígida observância das Normas Técnicas

• Garantia e Certificação da Resistência do Concreto

• Economia e produtividade resultante da prestação de Serviços em grande escala

• Preparação de concretos especiais, bombeáveis, auto adensáveis sem mão de obra, para paredes 

de concreto, fundações, hélice contínua, pisos industriais, permeáveis e sustentáveis, urbanos, rodoviários 

e muito mais, inclusive com a instalação de Centrais em canteiros de obra.

Consulte nossas associadas:  www.abesc.org.br
abesc@abesc.org.br -  tel. 11 - 3709-3466 
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35 anos de trabalho, dedicação e 
desenvolvimento nos serviços de concretagem 

projeto de pisos industriais

pré-fabricados de concreto: uma abordagem completa da fábrica 
aos canteiros de obras

O curso apresenta o estudo de dosagem do concreto para 
pisos, os principais aspectos de dimensionamento e ca-

racterização dos pisos de concreto, a normalização brasilei-
ra sobre revestimentos de alto desempenho, as principais 
patologias dos revestimentos de alto desempenho, os tipos 
de revestimento e o tratamento de juntas.

O curso mostra uma visão sistêmica do processo constru-
tivo com pré-fabricados de concreto: projeto, produção, 

montagem e suas interfaces, controle de qualidade, nor-
malização, selo de excelência abcic, sustentabilidade e BiM 
(Building information Modeling).

è	palestrantes: eng. danilo de Oliveira da silva 
(sika), eng. Geniclésio santos (sika) e eng. 
eduardo tartuce (Mixdesign)

è	data: 26 de setembro
è	local: Rio de Janeiro - RJ
è	Carga horária: 9 horas
è	promoção: iBRacON

è	palestrante: carlos franco (cal-fac consultoria 
e engenharia)
è	data: 8 de Outubro è	local: Brasília – df
è	data: 12 de Novembro è	local: Recife – Pe
è	data: 19 de Novembro è	local: campinas - sP
è	Carga horária: 8 horas
è	promoção: abcic
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O CIMENTO COM A FORÇA DO BRASIL
É SEMPRE UMA GARANTIA DE
QUALIDADE NA SUA OBRA.

CIMENTO NACIONAL. O Cimento Nacional 
tem maior rendimento 
na aplicação, com grande 
aderência, alta resistência, 
qualidade constante e 
uniforme. É cimento forte, 
moderno, de alta tecnologia, 
com a tradição do Grupo 
Ricardo Brennand.

Com o Cimento Nacional 
você tem qualidade superior 
e alta performance em todo 
tipo de aplicação.

www.cimentonacional.com.br
CAC - 0800 201 0021

ä Cursos

eNcONtROs e NOtÍcias

Inovações em sistemas de Impermeabilização

è	palestrantes: eng. Romeu Martinelli (sika) e sérgio 
cardoso Pousa (Proiso Projetos e consultoria)

è	data: 10 de Outubro
è	local: Rio de Janeiro - RJ
è	Carga horária: 8 horas
è	promoção: iBRacON

curso oferece visão geral da impermeabilização e apre-
senta as membranas líquidas de poliuretano, as mem-

branas líquidas de poliureia, as mantas de Pvc e tPO e o 
tratamento de fissuras com sistemas de injeção.

Inovações em sistemas de recuperação de estruturas

curso aborda os aspectos de durabilidade no contexto da 
NBR 6118 e da eN 1504, os principais avanços no estudo 

da corrosão de armaduras em estruturas de concreto, os 
inibidores de corrosão, a proteção catódica, a ancoragem 
e colagem estrutural, as argamassas e grautes especiais, 
os sistemas de proteção para estruturas de concreto e o 
reforço de estruturas com sistemas compósitos de fibras 
de carbono.

è	palestrante: eng. Michel Haddad (sika)
è	data: 24 de Outubro
è	local: Recife - Pe
è	Carga horária: 9 horas
è	promoção: iBRacON
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0800 7019898
www.mapadaobra.com.br

Soluções
completas

que constroem o
Brasil do futuro

A Votorantim Cimentos oferece soluções completas 

para todas as etapas de sua obra!

Com o maior portfólio de produtos e serviços para construção civil, a 

Votorantim Cimentos oferece cimento, concreto, argamassas, britas 

e areia, atendendo com excelência às mais exigentes obras e clientes 

espalhados pelo Brasil.

Engemix_pini_CS4.indd   1 29/5/2012   13:54:40

O curso aborda o histórico da aplicação de aditivos e adi-
ções para concreto, a normalização nacional e internacional 
sobre aditivos e adições, os tipos de aditivos, os tipos de 
adições e estudos de caso.

è	palestrante: eng. Geniclésio santos (sika)
è	data: 18 de Outubro è	local: Rio de Janeiro - RJ
è	data: 30 de Outubro è	local: Gramado – Rs 

    (durante o 55º congresso  
   Brasileiro do concreto)

è	Carga horária: 8 horas
è	promoção: iBRacON

tecnologia de Aditivos
e Adições para Concreto

Concreto reforçado com fibras

O curso apresenta uma breve história do concreto reforça-
do com fibras, os conceitos básicos de fibras, da intera-

ção fibra-matriz, dos compósitos e seu comportamento, os 
métodos de ensaio, os métodos de dosagem, as aplicações 
e as novas tendências.

è	palestrantes: antonio figueiredo (escola Politécnica 
da usP) e Ravindra Gettu (instituto indiano de tecnologia)

è	datas: 29 e 30 de Outubro
è	local: Gramado – Rs (durante o 55º congresso 

Brasileiro do concreto)
è	Carga horária: 10 horas
è	promoção: iBRacON

Estruturas pré-fabricadas
de concreto

è	palestrantes: Íria doniak (abcic) e carlos franco 
(cal-fac consultoria e engenharia)

è	data: 31 de Outubro
è	local: Gramado – Rs (durante o 55º congresso 

Brasileiro do concreto)
è	Carga horária: 8 horas
è	promoção: iBRacON

O curso oferece uma visão sistêmica do sistema construti-
vo com pré-fabricados de concreto: considerações sobre 

projeto, normalização, logística, controle de qualidade, tec-
nologia e aplicações.
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ä Cursos

eNcONtROs e NOtÍcias

O curso introduz os conceitos e a origem do termo “radier”, 
bem como apresenta noções básicas sobre o concreto, 

os tipos de solo e de aço, os projetos para laje sobre solos, o 
método de elementos finitos, ensaio cBR, ensaio de Proctor, 
cálculo do módulo de reação do subleito, a metodologia de 
cálculo de laje de concreto simples, armado e protendido so-
bre solo e sua análise estrutural, além da execução do radier.

è	palestrante: fábio albino de souza (eBPX)
è	data: 1 de Outubro è	local: Gramado – Rs 

    (durante o 55º congresso  
   Brasileiro do concreto)

è	Carga horária: 8 horas
è	promoção: iBRacON

projeto e Execução de Radier

Intensivo de tecnologia básica do concreto

O curso apresenta os conhecimentos sobre os materiais 
constituintes do concreto, suas propriedades, dosagem, 

produção, transporte, aplicação, controle tecnológico e cri-
térios de aceitação, com vistas a tirar o maior proveito dos 
benefícios desse material.

è	palestrantes: Rubens curti (aBcP) e flávio andré 
da cunha Munhoz (aBcP)

è	data: 19 a 21 de Novembro
è	local: aBcP, são Paulo – sP
è	Carga horária: 18 horas
è	promoção: aBcP
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1

2 3

4

5 6

7

8

1  LENTON® TERMINATOR
2  LENTON® QUICK WEDGE
3  CADWELD®

4  LENTON® INTERLOK
5  LENTON® Taper Threaded Couplers
6  LENTON® SPEED SLEEVE
7  LENTON® FORM SAVER
8  LENTON® LOCK

•  Produtos Desenvolvidos com Alta Qualidade

•  Desempenho Testado e Aprovado

•  Suporte Especializado – Projeto e Aplicação

•  Atende ou Excede Requisitos das 
 Normas Brasileiras e Internacionais

A ERICO oferece uma linha completa para conexão 
de barras para sistemas de concreto armado. Os 
engenheiros da ERICO possuem experiência e recursos 
necessários para ajudá-lo a selecionar a solução mais 
adequada para uma variedade de aplicações.

Para mais informações contate a ERICO ou visite www.erico.com

LENTON ® Concrete Reinforcement Products

ä livros

è	Autor: Walid Yazigi  è	Editora: pINI
com o objetivo de auxiliar o construtor ao alcançar a qualidade total, exigência que vem crescendo 
em função da competitividade do mercado imobiliário brasileiro e do código de defesa do consumi-
dor, a obra traz um enfoque exaustivo da técnica de construir edifícios.
destinado a estudantes de engenharia, arquitetura e tecnologia e aos profissionais do setor de 
edificações, o trabalho abrange todas as áreas da construção de edifícios de médio porte, desde 
levantamento topográfico do terreno até gestão da manutenção da edificação.
Muitas das informações no livro foram extraídas do Manual de Normas Recomendadas para o canteiro e 
especificações para Obras, da construtora do autor, responsável pela construção de mais de 5000 moradias 
e 100 obras, entre prédios de escritórios e industriais, hospitais e shopping centers.
èInformações: www.pini.com.br

èAutores: A.M. Neville e J.J. Brooks  èTradutor: Ruy Alberto Cremonini  èEditora: Bookman
este livro apresenta todos os aspectos da tecnologia do concreto: o concreto como material es-
trutural; o cimento; os agregados; a qualidade da água para amassamento e cura; a dosagem; o 
concreto fresco; a resistência do concreto e as outras propriedades mecânicas; a elasticidade e 
fluência; a deformação e fissuração sem carregamento; a permeabilidade e durabilidade; a resis-
tência ao gelo-degelo;  a mistura, transporte, lançamento e adensamento do concreto; os aditi-
vos; os problemas de temperatura em concretagem; a cura; os concretos especiais; entre outros.
“Obra atual, original e completa, que apresenta de forma clara os conceitos e princípios básicos para 
o bom conhecimento e uso do concreto em estruturas, com segurança, durabilidade e sustentabilida-
de”, opina o Prof. Paulo Helene sobre a obra.
èInformações: www.grupoa.com.br

A técnica de edificar – 12ª edição

tecnologia do Concreto – 2ª edição

“... Ao receber seu livro A Técnica de 
Edifi car não pude mefurtar de folheá-lo e 

ler alguns capítulos, imediatamente. Fiquei 
impressionado pela abrangência do livro e 

pelo seu conteúdo rico...”
Vahan Agopyan

Diretor da Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo

“...Um livro que tem como principal 
objetivo auxiliar o construtor a alcançar a 

qualidade total em suas obras...”
Eng. Sérgio Porto

Presidente do SindusCon-SP

“...Foi com agradável surpresa que constatei 
a excelente qualidade do texto. O autor 

revela grande experiência em edifi car...”
Paulo Mauricio Pereira
Assessor de Normalização 

Técnica da ABNT

“...Não foi surpresa encontrar no seu 
trabalho A Técnica de Edifi car o nível 

de qualidade que ele apresenta, pois 
conheço muito bem a sua competência e a 

responsabilidade com que você se 
empenha em qualquer tarefa que se propõe...”

Eng. Salvador E. Giammusso
Coordenador de Cursos do 
IE-Instituto de Engenharia

“...Parabéns pela publicação do livro 
A Técnica de Edifi car. Pela competência do 

prezado colega e qualidade da editora, 
tenho certeza de que este será um livro de 

grande utilidade aos engenheiros e à 
comunidade técnica brasileira...”

Eng. Cláudio A. Dall’Acqua
Presidente do IE-Instituto de Engenharia

“...Parabéns pela publicação. Naquilo 
que tenho um pouco de conhecimento, 

parece-me excelente...”
Antonio Ermírio de Moraes
Superintendente da Votorantim

“... Não conheço nenhuma publicação 
em nossa língua com este enfoque, o que 

me leva a supor que a sua publicação suprirá 
uma lacuna no mercado, tendo 

portanto grande chance de sucesso...”
Mario S. Pini

Editora Pini

Esta publicação tem como objetivo auxiliar o construtor a alcan-
çar, em suas obras, a Qualidade Total, exigência que vem cres-
cendo em função da competitividade do mercado imobiliário, do 
controle de desperdícios — antes mascarados pela infl ação — e 
do recente e severo Código de Defesa do Consumidor. Destina-
-se a estudantes de Engenharia, Arquitetura e escolas técnicas, 
bem como a profi ssionais nos primeiros anos de suas atividades. 
O trabalho abrange todas as áreas da construção de prédios de 
médio porte, desde Levantamento Topográfi co do Terreno até 
Gestão da Manutenção da Edifi cação. As informações expostas 
constam do Manual de Normas Recomendadas para o Canteiro 
e Especifi cação para Obras, da construtora do autor, acrescidas 
de transcrição de trechos de artigos sobre a técnica de construir, 
em especial as normas da ABNT – Associação Brasileira de Nor-
mas Técnicas.
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W
alid Yazigi

Walid Yazigi

12a Edição ◆  Revisada e Atualizada  

Walid Yazigi é engenheiro civil, 
graduado pela Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo em 1958. 
Desde 1960 está na direção da Construtora 
Yazigi e suas coligadas, responsáveis pela 
construção de cerca de cinco mil moradias 
— conjuntos habitacionais de interesse 
social e edifícios de apartamentos (de alto 
padrão e para população de renda média) 
—, prédios de escritórios e industriais, 
hospitais, clubes, shopping centers, 
entre outras edifi cações, totalizando 
aproximadamente uma centena  de obras.

Foi presidente do Conselho do Sindicato 
da Indústria da Construção Civil do 
Estado de São Paulo – SindusCon-SP, 
membro dos comitês da Associação 
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 
para revisão das normas NB 30/78 e NB 
596/78, do Colegiado Técnico da Secretaria 
da Habitação e Desenvolvimento Urbano 
(SEHAB) da Prefeitura Municipal de São 
Paulo e do Setor Imobiliário da Federação 
do Comércio do Estado de São Paulo; 
participou de uma série de cursos técnicos 
e de administração voltados para 
construção predial, informática e gestão 
de empresas. Seus conhecimentos 
técnicos e sua experiência profi ssional 
estão condensados nesta obra.  
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12.2867 - TECAR12

ISBN 978-85 -7266-282-6
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ä livros

è	Editora: Alaúde

a associação Brasileira de cimento Portland (aBcP), com o apoio de 
dezoito entidades e especialistas do setor da construção civil, de-
senvolveu o Guia Mãos a obra pro, que explica o passo a passo das 
etapas de construção e reforma de uma residência, desde as fun-
dações à cobertura, passando por pisos, revestimento e tubulações 
elétricas e hidráulicas.
em quatro volumes, a obra aborda os conceitos básicos dos sistemas 
construtivos, ressaltando sua importância no conjunto de toda a cons-
trução, e apresenta orientações sobre quantificação, planejamento e 
execução, a fim de auxiliar o dimensionamento correto dos serviços e 
a boa realização da obra.
escrito com colaboração de 50 especialistas, o guia reúne informa-
ções para ajudar o profissional a aplicar a boa técnica, reduzir o des-
perdício nas obras e contribuir para a construção de moradias com 
mais qualidade.
èInformações: www.abcp.org.br 

Mãos a obra pro
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www.holcim.com.br

Holcim. Paixão pelo desenvolvimento urbano e pelo futuro do Brasil.
A Holcim promove o desenvolvimento urbano em todo o mundo, investindo na mais avançada tecnologia. 

No Brasil, a Holcim também leva a qualidade dos produtos e serviços às mais importantes obras, 

que fazem parte da construção do País. Com um portfólio amplo e diversificado, a Holcim está à sua disposição, 

nas pequenas construções e nos grandes empreendimentos.

elaborado pelo comitê de Meio ambiente (cOMasP) do sinduscon-sP (sindica-
to das construtoras de são Paulo), o Guia propõe uma metodologia padrão para 
as construtoras e incorporadoras elaborarem inventários dos gases do efeito 
estufa emitidos na construção de edificações.
seus principais objetivos são: contribuir para o avanço do tema de gestão de 
gases de efeito estufa (Gee) no setor construtivo, em consonância com as 
legislações nacional, estaduais e municipais; promover um modelo prático e 
transparente de gestão de carbono para o mercado; fomentar a discussão e 
convergência de conceitos e metodologias para permitir melhor comparabilida-
de e clareza nos inventários corporativos de emissões de Gee no setor.
O Guia está disponível para download no site: 
www.sindusconsp.com.br 

è	Coordenador: daniel Véras Ribeiro
è	Autores: Almir sales, Carlos Alberto Caldas de sousa, fernando do Couto Rosa Almeida, 
Manuel paulo teixeira Cunha, Zita lourenço e paulo Helene
è	Editora: Elsevier
O livro aborda o tema da deterioração das estruturas de concreto armado, discutindo os efeitos da ação do meio 
ambiente sobre as estruturas de concreto, entre os quais: a carbonatação, a corrosão de armaduras, a reação 
álcali-agregado, a corrosão bacteriana, a lixiviação e eflorescências, a ação de cloretos e outros sais, etc. trata 
também dos métodos de proteção e aumento da durabilidade das estruturas de concreto armado, bem como 
as técnicas de avaliação e monitoramento da corrosão de armaduras, e de reabilitação de estruturas.
èInformações: www.elsevier.com.br

guia Metodológico para inventário de emissões de gases 
de efeito estufa na construção civil – setor Edificações

Corrosão em estruturas de concreto armado: teoria, 
controle e métodos de análise
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MASSA CINZENTA.

TUDO SOBRE O MERCADO

DA CONSTRUÇÃO CIVIL,

AGORA NAS REDES SOCIAIS.

Curta, compartilhe, siga e acompanhe.

AF_anMassaCinzenta_RevIbracon21x14cm.indd   1 04/09/13   17:55

eNcONtROs e NOtÍcias

ä livros

Pesquisa inédita realizada pela as-
sociação Brasileira de cimento Por-
tland (aBcP), uBM Brazil, promotora 
da feira concrete show e e8 inte-
ligência revela cenário do mercado 
brasileiro de concreto, segmento 
que cresceu 180% de 2005 a 2012, 
apenas com relação à produção do 
concreto preparado em centrais.
O levantamento contemplou mais de 
300 entrevistas com profissionais de 
todos os elos da cadeia do concre-
to, dentre as quais 86 entrevistas 
diretas, com participação de 250 
empresas de todo Brasil, entre con-
creteiras (60), construtoras (123), 

panorama e tendências técnico-Mercadológicas 
do setor do Concreto

laboratórios de concreto (25) e pro-
jetistas (44).  Nele são exploradas 
questões, tais como: características 
de uso e especificação do concreto, 
principais mudanças ocorridas nos 
últimos cinco anos, fatores para es-
colha do fornecedor, principais indu-
tores de inovações e as tendências 
para os próximos cinco anos.
O resultado é um perfil da cadeia 
produtiva do concreto, com números 
do setor e visão de seus agentes, 
bem como projeção de tendências 
técnico-mercadológicas da cadeia 
do concreto.
èInformações: www.abcp.org.br
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MASSA CINZENTA.

TUDO SOBRE O MERCADO

DA CONSTRUÇÃO CIVIL,

AGORA NAS REDES SOCIAIS.

Curta, compartilhe, siga e acompanhe.
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ä Eventos

Concrete show south America 2013

prêmio saint-gobain Habitat sustentável

O instituto Brasileiro do concreto participou, conjuntamen-
te com outras entidades do setor construtivo brasileiro, 

do concrespaço, na concrete show south america 2013, um 
dos maiores eventos da américa latina em soluções para a 
cadeia produtiva do concreto, que aconteceu de 28 a 30 de 
agosto, no centro de exposições imigrantes. 
O instituto marcou também presença no evento com um 

estande, onde pôde divulgar suas atividades, especial-
mente o 55º congresso Brasileiro do concreto, o Progra-
ma Master Pec de educação continuada e seu Núcleo 
de certificação de Pessoal para controle tecnológico do 
concreto, além de estreitar relacionamentos com par-
ceiros, empresas e profissionais interessados na missão 
do iBRacON.

O Prêmio saint-Gobain foi criado para reconhecer e pre-
miar propostas inovadoras que ampliam o conceito de 

sustentabilidade na construção civil.
O objetivo é envolver arquitetos, engenheiros, profissionais 
e estudantes para que desenvolvam soluções sustentáveis 
para o setor da construção civil no campo econômico, social 
e ecológico.

em sua primeira edição, o tema central é Habitat sustentá-
vel, abrangendo projetos sustentáveis de arquitetura, urba-
nismo e obras em construção que integrem o maior número 
de critérios ambientais, econômicos e sociais estabelecidos 
pelo Grupo saint-Gobain em sua matriz de sustentabilidade.
as inscrições vão até 30 de setembro.
Mais informações: http://www.premiosaintgobain.com.br/ 
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eNcONtROs e NOtÍcias

ä Eventos

a associação Brasileira de engenharia e consultoria es-
trutural – aBece realiza nos dias 17 e 18 de outubro, no 

Milenium centro de convenções, seu 16º encontro Nacional 
de engenharia e consultoria estrutural – eNece 2013, sob o 
tema “um olhar de interação - Novas considerações para o 
projeto estrutural”.

Na abertura do evento, será realizada a cerimônia de entrega do 
11º Prêmio talento engenharia estrutural, que homenageia profis-
sionais da área de projetos estruturais em quatro categorias: infra-
estrutura; edificações; obras de pequeno porte; e obras especiais. 
as inscrições estão abertas. 
informações em: www.abece.com.br

com 330 trabalhos técnico-científicos recebidos, será re-
alizado de 01 a 06 de dezembro, na universidade federal 

do Rio de Janeiro (ufRJ), o 14º congresso Brasileiro de Geo-
logia de engenharia e ambiental, promovido pela associa-
ção Brasileira de Geologia de engenharia (aBGe).
destaques para o simpósio Brasileiro de desastres Na-

turais, simpósio Nacional de controle de erosão, sim-
pósio de Obras de infraestrutura, simpósio sobre Re-
síduos sólidos e áreas contaminadas, simpósio sobre 
Mineração e Materiais de construção e simpósio de 
Gestão ambiental.
Mais informações: http://www.acquacon.com.br/14cbge l

ENECE 2013 

14º Congresso Brasileira de geologia de Engenharia e Ambiental

a revista CONCREtO & Construções presta-se à divulgação das obras do setor construtivo, sem qualquer endosso.

PeRsONalidade eNtRevistada
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De sOuZA

e
ngenheiro civil, mestre e doutor em 
engenharia pela escola Politécnica 
da usP. 
em sua carreira profissional, 
passou pelo instituto de Pesquisas 

tecnológicas de são Paulo (iPt), na divisão 
de tecnologia de edificações, onde participou, 
dentre vários projetos de pesquisa, do 
desenvolvimento do conceito de desempenho 
aplicado às edificações, cujos resultados 
serviram para fundamentar o projeto da Norma 
de desempenho (aBNt NBR 15575/2013), 
recém-publicada.

atualmente, é diretor-presidente do 
centro de tecnologia de edificações (cte), 
empresa de consultoria especializada em 
gestão, qualidade, inovação, tecnologia e 
sustentabilidade na construção. 

Roberto de souza é autor de oito livros 
técnicos focados em Qualidade, tecnologia, 
Gestão, sustentabilidade e inovação no setor 
da construção civil.
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IBRACON – Conte-nos um pouCo de 
sua Carreira profissional, desde a 
esColha de ingressar no Curso de 
engenharia Civil até Chegar a oCupar 
o Cargo de presidente do Centro de 
teCnologia de edifiCações?
dE sOuZA – eu fiz engenharia civil na Poli 
(escola Politécnica da universidade de são 
Paulo), tendo me formado em 1973, por 
uma questão de vocação. Meu pai tinha duas 
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O desenvOlvimentO sustentável é 
O desenvOlvimentO cOm dimensãO 

ecOnômica, ambiental e sOcial

PeRsONalidade eNtRevistada

construtoras, de modo que eu cresci dentro das obras, 
criando um gosto pela engenharia civil. Na Poli, fiz ainda o 
mestrado e o doutorado.
Minha carreira teve dois grandes momentos. eu trabalhei 
no iPt (instituto de Pesquisas tecnológicas de são Paulo) 
durante 14 anos, na área de tecnologia de edificações. 
entrei em 1976, como pesquisador, assumi os cargos 
de chefe de laboratório e de agrupamento, e cheguei à 
diretoria da divisão de edificações.
Neste período, participei da montagem dos laboratórios 
de conforto térmico e acústico, de resistência ao fogo e 
de segurança estrutural, além de controle de qualidade. 
Participei também do projeto de desenvolvimento de 
sistemas. Minha dissertação de mestrado abordou o 
conceito de desempenho aplicado às edificações. isto 
há vinte e sete anos! O iPt foi pioneiro no Brasil em 
desenvolver o conceito de desempenho aplicado às 
edificações, para o antigo BNH (Banco Nacional de 
Habitação), dentro de um projeto denominado “formulação 
de critérios de desempenho para a habitação popular”. 
Neste projeto, desenvolvemos um laboratório de sistemas 
hidráulicos com o objetivo de fazer pesquisas para 
a economia de água em edificações, bem como um 
laboratório de sistemas elétricos para fazer pesquisas 
para economizar energia elétrica, aspectos relacionados 
ao meio ambiente quando ainda nem existia a palavra 
“sustentabilidade”.
Nesta época o dr. cláudio sbrighi e o Prof. Paulo Helene, 
hoje diretores do iBRacON, faziam parte da equipe do iPt 
engajados na área de Patologia e tecnologia do concreto.
em 1990, resolvi sair do iPt para fundar o cte (centro 
de tecnologia de edificações), empresa de consultoria 
com foco de atuação em tecnologia da construção, 
gestão da qualidade, gerenciamento de projetos e 
obras, desenvolvimento e avaliação de sistemas 
construtivos e inovações tecnológicas (como o BiM 

– Building information Modelling) e sustentabilidade, 
tema que assumiu uma importância muito grande nos 
últimos sete anos.
Hoje, o cte é uma empresa com 200 colaboradores, 
ocupando um papel de liderança no mercado: com 1600 
empresas preparadas para a certificação isO 9000, entre 
construtoras e incorporadas, empresas de projetos e 
fabricantes de materiais; mais de 400 obras gerenciadas 
ou em processo de gerenciamento, com relação a prazos, 
custos e qualidade; 230 empreendimentos em processo 
de consultoria na área de sustentabilidade, dentre os 
quais 53 empreendimentos já certificados como Green 
Building. temos também atuado na área de capacitação 
de profissionais, onde, em cursos e eventos promovidos 
pelo cte, já passaram mais de 25 mil profissionais. temos 
ainda uma área de aplicativos web, como gerenciamento 
eletrônico de projetos, gerenciamento da qualidade e 
inspeção de obras via tablet e celular.

IBRACON – levando em Conta sua experiênCia 
de sete anos atuando no ramo de Construções 
sustentáveis no Brasil, por que o tema vem 
assumindo, na sua opinião, um papel Cada 
vez mais importante no mundo Corporativo 
e nos negóCios das empresas do setor de 
Construção?
dE sOuZA – Hoje, a sustentabilidade é uma tendência 
mundial. chegou-se à conclusão de que o modelo de 
desenvolvimento do capitalismo, se, por um lado, traz 
progresso, por outro, é predatório ao meio ambiente e 
causa também a exclusão social e a pobreza. Por volta da 
década de 70, instalou-se uma discussão mundial sobre 
como promover um desenvolvimento sustentável, que seria 
o desenvolvimento com dimensão econômica (trazendo 
resultados financeiros para as empresas), com dimensão 
ambiental (com preservação dos recursos naturais) e 
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com dimensão social (com responsabilidade social das 
empresas, o que envolve a segurança do trabalhador, 
a geração de empregos e renda, a inclusão social, o 
desenvolvimento das comunidades locais, etc.).
esse novo paradigma do desenvolvimento sustentável 
rebateu no setor de construção, por ser este um setor 
com grande impacto ambiental (consumindo recursos 
naturais, água e energia elétrica, e emitindo cO

2
) e social 

(empregando muitas pessoas). em alguns países, como 
alemanha, inglaterra, Japão e estados unidos, começou-
se a procurar definir o que seriam empreendimentos 
sustentáveis e a pensar em como incorporar no 
desenvolvimento dos projetos, dos materiais e das obras 

as dimensões da eficiência energética, da economia de 
água, do uso de materiais reciclados e do conforto térmico, 
acústico e luminoso. 
esses conceitos vieram embrionariamente das décadas de 
70 e 80, foram incorporados nas normas isO 9000 (focada 
na qualidade) e isO 14000 (focada em meio ambiente) e 
emplacaram fortemente nos anos 2000, quando surgiu a 
palavra “sustentabilidade” e os modelos de certificação 
ambiental de empreendimentos (modelos francês,  
alemão,  inglês,  japonês,  australiano e  americano).

IBRACON – quais as diferenças entre o modelo 
ameriCano e o franCês?

Os mOdelOs de certificaçãO sãO 
nOrmas de desempenhO ambiental para 

empreendimentOs, que Orientam as Obras 
desde O mOmentO de sua cOncepçãO

gR Jundiaí 
(Jundiaí/sp) 
– Certificado 
lEEd Cs silver – 
Empreendedor: gR 
properties.
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tantO O leed quantO O acqua trabalham cOm 
as mesmas dimensões: ecOnOmia de energia e 
água, cOnfOrtO ambiental, usO de materiais 

recicladOs, gestãO de resíduOs e inserçãO dO 
empreendimentO na cidade

PeRsONalidade eNtRevistada

dE sOuZA – em linhas gerais, os modelos de 
certificação são normas de desempenho ambiental 
para empreendimentos, que orientam as obras desde 
o momento de sua concepção e projeto, para, ao final, 
tendo sido atendidos os variados aspectos ambientais 

contemplados, receber a certificação classificatória. 
O modelo americano chegou ao Brasil em 2006, quando 
um empreendimento brasileiro recebeu a certificação 
de Green Building (edifício verde). Naquele ano, o cte 
criou sua unidade de sustentabilidade, para tratar dessa 

questão dos empreendimentos 
sustentáveis. O modelo americano 
(leed – liderança em energia 
e Projeto ambiental) acabou 
por ter uma presença forte no 
país. Para se ter uma ideia do 
crescimento: em 2006, era apenas 
um empreendimento certificado 
e, hoje, há 800 empreendimentos 
registrados para a certificação, 
entre os quais 100 já foram 
entregues - destes, o cte deu 
consultoria para 53.
Há uns quatro anos, com a iniciativa 
da fundação vanzolini, chegou 
ao Brasil o Modelo aqua (alta 
Qualidade ambiental), baseado no 
modelo francês, cujo foco é também 
a certificação de empreendimentos 
sustentáveis, mas com metodologia 
um pouco diferente. No modelo 
americano, a certificação ocorre por 
pontuação e, ao final do processo, 
o empreendimento é classificado 
em Prata, Ouro ou Platina quanto 
ao nível de certificação. No modelo 
francês, a certificação é mais focada 
em desempenho e acontece em 
três momentos: na concepção, 
no projeto e no final da obra. O 
modelo aqua tem hoje cerca de 150 
empreendimentos registrados no 

Empreendimento 
Eldorado Business 

tower (são 
paulo/sp) – 

Certificado lEEd 
Cs platinum – 

Empreendedores: 
gafisa e 

são Carlos 
Empreendimentos 

e participações
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O green building tem pOtencial 
de ecOnOmia em seu custO 

OperaciOnal em tOrnO de 30 a 35% 
em relaçãO aO custO OperaciOnal 

de um edifíciO nãO certificadO

país. Mas, tanto o leed quanto o aqua trabalham com as 
mesmas dimensões: economia de energia e água, conforto 
ambiental, uso de materiais reciclados, gestão de resíduos 
e inserção do empreendimento na cidade.
O importante a se destacar é que, em seis anos, tivemos 
um salto em processos de certificação de edificações 
no país. Hoje, todos os estádios de futebol que sediarão 
a copa do Mundo de 2014 são certificados (o cte 
preparou 6 deles), bem como todos os equipamentos 
que serão usados nas Olimpíadas de 2016. a certificação 
é uma tendência em edifícios comerciais do tipo 
“triple way”, bem como em hotéis, shopping centers 
e centros de logística. O conceito está se espraiando 
para o desenvolvimento de bairros sustentáveis e para 
os edifícios existentes. Hoje, já existem escritórios de 
projetistas de arquitetura, de estruturas e de sistemas 
prediais especializados em construções sustentáveis. 
várias construtoras são especializadas em construções 
sustentáveis e há iniciativas da cadeia de fornecedores de 
materiais e equipamentos focadas em sustentabilidade.
Já existem experiências internacionais de rodovias verdes, 
com preocupações de se trabalhar a sustentabilidade em 
projetos de infraestrutura, mas ainda é inicial. Hoje, as 
construções sustentáveis estão focadas nas edificações.

IBRACON – em termos quantitativos, quais 
os impaCtos amBientais alCançados pelas 
Construções sustentáveis?
dE sOuZA – em primeiro lugar, a economia de água e 
energia. comparando edifícios de escritórios do tipo “triple 
way”, o Green Building tem potencial de economia em seu 
custo operacional em torno de 30 a 35% em relação ao 
custo operacional de um edifício não certificado.
em segundo lugar, a coleta seletiva de lixo, que ainda 
precisa ser complementada pela atuação mais ativa do 
poder público e do terceiro setor quanto à destinação deste 
lixo, para gerar negócios. Hoje, no Brasil, os municípios 

estão se preparando, com seus planos diretores, para a 
coleta e disposição seletiva dos resíduos. Por outro lado, as 
cooperativas de reciclagem que recolhem os resíduos de 
obras e os transformam num negócio têm se multiplicado. 
a cadeia da construção vai se organizando aos poucos: 
já existe a reciclagem de materiais de construção, como 
argamassas, concreto, cerâmicas, para seu reuso em 
outras obras.
em terceiro lugar, do ponto de vista urbano, o Green 
Building incentiva o uso da bicicleta, com bicicletário, o que 
acaba contribuindo para a questão urbana da mobilidade.

IBRACON – em termos gerais, o que são as 
Construções sustentáveis?
dE sOuZA – O empreendimento sustentável é aquele 
concebido, projetado e executado segundo diretrizes 
de sustentabilidade, que irão minimizar os impactos 
ambientais e economizar recursos naturais ao longo de 
sua vida útil, assim como propiciar ao usuário melhores 
condições de conforto, melhor qualidade de vida e maior 
produtividade no trabalho.
O que embasa os empreendimentos sustentáveis são 
os modelos de certificação, que estabelecem as normas 
e diretrizes de projeto, execução e uso. Por exemplo, a 
certificação “Gold” do leed para um empreendimento 
significa que ele atende a uma série de parâmetros 
sustentáveis especificados pelo leed.
do ponto de vista da engenharia é o seguinte: temos uma 
norma; a edificação atende os princípios da norma; então, 
a edificação é sustentável. daqui a 20 anos, as referências 
devem ser outras, porque estaremos em estágio mais 
avançado. e assim  vamos deixando um legado melhor 
para as futuras gerações em termos de desenvolvimento. 
este é o movimento!

IBRACON – neste Contexto de estarmos rumando 
em direção à sustentaBilidade, qual é o 
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quandO se industrializa, se reduz desperdíciO, 
eleva-se a qualificaçãO e remuneraçãO 

dOs OperáriOs, aumenta-se a velOcidade de 
cOnstruçãO da Obra, de mOdO que ela entra 

em usO e OperaçãO mais rapidamente

PeRsONalidade eNtRevistada

papel dos selos de CertifiCação emitidos 
por assoCiações, Como o selo de exCelênCia 
da aBCiC, do qual o Cte foi Consultor de 
desenvolvimento?
dE sOuZA – encarando o termo “sustentabilidade” 
como um grande arcabouço conceitual, que diz 
respeito à qualidade, conformidade e durabilidade 
dos produtos, os selos, como o da abcic (associação 
Brasileira da construção industrializada em concreto) e 
o da aBcP (associação Brasileira de cimento Portland), 
contribuem para a sustentabilidade. eles são selos 
de conformidade dos produtos (tubos de concreto, 
blocos intertravados, pré-fabricados) com as normas 
de referência, verificando que eles estão sendo 
produzidos segundo as diretrizes das normas técnicas 
brasileiras (quanto à resistência à compressão, à 
permeabilidade, ao controle dimensional) e, assim, 
são produtos de qualidade. Neste sentido,  a não 
conformidade não é sustentável. 
Por exemplo, o selo abcic, que ajudamos a conceber, 
desenvolver e implementar, estabelece padrões de 
conformidade dos produtos com a norma brasileira de pré-
fabricados e verifica o estágio tecnológico das empresas 
de pré-fabricados, inclusive com alguns parâmetros de 
meio ambiente, de segurança do trabalho e de satisfação 
do cliente. assim, ele está na direção da sustentabilidade. 
e mais: ele incentiva a industrialização, o que é também 
uma atitude sustentável. Porque quando se industrializa, se 
reduz desperdício, eleva-se a qualificação e remuneração 
dos operários (trabalhando o aspecto da inclusão social), 
aumenta-se a velocidade de construção da obra, de modo que 
ela entra em uso e operação mais rapidamente. aqui temos 
uma outra discussão: o da sustentabilidade como grande 
arcabouço conceitual e as iniciativas que ajudam no processo, 
tais como: atendimento às normas técnicas brasileiras; 
qualificação de mão de obra; introdução da inovação; a boa 
gestão das empresas; planejamento de projetos e obras; etc.

a sustentabilidade empresarial é outro movimento que 
vem ocorrendo em nível mundial e está chegando ao 
Brasil, que diz respeito à questão: como eu incorporo a 
sustentabilidade no dNa empresarial? Neste aspecto, 
entra a ética, a transparência, o combate à corrupção, as 
relações trabalhistas, a responsabilidade social, ou seja, 
uma série de questões de postura empresarial perante a 
sociedade e o meio ambiente. O instituto ethos tem um 
trabalho focado nestas questões.
as construções sustentáveis são a dimensão técnica 
da engenharia e da arquitetura. as empresas do setor 
construtivo podem também ter a seguinte preocupação: 
como desenvolver uma linha de produtos sustentáveis; 
como, nos processos de produção, posso economizar 
energia e água?

IBRACON – as deClarações amBientais de 
produto (epd) apliCam-se as estruturas 
de ConCreto?
dE sOuZA – O que seria a sustentabilidade da estrutura 
de concreto? É sua durabilidade, parâmetro incluído na 
Norma de desempenho.  É o que incorporou de materiais 
(tipo de cimento, de aço, etc.), como foi construída, 
quanto gerou de emissões de cO

2
, fatores que entram 

na análise do ciclo de vida dos materiais que compõem 
estrutura, desde a extração desses materiais, seu 
transporte e preparação, a execução da estrutura, sua 
projeção de vida útil, como vai ser demolida e descartada. 
conceitualmente o modelo é aplicável, mas ainda é 
incipiente no país, que mal tem declaração ambiental 
do produto.

IBRACON – sua dissertação de mestrado 
aBordou o tema do desempenho das 
edifiCações e, no ipt, voCê esteve envolvido 
em grupo de pesquisa para formulação de 
Critérios de desempenho para as edifiCações, 
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Hospital Albert 
Einstein unidade 
perdizes (são 
paulo/sp) – 
Certificado lEEd 
NC silver – 
Empreendedor: 
HIAE Hospital 
Israelita Albert 
Einstein
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que Criou a Base para a norma de desempenho 
puBliCada reCentemente. Como a norma de 
desempenho pode inCentivar as Construções 
sustentáveis no país?
dE sOuZA – ela pode ajudar no sentido de estar focada 
em edificações residenciais, introduzindo na agenda de 
projetos e construção dessas edificações critérios como 
conforto térmico, acústico e de iluminação, que acabam 
por favorecer a sustentabilidade. 

IBRACON – Como o ConCreto pode ContriBuir 
para Construções mais sustentáveis?
dE sOuZA – Por exemplo, o concreto de alto 
desempenho permite fazer estruturas mais altas, mais 
esbeltas, com menos materiais e mais velocidade, 
gerando mais economia.

uma das principais atitudes que o setor tem que assumir 
é a questão da industrialização, como no caso dos pré-
moldados, que já comentei, onde o concreto poderá 
contribuir significativamente. Por exemplo, o Programa 
Minha casa Minha vida, sobre o qual fiz uma pesquisa há 
um ano e meio para meu livro, usa fundamentalmente o 
concreto: o sistema construtivo predominante é alvenaria 
estrutural, seguida pelos sistemas das paredes de concreto 
(sistema inovador) e dos pré-fabricados de concreto. Ou 
seja, o concreto tende a impulsionar a industrialização 
e a industrialização é uma atitude sustentável, porque 
gera menos desperdícios, menos retrabalho, eleva a 
qualificação da mão de obra e a produtividade, aumenta 
o controle da qualidade. fiz uma palestra na abcic há uns 
dois anos, onde abordei a industrialização como um vetor 
de sustentabilidade. 

O cOncretO tende a impulsiOnar a industrializaçãO, 
O que é uma atitude sustentável, pOrque gera 
menOs desperdíciOs, menOs retrabalhO, eleva a 

qualificaçãO da mãO de Obra e da prOdutividade, e 
aumenta O cOntrOle da qualidade
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Indústrias, Centros Logíticos, Hospitais, Aeroportos, 
Estacionamentos, Shoppings. 

Não importa qual é a atividade da sua empresa, nós 
temos a solução completa:    

Seja qual for o seu negócio 
a Sika tem soluções completas 
em pisos industriais:

- Lábios poliméricos

- Selantes de poliuretano, epóxi e poliuréia para pisosAgregue Valor ao Seu Projeto!
Produtos em acordo com a NBR14050

Suporte a projetos e especificações

Detalhes prontos para inserir em seu projeto 

Aplicadores referenciados

Treinamentos

Referências locais e globais

Mais de 100 anos de experiência

Entre em contato: construcao.marketing@br.sika.com
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IBRACON – um proBlema típiCo nos Canteiros 
de oBras é a inCompatiBilidade de projetos, 
justamente pela falta de uma visão integrada 
dos diversos aspeCtos de uma edifiCação, o 
que gera desperdíCios de materiais, de tempo 
e de dinheiro. o que o Cte tem feito para 
resolver esse proBlema?
dE sOuZA – O cte trabalha com gerenciamento de obras, 
e esbarra neste problema dos projetos, mesmo nos 
empreendimentos sustentáveis. Nossa atuação hoje se 
dá em dois níveis: uma equipe trabalha com coordenação 
e gerenciamento de projetos, para sua compatibilização 
e integração e cumprimento de prazos; temos uma 
outra equipe focada na implantação da metodologia BiM 
(Modelagem da informação para a construção), que 
permite integrar todos os projetos, numa espécie de 
construção virtual em três dimensões na fase de projeto, 
tornando possível verificar todas as interferências na 
tela do computador e resolver as incompatibilidades. 
e posteriormente linkar o projeto com o orçamento, 
planejamento e gerenciamento da obra, chegando até a fase 

de uso e operação da edificação. será inconcebível pensar, 

daqui a quinze anos, a construção brasileira sem o BiM. Nos 

estados unidos e na europa, o BiM já faz parte da cultura 

construtiva (nos projetistas, incorporadores, construtores).

IBRACON – de que forma as entidades do 
setor podem partiCipar para disseminar 
e inCentivar a sustentaBilidade no setor 
Construtivo Brasileiro?
dE sOuZA – O papel das entidades é, em primeiro 

lugar, difundir conhecimento e, em segundo, promover 

o engajamento de seus associados, das empresas 

associadas, dos profissionais associados no movimento da 

sustentabilidade, que é uma tendência que não tem volta.

IBRACON – o que voCê faz no seu tempo livre?
dE sOuZA – corro, faço ginástica, escuto música, cuido 

do meu filho de nove anos, viajo. fomos, eu e ele, numa 

viagem de quinze dias na Bahia recentemente. leio 

também: literatura, livro técnico, livro empresarial, o que 

cair nas mãos. l
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®
Sikafloor  2430 CL

®
Sikafloor  264

®
Sikafloor  263 SL

®Sikafloor  263 SL ®Sikafloor  2530 W
®Sikafloor  363 BR

®Sikafloor  390 AS
®Sikafloor  Purcem

®Sikafloor  325

Empresa associada:

- inturas epóxi

- utonivelante epóxi

- rgamassado epóxi

- Pintura de poliuretano

- utonivelante de poliuretano

- intura condutiva

- Autonivelante condutivo

- Revestimentos para salas limpas

- intura uretânica

- Autonivelante uretânico

- Argamassado uretânico

P
A
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Indústrias, Centros Logíticos, Hospitais, Aeroportos, 
Estacionamentos, Shoppings. 

Não importa qual é a atividade da sua empresa, nós 
temos a solução completa:    

Seja qual for o seu negócio 
a Sika tem soluções completas 
em pisos industriais:

- Lábios poliméricos

- Selantes de poliuretano, epóxi e poliuréia para pisosAgregue Valor ao Seu Projeto!
Produtos em acordo com a NBR14050

Suporte a projetos e especificações

Detalhes prontos para inserir em seu projeto 

Aplicadores referenciados

Treinamentos

Referências locais e globais

Mais de 100 anos de experiência

Entre em contato: construcao.marketing@br.sika.com
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OBRas eMBleMáticas

sistema integrado de 
manejo de água: o caso 
do Edifício Harmonia 57

faBiaNa dias – JornaliSta

MaiS arGuMEnto

GuilHeRMe castaGNa – EnGEnhEiro civil E PErMacultor

fluxuS dESiGn EcolóGico

lÍGia PiNHeiRO e sOluções PaRa cidades (aBcP) – colaBoração

O 
edifício localizado na Rua Harmonia, nº 
57, no bairro da vila Madalena, na Zona 
Oeste da capital paulistana, foi construído 
num terreno de 500 m2, para fins comer-

ciais. está organizado em dois blocos, com, respecti-
vamente, dois e três pavimentos, interligados por uma 
área comum. No subsolo, dado o caráter comercial da 
edificação, foi construída uma garagem subterrânea, 
rebaixando o nível do terreno.

com intensa circulação de pessoas, a edificação 

foi projetada prevendo alto consumo de água.
O local situado numa baixada da vila Madalena, 

próximo ao Rio verde, em área extremamente pavi-
mentada, constantemente sofre com alagamentos. 
além disso, está sob a presença de lençol freático 
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Figura 1 – Edif icação situada em área sujeita a 
alagamentos: vista aérea indica percurso do 
córrego que passa sob a região

Figura 2 – Vista do segundo pavimento para 
o jardim interno
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elevado, o que – em função da necessidade de cons-
trução no subsolo – exigiu um sistema eficaz de dre-
nagem para viabilidade da construção.

este contexto levantou algumas questões-chave 
que regiram o projeto e a obra com relação à água: 
(1) a constatação do alto nível do lençol freático, que 
contrastava com a intenção de construir a garagem 

subterrânea, (2) forte desejo de reduzir ao máximo a 
colaboração do empreendimento com as rápidas en-
chentes que acontecem na região, (3) a projeção de 
consumo elevado de água não potável, estimada em 3 
mil litros/dia, e (4) a disponibilidade de água de chu-
va em boa quantidade como fator climático na cidade 
de são Paulo.

com a intenção de transformar os problemas em 
solução, percebeu-se a importância e exequibilidade 
de se realizar um sistema que pudesse aproveitar a 
abundância de água do lençol freático, de qualida-
de apropriada para consumo não-potável, conforme 
os ensaios iniciais, e a água de chuva que cai sobre  
o terreno.

Pode-se perceber durante o projeto que a dispo-
nibilidade de água de drenagem seria praticamente 
suficiente para o abastecimento ao longo do ano e que 
suas características qualitativas atendiam os critérios 
básicos de uso não-potável mediante pequenos ajus-
tes. decidiu-se por incorporar elementos multifuncio-
nais ao projeto: o telhado verde, o canteiro drenante e 
o paisagismo vertical realizado sobre argamassa com-
posta de cimento, areia e argila expandida.

Optou-se por deixar visíveis os principais elemen-
tos do projeto de manejo de água como função inspi-
radora e educativa. as cisternas de anéis de concreto 
aparentes situam-se na lateral direita, na entrada do 

edifício. a tubulação 
de água foi deixada à 
vista, pintada na cor 
verde, estendendo-
-se sobre toda a es-
trutura de concreto 
coberta pelas plantas 
na lateral. No trajeto 
pela Rua Harmonia, o 
telhado verde sobre a 
laje fica evidente, res-
saltando a construção.

O resultado deste 
sistema proporciona 
uma redução do con-
sumo de água da rede 
de abastecimento, mi-
nimiza a contribuição 
da construção para 

Figura 4 – Cisternas feitas em anéis de concreto no pavimento térreo 
armazenam a água captada na chuva e no telhado verde para 
reaproveitamento no sistema

Figura 3 – Telhado verde sobre laje de 
concreto proporciona conforto termo-acústico 

OBRas eMBleMáticas
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alagamentos na região e produz uma sensação tér-
mica agradável, com temperatura média menor que a 
temperatura na rua em cerca de 2 a 3oc. além disso, 
gerou um ambiente esteticamente bonito e destacado 
na paisagem da megalópole.

1. O Que É 
 O sisteMa?
O sistema de dre-

nagem combinado 
com aproveitamen-
to de água de chuva 
está baseado na co-
leta e armazenamento 
de água em tanques 
construídos com anéis 
de concreto. a água 
coletada é tratada 
para consumo não po-
tável na própria  edi-
ficação, sendo o res-
tante direcionado para 
galeria pluvial local.  

a função da solu-
ção principal é apro-

veitar parte da água 
da drenagem, decor-
rente do rebaixamento 
de nível de terreno lo-
calizado sobre lençol 
freático alto, para fins 
não potáveis.

O sistema foi ide-
alizado para reduzir a 
vazão de drenagem à 
vazão de pré-implan-
tação (pré-urbaniza-
ção), de acordo com 
a compatibilidade ao 
projeto arquitetônico, 
com a utilização de 
medidas compensa-
tórias diversas, cada 
qual com funções es-
pecíficas a cumprir.

seguindo a estra-
tégia de integração da água no ambiente construído, 
foi possível reter, integrar e melhorar a qualidade dos 
grandes volumes captados numa sequência de ele-
mentos de projeto instalados a partir da cobertura.

com a finalidade de aproveitar a água de chuva e 
reduzir a taxa de escoamento superficial (que contri-

Figura 5 – Caixas elevadas posicionadas na laje distribuem água por todo 
o sistema

Figura 6 – Paisagismo vertical aplicado à parede central da edif icação: 
funcionalidade de contribuição para microclima ameno somada ao valor 
estético gerado



32

bui para enchentes), 
foi executado um te-
lhado verde sobre a 
laje da edificação, cujo 
excedente de água é 
encaminhado para o 
sistema principal de 
armazenamento e tra-
tamento de água para 
uso não potável. O te-
lhado verde atende, 
ainda, à necessidade 
de oferecer conforto 
termo-acústico.  

também foram 
implantados canteiros 
drenantes, que pro-
porcionam que parte 
da água da chuva que 
cai sobre o solo seja 
reabsorvida lentamen-
te pelo lençol freático. 

aproveitando a abundância da água disponível, 
criou-se também uma forma de melhoria do micro-
clima e do conforto térmico na edificação a partir do 
emprego de irrigação sobre paisagismo vertical, com 
plantas estruturadas sobre uma camada de argamas-
sa de cimento e argila expandida, aplicadas sobre as 
paredes laterais externas. O paisagismo vertical inte-
gra-se ao sistema por ser uma das principais fontes 
de emprego da água não potável gerada pelo ciclo.

a aplicação das técnicas indicadas proporciona:
n manutenção da vazão da drenagem de água em pa-

râmetros equivalentes aos da vazão de pré-desen-
volvimento ou pré-implantação;

n redução de despesas com fornecimento de água 
tratada e tratamento de esgoto;

n diminuição do consumo da água potável provenien-
te da rede tradicional de abastecimento;

n reutilização de água abundante que seria desperdiçada;
n melhora das condições térmicas e acústicas dos 

edifícios;
n melhoria da qualidade do ar com retenção da poeira 

atmosférica e umidificação do ar;
n mínima contribuição às enchentes;
n redução de dependência de fontes externas para 

atendimento de consumo;
n produção de oxigênio (O

2
) e retenção de gás carbô-

nico (cO
2
);

n retenção da poluição difusa;
n aumento do espaço útil;
n criação de habitat para fauna local.

2. cOMO O sisteMa fuNciONa?
O sistema de manejo de água é projetado como um 

ciclo e, por isso, não necessariamente há um único iní-
cio do processo. apenas com a finalidade de estabelecer 
uma visão sobre o processo, tomamos como base aqui 
seu início na entrada de água no sistema por três fontes: 
a água de drenagem, o excedente de água de chuva cap-
tado no telhado verde e a água proveniente dos canteiros 
drenantes que reabastece o lençol freático.

construções executadas onde o nível do lençol fre-
ático é elevado requerem a implantação de sistemas 
de drenagem, que mantém as construções isentas da 
presença de água.  apesar de imprópria para consumo 
potável, estas águas que geralmente são descartadas 
na rede pública de águas pluviais ou mesmo em sarje-
tas, podem ser usadas para diversos fins não potáveis, 
mediante uma avaliação e ajuste de sua qualidade, e 
um controle periódico realizado ao longo de sua ope-
ração, garantindo a segurança dos usuários.

Figura 7 – Cisterna 3 - Nível de água é controlado com boia elétrica (C)

OBRas eMBleMáticas
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2.1 o ProcESSo (aS lEtraS corrElacionaM-SE coM 
 o infoGráfico quE rESuME o ProcESSo, ao final 
 dEStE trEcho)

 (A) a água de drenagem do lençol freático é acu-
mulada num poço subterrâneo, em anéis de concreto. 
Recalcada por uma bomba submersa, a água de drena-
gem (B) passa por um sistema de injeção de ozônio em 
seu trajeto até um (C) conjunto de três cisternas em 
anéis de concreto, onde acontece a precipitação do fer-
ro oxidado pelo ozônio, 
sedimentado ao longo 
do percurso entre as 
cisternas. O nível de 
água de drenagem no 
interior da cisterna é 
limitado por uma boia 
elétrica, de tal forma 
que sempre há espaço 
livre para recebimen-
to da água de chuva 
excedente do telhado 
verde, o que colabora 
na retenção de água 
no empreendimento, 
já que essa água cuja 
fonte é a chuva passa a 
ser aproveitada junto à 

água de drenagem. 
(d) ao final do 

trajeto na 3ª cister-
na, a água segue por 
gravidade para um re-
servatório no subsolo, 
construído com blocos 
de concreto, onde é 
periodicamente recir-
culada pelo sistema 
de injeção de ozônio, 
e então (E) bombeada 
para caixas elevadas, 
passando por um filtro 
de contato. (f) a partir 
das caixas elevadas, o 
sistema abastece to-
dos os pontos de con-
sumo não potáveis da 
edificação (irrigação, 
vasos sanitários, lim-

peza de área externa e lavagem de veículos). 
O mesmo circuito ocorrerá com as (g) águas de chuva 

captadas pelo telhado verde, ainda que estas não contenham 
ferro em sua composição. após captada pelo sistema de 
drenagem da cobertura, a água é direcionada por condutores 
verticais até as cisternas e, então, entram no mesmo ciclo 
descrito acima.

a terceira fonte de entrada de água no sistema é a 
partir da (H) chuva que cai no solo, atingindo os canteiros 
drenantes. esta água é absorvida pela terra, de forma lenta, 
e abastece o lençol freático, para então acessar o sistema  

Figura 8 – Sistema de bombeamento conduz água do reservatório 
subterrâneo para as caixas elevadas (E)

Figura 9 – Cisternas recebem excedente de água do telhado verde (G)
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a partir da drenagem.
todo o paisagis-

mo vertical elaborado 
sobre uma camada 
de argamassa aplica-
da sobre as paredes 
externas do prédio é 
adequadamente (I) 
irrigado com a água 
captada, gerando con-
forto térmico e mi-
croclima agradável. 
da mesma maneira 
como foi usada para 
irrigação, a água é 
encaminhada a partir 
da caixa elevada (I) 
para vasos sanitários, 
limpeza e lavagem de 
carros.

3. aPlicações iNdicadas dO sisteMa
O sistema aplica-se especialmente a situações em 

que são realizadas edificações em terrenos sobre len-
çol freático alto e em que haja o objetivo de aproveitar 

a água drenada para consumo não potável. 
indica-se ainda para aproveitamento de água com 

a intenção de melhorar o conforto térmico e o microcli-
ma e em situações em que seja necessário estimular a 

Figura 10 – Sistema de irrigação utiliza água não-potável do manejo para 
paisagismo vertical (I)

Figura 11 – Uma visão sobre o ciclo

Infográfico: MaisArgumento

OBRas eMBleMáticas
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recarga do lençol freático, por meio da promoção de 
lenta reabsorção de água pelo solo.

sua indicação aumenta onde há a disponibilidade 
de água de chuva.

a escolha das técnicas que compõem um sistema 

de manejo de água sempre deve ser avaliada e adaptada  

conforme as especificidades, intenções e possibilidades lo-

cais. embora este seja um sistema cujas técnicas estejam 

bastante intrincadas, é possível criar sistemas com combi-

nações de técnicas diferentes, mantendo a função da solu-

ção principal de drenar, armazenar, tratar e utilizar água do 

lençol freático e da chuva para consumo não potável.

Pode ser usado em:
n construções sobre lençol freático alto;
n edificações com alta demanda para uso de água  

não potável;
n edifícios residenciais e comerciais de pequeno porte;
n equipamentos públicos (tais como escolas, unida-

des de saúde, etc);
n Residências unifamiliares.

Tabela 1 – Vantagens e desvantagens das técnicas aplicadas no sistema

Componentes Vantagens Desvantagens 

Uso de poço e cisterna em anéis de 
concreto para drenagem do lençol 
freático alto 

Telhado verde

Canteiros drenantes

Paisagismo vertical com uso 
de argamassa e vermiculita 

 Baixo custo do produto
 Praticidade
 Replicabilidade
 Disponibilidade do produto em
 praticamente todo território brasileiro

 Aumenta o tempo de vida útil da
 impermeabilização de lajes de concreto;
 Melhora conforto térmico e acústico
 Reduz efeito das ilhas de calor
 Melhora qualidade do ar com retenção de
 poeira atmosférica e produção de oxigênio;
 Reduz volume de água de chuva drenado
 do empreendimento
 Ajustável a diferentes condições de
 suporte estrutural da cobertura

 Facilidade de execução
 Viabiliza filtragem de água

 Aplicações em lugares com pouco espaço
 Baixa manutenção
 Oferecer conforto térmico pra dentro 
 do edifício
 Melhoria do microclima no entorno 
 da edificação

 Peso das peças maiores do que 1m de
 diâmetro exige uso de ferramentas
 apropriadas para manuseio;
 Baixo aproveitamento do espaço em
 virtude do formato circular

 Requer manutenção específica, de
 acordo com o tipo de plantas utilizadas,
 podendo exigir irrigação em épocas de
 baixo índice pluviométrico, e
 corte/podas periódicas

 Restrição de espaço

 Investimento inicial alto
 Dependendo do tipo de planta escolhido
 haverá maior necessidade de irrigação

Figura 12 – Vista do pátio e pavimentos da 
edif icação que é utilizada como uma boutique
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A Viapol oferece soluções customizadas para todo 
tipo de obra, com proteção e eficácia.

A maior linha de produtos químicos para construção civil

Obras bem protegidas. Sempre.

CURTA ASSISTA INFORME-SECURTA ASSISTA INFORME-SEwww.viapol.com.br
SP (11) 2107-3400 
BA (71) 3507-9900
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Figura 13 – Edif ício Harmonia 57: vista lateral do prédio na subida 
da Rua Harmonia

fICHA téCNICA dO pROJEtO ARquItEtôNICO dO EdIfíCIO HARMONIA 57

n projeto de manejo 

integrado de água e 

instalações hidráulicas: 
Guilherme castagna e 
uRBe engenharia

n projeto arquitetônico 

(obra): triptyque - Greg 
Bousquet, carolina 
Bueno, Guillaume sibaud 
e Olivier Raffaelli

n Coordenador de obra: tiago 
Guimarães (triptyque)

n paisagismo: Peter Webb
n Mestre de obra: 

aparecido
n Irrigação: Hidrosistemas, 

eng. agrícola Guilherme silva coelho
n projeto estrutural: Rika/eng. Rioske Kanno
n Construtora: Bassani arquitetos construtores
n local: Rua Harmonia, 57 – vila Madalena 

 são Paulo- sP, Brasil
n área do terreno: 500 m2

n Elaboração do projeto: 2007- 2008 
n Construção: 2008 l
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MeRcadO NaciONal

O crescimento da construção 
sustentável no Brasil

MaRcOs casadO - dirEtor técnico E Educacional

GrEEn BuildinG council (GBc BraSil)

d
esde 2007, ano de início das atuações do GBc 
aqui no Brasil, até hoje o crescimento da pro-
cura pelo selo leed (leadership in energy and 
environmental design) cresceu exponencial-

mente. O País já conta com cerca de 770 empreendimentos 
em busca do selo e 109 empreendimentos já certificados. 
além disso, de acordo com o ranking mundial sobre o tema, 
o Brasil possui posição de destaque, é o 4º colocado atrás, 
apenas dos eua, china e emirados árabes, mas, se con-
tinuar com o expressivo crescimento, ao final deste ano, 
alcançará o terceiro posto com certa facilidade.

todos esses dados mostram a importância que o Bra-
sil tem dado para as questões de sustentabilidade, não só 
no âmbito de construções, mas também na criação de no-
vas tecnologias e novos produtos com menores impactos 
ambientais. Hoje, por exemplo, é possível achar facilmen-
te no mercado tintas, adesivos e selantes com baixo teor 
de vOc (volatile Organic compounds), lâmpadas e equipa-
mentos elétricos mais eficientes, madeira certificada, vários 
revestimentos com conteúdo reciclado, etc. 

1. eNteNdeNdO a cONstRuçãO veRde 
 e ceRtificaçãO leed
aqui no Brasil, a maioria dos empreendimentos que 

buscam ou buscaram a certificação são comerciais e/ou 
administrativos (cerca de 47%) e, para receber a certifi-
cação, o empreendimento deve atender critérios que ava-
liam o tipo de terreno, a localização, a infraestrutura local, 
o uso racional de água, eficiência energética, qualidade do 
ar interno, reciclagem e diversas outras medidas que ga-
rantam eficiência operacional ao usuário e preservação do 
meio ambiente, antes, durante e após a obra. ao atingirem 
esses principais quesitos, os empreendimentos, então, es-
tão aptos para receberem a certificação leed, que é dividida 

em níveis prata, ouro e platina, dependendo da pontuação 
conquistada pela obra ao todo.

desde 2011, o GBc Brasil trabalha no projeto Re-
ferencial casa, que é específico para residências sus-
tentáveis. É um trabalho dividido em comitês técnicos e 
temáticos e, além de suprir a demanda do setor, tem o 
principal objetivo de criar parâmetros nacionais de sus-
tentabilidade para residências unifamiliares ou multifa-
miliares, de baixo, médio e grande porte, que buscam 
viabilidade econômica, redução do impacto ambiental e 
a conscientização de todos os envolvidos no setor. O GBc 
Brasil vê esta movimentação com bons olhos, pois, hoje 
em dia, não existe um selo específico para este tipo de 
construção no País, diferentemente dos estados unidos 
que têm como prática comum este tipo de certificação, 
pela chancela do u.s.GBc.  

Tabela 1 – Ranking mundial da Certif icação Leed 

Posição/País Registros Certificados

 1º  EUA
 2º  China
 3º  Emirados Árabes
 4º  Brasil
 5º  Canadá
 6º  Índia
 7º  México
 8º  Alemanha
 9º  Turquia
 10º  Chile
 11º  Itália
 12º  Coréia do Sul
 13º  Qatar
 14º  Espanha
 15º  Arábia Saudita

45.744
1.306
815
769
491
440
356
323
329
202
199
198
183
171
155

16.145
373
78

109
174
171
50
62
39
31
41
36
8

45
3
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dentro do Referencial existem nove projetos-piloto 
e, ainda este ano, alguns já serão inaugurados. inclusive, 
no início de setembro, o apartamento sustentável, uma 

MeRcadO NaciONal

cobertura de um prédio localizado no bairro Jardins, em 
são Paulo, será a primeira residência a ser finalizada.

O duplex de 460m2 possui grandes investimentos 
em automação dos sistemas elétricos e hidráulicos, 
tais como: luminárias com sensores de presença e 
controle remoto, medição individualizada em todos as 
prumadas hidráulicas do apartamento, além de marce-
naria com 100% de madeira certificada, piso de bambu 
(também certificado), tintas e vernizes de baixo teor 
de vOc e cerâmicas e acabamentos específicos com 
conteúdo reciclado. Possui ar condicionado com maior 
eficiência e, na cobertura, possui pisos porosos e ve-
getação nativa completando o acabamento da varanda. 
este apartamento ficará disponível para visitação após 
a finalização da obra e, futuramente, os proprietários 
pretendem vendê-lo.

Rochaverá Corporate tower (sp)
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Figura 1 – Ranking dos estados brasileiros certif icados com o selo Leed
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2. cONfeRêNcia iNteRNaciONal PROMOvida  
 PelO GBc BRasil

a conferência internacional Greenbuilding Brasil & expo 
é o principal momento no calendário anual do GBc Brasil, 
por se tratar de um evento de elevado nível técnico e profis-
sional, no qual serão reunidos membros, parceiros, órgãos 
públicos, delegações internacionais, além de jornalistas 
que cobrem o setor da construção civil diariamente. Os três 
dias de evento serão repletos de palestras de importantes 
figuras nacionais e internacionais do setor de construção, 
dentre eles: arquitetos; engenheiros; formadores de opinião; 
investidores e responsáveis por certificações de edificações 
de tipologias diversas. além disso, inúmeras visitas técnicas 
serão realizadas nos projetos que usam ou usaram méto-
dos de construção debatidos no evento. desta maneira, os 
conceitos discutidos são vistos na prática e in loco pelos 
visitantes e interessados.

a conferência, nas últimas edições, cresceu em impor-
tância e dimensão. as duas primeiras edições, por exemplo, 
foram instaladas em apenas 500 m2. Já no ano passado, este 
número subiu para 6.500 m2, Neste ano, o evento está ainda 
maior: serão 8.000 m2 de área. Os números de público com-
provam o reconhecimento, a saber, entre o público visitante 
de 2012, 45% pretendia conhecer as tendências do mercado, 
ver novos produtos ou serviços e encontrar novos parceiros; 
67% dos visitantes possuíam poder de decisão final na com-
pra dos produtos e serviços e 74% ocupavam cargos de lide-
rança nas empresas de atuação.

O evento deste ano, contará com 120 patrocinadores na-
cionais e internacionais e, segundo os organizadores, a ex-
pectativa é que receba mais de 1600 congressistas e 7400 
visitantes e compradores qualificados. em 2013, a conferên-
cia aconteceu entre os dias 27 e 29 de agosto, no pavilhão 
vermelho do expo center Norte, na Zona Norte de são Paulo.

3. POlÍticas PúBlicas
O GBc Brasil observa, ultimamente, uma boa movimen-

tação do poder público ao incentivar, cada vez mais, práticas 
sustentáveis no setor da construção, que se beneficia ainda 
pela proximidade de grandes eventos, como a copa do Mundo 
de 2014 e os Jogos Olímpicos de 2016.

O Rio de Janeiro, por exemplo, é o segundo estado bra-
sileiro a ter mais empreendimentos certificados com o selo 
leed e edificações que buscam a certificação, atrás apenas 
do estado de são Paulo. a cidade abraçou bem o tema da 
sustentabilidade na construção civil. isso pode ser comprova-
do, por exemplo, com o Qualiverde, legislação que dá conces-
sões e benefícios às construções verdes, de modo a promover 
o incentivo à adoção de práticas sustentáveis e à redução de 
emissão de gases de efeito estufa. um exemplo recente e 

bem sucedido de empreendimento verde na capital carioca é 
o estádio do Maracanã, cuja certificação deve sair até o fim do 
ano, após a conclusão das auditorias de desempenho, assim 
como estão em certificação também as instalações definiti-
vas do Parque Olímpico da Barra, como o centro de tênis e o 
velódromo, e também os Museus do amanhã e o Museu da 
imagem e som, que estão em construção.

além disso, o Rio de Janeiro possui certificação para as 
duas torres corporativas do edifício ventura tower no centro, 
o edifício da universidade Petrobras na cidade Nova e a loja 
da starbucks do shopping Rio sul. 

4. OPORtuNidades ecONôMicas Relativas 
 à cONstRuçãO susteNtável
Hoje em dia, o mercado da construção civil tem tido uma 

rotatividade importante, principalmente no quesito de se bus-
car soluções inovadoras e revolucionárias na hora de construir 
sustentável. a principal delas é a forma de projetar, pois este 
tipo de construção implica buscar uma boa sinergia entre os 
vários atores: projetistas, arquitetos, engenheiros, construto-
res, operadores, clientes e financiadores. isso é o que o GBc 
chama de Gestão integrada de Projetos.

Outro ponto importante está relacionado à cadeia de su-
primentos e fornecedores de produtos e serviços, que vêm 
rapidamente se adequando às exigências e abastecendo o 
mercado com novos tipos de materiais com maior eficiência 
energética, definindo menor impacto à saúde das pessoas e 
incorporando conteúdos reciclados na sociedade. Percebemos 
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essas mudanças com a criação de novas lâmpadas de alta 
eficiência e inteligentes, tintas com baixo teor de vOc’s, ele-
vadores de baixo consumo, dentre outros inúmeros produtos.

além disso, outro ponto de grande importância para ge-
ração de oportunidades neste setor está baseado em um dos 
principais pilares de atuação do GBc Brasil, que é o de for-
mação e educação. com o Programa Nacional de educação, 
o GBc oferece MBa’s em construção sustentável para profis-
sionais das diversas áreas de atuação do setor. Os cursos são 
de grande valia, pois abordam, de forma técnica e focada, 
todos os principais aspectos a serem considerados no pla-
nejamento, desenvolvimento de projetos, execução, operação 
e manutenção de empreendimentos sustentáveis. até hoje, 
mais de 47 mil profissionais já passaram pelo Programa, que 
é avaliado com uma satisfação de 95%. O corpo docente tem 
elevada capacitação e experiência na área e o curso inclui 
a disciplina preparatória para os exames de credenciamento 
leed Ga e leed aP.O GBc Brasil acaba de lançar junto ao inbec 
(instituto Brasileiro de educação continuada) e à unicid (uni-
versidade cidade de são Paulo) um novo MBa em cidades, 
Bairros e condomínios sustentáveis. 

5. PROJeções PaRa O setOR eM 2014,   
 seGuNdO O GBc BRasil

Para 2014, em nossa visão, existe uma projeção de cres-
cimento cada vez maior, por conta do conhecimento mais fun-
damentado destes conceitos pelo setor em geral, além do au-
mento da oferta de profissionais e produtos pelo mercado, que 
vêm barateando os custos da construção sustentável. Quando 
foi iniciada a certificação leed aqui no Brasil, o custo para con-
cepção de uma edificação sustentável era 30% maior do que 
um empreendimento comum. Hoje esse número varia entre 
1% e 7%, ou seja, com o passar do tempo, e o acesso a no-
vas tecnologias com preços mais acessíveis, os custos a mais 
tornam-se irrelevantes, também por conta do rápido retorno 
financeiro que este tipo de construção proporciona.

apenas como base, um empreendimento sustentável 
chega a reduzir em 30% o consumo de energia, 50% de 
água e geram 80% menos resíduos sólidos (em todos os 
processos da obra), além disso, o custo para manutenção, 
em toda a vida útil do empreendimento, não passa de 9%. 
Outro dado relevante é que o preço de revenda aumenta em 
torno de 10% a 20% do preço inicial. l
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PesQuisa e deseNvOlviMeNtO

Resíduos da concreteira: 
o aproveitamento 

do problema
luiZ de B. P. vieiRa – coordEnador dE ProJEtoS

EnGEMix–votorantiM ciMEntoS BraSil ltda

 
aNtONiO d. de fiGueiRedO – ProfESSor aSSociado 

EScola Politécnica da uSP

1. O PROBleMa

a
tualmente, muitas empresas do setor da 

construção civil vêm buscando uma ade-

quação às exigências de uma construção 

mais sustentável e eficiente. este fato 

ocorre atrelado à redução dos custos de produção e à 

melhoria da qualidade de produtos e serviços.

É consenso que o volume de concreto desperdiça-

do, apesar de bem menor do que o para outros mate-

riais na construção civil, é muito relevante, causando 

um severo impacto ambiental e financeiro à socie-

dade. entretanto, muitos dos envolvidos no processo 

de construção não conseguem quantificar o impacto 

dessa perda, uma vez que o concreto desperdiçado ou 

é incorporado à estrutura, ou é descartado em aterros, 

ou devolvido ao fornecedor.

O volume de concreto produzido que retorna às con-

creteiras e é descartado como resíduo é estimado em 

2% pela a aBesc (associação Brasileira das empresas 

de serviços de concretagem). Os números internacionais 

não diferem muito do que se observa no Brasil: a fiHP  

(federación iberoamericana del Hormigón Premezclado) 

estima esse número em 3% e a eRMcO (european Ready 

Mixed concrete Organization) estima em 1%.

Baseado nos volumes de cimento despachados 

para as concreteiras apresentados pelo sNic (sindi-

cato Nacional da indústria do cimento), o Brasil atu-

almente produz cerca de 30 milhões de metros cúbi-

cos de concreto ao ano neste setor. assim, 2% deste 

volume equivalem a 600 mil metros cúbicos que se 

tornam resíduo.

lidar adequadamente com essa enorme quantida-

de de resíduo é um desafio. isto exige das concreteiras 

um alinhamento a um modelo de gestão mais mo-

derno e sustentável, capaz de garantir continuidade e 

crescimento dos negócios no longo prazo. além disso, 

a questão da gestão do resíduo tornou-se mais séria 

desde 2010, com a aprovação da Política Nacional de 

Resíduos sólidos. Ou seja, cuidar dos resíduos tem de-

manda legal.

2. ResÍduOs da PROduçãO de cONcRetO
O concreto excedente da obra tem duas manei-

ras peculiares de destinação: aterros e a devolução 

do material para a concreteira. todo custo relativo 

ao transporte do resíduo da obra até a destinação 

final e disposição em aterro é pago pelo constru-

tor. se o resíduo é devolvido para a concreteira, essa 

responsabilidade passa para a mesma. assim, com 

o aumento na austeridade de gastos e do rigor no 

manejo de resíduos na obra, o volume de concreto 

que é devolvido às concreteiras tem aumentado pro-
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gressivamente. Portanto, a boa gestão de resíduos é 

essencial para qualquer concreteira atuar de forma 

responsável. 

um amplo estudo realizado com 109 concreteiras, 

em 12 estados brasileiros, quantificou o volume de 

resíduo da produção dessas unidades. eles podem ser 

oriundos, fundamentalmente, de perdas do processo 

produtivo e dos resíduos gerados durante a fase de 

entrega e lançamento do concreto. dos 95% dos re-

síduos gerados na fase de entrega são decorrentes de 

devoluções de sobras e de lastro, que correspondem 

respectivamente a 52% e 43% do volume total de 

descarte efetuado pela concreteira; 5% apenas dos 

resíduos surgem devido a perdas do processo produti-

vo, tais como: materiais que caem no pátio, concretos 

com abatimento inadequado e que são descartados 

ainda na concreteira, e toda matéria-prima utilizada 

PesQuisa e deseNvOlviMeNtO

Figura 1 – Percentual de volume de resíduos 
gerados pela concreteira

SOBRA LASTRO

PERDAS

52% 43%

5%

Figura 2 – Três momentos do balão betoneira: limpo, com material aderido e soltando após limpeza

no desenvolvimento de estudos de dosagem e controle 

da produção (figura 1).

entende-se por lastro o material que fica impreg-

nado no interior da betoneira após o descarregamento 

total do concreto. Por outro lado, a sobra é definida 

como qualquer volume residual que não é descarrega-

do na obra e que é devolvido à concreteira.

O volume de lastro varia de acordo com algumas 

características do concreto, como, por exemplo, o 

abatimento do concreto. estudos demonstraram que, 

cada lavagem de lastro gera entre 30 a 200 kg de 

resíduo. como cada betoneira efetua cerca de quatro 

viagens ao dia, a continuidade deste processo faz com 

que o volume de lastro se torne muito significativo. 

a retirada do lastro é necessária para evitar que o 

mesmo venha a aderir às facas internas do balão e, 

assim, prejudique a eficiência de homogenização do 

equipamento (figura 2).

a sobra ocorre pontualmente. O motivo mais cor-

riqueiro está ligado à diferença entre o volume de 

concreto pedido frente ao volume efetivamente con-

sumido para a execução da estrutura na obra. No le-

vantamento realizado, constatou-se que quase 80% 

das devoluções são ocasionadas porque o pedido da 

obra traz um acréscimo implícito e 12% ocorrem por 

se ter excedido o tempo de aplicação. O conhecimento 

destes valores é fundamental para o estabelecimento 

de uma política de gestão de resíduos. 

3. iNiciativas PaRa ReduçãO de ResÍduOs
algumas ações são desenvolvidas por concreteiras 

para mitigar o problema dos resíduos, entre as mais 
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usuais estão a conscientização do cliente, a utilização 

das sobras em melhorias na própria concreteira e a 

produção de artefatos de concreto.

apesar de nobre e de possibilitar uma aproximação 

benéfica entre o fornecedor e o cliente, a conscienti-

zação do cliente sobre a importância de se reduzir o 

desperdício não traz grandes resultados, afinal, nem 

sempre o foco dos envolvidos está na sustentabilida-

de, mas na redução do custo global da obra.

Outra iniciativa corriqueira é a utilização das so-

bras de concreto para melhorias na concreteira (con-

cretagem do pavimento, confecção de blocos para 

separação de baias, etc.). esse tipo de ação é muito 

útil, mas limitada, já que a demanda por melhorias da 

central é sempre finita.

a utilização do resíduo para produção de artefatos 

de concreto também é frequentemente adotada. Para 

isso, é necessário criar uma unidade de fabricação es-

pecífica na concreteira. No entanto, há grandes difi-

culdades para que esse tipo de iniciativa tenha o porte 

necessário para se tornar significativa na resolução do 

problema resíduo como, por exemplo:
n a produção e comercialização de artefatos deman-

dam investimentos e estrutura específica para que 

o processo funcione adequadamente;
n a qualidade é difícil de ser mantida a custos baixos, 

uma vez que as composições da sobra variam, de-

mandando inserção de matérias primas de forma a 

adequá-las à produção de artefatos;
n O business core da concreteira é o fornecimento do 

concreto e isso faz com que a produção de artefa-

tos seja relegada a um segundo plano, reduzindo  

sua eficácia;
n O sistema de tributação nacional é diferenciado: 

enquanto o concreto é uma prestação de serviço, 

sendo tributado pelo iss, o artefato é um produto 

e é tributado por iPi, trazendo implicações jurídicas  

e contábeis.

as iniciativas carecem de fundamentação técnica, 

apesar de bem intencionadas, não conseguindo gerar 

reduções significativas. Por isso, algumas metodologias 

mais sofisticadas foram desenvolvidas para permitir a 

gestão efetiva do resíduo devolvido às concreteiras.

4. MetOdOlOGias PaRa a eliMiNaçãO 
 de ResÍduOs
Os métodos mais promissores para tratar resíduos 

em concreteira estão apresentados na tabela 1. eles 

podem ser utilizados tanto no caso de sobras como no 

caso do lastro, sendo escolhidos em função do estado 

físico do concreto.

4.1 aditivo EStaBilizador dE hidratação (aEh)

O reaproveitamento através do uso de aditivos es-

tabilizadores de hidratação (aeH) é uma possibilidade 

que tem se mostrado muito favorável. Neste método, 

um aditivo que atua inibindo temporariamente a hidra-

tação do cimento é aplicado ao concreto fresco, o que 

possibilita o aumento do tempo de pega do concreto, 

viabilizando reaproveitá-lo em outro carregamento.

O uso de aeH requer conhecimento técnico e a ade-

quação do sistema de pesagem para viabilizar o seu 

uso. entretanto, é certo que quem domina o uso deste 

produto consegue auferir ganhos significativos, pois o 

custo do aditivo é baixo frente ao custo de disposição 

do resíduo em aterro e ao valor de matérias-primas 

que são reaproveitadas. Para cada real gasto com aeH, 

é possível recuperar algo entre 4,5 e 12 reais em ma-

téria-prima. em estudo recente (vieiRa, fiGueiRedO, 

2013), comprovou-se que há ganho do ponto de vis-

ta econômico para o reaproveitamento de resíduo em 

concreteiras. constatou-se ganho de 2% no custo de 

produção decorrentes da economia de matéria-prima. 

a redução do custo de retirada e disposição de resí-

Tabela 1 – Métodos para eliminação do resíduo 
em concreteira

Material Métodos mais promissores

Concreto fresco

Concreto endurecido

Reaproveitamento do concreto com a 
utilização de aditivo estabilizador de 

hidratação (AEH)
Recuperação de concreto através da 
separação do agregado por lavagem
Reciclagem através da britagem de 

concreto endurecido para a produção 
de agregado
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duos diminuiu em 74% e o custo de água adquirida de 

terceiros foi reduzido em quase 65%. O custo de diesel 

por volume transportado foi reduzido em 8% devido à 

menor perda de tempo na lavagem das betoneiras. No 

entanto, concretos com adiantado grau de hidratação, 

normalmente aqueles cujo tempo de carregamento su-

pera os 150 minutos, estabelecidos na aBNt NBR 7212, 

não podem ser estabilizados.

O uso de aeH também possui riscos, pois o exces-

so de aditivo poderá causar um grande retardo na pega 

e a falta poderá causar o endurecimento do concreto 

dentro do caminhão betoneira.  Por isso, é necessária 

a realização de estudos prévios e a capacitação da 

equipe da concreteira, para gerir bem adequadamente 

o reaproveitamento.

4.2 SEParação Por lavaGEM forçada

a recuperação de agregados por processo mecâ-

nico consiste na passagem do concreto fresco em um 

reciclador que, por lavagem com água sob pressão, 

separa os agregados da pasta. Neste processo, a par-

cela de cimento e água (lama “slurry”) é descarre-

gada em depósitos de água residual. Já, os agregados 

(mistura de areia e brita) são descarregados em baias 

de agregado residual e podem ser reutilizados, tão 

logo verificada a sua adequação. alguns equipamen-

tos mais modernos possuem sistemas de separação 

que, através do peneiramento, separam os agregados 

em duas parcelas denominadas de areia residual e 

brita residual, o que facilita sua reaplicação. existem 

equipamentos com distintas capacidades, que podem 

ser selecionados em função da demanda de cada con-

creteira. entretanto, a devolução simultânea de várias 

cargas pode dificultar o processo devido à excessiva 

geração de lama.

a própria lama pode ser reutilizada para a mistu-

ra de novos concretos. No entanto, estudos demons-

traram que o excesso de material dissolvido na lama 

resulta no aumento da demanda de água do concreto 

e interfere negativamente na resistência. assim, é ne-

cessário verificar o teor máximo de lama a ser dosado 

em cada categoria de resistência de concreto.

4.3 BritaGEM dE concrEto EndurEcido

a reciclagem do concreto endurecido pode ser 

feita pela britagem, onde o material é reduzido a di-

mensões similares à dos agregados. isto possibilita a 

reintrodução deste resíduo na confecção de concretos 

especialmente dosados para tal.

existem vários modelos de britadores disponíveis 

no mercado. a seleção do equipamento deve visar 

produzir um agregado reciclado com propriedades que 

viabilizem seu uso nas concreteiras.

O britador mais utilizado na cominuição de con-

creto endurecido é do tipo mandíbula, o que se deve à 

menor geração de finos. Há possibilidade também de 

utilizar peneiras que removam o material mais fino do 

agregado reciclado.

Não há grandes obstáculos técnicos para a im-

plantação de um sistema de produção de concreto que 

utilize agregados oriundos da britagem de concretos 

endurecidos. isto porque a planta necessária para a 

cominuição do concreto não possui diferenças signifi-

cativas em relação às utilizadas na produção de agre-

gados provenientes de fontes naturais.

Naturalmente, a viabilidade financeira da recicla-

gem de agregado na concreteira deve ser avaliada. É 

necessário que o ganho com a diminuição dos custos 

com o uso destes agregados e da retirada e disposição 

de resíduos seja maior que os custos relativos à aqui-

sição, instalação e depreciação do equipamento, além 

dos custos de operação e manutenção do novo sistema.

seja qual for o método adotado, é necessário re-

alizar um estudo prévio de qualidade para evitar in-

crementos excessivos de consumo de cimento para 

compensar perdas de desempenho ocasionadas pela 

reintrodução do resíduo de concreto ou para minimizar 

os riscos do reaproveitamento com aeH.

5. cONclusões
iniciativas como a utilização de sobras em melho-

rias nas concreteiras, conscientização de construtores 

e produção de artefatos de concreto são pouco efe-

tivas para resolver de forma consistente o problema 

dos resíduos. assim, é necessária a utilização de ou-

PesQuisa e deseNvOlviMeNtO
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para escrever a história de
um país, é preciso cuidar dele.

Para um país crescer, é preciso investimento. Mas é necessário também pensar no meio 
ambiente, na sociedade e nas futuras gerações.

A indústria do cimento investe em qualidade e utiliza as tecnologias mais avançadas para 
promover um desenvolvimento sustentável. Colabora ainda para tornar o meio ambiente mais 
limpo com o co-processamento: a destruição de resíduos industriais e pneus em seus fornos.

Onde tem gente tem cimento.
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R ef er ê n c i a s   B i b l i o g rá f i c a s

tras metodologias que viabilizem reduções significati-

vas na grande quantidade de resíduos que atualmente 

retornam para as concreteiras.

as técnicas atuais mais promissoras consistem na 

utilização de aeH e de equipamentos de reciclagem 

do concreto, seja no estado fresco ou endurecido. O 

caso específico do uso de aeH, apesar de demandar 

extensa pesquisa prévia, tem fácil implantação em 

concreteiras de todos os portes gerando ganhos sig-

nificativos com economia de matéria-prima e com a 

redução do custo de disposição de resíduos. entretan-

to, esse método não elimina a totalidade de resíduos 

de produção.

Os métodos que utilizam equipamentos para re-

ciclagem do concreto, em alguns casos, conseguem 

ser aplicados de forma vantajosa pelas concreteiras. 

entretanto, isso dependerá basicamente dos custos 

envolvidos e do porte da concreteira.
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Concreto autoadensável: 
avaliação do efeito de 
resíduos industriais em 

substituição à areia
cláudia Guia da silva - tEcnóloGa EM controlE dE oBraS

alBÉRia cavalcaNti de alBuQueRQue - ProfESSora 
inStituto fEdEral dE Mato GroSSo – ifMt/caMPuS cuiaBá

saNdRa MaRia de liMa - ProfESSora 
inStituto fEdEral do rio GrandE do nortE – ifrn/caMPuS natal

1. iNtROduçãO

O 
concreto autoadensável (caa) surgiu no Japão, na 
década de 80, como uma variação do concreto de 
alto desempenho (cad). Para os japoneses, o alto 
desempenho está intrinsecamente relacionado à 

facilidade de se trabalhar com o concreto (tRaBalHaBilida-
de), ou seja, em se empregar o mínimo esforço para lançar, 
espalhar e adensar o material. além dessas facilidades, o caa 
minimiza a poluição sonora causada pelas concretagens em 
obras. todas essas características são somadas à durabilidade 
do caa, uma vez que o mesmo é uma variação do cad.

sendo assim, o caa pode ser definido como um concre-
to de alto desempenho com excelente deformabilidade no 
estado fresco e alta resistência à segregação. este concreto 
possui a capacidade de se moldar nas fôrmas sem vibra-
ção, passando coeso, por meio das armaduras (catOia et.al, 
2009). efNaRc (2002) apud tutikian e dal Molin (2007) re-
lata que um concreto só poderá ser considerado autoaden-
sável se apresentar três características simultaneamente: 
fluidez, coesão e resistência à segregação.

Posto isso, verifica-se algumas palavras-chaves relacio-
nadas ao conceito do caa. a primeira delas é trabalhabilida-
de.  Reis et.al. (2009) definem a trabalhabilidade do concreto 

fresco como a propriedade que determina o esforço necessá-
rio para manipular uma quantidade de concreto fresco, com 
perda mínima de homogeneidade. a manipulação está rela-
cionada à mistura, ao transporte, ao lançamento e espalha-
mento em fôrmas, ao adensamento, todas essas operações 
não deverão causar perda de homogeneidade ou segregação 
no concreto. Os autores ainda enfatizam que a trabalhabili-
dade é relativa, pois depende das condições de operação e 
manipulação supracitadas.  dentre essas condições estão as 
dimensões das fôrmas, a densidade de armaduras, etc.

 Outra palavra-chave relacionada ao caa é coesão. se-
gundo Mehta e Monteiro (2008), a coesão do concreto defi-
ne a sua resistência à exsudação e à segregação, ou seja, é 
um índice simultâneo de capacidade de retenção de água e 
da capacidade de retenção do agregado graúdo na massa do 
concreto fresco. a segregação é definida como sendo a se-
paração dos componentes do concreto fresco de tal forma 
que a sua distribuição não seja mais homogênea, enquanto 
a exsudação é um fenômeno cuja manifestação externa é o 
aparecimento de água na superfície após o concreto ter sido 
lançado e adensado, porém antes de ocorrer a pega (início 
da solidificação do concreto). 

Helene e alencar (2008) mostram a importância e a 
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influência dos finos para o caa através de estudos em diver-
sos traços, e concluem que a coesão dos caa está relacio-
nada à quantidade de finos, cimento e adições, sendo que 
a correção da coesão do concreto fresco por substituição de 
finos pozolânicos ou não pozolânicos correspondentes será 
tanto maior quanto menos rico forem os traços de concreto. 

Por fim, a fluidez descreve a facilidade de mobilidade da 
mistura. a fluidez é a propriedade que caracteriza a capaci-
dade do concreto autoadensável de fluir dentro da fôrma e 
preencher todos os espaços, de modo a escoar pela fôrma e 
passar por entre as armaduras, sem obstrução do fluxo ou 
segregação (fuRNas, 2004).

entretanto, para alcançar e manter essas característi-
cas, a dosagem do concreto autoadensável deve contem-
plar materiais com características também específicas, tais 
como: aditivos superplastificantes e/ou modificadores de 
viscosidade; adequação da dimensão máxima característica 
dos agregados graúdos; uso de adições minerais pozolâni-
cas; e uso de materiais finos alternativos,  como resíduos 
industriais (tutiKiaN, 2004).

segundo Mehta (1999), a tecnologia do concreto, para 
ser considerada não impactante à natureza, deve seguir três 
elementos básicos: a conservação da matéria-prima, uma 
durabilidade maior das estruturas e um planejamento ho-
lístico do processo. 

levy e Helene (1997) estudaram de modo pioneiro o 
aproveitamento de entulho de construção civil para a fabri-
cação de agregados de argamassa e concreto. desde então, 
muitos outros trabalhos foram desenvolvidos nessa linha e 
hoje já existem fábricas para reciclagem desses materiais. 

Neste sentido, no desenvolvimento deste trabalho fo-
ram utilizados finos procedentes de: resíduo de cerâmica 
vermelha; pó de recauchutagem de pneus; e pó de pedra 
oriundo de britagem de rochas. 

a viabilidade do uso desses materiais no caa foi avaliada 
a partir da fluidez e da coesão apresentada pelos concretos 
nos ensaios “slump-flow test”, “v-funnel” e “l-box”. O ob-
jetivo foi obter concretos autoadensáveis com características 
semelhantes ao caa convencional, usando esses resíduos 
industriais em substituição parcial da areia natural. adicio-
nalmente, a qualidade dos concretos foi avaliada por meio 
de ensaios de resistência mecânica nas idades de 3, 7, 28 
e 91 dias e também por meio de ensaios para determinação 
da absorção de água e índice de vazios nas mesmas idades.

2. MateRiais e MetOdOlOGia

2.1 MatEriaiS

Os materiais utilizados foram escolhidos de acordo com 
a disponibilidade existente na região de cuiabá (Mt, Brasil), 
sendo utilizados agregados naturais do tipo calcário, em di-
ferentes granulometrias.

Os materiais aglomerantes utilizados foram o cimento 
do tipo cPiv 32-Rs (sinop, Mt) e a sílica ativa, em subs-
tituição de 10% do cimento. Os aditivos químicos do tipo 
superplastificante e plastificante foram adicionados nos 
teores de 2% e 0,7%, respectivamente, em relação à 
massa de cimento.

Os resíduos industriais utilizados foram: cerâmica ver-
melha moída, procedente de telhas e blocos cerâmicos; pó 
de pneu resultante do processo de recauchutagem; e pó de 
pedra oriundo da britagem da rocha calcárea. todos esses 
resíduos foram peneirados, classificados e, na dosagem dos 
concretos, foi usada somente a fração passante na penei-
ra de malha 1,2 mm. Na tabela 1, são apresentados os 
resultados dos ensaios de caracterização dos agregados e 
resíduos industriais utilizados no estudo.

Tabela 1 – Características dos agregados naturais utilizados

Propriedades
Diâmetro 

máximo (mm)
Módulo 

de finura
Massa específica

(g/cm³)
Massa unitária 
solta (kg/m³)

Massa unitária 
compactada (kg/m³)

Agregados

Resíduo 
industrial

 

Areia
Brita 19mm
Brita 9,5mm
Brita 6,3mm
Pó cerâmico
Pó de pneu
Pó de pedra

1,2
19
9,5
6,3

–
–
–

1,75
6,68
5,15
4,58

–
–
–

2,64
2,64
2,64
2,64
2,60
2,20
2,70

1620
1490
1460
1430

–
–
–

1670
1630
1610
1540

–
–
–
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2.2 doSaGEM do concrEto

a fim de se obter as características desejáveis ao caa, op-
tou-se por utilizar o método de dosagem proposto pelo grupo 
de pesquisadores do lMaBc – eesc/usP (catOia, et.al; 2009). 
este método consiste em dosar uma argamassa com proprie-
dades que atendam aos requisitos de fluidez e viscosidade ne-
cessárias para atribuir ao concreto o autoadensamento. após 
determinar o traço da argamassa composta por cimento, sílica 
ativa e três tipos de areia (1 média, 1 fina e 1 muito fina) e por 
o aditivo superplastificante, adiciona-se a composição de agre-
gados graúdos (brita 1 e brita 0) à argamassa até obter-se as 
características necessárias para a produção do caa. 

No caso dos ensaios desenvolvidos nesta pesquisa, 
para o concreto de referência (sem resíduos), o uso de 

areia média em conjunto com a areia fina levou à exsu-
dação e segregação do concreto (figuras 1 e 2). após vá-
rias tentativas, somente com o uso de 100% de areia fina 
conseguiu-se uma trabalhabilidade e coesão ideais.

ao final do estudo de dosagem, definiu-se o traço unitá-
rio 1:3:2,6 (aglomerante:areia:brita) a ser utilizado em todos 
os concretos. a proporção entre as britas foi 50/30/20 (brita 
19 mm / brita 9,5mm / brita 6,3mm), determinada por meio 
de empacotamento experimental, a fim de obter a combina-
ção com maior massa unitária e menor índice de vazios.

Nos traços de concreto contendo resíduos de cerâmica 
e de pó de pedra, diversos teores de substituição da areia 
foram testados até se obter um valor que resultasse em boa 
trabalhabilidade e coesão. No caso da borracha de pneu, 

Figura 1 – Exsudação do concreto

Figura 2 – Segregação do concreto

Figura 3 – Formação de “pelotas” na 
preparação da argamassa

PesQuisa e deseNvOlviMeNtO

Figura 4 – Detalhe das “pelotas” formadas, 
contendo cimento e areia em seu interior
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optou-se por um teor de 10% em substituição volumé-
trica da areia, uma vez que valores maiores podem levar 
a consideráveis reduções na resistência à compressão do 
concreto (albuquerque, 2009). No Quadro 1, encontra-se a 
identificação dos traços de concreto e as respectivas faixas 
de substituição da areia natural pelos resíduos industriais.

No caso da dosagem experimental do Rcv em particular, 
é importante denotar o procedimento de mistura do resíduo. a 
simples adição do pó cerâmico à betoneira levou à formação de 
“pelotas” de cimento e areia envoltos em uma camada imper-
meável de argila (figuras 3 e 4). a posterior adição das britas não 
desfez as “pelotas” formadas. Para a obtenção de uma mistura 
homogênea, foi realizada uma dissolução preliminar do pó ce-
râmico em uma fração da água de amassamento do concreto 
(figura 5). em seguida, iniciou-se a preparação da argamassa de 
cimento e areia (figura 6). só então o pó cerâmico dissolvido foi 

adicionado à argamassa de areia e cimento (figura 7), para que 
fossem misturados até sua completa homogeneização (figura 8) 
e, posterior, adição das britas (figuras 9 e 10).

No caso dos resíduos de pó de pedra e de borracha de pneu, 
sua adição diretamente à argamassa não comprometeu a disso-
lução e a homogeneização dos materiais (figuras 11 e 12).

durante a dosagem dos traços experimentais, foram 
avaliados a trabalhabilidade, fluidez e coesão dos concretos 
por meio dos ensaios de “slump-flow test”, funil v e caixa 
l. Os parâmetros de referência para estes ensaios foram, 
respectivamente: espalhamento de 60 a 70cm, tempo de 
escoamento menor que 10s, e relação h

2
/h

1
 maior ou igual 

a 0,8 (tutikian, 2004). 
Para cada traço, foram moldados 30 corpos de prova 

a fim de avaliar seu comportamento quanto à resistência à 
compressão, resistência à tração por compressão diame-
tral e módulo de elasticidade, além de características re-
ferentes à durabilidade, tais como: absorção, massa espe-
cífica e índice de vazios. todos os ensaios foram realizados 

Quadro 1 – Identif icação dos traços 
de concreto

REF RCV RPP RBP

CAA de 
referência 
com 100% 

areia natural

20% de 
Resíduo de 

cerâmica 
vermelha em 
substituição 

da areia 
(em massa)

24,7% de 
Resíduo de pó 
de pedra em 
substituição 

da areia 
(em massa)

10% de 
Resíduo de 
borracha de 

pneu em 
substituição 

da areia 
(em volume*)

* Devido à diferença das massas específicas entre a areia e a borracha, a substituição foi 
feita em volume.

Figura 5 – Dissolução do pó cerâmico 
em uma parte da água de amassamento

Figura 6 – Preparação da argamassa com 
cimento e areia

Figura 7 – Adição do pó cerâmico dissolvido 
à argamassa de areia e cimento
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conforme os procedimentos das normas técnicas vigentes.

3. ResultadOs
Na tabela 2, têm-se os resultados dos ensaios realiza-

dos nos concretos fresco e endurecido. Observa-se que os 
traços Rcv e RPP apresentaram resultados muito próximos 
ao concreto de referência, inclusive com melhor fluidez. O 
RBP, por sua vez, apesar de apresentar excelentes caracte-
rísticas no estado fresco, resultou em resistências à com-
pressão muito baixas, o que pode ser atribuído à elevada 
incorporação de ar no concreto, que é denotada pela sua 
baixa massa específica.

Quanto às características no estado fresco, à exceção 
da relação (h

2
/h

1
) do concreto de referência, todos os con-

cretos analisados alcançaram os índices mínimos de fluidez 

especificados pela literatura para concretos autoadensáveis. 
esse comportamento, entretanto, quando da utilização dos 
resíduos industriais, demandou maior quantidade de água 
na mistura, resultando em relações água/cimento mais al-
tas que no concreto de referência.

Nas amostras de concreto endurecido, como era espe-
rado, observou-se o aumento da resistência, da rigidez e da 
massa específica com a idade de ensaio. 

Os concretos Rcv e RPP, apesar de demandarem maior 
relação água/cimento, apresentaram menor índice de va-
zios e desempenho mecânico equivalente ao concreto de 
referência. uma provável explicação para esse comporta-
mento seria o efeito microfiller dos resíduos utilizados. O 
pó de pedra e o pó de cerâmica vermelha podem ter atu-
ado preenchendo os vazios ocasionados pelo acréscimo no 
consumo de água, ao ponto de reduzir o índice de vazios 
e, consequentemente, a absorção de água. desse modo, a 
microestrutura mais fechada pôde contrabalancear a que-
da da resistência, que seria a consequência esperada do 

PesQuisa e deseNvOlviMeNtO

Figura 8 – Homogeneização da argamassa

Figura 9 – Adição da brita à mistura

Figura 10 – Aspecto f inal do concreto RCV

Figura 11 – Adição do pó de pedra 
à argamassa de areia e cimento
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aumento da relação água/cimento. além desse fator, um 
possível efeito pozolânico dos resíduos de cerâmica verme-
lha e do pó de pedra pode ter colaborado para os resultados 
obtidos. contudo, uma análise minuciosa da microestrutura 
seria necessária para confirmar a presença de produtos de 
hidratação relativos à ação pozolânica desses materiais. 

4. cONclusões
foram dosados concretos autoadensáveis com e sem 

substituição parcial da areia natural por resíduos industriais. 
Observou-se que a utilização dos resíduos de cerâmica ver-
melha e dos resíduos de pó de pedra é viável para a produ-
ção de concretos autoadensáveis. 

O uso de resíduos de borracha de pneu, entretanto, 
apesar de resultar em excelentes características no estado 
fresco, levou a uma brusca redução da resistência mecâni-
ca, inviabilizando o uso desse resíduo no teor praticado nes-
ta pesquisa. teores mais baixos de borracha de pneu, em 
combinação com aditivos que não contribuam para a incor-
poração de ar, podem levar a resultados mais animadores.

cabe ressaltar que existem algumas peculiaridades e cuida-
dos a serem tomados no uso dos resíduos industriais no tocante 
ao procedimento de mistura, a fim de se obter uma boa dissolu-
ção dos mesmos e uma mistura homogênea do concreto.

5. aGRadeciMeNtOs
ao Programa institucional de Bolsas do ifMt, pelo  

apoio financeiro.

aos estagiários do laboratório de concreto do 

departamento de construção civil do ifMt-campus 

cuiabá, pela colaboração no preparo do concreto e  

nos ensaios.

Tabela 2 – Resultados dos ensaios com concreto fresco e endurecido

Traço REF RCV RPP RBP

Média Média Média MédiaD.P. D.P. D.P. D.P.

Propriedades do concreto fresco

Propriedades
do concreto 

fresco

Resistência à
compressão

(MPa)

Resistência à tração
por compressão 
diametral (MPa)

Módulo de
deformação

(GPa)
Absorção

por imersão
(%)

Massa
específica real

3(g/cm )
Índice de

vazios
 (%)

Slump flow (mm)
Funil - V (s)

Caixa - L (h /h )2 1

Relação água /cimento
3Massa específica (kg/m )

3 dias
7 dias

28 dias
96 dias
3 dias
7 dias

28 dias
3 dias
7 dias

28 dias
3 dias
7 dias

28 dias
3 dias
7 dias

28 dias
3 dias
7 dias

28 dias

643
4

0,74
0,64
2290
5,2

13,1
25,3
29,2
0,8
1,2
2,3

20,0
23,7
28,2
6,0
4,4
7,0

2,485
2,395
2,515
13,01
12,90
14,96

653
2

0,83
0,88
2220
6,4

15,7
24,6
28,1
1,1
1,3
2,7

15,3
16,6
24,0
6,9
4,6
4,5

2,440
2,375
2,385
13,77
10,07
9,765

627
4

0,80
0,74
2350
8,1

20,6
28,1
32,0
1,1
2,1
2,6

17,2
25,2
28,6
5,5
4,9
5,0

2,490
2,480
2,480
12,03
10,83
10,96

637
2

1,0
0,98
2030
2,1
5,8

10,4
12,5
0,5
0,9
1,3
*

11,7
15,5
11,3
6,8
7,1

2,200
2,130
2,150
20,62
12,66
13,23

15
–
–
–
–

0,07
0,52
0,16
1,24
0,10
0,16
0,25
3,11
6,29
0,57
0,49
0,89
0,78
0,02
0,02
0,02
0,83
1,98
1,35

25
–
–
–
–

0,42
0,14
0,06
0,14
0,01
0,08
0,06
1,91
1,91
5,28
0,01
0,07
0,05

–
0,02
0,02
0,97
0,42
0,04

6
–
–
–
–

0,35
0,16
0,29
0,60
0,15
0,52
0,23
0,64
0,99
0,71
0,10
0,11
0,01
0,01
0,01
0,01
0,21
0,20
0,02

15
–
–
–
–

0,45
1,45
0,41
0,21
0,08
0,08
0,04

–
1,10
0,89
0,11
0,12
0,15
0,01
0,01
0,01
0,21
0,25
0,25

* O limite de resistência muito baixo não permitiu a execução do ensaio.

Figura 12 – Adição da borracha de pneu 
à argamassa de areia e cimento
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PesQuisa e deseNvOlviMeNtO

durabilidade de concretos 
estruturais com baixo 
consumo de cimento

MaRKus saMuel ReBMaNN - EnGEnhEiro civil – MEStrE

JeffeRsON BeNedictO liBaRdi liBORiO - ProfESSor doutor 
dEPartaMEnto dE EnGEnharia dE EStruturaS – EESc-uSP

1. iNtROduçãO

a 
aplicação consciente dos recursos natu-
rais disponíveis é um tema atual e neces-
sário. O crescimento econômico experi-
mentado por países em desenvolvimento 

tem elevado continuamente o consumo mundial de ci-
mento, prevendo-se que em 2050 se alcance a marca 
de seis bilhões de toneladas/ano. O necessário aumen-
to de fabricação de clínquer gera alguns problemas de 
sustentabilidade. 

vários estudos apontam para a possibilidade de pro-
dução de concretos com teores reduzidos de cimento, 
tendo-se já comprovada a viabilidade mecânica. concre-
tos com resistência acima de 55 MPa foram obtidos com 
consumos de cimento abaixo de 290 kg/m3 (catOia et al, 
2008; isaia e GastaldiNi, 2009; ReBMaNN, 2011).

Por muito tempo, durabilidade foi correlacionada 
com resistência, mas, devido ao progresso na tecnolo-
gia do cimento e do concreto, passou a ser possível ob-
ter boas resistências mesmo com concretos com maior 
relação água/cimento. estes concretos mais permeá-
veis aos agentes agressivos passaram a ter durabilida-
de reduzida.

as dúvidas sobre a durabilidade de concretos com 
baixo consumo de cimento e as previsões de crescimen-
tos de consumo justificam esta pesquisa. Possivelmente, 
novos limites para consumos mínimos de cimento pos-
sam ser estabelecidos, baseados não apenas em critério 
de resistência, mas, sobretudo, de desempenho.

1.1 indicadorES dE Baixo conSuMo dE ciMEnto

O consumo de cimento é tradicionalmente expres-
so em massa de cimento por volume de concreto (kg/
m3). esta forma, porém, não tem relação com as ca-
racterísticas do concreto resultante. Melhor indicati-
vo de consumo é aquele que relaciona a quantidade 
necessária de cimento para produzir certa quantidade 
de um parâmetro escolhido, permitindo, assim, ava-
liar o desempenho obtido. O principal parâmetro de 
referência dos concretos é a resistência à compressão 
aos 28 dias. 

damineli et al. (2010) realizaram levantamen-
to de grande quantidade de publicações nacionais e 
internacionais para avaliar em que níveis de consu-
mo se encontram os concretos atualmente produzi-
dos. avaliaram o consumo total de aglomerantes e de 
emissão de cO

2
 em relação à resistência à compressão 

aos 28 dias, tendo encontrado consumos relativos de 
aglomerantes variando de 4,3 a 29kg.m-3.MPa-1.

diversas normas técnicas, nacionais e internacio-
nais, estabelecem consumos mínimos de cimento. No 
Brasil 260 a 360 kg de cimento por m3 são exigidos, 
dependendo da classe de agressividade ambiental 
(aBNt NBR 12655:2006). alguns pesquisadores tem 
questionado este tipo de especificação, pois descon-
sideram as atuais possibilidades técnicas. Wasser-
mann et al. (2009) mostraram que a diminuição no 
consumo de cimento não é acompanhada por nenhum 
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efeito negativo na durabilidade, pelo contrário, há até 
melhorias em alguns aspectos. sugerem, assim, que 
as recomendações de consumos mínimos de cimento 
pelas normas devam ser revistas.

1.2 Produção dE concrEtoS coM Baixo conSuMo dE ciMEnto

a busca simultânea por ganhos de resistência e dimi-
nuição de consumo de cimento é obtida pelo ajuste de uma 
série de fatores. cita-se principalmente:
n 1 – Redução do consumo de água: possível com empre-

go de superplastificantes de alta eficiência, compatíveis 
com o tipo de cimento empregado;

n 2 – Melhoria da zona de interface agregado-pasta e 
refinamento da estrutura de poros: alcançados com o 
uso de superplastificantes e uso de adições minerais 
capazes de contribuir com efeito pozolânico e/ou fíler;

n 3 – escolha adequada dos agregados: formatos e gra-
nulometrias inadequadas podem conduzir à necessidade 
de volume superior de pasta e formação de zonas de 
interface mais porosas;

n 4 – Redução do volume de pasta: com o emprego de 
técnicas para empacotamento dos agregados e aditivos 
para dispersão dos aglomerantes;

n 5 – Procedimento e eficiência da mistura: o tipo de 
misturador e a ordem de alimentação podem melhorar 
as propriedades reológicas sem aumentar o consumo  
de água;

n 6 – Propriedades físico-químicas do cimento: têm impor-
tância vital para o comportamento reológico e o desen-
volvimento das propriedades mecânicas.

2. PROGRaMa eXPeRiMeNtal
com base nas técnicas citadas propôs-se o progra-

Tabela 1 – Características dos agregados

Agregado Massa específica 
3(g/cm )

Dimensão máxima característica
(mm) Módulo de finura

Massa unitária  
3(g/cm )

Brita n° 1
Pedrisco
Areia 1
Areia 2
Areia 3

2,86
2,88
2,62
2,65
2,64

Solta Compactada

1,57
1,55
1,53
1,59
1,43

1,64
1,59
1,61
1,73
1,61

19,0
6,3

4,75
0,60
0,30

6,89
5,04
3,59
1,28
0,45

ma experimental descrito a seguir para analisar a du-
rabilidade de concretos elaborados com baixo consumo 
de cimento.

2.1 MatEriaiS

empregou-se cimento Portland tipo cP v-aRi, sílica ati-
va e metacaulinita. como agregados, empregaram-se três 
granulometrias de areias quartzosas, além de pedrisco e 
brita 1 de basalto (tabela 1). utilizou-se ainda um fíler de 
quartzo moído, com grãos passantes na peneira de abertura 
25 mm e massa específica de 2,64g/cm3.

como aditivo, optou-se por um superplastificante ba-
seado em uma cadeia de éter policarboxílico modificado, 
desenvolvido para produção de concretos autoadensáveis e 
de alto desempenho. este proporciona alta redução de água 
e manutenção de trabalhabilidade, mesmo para baixos con-
sumos de cimento.

2.2 EnSaioS PrEliMinarES

Para determinar as proporções de agregados que 
possibilitassem máximo preenchimento do volume 
de concreto com sólidos, utilizou-se o procedimento 
de empacotamento por misturas sucessivas. trata-
-se de um processo experimental simples e que 
considera a interação entre as partículas reais, com 
seus formatos e texturas superficiais irregulares. É 
executado em etapas sucessivas e cada etapa oti-
miza a mistura entre dois materiais ou misturas já 
estabelecidas. diversas proporções dos materiais são 
testadas, medindo-se a massa unitária no estado 
compactado, na busca pela combinação que minimi-
za o índice de vazios. 

PesQuisa e deseNvOlviMeNtO
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O resultado de empacotamento dos agregados miúdos 
e do filler é ilustrado na figura 1. em paralelo realizou-se 
o empacotamento dos agregados graúdos. a fase final 
compreendeu a otimização entre agregados graúdos e  
miúdos. com isso, chegou-se a um índice de vazios de 
apenas 20,8%.

Para fins de avaliação de compatibilidade cimento-adi-
tivo e determinação do teor ótimo de aditivo, foram realiza-
dos ensaios de miniabatimento de tronco de cone. consiste 
no preparo de uma pasta de cimento, preenchimento de um 
minitronco de cone, levantamento deste e avaliação da área 
de espalhamento da porção de pasta sobre uma superfície 
lisa. Os ensaios são realizados com diversas proporções de 
aditivos e diferentes tempos de ação. Pode-se com este en-
saio determinar o tempo durante o qual a ação do aditivo é 
preservada e o teor ótimo de aditivo, a partir do qual acrés-
cimo maior de aditivo não confere espalhamento adicional 
considerável à pasta.

com base nos resultados mostrados na figura 2, 
definiu-se 2,0% como teor ótimo. Nota-se também que, 
para esta proporção, não há perda de espalhamento na 
primeira hora de mistura, indicando boa compatibilidade 
entre o cimento e o aditivo.

2.3 Produção doS concrEtoS

três concretos foram elaborados:
n v280 - concreto de baixo consumo, dentro dos limites 

normativos (consumo de cimento de 280kg/m3, equiva-
lente ao mínimo exigido pela aBNt NBR 12655:2006 para 
classe de agressividade ii);

n v200 - concreto de baixo consumo, abaixo dos limites 
normativos (200kg/m3);

n Ref - concreto de referência seguindo as recomendações 
desta mesma norma para a máxima exigência de dura-
bilidade (classe de agressividade iv, com relação água/
cimento ≤ 0,45, resistência ≥ 40MPa e consumo de ci-
mento ≥ 360kg/m3).

Nos concretos de baixo consumo, adicionou-se 7,5% 
de sílica ativa e 2,5% de metacaulinita (proporção volumé-
trica em relação ao total de aglomerantes). O proporciona-
mento dos agregados, fíler e aditivo seguiu o estabelecido 
nos ensaios preliminares. O consumo de água foi estabele-
cido de modo a atingir trabalhabilidade adequada para boa 
aplicação do concreto.

O traço de referência atendeu os limites já citados. 
como não há outro tipo de recomendação relativo ao tipo 
de cimento, uso ou não de aditivos e recomendações 
sobre agregados, buscou-se executar este traço repro-
duzindo o que seria realizado em uma obra corriqueira. 
assim, não foram utilizados aditivos nem adições mine-
rais e como agregados estabeleceu-se o uso apenas de 
brita 1 e uma areia.

Na tabela 2 mostra-se a composição e na tabela 3 
alguns parâmetros e características dos concretos elabo-
rados. todos apresentaram teor de argamassa adequado e 
bom aspecto de acabamento.

2.4 EnSaioS rEalizadoS

No estado fresco, avaliou-se o abatimento de tronco 
de cone, massa específica e teor de ar. avaliaram-se ainda 
parâmetros qualitativos de acabamento e aparência, como 

Figura 1 – Índice de vazios resultantes 
em ensaio de empacotamento dos agregados 
miúdos

Figura 2 – Ensaio de miniabatimento de tronco 
de cone
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teor adequado de argamassa, exsudação e segregação. Por 
fim, moldaram-se corpos de prova, de acordo com os ensaios 
mecânicos e de durabilidade propostos. todos os corpos de 
prova foram curados em câmara úmida até a data de ensaio.

Os ensaios mecânicos compreenderam resistência 
à compressão e módulo de elasticidade (cPs cilíndricos 
10x20cm, remate dos topos com retífica e idades entre 7 e 
256 dias) e resistência à tração na flexão com aplicação de 
carga nos terços do vão (prismas 10x10x50 cm aos 28 dias).

Não existe ensaio único capaz de descrever de modo 
completo a durabilidade do concreto. Muitas vezes um as-
pecto considerado favorável sob um ponto de vista pode ser 
negativo sob outro. assim, os ensaios propostos com vistas à 
durabilidade buscaram atender de modo geral alguns aspec-
tos distintos de agressão, com ênfase especial na porosidade 
e permeabilidade do concreto, por meio das quais boa parte 
dos mecanismos de degradação atuam. avaliou-se:
n absorção de água por imersão e capilaridade: nas idades 

de 28 e 63 dias;
n ensaio de abrasão em percurso de 500 e 1000m em 

pista de abrasão abastecida com material abrasivo;
n ensaio acelerado de carbonatação: corpos de prova 

prismáticos, cura úmida por 28 dias, seguida de pré-
-condicionamento para estabilizar a umidade interna do 
concreto com o ambiente de ensaio (umidade relativa = 
65+/-5%; temperatura  = 25+/-5 °c; concentração de 
cO

2
 = 5 %) -  a determinação da profundidade de carbo-

natação ocorreu no intervalo de 6 a 96 dias na câmara de 
carbonatação acelerada, empregando fenolftaleína como 
indicador de pH;

n ensaio de potencial de corrosão: ensaio que dá uma ideia 

aproximada do processo de corrosão, medindo a diferença 
de potencial entre um eletrodo padrão de cobre/sulfato de 
cobre, instalado sobre a superfície do concreto, e uma barra 
de aço (ca-50 8mm) inserida dentro do concreto (cobri-
mento de 16mm) - as medidas de diferença de potencial 
foram realizadas após ciclos alternados de secagem em es-
tufa a 50°c (quatro dias) e imersão parcial em solução de 
Nacl a 3,5% (três dias), num total de 17 semanas.

n Permeabilidade à água: adotou-se ensaio rápido, desti-
nado a ensaio de estruturas em campo sem extração de 
amostras - consiste em fixar sobre o concreto um apare-
lho composto por uma câmara de pressão e dispositivos 
para regular a pressão aplicada e registrar o volume de 
água que penetrou no concreto. 

3. ResultadOs e aNálises

3.1 ProPriEdadES MEcânicaS do concrEto EndurEcido 

Na figura 3, mostra-se a evolução da resistência à 
compressão dos concretos. O concreto de referência atin-
giu aos 28 dias a resistência mínima de 40MPa e os de 
baixo consumo superaram o limite de 50MPa, podendo, 
portanto, serem considerados de alta resistência. É no-
tável o ganho de resistência após esta idade. de 28 a 91 
dias, observaram-se ganhos de 34 a 39%, o que é con-
sideravelmente mais alto que o previsto pela fórmula de 
evolução da resistência do concreto apresentado no item 
12.3.3 da aBNt NBR 6118:2003 (previsão de apenas 9%). 
isto demonstra que o menor teor de cimento não compro-
meteu o crescimento de resistência com o tempo.

analisando o desempenho obtido, pode-se dizer que os 
concretos de baixo consumo de cimento realmente apresen-

Tabela 2 – Composição dos concretos 
3elaborados (kg/m )

Material V280 V200 Ref.

Cimento CP V-ARI
Sílica ativa

Metacaulinita
Fíler

Areia 1
Areia 2
Areia 3

Pedrisco
Brita 1
Água

Superplastificante

279
16,9
6,5
52

471
314
196
413
620
128
6,0

199
12,1
4,6
53

483
322
201
424
636
131
4,3

426
–
–
–

685
–
–
–

1111
192

–

Tabela 3 – Parâmetros e características dos 
concretos elaborados

Parâmetro V280 V200 Ref.

Relação água/aglomerantes
Teor de argamassa seca

3Consumo de cimento (kg/m )
3Consumo de aglomerantes (kg/m )

Abatimento (mm)
Massa específica estado fresco (kg/L)

Teor de ar (%)

0,44
56%
279
302
210
2,52
1,3

0,62
55%
199
216
175
2,54
2,1

0,45
50%
426
426
90

2,46
1,9

PesQuisa e deseNvOlviMeNtO
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Figura 3 – Evolução da resistência à 
compressão com a idade

taram ótimo desempenho, alcançando consumo relativo de 
aglomerantes de 4,2kg.m-3.MPa-1, enquanto que o concreto de 
referência obteve apenas 10,5kg.m-3.MPa-1. Notar que estes 
valores chegam a ser mais baixos que o limite inferior encon-
trado por damineli et al (2010).

No ensaio de resistência à tração na flexão aos 28 dias 
de idade, também se obtiveram resultados muito bons para os 
concretos de baixo consumo de cimento (v280: f

ct,f
 = 8,3MPa; 

v200: f
ct,f

 = 6,2MPa). O traço de referência obteve apenas 
4,5MPa. Para pisos industriais em geral, especificam-se re-
sistências aos 28 dias na ordem de 4,0 a 5,5MPa e em pa-
vimentos de rolagem de maior exigência, como aeroportos e 
avenidas, 5,5 a 6,0MPa. Portanto, ambos os concretos de baixo 
consumo estariam aptos a atender pisos de maior exigência.

Os resultados de módulo de elasticidade seguem a ten-
dência da resistência à compressão, com os concretos de baixo 
consumo de cimento - e

c
 = 51,4GPa (v280) e e

c
 = 49,0GPa 

(v200) - apresentando valores superiores ao de referência (e
c
 

= 42,2GPa) aos 28 dias de idade. estes valores estão de acordo 
com previsões do módulo de elasticidade a partir da resistência 
à compressão, de acordo com equações corriqueiramente em-
pregadas no meio técnico.

3.2 EnSaioS dE duraBilidadE

Na avaliação de absorção de água, observou-se que o con-
creto de baixo consumo de cimento apresentou grande dificul-
dade em atingir constância de massa na etapa de secagem. 
considera-se que isto é devido à baixa porosidade e alto empa-
cotamento utilizado, o que conduz a uma rede capilar muito re-

finada e tortuosa. como consequência, os valores de absorção 
determinados tendem a ser subestimados.

Para comprovar este fato, propôs-se um ensaio adicional 
que pudesse de maneira qualitativa mostrar que ainda existe 
água livre no centro dos corpos de prova, mesmo após a se-
cagem. Para isso, os corpos de prova foram rompidos por com-
pressão diametral após a secagem e aplicou-se sobre a região 
recém-fraturada um filme impregnado de sílica-gel com indi-
cador de umidade. O filme é pressionado sobre a superfície e o 
conjunto é envolto com filme Pvc para evitar a entrada de umi-
dade do ambiente. em intervalos de tempo, o filme de sílica-gel é 
fotografado. O aparecimento de mancha de tonalidade rosa indica 
região com presença de água livre, enquanto que porções azuis 
indicam regiões secas (figura 4). O procedimento foi conside-
rado com precisão adequada, pois em regiões onde havia um 
fragmento de brita, imerso numa região com umidade, manteve-
-se a tonalidade azul (seca) no local da brita. comprovou-se, 
assim, que a secagem, especificada pelas normas usualmente 
aplicadas para este ensaio (aBNt NBR 9778:2005; aBNt NBR 
9779:2005), durante período de 72 horas à temperatura de 105 
+/- 5°c, não é suficiente para eliminar toda umidade livre interna 
de concretos de baixa porosidade.

foi, então, realizado o ensaio de absorção por imersão e de 
capilaridade com dois tempos de secagem (figura 5). Observa-se 
que, utilizando menor tempo de secagem, ocorre subavaliação 
da porosidade. O concreto de baixo consumo apresentou valores 
bem inferiores aos de referência, sendo um bom indicativo de du-
rabilidade. concretos com absorção de água por imersão abaixo 
de 4% costumam ser considerados de boa qualidade.

 No ensaio de abrasão, com percurso de 1000m de 
desgaste, obtiveram-se valores próximos para os concretos: 
1,2mm (v280) e 1,5mm (v200) para os concretos de baixo 

Figura 4 – Teste indicativo de umidade 
interna (área rosa), mesmo após 12 dias de 
secagem em estufa a 105°C



58

consumo e 1,0mm para o concreto de referência. com base 
nestes resultados, os três concretos podem ser enquadra-
dos no Grupo B da aBNt NBR 11801:1992, sendo adequados 
para solicitações médias (arraste e rolar de cargas médias, 
tráfego de veículos de rodas rígidas, tráfego intenso de pe-
destre e impacto de pequena intensidade). em concretos de 
boa qualidade, a abrasão depende fortemente da qualidade 
do agregado graúdo. a aplicação do mesmo agregado de ba-
salto britado de boa qualidade nos três concretos conduziu a 
resultados próximos.

No ensaio rápido de permeabilidade, obtiveram-se coefi-
cientes de permeabilidade entre 0,9 e 1,9 x 10-12m/s (v280) 
e 1,9 e 3,5 x 10-12m/s (v200) para os concretos com baixo 
consumo de cimento e valores entre 1,2 e 3,9 x 10-12m/s para 
o concreto de referência. em geral, pode-se dizer que estão 

Figura 5 – Resultado de absorção de água por 
imersão e capilaridade na idade de 63 dias

com mesma ordem de grandeza de permeabilidade. Os valo-
res devem ser considerados para fins comparativos apenas, 
pois as condições de ensaio são diferentes dos empregados 
em outros ensaios, como, por exemplo, o especificado pela 
aBNt NBR 10786:1989.

O ensaio de carbonatação acelerado, executado até 96 
dias, evidenciou profundidades carbonatadas muito baixas para 
todos os concretos. Nesta idade, o concreto de baixo consumo 
v280 apresentou profundidade carbonatada média de apenas 
2mm. No concreto de referência, não foi possível definir a pro-
fundidade de carbonatação, por ser praticamente ausente. No 
concreto com menos cimento (v200), a profundidade média foi 
um pouco maior (11mm).

silva (2007) correlacionou resultados de carbonatação em 
condição ambiental com resultados obtidos em condições si-
milares a deste trabalho. considerando que estes resultados 
possam indicar uma ordem de grandeza da aceleração do 
ensaio, pode-se prever para 50 anos uma profundidade car-
bonatada de até 20mm, inferior aos cobrimentos atualmente 
utilizados em estruturas de concreto armado.

No ensaio de potencial de corrosão, os três concretos 
apresentaram desempenho próximo, com baixo risco de cor-
rosão nos primeiros 13 ciclos de ensaio. após este período, 
há indicação de maior probabilidade de início de corrosão. 
Maior resistência à penetração de cloretos pode ser obtida 
com menor permeabilidade do concreto ou com maior teor 
de c

3
a no cimento, pois este contribui para a fixação de clo-

retos livres. É interessante notar que, neste caso, o concreto 
de menor consumo de cimento e, consequentemente, menor 
teor de c

3
a, obteve desempenho comparável a um concreto 

com mais que o dobro de cimento, graças à redução da per-
meabilidade total.

4. cONsideRações fiNais
embora ainda restrito, o estudo já dá indicativos de que 

a produção de concretos com menores consumos de ci-
mento é viável. especificamente, mostrou-se que:
n É possível elaborar concretos de alta resistência 

(f
c28

≥50MPa) com consumos de cimento de até 199 kg/m3. 
isto corresponde a um consumo relativo de aglomerantes 
de 4,2kg.m-3.MPa-1, valor inferior aos já relatados ante-
riormente na literatura e quase 60% inferior ao obtido 
com o concreto de referência;

n O módulo de elasticidade evoluiu compatível com a re-
sistência, podendo ser previsto por equações corriqueiras 
no meio técnico;
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Mais intuitivo, produtivo, refinado
e com mobilidade.
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Concepção, Análise, Dimensionamento, Detalhamento
e Gerenciamento de Estruturas de Concreto.

n a resistência à tração na flexão é compatível com aplica-
ções de pisos de alta solicitação;

n O menor teor de cimento não comprometeu o cresci-
mento de resistência com o tempo, observando-se au-
mentos consideráveis mesmo após 28 dias;

n a avaliação da absorção de água por imersão e por capila-

[01] catOia, t. et al.. concreto de alta resistência com baixo consumo de cimento. in: cONGRessO BRasileiRO dO cONcRetO, 50., 2008, salvador. 

anais eletrônicos... são Paulo: iBRacON, 2008. p. 11.

[02] daMiNeli, B. l. et al. Measuring the eco-efficiency of cement use. cement and concrete composites, v. 32, n. 8, p. 555-562, set. 2010.

[03] isaia, G. c.; GastaldiNi, a. l. G. concrete sustainability with very high amount of fly ash and slag. ibracon structures and Materials Journal. 

v. 2, n. 3, p. 244-253, set. 2009.

[04] ReBMaNN, M. s. durabilidade de concretos estruturais com baixo consumo de cimento Portland e alta resistência. 2011. 211 p. dissertação 

(Mestrado) – departamento de estruturas, escola de engenharia de são carlos, universidade de são Paulo, são carlos - sP, 2011.

[05] silva, v. M. ação da carbonatação em vigas de concreto armado em serviço, construídas em escala natural e reduzida. 2007. 281 f. tese 

(doutorado em engenharia de estruturas) - escola de engenharia de são carlos, universidade de são Paulo, são carlos, 2007.

[06] WasseRMaNN, R.; KatZ, a.; BeNtuR, a. Minimum cement content requirements: a must or a myth? Materials and structures, v. 42, n. 7, 

p. 973-982, ago. 2009. l

R ef er ê n c i a s   B i b l i o g rá f i c a s

ridade indica que o concreto de baixo consumo de cimento 
apresenta porosidade inferior ao concreto de referência 
desenvolvido para ambientes de alta agressividade;

n ensaios de carbonatação, abrasão, permeabilidade e 
potencial de corrosão também indicam desempenho no 
mínimo equivalente ao concreto de referência.
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Estudo de argamassas 
fotocatalíticas para redução 

de NO
X

c. a. casaGRaNde
W. l. RePette
l. f. JOcHeM 

a. M. BReitBacH
dEPartaMEnto dE EnGEnharia civil – Ecv - ufSc

d. HOtZa 
dEPartaMEnto dE EnGEnharia quíMica – Eqa - ufSc

1. iNtROduçãO

Q
uando exposto à radiação uv (ultravioleta), o 
tiO

2
 (titânia) é conduzido a um estado eletro-

nicamente excitado responsável pela produ-
ção de pares elétron/lacuna na camada de 

valência (fuJisHiMa et al, 1975). Os Processos Oxidativos 
avançados (POa), caracterizados como tecnologias alter-
nativas, se baseiam na formação de radicais hidroxilas 
como agente oxidante na fotodegradação. a degradação 
fotocatalítica por um óxido semicondutor tem ganhado 
importância no tratamento de efluentes e purificação do 

ar, por ser considerada tecnologia limpa, podendo garantir 
até a total mineralização dos poluentes.

O tiO
2
 é ativado quando 3,2v são aplicados, esse 

valor corresponde a um comprimento de onda (ʎ) de 
aproximadamente 387 nanômetros e representa de 4 
a 5% da energia solar na superfície terrestre. O tiO

2
 

tem atraído interesse no meio científico e industrial 
devido ao seu grande potencial de uso, principalmente 
em pigmentos brancos de tintas, corante em alimen-
tos, produtos eletrônicos, adesivos, fibras sintéticas, 
esmaltes cerâmicos, protetores solares e cosméticos, 
entre outros. Por não haver consumo do tiO

2
 no proces-

so, as superfícies apresentam grande durabilidade. a 
absorção de fótons (h

v
) com energia superior à energia 

de “bandgap” (eg, quantidade mínima requerida para 
excitar um elétron) resulta na promoção de um elétron 
para a banda de condução (Bc) e de uma lacuna (h+) 
na Banda de valência (Bv). estas lacunas mostram po-
tenciais positivos na faixa de 2,0 a 3,5 volts (figura 1), 
suficiente para gerar hidroxilas (OH-) a partir de molé-
culas de água adsorvidas na superfície do semicondutor 
(equação 1, 2 e 3). 

[1]TiO2 + hv    TiO2 (e-  
BC + h

+ 
BV)                Figura 1 – Representação esquemática da 

fotocatálise de semicondutores (DALTON, 2002)
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[2]h
+ + H2O        OH

-  + H
+                                             

[3]h
+ + OH      OH

-

as características que afetam a atividade fotocatalítica são: 
a área específica da superfície, a fase cristalina, os defeitos da 
superfície, a presença de dopantes e impurezas, o tamanho das 
partículas agregadas e a recombinação dos pares elétron/lacuna. 
Pesquisas relatam que aplicação do tiO

2
 em combinação com o 

cimento pode conduzir a uma mineralização dos óxidos nítricos 
(NO) em íons de nitrato (NO

3
-), que são absorvidos pela superfície 

do concreto, podendo ser lavada pela chuva. O tiO
2
 sob a forma 

de anatásio apresenta propriedade fotocatalítica que é expressi-
vamente favorecida pelo ambiente alcalino da matriz cimentícia 
e pela propriedade de fixar tanto o agente poluidor como seu 
produto da fotocatálise na superfície do concreto.

com o aumento das emissões de gases poluentes de re-
ações por combustão, tem-se intensificado o desenvolvimen-
to de alternativas para a redução de gases. como resultado da 
combustão, destaca-se o monóxido de nitrogênio, monóxido de 
carbono e compostos orgânicos voláteis, que, em altas tempe-
raturas, ativam reações de N

2 
e O

2
 na atmosfera, obtendo-se 

o NO, que é oxidado para NO
2
. de acordo com as estimativas 

de 2011, no Brasil as fontes de poluição são responsáveis pela 
emissão de 84,25 mil toneladas/ano de NO

x
. deste total, 81,7% 

é atribuída aos veículos (MelO, 2011). Na indústria da construção 
civil, avanços têm sido alcançados recentemente com a adição 
de nanopartículas com o propósito de desenvolver materiais de 
maior desempenho, durabilidade e novas funcionalidades. Beel-
dens (2008), utilizando peças de concreto compostas com uma 
camada de argamassa fotocatalítica, verificou que o desempe-
nho do dióxido de titânio na degradação de NO

x 
pode chegar a 

60% de degradação dependendo do sistema utilizado. Melo & 
trichês (2012) também verificam o alto desempenho do dióxido 
de titânio quando imobilizado em peças de concreto para pavi-
mentação. atualmente, existem produtos fotocatalíticos à base 
de cimento, tal como o italcementi®

 
que, por sua vez, foi utilizado 

em obras emblemáticas pelo mundo, como a igreja do Jubileu na 
itália (figura 2). dessa forma, o interesse em utilizar titânia como 
fotocatalisador se mostra como alternativa eficaz e cada vez mais 
atraente para a redução de gases poluentes.

2. MateRiais e MÉtOdOs

2.1 MatEriaiS

a argamassa utilizada é industrializada do tipo votomas-

sa Múltiplo uso, com 17% de cimento cPii-f 32 em massa.
O tiO

2
 utilizado é o degussa do tipo P25 (80% anatásio 

+ 20% Rutilo).

2.2 MétodoS

a identificação de fases foi por difratometria de raios-X 
(Rigaku, Mini flex 2-desktop). foi realizada com a amostra 
de tiO

2
 na forma de pó, sendo as leituras com radiação K-α 

do cobre no intervalo 2θ/segundo de 10o à 80o.
Para a observação no microscópio eletrônico de varredura 

(Mev, Xl30 Philips) foi aplicada uma camada de material con-
dutor (ouro) sobre a amostra, fazendo sua superfície condutora.

a composição química foi determinada por fluorescência 
de raios-X (fRX, Philips modelo PW 2400). Paralelamente, foi 
feita a determinação da perda ao fogo por calcinação a 1000oc.

Para as análises de NO
x
, foi utilizado um aparato con-

feccionado pelo laboratório Rodovias verdes na ufsc.
Para verificação do efeito fotocatalítico, foram confec-

cionadas argamassas com adição de 3, 5, 7 e 10% de dió-
xido de titânio em relação à massa de cimento.

Para a aplicação das amostras de argamassa, foi utili-
zado como substrato blocos de concreto com resistência a 
compressão de 6MPa e 800cm2 de área (20cm × 40cm). 
tais blocos foram divididos ao meio no sentido longitudinal. 
foi utilizado um gabarito de madeira, revestido internamen-
te com lâmina vinílica (figura 3), para facilitar a aplicação e 
garantir a espessura de 2cm de argamassa (figura 4).

O aparato (figura 5) é composto por cilindros de ar sintéti-
co e óxido nítrico (NO) de 500 ppm, controlados por rotâmetros 
com fluxo de 1l/min. Na parte superior da célular fotocatalítica, 
há lâmpadas de 30W com comprimento de 90 cm e radiação 
uv-a de λ 315-400nm, conectadas a um reator dimerizável. 
a aquisição dos dados é por parte de um analisador de NO

x
 

(Madur, Ga-12 com resolução de 1ppm) acoplado à tubulação, 

Figura 2 – Igreja do Jubileu, Itália
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após a célula do fotoreator, e conectado a um microcomputa-
dor, onde são armazenados em um banco de dados.

após cura em câmara úmida durante 7 dias e armaze-
namento em sala climatizada até ao 28º dia, as amostras 
foram ensaiadas no dispositivo de fotocatálise sob as se-
guintes condições:
n fluxo de gás: 1 l/min;
n concentração inicial de NO

x
: 20 ppm;

n uv-a (λ 315-400 nm): 60 ± 5 W/m2;
n umidade relativa do ar: 35 ± 5 %;
n tempo de ensaio: 30 min com radiação uv-a. 

No primeiro estágio, durante os primeiros 5 min, é 
disposto o fluxo de gás dentro do aparato sem radiação.  
No segundo estágio, durante os próximos 30 min, são liga-

 

Figura 3 – Gabarito: (a) sem amostra; (b) com amostra

a b

 

Figura 4 – (a) Gabarito com amostra moldada; (b) amostra pronta para ensaio

a b

das as lâmpadas com radiação uv-a com o fluxo gasoso. 
No terceiro estágio, é suspensa a radiação uv-a até que se 
retome a concentração inicial do fluxo de gases.

Posteriormente, foram simuladas as principais variáveis 
(umidade relativa e radiação uv-a) e avaliada a sua influência 
no ensaio de fotodegradação. Para a verificação da intensi-
dade de radiação, foi utilizado um luxímetro digital dentro do 
aparato. Para a detecção de umidade relativa, foi utilizado um 
termo-higrômetro digital com sonda anexa ao aparelho.

3. ResultadOs e discussões
a composição química dos pós utilizados foi determina-

da por fluorescência de raios X (fRX), cujos resultados são 
apresentados na tabela 1, expressos em óxidos.
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verifica-se, pela tabela 1, que a titânia selecionada 
contém cerca de 98% de pureza e, como óxidos secundá-
rios, Na

2
O, MgO, e BaO. deste modo, é possível concluir que 

trata-se de uma titânia de alta pureza, com alto potencial 
de reações fotocatalíticas.

a figura 6 exemplifica difratograma de raios X (dRX, 
no qual é possível identificar as fases cristalinas presentes 
nas amostras).

É possível identificar, pela figura 6, que a amostra 
selecionada é composta de uma mistura de fases, a fase 
anatásio e a fase rutilo, sendo aquela a sua forma majoritá-
ria, que, por sua vez, trata-se da fase com maior superfície 

específica, justificando assim a potencial reatividade do pó 
de dióxido de titânio.

a figura 7 apresenta as imagens por Microscopia ele-
trônica da amostra de tiO

2
. 

Percebe-se, pela micrografia, que o pó de tiO
2
 constitui-

-se de partículas submicrométricas com alta tendência à aglo-
meração; é possível perceber que as partículas tendem a um 
formato esférico, porém, por sua aglomeração, não apresen-
tam forma bem definida. também é possível perceber, nas mi-
crografias, que as amostras contêm partículas com menos de 
100nm, possibilitando alta reatividade e ótima atividade foto-
catalítica; contudo, as amostras não apresentaram estabilidade 

Figura 5 – Layout do aparato de fotocatálise (MELO, 2011)

Umidificador

Tabela 1 – Análise de FRX (% em massa)

Óxidos %

Al O2 3

CaO
Fe O2 3

K 02

Mn0
P O2 5

SiO2

BaO
MgO
Na O2

<0,1

0,1

1,9

Óxidos %

CO O2 3

Cr O2 3

PbO
SrO
ZnO

ZrO +HfO2 2

<0,1

97,8Perda fogo TiO2

Figura 6 – Difratograma amostra de titânia; 
A= Anatásio, R= Rutilo
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em solução aquosa, permanecendo assim em aglomerados.
Na figura 8, é apresentado o gráfico de degradação de 

NO
x
 com as argamassas com adição de titânia P25.
a utilização de titânia (degussa P25) apresentou de-

sempenho fotocatalítico semelhante nas adições de 3, 5, 7 
e 10%, corroborando dados da literatura de Poon & cheung 
(2007), que reportam que não foi detectada uma relação 
direta entre a quantidade adicionada de dióxido de titânio à 
matriz cimentícia e a eficiência na degradação de poluentes 
de NO

x
. contudo, pesquisas de Hüsken et al (2009) e Melo 

(2012) verificaram relação direta da eficiência fotocatalítica 
com a quantidade de tiO

2
 adicionado à matriz. 

Na presente investigação, a amostra contendo 7% de 
titânia P25 mostrou-se mais eficiente, degradando 17 ppm 

 

 

Figura 7 – Imagem de MEV amostra Degussa P25: (a) ampliação de 15.000X; 
(b)ampliação de 40.000X;  (c) ampliação de 70.000X; (d) ampliação de 100.000X

a

c

b

d

Figura 8 – Degradação de NOx de amostras 
de argamassa
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de NO
x
, ou 85% de degradação do poluente NO

x
. Já, a melhor 

relação custo/benefício para a confecção de argamassas fo-
tocatalíticas foi a amostra com 3%, que degradou 17,6% a 
menos que a amostra com 7% de titânia, porém com 57,1% 
a menos de titânia na formulação. Neste sentido, a amostra 
com 3% de tiO

2
 foi utilizada para os ensaios com as diferen-

tes condições de ensaio. Para investigar a influência do tempo 
de cura na fotodegradação de NO

x
, foram testadas amostras 

com tempos de cura de 28, 60 e 120 dias. O resultado do 
ensaio de degradação de NO

x
 pode ser observado na figura 9.

Os resultados mostraram que, com o aumento no tempo 
de cura, as capacidades fotocatalíticas aumentaram. isso se 
deve ao aumento de área superficial potencial às reações, 
devido ao aumento da porosidade resultante da evaporação 
da água de amassamento associada à espessura da arga-
massa, criando, assim, maior área superficial com potencial 
para degradação de NO

x
. Já Poon & cheung (2007) relatam 

que o desempenho de amostras de argamassas fotocatalí-
ticas diminuiu em torno de 8% com maiores tempos e cura.

a influência da umidade relativa do sistema sobre de-
gradação de NO

x
 em amostras de argamassas também foi 

avaliada. foram ensaiadas amostras das argamassas em 
condições ambientais, simulando variações típicas de umi-
dade relativa do ar. a figura 10 mostra os resultados obtidos. 

O aumento da umidade relativa no sistema revela que 
há competição de moléculas de NO

x
 e moléculas de água 

para as lacunas geradas na superfície do dióxido de titânio 
da amostra. dessa forma, a atividade fotocatalítica é dimi-
nuída para valores crescentes de umidade relativa, sendo 
que tais resultados também foram verificados em pesquisas 
de Beeldens (2008), Hüsken et al (2009) e Melo (2011).

a variação de intensidade de radiação sobre a superfície 
fotocatalítica foi também avaliada na degradação de NO

x
. 

Para isso, foram realizados ensaios com diferentes condi-
ções de intensidade de radiação, cujos resultados podem 
ser observados na figura 11.

Figura 9 – Inf luência do tempo de cura na 
degradação de NOx
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Percebe-se que, com o aumento da intensidade na 
radiação emitida, aumenta-se a efetividade da degradação 
das partículas de NO

x
. isso pode ser atribuído à maior ex-

citação de áreas com potencial fotocatalítico. dessa forma, 
com maiores índices de radiação, a eficiência na fotodegra-
dação também é maior; contudo, esse efeito parece ter um 
ponto de saturação, pois, quando todos os sítios potenciais 
de degradação forem ativados, não haverá aumento na ati-
vidade. esses resultados também são concordantes com as 
pesquisas de Hüsken et al (2009) e Melo (2011).

4. cONsideRações fiNais
as argamassas fotocatalíticas mostraram constituir-se 

uma alternativa eficaz para a degradação de moléculas de 
nitrogênio, confirmando estudos anteriores. verificou-se que 
não houve uma relação direta entre o teor de tiO

2
 incorpo-

rado à argamassa e a eficiência de degradação. O tempo de 
cura das amostras de argamassas se mostrou uma variável 
importante na fotocatálise, sendo que, com maior idade, a 
degradação de NO

x 
foi maior.

Os resultados obtidos com as argamassas fotocatalí-

Figura 10 – Inf luência da umidade na 
degradação de NOx
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Figura 11 – Inf luência da Intensidade de 
radiação UV-A na degradação de NOx
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ticas produzidas mostraram que é possível obter eficiência 
na degradação dos NO

x
 de até 100%, dependendo do tipo 

e quantidade de dióxido de titânio incorporado, da textura 

superficial da peça e das condições de ensaio (em parti-
cular, intensidade de radiação uv-a, umidade relativa e 
vazão de NO

x
).

PesQuisa e deseNvOlviMeNtO



&
 C

on
st

ru
çõ

es
&

 C
on

st
ru

çõ
es

&
 C

on
st

ru
çõ

es

67

PesQuisa e deseNvOlviMeNtO

potencial de captura de 
CO

2  
por carbonatação do 

concreto: uHE de Itaipu
edNa POssaN

ProfESSora, doutora E PESquiSadora, ilatti - unila

MaYaRa HOBOld HeiNeN
EStudantE dE EnGEnharia, utfPr, BolSiSta

aNalú dONdÉ
EStudantE dE EnGEnharia, utfPr, BolSiSta 

cEaSB/Pti

1. caPtuRa dO cO
2
 devidO 

 à caRBONataçãO cONcRetO

a
tualmente, tem se discutido que o concreto 
tem a potencialidade de capturar cO

2
 da at-

mosfera por um processo denominado carbo-
natação (Pade e GuiMaRães, 2007, POssaN, 

et al. 2012). a carbonatação é um fenômeno físico-químico 
resultante das reações de gases ácidos (principalmente, o 
cO

2
) do ambiente com os produtos alcalinos do concreto. 

essa alcalinidade é conferida, principalmente, pela presen-
ça do hidróxido de cálcio (ca(OH)

2
), dissolvido ou precipitado 

no concreto endurecido.
O cO

2
 (dióxido de carbono) ao penetrar no concreto, re-

age com os hidróxidos, especialmente com o ca(OH)
2
, que 

se apresenta em maior quantidade. com início a partir da 
superfície, conforme mostrado na figura 1, a carbonatação 
avança progressivamente para o interior da estrutura de 
concreto, formando uma camada carbonatada.

O avanço dessa camada está diretamente relacio-
nado com a facilidade que o cO

2
 encontra para difundir-

-se no interior do concreto, principalmente em fun-
ção da umidade interna do concreto, da estrutura e 
tamanho dos poros do material e da composição química  
do cimento.

Figura 1 – Representação do avanço da frente 
de carbonatação e alteração do pH do concreto 
no tempo (adaptado de Possan, 2010)
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a carbonatação do concreto ocorre inicialmente com a 
difusão do cO

2
 através da matriz cimentícia. Na sequência, 

há dissolução de cO
2
 na solução dos poros para a formação 

do ácido carbônico e reação com hidróxido de cálcio, confor-
me reação apresentada na equação 1.

[1]Ca(OH)2 + CO2 ® CaCO3  + H2O  

um dos resultados desta reação é a redução do pH do con-
creto, originalmente maior que 12,5, para valores em torno de 8, 
o que despassiva o aço imerso no concreto, deixando a armadura 
suscetível à corrosão. Outro resultado é a captura do cO

2
 da at-

mosfera, gerando o carbonato de cálcio (cacO
3
), que aprisiona 

o dióxido de carbono na estrutura de concreto, retirando-o da 
atmosfera, em um processo inverso ao de produção do cimento, 
conforme reação simplificada apresentada na equação 2.

[2] CaCO3 ® +CaO + CO2 

de modo geral, o processo de captura de cO
2
 devido à 

carbonatação do concreto pode ser esquematizado confor-
me figura 2.

tal fato tem chamado a atenção da indústria cimentei-
ra, que sozinha é responsável por aproximadamente 5% do 
total das emissões mundiais de gás carbônico, tendo grande 
responsabilidade e contribuição na geração dos gases do 
efeito estufa. entretanto, há divergência na literatura em re-
lação à potencialidade do sequestro/captura de cO

2
 devido à 

carbonatação do concreto.
em estudo desenvolvido na Noruega, Jacobsen e Jahren 

Figura 2 – Carbonatação do concreto x captura 
de CO  (POSSAN, et al, 2012)2

(2002) estimaram que 16% do cO
2
 emitido na produção do 

cimento é reabsorvido pelo concreto devido à carbonatação 
durante sua vida útil. Já, Pade e Guimarães (2007), em estu-
do realizado na dinamarca, estimam, para uma perspectiva 
de 100 anos, considerando a demolição da estrutura, que o 
concreto devido à carbonatação pode absorver até 57% do 
cO

2
 emitido na produção do cimento. caso a demolição da es-

trutura não seja considerada, esse valor é reduzido para 24%.
essas divergências encontradas na literatura são de-

correntes da metodologia empregada pelos pesquisadores 
e também sobrevêm dos diversos fatores que influenciam 
o fenômeno de carbonatação do concreto (como resistên-
cia, ambiente de exposição, quantidade de cimento utilizada 
para produção, idade da estrutura, entre outros), conforme 
apresentado na tabela 1 e figura 3.

logo, cada estrutura e região demandam estudos espe-
cíficos para estas estimativas, devendo ser conduzidos mais 
estudos correlatos para que o sequestro cO

2
, devido o pro-

cesso de carbonatação do concreto, possa ser considerado 
uma medida compensatória. 

2. MetOdOlOGia
com o objetivo de determinar a quantidade aproxima-

Figura 3 – Fatores de inf luência na
carbonatação do concreto com variação 
temporal (POSSAN, 2010)
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da de cO
2 
que é absorvido pelo concreto através do processo 

de carbonatação, extraíram-se 155 testemunhos ao lon-
go da barragem de concreto da usina Hidrelétrica de itaipu 
(uHe itaipu), sendo aqui apresentados os resultados de 62 
amostras extraídas, em sua grande maioria, da parte central 
da barragem (Bloco f), conforme indicação nas figuras 4 e 5.

Na figura 5, observa-se que a extração das amostras inicia-

Tabela 1 – Variáveis que inf luenciam a carbonatação (POSSAN, 2010)

Fator Efeito e fatores 
determinantes

Importância relativaInfluência  

Concentração 
de CO2

Umidade 
relativa do ar

Temperatura

Exposição 
à chuva

Permeabilidade

Cura

Relação a/c 
ou resistência

Quantidade 
de produtos 

carbonatáveis 

A concentração de CO  no 2

ar varia de 0,03% e 1,2%

Umidade relativa do ar 
(micro clima), que 

influencia na umidade 
interna do concreto. 

Teor ótimo de UR para o 
avanço da carbonatação 

fica entre 50 e 70%

Clima

Projeto da estrutura, vento, 
chuvas dirigidas, 

dimensões do elemento 
estrutural 

Depende do diâmetro e 
conectividade dos poros, 
que é função do tipo de 

cimento e adições, relação 
a/c, condições de execução 

e cura

Tempo (duração) e tipo 
de cura

Quantidade de água; tipo 
de cimento, tempo e 

duração da cura, 
conectividade e diâmetro 

dos poros

Quanto maior a quantidade 
menor a velocidade de 

carbonatação, depende da 
presença de adições, do 

consumo e da composição 
química do cimento

Baixa (CO  < 0,1%) Alta 2

(CO  > 0,1%)2

Elevada

Baixa

Elevada

Elevada

Elevada 

Elevada

Elevada

A velocidade de carbonatação aumenta com a 
concentração de CO  (teores de 0 a 10%), em especial, 2

para concretos de altas relações a/c.
Tem Influência na velocidade de difusão do CO  através do 2

concreto. Em poros saturados o CO  tem dificuldades para 2

difundir-se, enquanto que em poros com a baixa umidade 
a reação de carbonatação não ocorre devido a pouca 
quantidade de água. Mas, se os poros estão apenas 
parcialmente preenchidos com água, a frente de 
carbonatação avança mais rapidamente devido à 
existência simultânea da água e da possibilidade de 
difusão de CO .2

O aumento de temperatura não causa grande aumento na 
taxa de carbonatação, tem é importante no período de 
propagação.
Função da quantidade de água para difusão do CO . 2

Depende da e molhagem e secagem da estrutura ou do 
elemento estrutural, que indiretamente vincula-se à 
precipitação e aos ventos. Em ordem crescente 
carbonatação é maior, em ambientes: internos; externos 
protegidos da chuva; e externos desprotegidos da chuva.
A permeabilidade do concreto é diretamente proporcional 
à velocidade de carbonatação. Relaciona-se com a 
quantidade e tamanho dos poros do concreto endurecido. 
Quanto maior for a relação a/c, maior será a porosidade e 
a permeabilidade de um concreto, aumentando assim a 
penetração de CO  para seu interior.2

Quanto maior o tempo de cura, maior será o grau de 
hidratação do cimento, minimizando a porosidade e a 
permeabilidade.
Estes parâmetros determinam a quantidade e tamanho 
dos poros do concreto endurecido. Quanto maior for a 
relação a/c, menor será a resistência, maior será a 
porosidade e a permeabilidade do concreto, facilitando a 
penetração de CO  para o interior do material.2

Disponibilidade de carbonatos para consumo da reação. 
O consumo de cimento no concreto influi na 
permeabilidade e na capacidade de fixação do CO  através 2

da reserva alcalina que o cimento confere ao concreto 
endurecido, devido à quantidade de hidróxidos de cálcio, 
sódio e potássio na solução dos poros, além do silicato de 
cálcio hidratado e do aluminato de cálcio hidratado.

-se na cota 40 (em relação ao nível do mar), alcançando a cota 
225 (crista da barragem). as cotas 40, 74, 99, 124, 144, 169, 
196 e 225 foram escolhidas devido à possibilidade de acesso, 
pois coincidem com as galerias existentes na barragem, possibi-
litando desta forma que o projeto pudesse ser executado.

Na figura 6 (de “a” até “c”), observam-se as etapas do 
processo de extração das amostras de concreto para o estudo.
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Figura 4 – Localização do Bloco Chave (F) 
ao longo da barragem da Usina Hidrelétrica 
de Itaipu

BARRAGEM PRINCIPAL

BLOCO CHAVE

Figura 5 – Seção transversal da barragem com a demarcação das cotas de extração de testemunhos

após a extração dos testemunhos, realizou-se o en-
saio de carbonatação através do indicador químico de pH 
(solução contendo 1% de fenolftaleína dissolvida em 70% 
de álcool etílico e 30% de água). a solução foi aspergida 
no concreto recém-fraturado e limpo, medindo-se, na se-
quência, a profundidade carbonatada com um paquímetro 
(ver figura 7).

O volume de cO
2
 capturado por m2 devido à carbona-

tação do concreto pode ser calculado usando a equação 3. 

[3]CO  uptake = 0.75 . C . 2 CaO . 
MCO  2

MCao 

3(kg/m )

Onde c é o consumo de clínquer por m2 de concreto; 
caO, a fração da massa de caO no clínquer e M, a massa 
molar do cO

2
 e caO.

O volume total de cO
2
 capturado devido à carbonatação 

do concreto é obtido por meio da multiplicação do resultado 

PesQuisa e deseNvOlviMeNtO
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da equação 3 pela profundidade de carbonatação do con-
creto e pela a área superficial da estrutura em estudo.

3. ResultadOs e discussões
Na tabela 2, são apresentados os resultados de pro-

fundidade de carbonatação do concreto, umidade relativa, 
teor de cO

2
 e temperatura, para cada ponto de extração de 

testemunhos da barragem de itaipu.
Na seção transversal da barragem de itaipu, a profun-

didade carbonatada média em cada ponto de extração é 
apresentada no gráfico da figura 8. verifica-se uma profun-
didade máxima de 45 mm e mínima de zero, com média de 

Tabela 2 – Profundidade de carbonatação média e resistência à compressão do concreto 
e condições ambientais dos locais de extração dos testemunhos

Extensão da barragem

Referência

Média

Condições do ambiente 
de exposição da estruturaAmbiente 

de exposição

Quantidade
de amostras 

extraídas
Prof. Carb. (mm) f  (MPa)cj

Nº UR (%)Nível do mar T (ºC)Bloco CO  (ppm)2

5.1
5.2
5.3
5.4
5.4
5.4
5.4
5*
5*
5*
5.5
5.5
5.6
5.7
5.7
5.7

56,1
53,1
81,2
76,8
70,1
67,2
66,1
43,5
60,7
68,1
51,6
50,3
50,2
65,1
68,9
75,1

62,76

Cota 40
Cota 74
Cota 99

Cota 124
Cota 124
Cota 124
Cota 124
Cota 144
Cota 144
Cota 144
Cota 169
Cota 169
Cota 196
Cota 225
Cota 225
Cota 225

12,7
13,5
18,3
23,8
22

20,6
21,6
16,9
22,8
8,8

13,1
16,1
14,8
28,3
29,4
26,5

19,33

F 15
F 19
F 19
F 19
F 18
F 19
F 20
F 20 
F 20
F 20
F 19
F 19
F 19
I 23
F 19
A 15

280
282
340
339
321
301
280
290
297
325
286
274
269
310
298
323

300,94

ED
INT
INT
INT
INT
INT
INT
INT
ED
EP
EP
INT
EP
ED
ED
ED

7
4
4
3
3
4
3
3
2
6
3
2
3
3
9
3

0,0
6,1

14,6
44,9
33,3
42,8
21,6
16,4
36,8
41,0
35,8
38,3
43,1
31,4
36,0
13,8

28,49

23,58
22,83
22,83
18,67
18,67
18,67
18,67
14,67
14,67
14,67
14,80
14,80
14,95
22,13
22,13
22,13
18,09

Onde: INT = Ambiente Interno; EP = Ambiente Externo Protegido; ED = Ambiente Externo Desprotegido; BLD = Barragem Lateral Esquerda; BLD = Barragem Lateral Direita; 
f  = Resistência à compressão aos 28 dias obtidos dos relatórios de concretagem da UHE da Itaipu.cj

aproximadamente 29 mm. isso apontou para a existência 
de um perfil de carbonatação, cuja tendência é o aumento 
da profundidade carbonatada com a elevação da cota da 
barragem, excetuando-se as cotas 124 e 225 (crista da 
barragem). a crista da barragem trata-se de um elemento 
de concreto armado, produzido em concreto de resistência 
superior ao das quatro cotas anteriores, conforme pode ser 
obsevado na tabela 2. talvez, em função da melhora da qua-
lidade do concreto (aumento da resistência à compressão), 
o avanço da frente de carbonatação é reduzido.

Já, na cota 40, a profundidade carbonatada tende a ser 
nula, uma vez que a umidade interna do concreto nesta 

Figura 6 – extração das amostras a) perfuração; b) retirada do testemunho; c) local da extração

a b c
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Figura 7 – Identif icação da zona de 
carbonatação por meio de um indicador 
de pH

ZONA NÃO CARBONATADA

ZONA CARBONATADA

PROFUNDIDADE
DE CARBONATAÇÃO

região pode ser elevada e, por conseguinte, o cO
2
 não con-

segue difundir-se através de concreto, não o carbonatando.
verificou-se em medições in loco que durante o período 

de “inversão térmica” (período onde há elevação do teor de 
umidade do concreto, com gotejamento em alguns pontos 
da estrutura, conforme figura 9), a umidade do ar nestas lo-
calidades é bastante elevada (de aproximadamente 88%).

em função de suas dimensões, o maciço de concreto de-
manda tempos elevados para se adaptar às variações sazonais 
de umidade e temperatura que ocorrem durante o ano. esse 
fenômeno é denominado “inversão térmica”, o qual resulta 
em altos teores de umidade interna do concreto, não havendo 
tempo suficiente para a saída da água livre presente nos poros 
do material durante os períodos de estiagem, que são relativa-
mente curtos na região de itaipu. assim, o concreto próximo às 
fundações (cota 40) tende a estar permanentemente úmido, 

Figura 8 – Profundidade de carbonatação 
da seção transversal da barragem de Itaipu

Figura 9 – Gotejamento devido à inversão 
térmica

impossibilitando o ingresso de cO
2
, conforme comprovação por 

meio do ensaio da umidade do concreto realizado em amostras 
extraídas a seco próximo aos pontos de coleta dos testemu-
nhos. Nas demais cotas, o aumento da profundidade carbona-
tada com a elevação da barragem é vinculado, provavelmente, 
à resistência e à umidade interna do concreto.

Por fim, com a área superficial da parte central da bar-
ragem, que alcança 1,75 x 106 m2 (obtida em parceria com 
o centro de estudos avançados em segurança de Barragens 
(ceasB)) e o volume de material carbonatado da estrutura 
(75.250 m2), estimado por meio da média ponderada das lei-
turas da profundidade carbonatada dos testemunhos retirados 
da barragem, determinou-se o total de cO

2
 capturado. Para 

tal, foi empregado a equação 3, sendo que até o momento, 
já foram absorvidas 8.517 toneladas de cO

2
 pelo concreto da 

barragem de itaipu, indicando que esta apresenta potencial 
de captura deste gás devido à carbonatação do concreto.

4. cONclusões
n verificou-se a existência de um perfil de carbonatação em 

relação à seção transversal da barragem, o qual apresenta 
tendência de aumento com a elevação da cota. Nas fun-
dações da barragem, cota 40, a profundidade carbonatada 
tende a ser nula, enquanto que, na crista da barragem, 
cota 225, a profundidade é de aproximadamente 30 mm.

n as profundidades de carbonatação em torno de zero, ve-
rificadas nas proximidades das fundações da barragem, 
advêm da influência da inversão térmica, uma vez que 
o maciço de concreto demanda, em função de suas di-
mensões, tempos elevados para se adaptar às variações 
térmicas e de umidade do ambiente. isso resulta em teo-
res de umidade interna do concreto superiores a umidade 
relativa média do ar obtida no momento da extração dos 
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testemunhos. Quando a umidade interna do concreto é 
elevada, superior a 80%, o dióxido de carbono, que in-
gressa através do concreto por difusão, não consegue 
difundir-se e, consequentemente, não o carbonata.

n constatou-se que há carbonatação do concreto, logo hou-
ve captura de cO

2
, indicando a potencialidade de captura 

desse gás pelo concreto da barragem de itaipu Binacio-
nal. como o processo produtivo do cimento é um grande 
emissor de gases do efeito estufa, o processo reverso da 
carbonatação do concreto poderá ser considerado no fu-

turo como uma medida compensatória, contribuindo para 
a sustentabilidade das estruturas em concreto.

n até o momento já foram capturadas 8.517 toneladas de 
cO

2
 na parte central da da barragem de itaipu devido à 

carbonatação do concreto.

5. aGRadeciMeNtOs
ao cNPq e ao ceasB/Pti, pelo fomento da pesquisa. ao 

laboratório de tecnologia do concreto de itaipu (ltci), pelo 
apoio nas atividades de campo e laboratório.
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1. iNtROduçãO

a 
indústria da construção civil e a do ambiente 
construído são as principais consumidoras de 
recursos - energia e materiais - e grandes ge-
radoras de resíduos (ciB, 1999) [5]. O desen-

volvimento de produtos, processos e serviços menos agres-
sivos ao meio ambiente e à saúde humana é um desafio 
para as nações que buscam o desenvolvimento sustentável. 

O concreto armado, sistema estrutural mais utilizado no 
mundo, o qual consome grandes quantidades de matérias-
-primas, em sua maioria compostas por materiais não re-
nováveis, além de enormes quantidades de água, depende 

de grande quantidade de energia para o seu beneficiamento, 
emite gases e produz resíduos perigosos.

No que toca a avaliação de componentes construtivos, a 
análise dos sistemas existentes para certificação ambiental de 
edifícios revela que há poucas ferramentas que avaliam de-
sempenho ambiental objetivamente através de avaliação do 
ciclo de vida (acv), perdendo-se a noção global do impacto.

Neste artigo, descreve-se uma proposta de aplicação da 
metodologia da avaliação do ciclo de vida (acv) como ferra-
menta de análise de desempenho ambiental no processo de-
cisório do dimensionamento de estruturas de concreto armado. 

O presente trabalho foi desenvolvido na disciplina de 

Tabela 1 – Quantitativo de materiais da estrutura com fck 25 Mpa

Concreto

Total

Fôrmas Aço

Consumo
3(m )

Consumo
2(m )

Consumo
(kg)

Taxa 
3 2(m /m )

Taxa 
2 2(m /m )

Taxa
2(kg/m )

Taxa
3(kg/m )

471.4 4596.8 41619.20.23 2.2 20.0 88.3
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engenharia do ciclo de vida no departamento de engenharia 
de Produção da usP de são carlos, e é o embrião da pesqui-
sa em andamento no instituto de arquitetura e urbanismo 
da mesma universidade, onde futuramente serão adiciona-
dos mais dados e efetuados aperfeiçoamentos.

1.1 aPlicação PrEtEndida

as aplicações pretendidas dos resultados obtidos por 
esse estudo visam dar ao profissional de projetos estrutu-
rais em concreto armado um embasamento científico, sob 
a perspectiva ambiental, para a escolha de componentes 
estruturais de menor impacto ambiental para a composição 
da estrutura de seu edifício.

O presente estudo foi efetuado na forma de uma ve-
rificação completa de avaliação do ciclo de vida (acv), 
abrangendo as fases de inventário de ciclo de vida (icv) dos 
sistemas dos produtos, assim como a avaliação de impacto 
de ciclo de vida (aicv) a partir dos dados de tal inventário. 

Para a execução do trabalho foram seguidas as orien-
tações do international Reference life cycle data system - 
ilcd handbook. (2012) [6] e a NBR isO 14040 - avaliação do 
ciclo de vida: princípios e estrutura (2009) [3] e a sua série.

1.2 função

O sistema estrutural em concreto armado (lajes, vigas e 
pilares) tem como função principal fornecer suporte para o edi-
fício, isto é, absorver e transmitir, para as fundações, todos os 
esforços incidentes, com segurança pré-definida, segundo os 
requisitos mínimos da NBR 6118:2007 - Projeto de estruturas 
de concreto – Procedimento [1] e suas referências normativas. 

a classe de agressividade ambiental adotada foi de 
“moderada” (ii), para região urbana.

a durabilidade mínima prevista da estrutura de concre-
to armado é de 50 anos, prevista pela NBR 15575-1: 2012 
edificações habitacionais – desempenho – Parte 1: Requisi-

tos gerais [4], para sistemas de estruturas como o estudado 
no presente documento.

1.3 unidadE funcional

No presente trabalho, referenciado em estudos simila-
res, foi utilizada a unidade funcional de um edifício e, para 
averiguação em conformidade com a prática nacional, foi 
escolhido um edifício padrão conforme a NBR 12721: 2006 
- avaliação de custos para incorporação imobiliária e outras 
disposições para condomínios edifícios [2].

O edifício analisado foi segundo o modelo Residência Mul-
tifamiliar – R8 – Padrão Baixo (R8-B), composto por pavimento 
térreo, oito pavimentos tipo, cobertura, escadas e reservatório 
superior, todos os componentes em concreto armado.

foi executado o projeto estrutural do edifício com três 
classes de resistências características à compressão do 
concreto (fck):
n fck = 25 MPa,
n fck = 30 Mpa, mantidas as mesmas dimensões das pe-

ças estruturais de fck 25MPa.
n fck = 35MPa, com redução das dimensões das peças 

pelo aumento do fck.
a área estrutural obtida foi de 2.078 m2. 
a unidade funcional considerada é de um edifício com 

as características descritas com a função de suportar as 
cargas de 0,55 tf/m2 (carga permanente + carga acidental).

1.4 fluxo dE rEfErência

No trabalho, será utilizado o fluxo de referência ajus-
tado para a seguinte unidade dimensional: substância / m2 
de edificação.

1.5 quantitativoS dE MatEriaiS

tabelas 1 a 3.

Tabela 2 – Quantitativo de materiais da estrutura com fck 30 Mpa

Concreto

Total

Fôrmas Aço

Consumo
3(m )

Consumo
2(m )

Consumo
(kg)

Taxa 
3 2(m /m )

Taxa 
2 2(m /m )

Taxa
2(kg/m )

Taxa
3(kg/m )

471.4 4596.8 40130.80.23 2.2 19.3 85.1
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Tabela 3 – Quantitativo de materiais da estrutura com fck 35 Mpa

Concreto

Total

Fôrmas Aço

Consumo
3(m )

Consumo
2(m )

Consumo
(kg)

Taxa 
3 2(m /m )

Taxa 
2 2(m /m )

Taxa
2(kg/m )

Taxa
3(kg/m )

401.0 4464.6 39596.10.19 2.1 19.1 98.7

PesQuisa e deseNvOlviMeNtO

1.6 EScoPo GEoGráfico

O escopo geográfico é de um edifício localizado em Po-
ços de caldas, no estado de Minas Gerais, Região sudeste. 
Os materiais componentes do sistema do produto foram to-
dos considerados em relação à localização da cidade.

1.7 EScoPo tEMPoral

segundo uma previsão do impacto futuro com a taxa 
anual de consumo de concreto, espera-se que a deman-
da pelo mesmo cresça para cerca de 16 bilhões de tone-
ladas pelo ano de 2050, Mehta & Monteiro (2008) [7]. 
Baseado nesta previsão, a representatividade temporal 
prevista para esse trabalho é de, no mínimo, 40 anos.

1.8 EScoPo tEcnolóGico

O escopo tecnológico é considerado atual e estático, 
sem previsões de desenvolvimento de novas tecnologias.

1.9 EStrutura dE ModElaGEM do invEntário do ciclo dE vida

este estudo utilizará o modelo atribucional de ciclo de 
vida, o qual descreve os impactos potenciais ambientais que 
podem ser atribuídos a um sistema ou produto sobre a sua 
acv. estes fazem uso de registros históricos, fatos emba-
sados, dados de medição de conhecidas incertezas, e inclui 
todos os processos que são identificados como relevantes 
contribuições para o sistema a ser estudado.

1.10 oBtEnção daS frontEiraS do SiStEMa EM EStudo 
 E critério dE cortE

as fronteiras do estudo serão divididas em seis proces-
sos elementares, descritos a seguir e ilustrados no fluxo-
grama do sistema de produto da figura 1.

n 1) extração e produção do cimento;
n 2) Mistura e transporte de materiais: usina de concreto;
n 3) Produção do aço: siderúrgica;
n 4) execução da estrutura de concreto armado;
n 5) fase de uso da estrutura;
n 6) fase de demolição.

1.10.1 - processo elementar 1 – fábrica de cimento

O processo elementar 1 corresponde à fábrica de ci-
mento. O cimento utilizado foi o cP iii 40 Rs, da fábrica de 
cimento localizada em Barroso (MG).

1.10.2 - processo elementar 2 – usina de concreto

O processo elementar 2 corresponde à fabricação do 
concreto. foram utilizados dados estatísticos primários em 
uma usina de concreto na cidade de referência.

1.10.3 - processo elementar 3 – siderúrgica

O processo elementar 3 engloba as atividades da side-
rúrgica, onde é produzido o aço para a confecção da arma-
dura das peças estruturais. 

Os dados consideram apenas a etapa de produção do mate-
rial; a etapa de extração ainda não foi considerada neste estudo.

1.10.4 - processo elementar 4 – Execução 
da estrutura

O processo elementar 4 corresponde ao transporte do 
concreto que foi produzido na concreteira (processo ele-
mentar 2), o transporte do aço para a montagem das ar-
maduras e o transporte de madeira para a confecção das 
fôrmas, com as respectivas perdas de material.

1.10.5 - processo elementar 5 – fase de uso

fase de uso da estrutura. a acv, por ter o seu escopo tem-
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Figura 1 – Fluxograma do sistema de produto
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3

poral com um valor inferior à vida útil de estrutura, não irá reque-
rer manutenção e suas conseqüências neste período. entretanto, 
foi considerada a absorção de cO

2
 pela estrutura com o passar 

dos anos. Baseado em estudos recentes, pode-se considerar um 
valor mínimo (e até pouco otimista) de absorção no período de 
5% do cO

2
 anteriormente emitido na fabricação do cimento. 

1.10.6 - processo elementar 6 – demolição

No presente trabalho, avaliando-se a atual condição 
brasileira de dificuldades e incertezas no reaproveitamento 
do concreto como agregado reciclado, optou-se por con-
siderar que todo o concreto irá para a disposição final em 
aterro. Para este estudo, também não está sendo conside-
rada a futura possível reciclagem do aço. 

1.11 aS fontES dE dadoS, qualidadE, incErtEzaS 
 E Sua rEPrESEntatividadE

Os principais tipos de dados a serem coletados 

no estudo de icv integrante deste trabalho devem ser 
aqueles ligados a entradas e saídas de massa, água  
e energia dos sistemas de produto anteriormente  
descritos. 

este estudo foi baseado majoritariamente em dados 
secundários, os quais foram obtidos de fontes fidedignas, 
comprovados cientificamente e devidamente documenta-
dos/ publicados pelos autores que os obtiveram. Quando foi 
possível a obtenção de dados primários, estes substituíram 
os dados secundários. a fase de coleta de dados e, princi-
palmente, a escolha da fonte de tais informações levaram 
em conta os escopos tecnológico, geográfico e temporal 
descritos no item anterior.

2. aNálise dO iNveNtáRiO dO ciclO de 
 vida (icv)
a partir da coleta de dados primários e secundários 

referentes ao estudo foi possível realizar a descrição dos 
aspectos ambientais e de suas respectivas contribuições 
visando à unidade funcional.
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3. avaliaçãO dO iMPactO dO ciclO de vida  
 (aicv)

a partir da realização da icv, foi possível a realização 
dos cálculos dos resultados da aicv. Para isso, foi realizada 
a classificação dos impactos e sua posterior caracterização. 

Nenhuma etapa opcional foi realizada (normaliza-
ção e/ou ponderação), tendo em vista que se trata de 
um estudo comparativo em que tais etapas não são 
aconselhadas. sendo assim, realizou-se a descrição da 
classificação dos impactos, o fator de caracterização 
utilizado segundo o método ediP 1997 (WeNZel; Haus-
cHild; altiNG, 1997) [8], a caracterização do impacto e 
sua unidade dimensional.

as figuras 2 a 10 trazem as categorias de impacto 
selecionadas, com os resultados obtidos para cada re-
sistência da estrutura.

PesQuisa e deseNvOlviMeNtO

Na figura 2 está representada a categoria de im-
pacto de eutrofização; na figura 3, a categoria de im-
pacto de formação de ozônio fotoquímico; na figura 4, a 
categoria de impacto de aquecimento global; na figura 
5, a categoria de impacto de toxicidade humana; na fi-
gura 6, a categoria de impacto de acidificação; na figura 
7, a categoria de impacto de ecotoxicidade; na figura 8, 
a categoria de impacto de consumo de recursos mate-
riais; na figura 9, a categoria de impacto de consumo 
de recursos energéticos; e, finalmente, na figura 10, a 
categoria de impacto de resíduos.

a seguir sucintamente são descritas as categorias  
de impacto:
n Eutrofização: trata-se do enriquecimento abrupto e 

excessivo de nutrientes na água ou no solo, espe-
cialmente a partir de substâncias à base de nitro-

Figura 2 – Categoria de impacto de eutrofização
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Figura 3 – Categoria de impacto de formação 
de ozônio fotoquímico
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Figura 4 – Categoria de impacto de aquecimento 
global

Aquecimento Global
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Figura 5 – Categoria de impacto de toxicidade 
humana

Toxicidade Humana
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gênio ou fósforo - no solo e na água, a eutrofização 
pode alterar a biodiversidade nos ecossistemas (no 
método, assume como referências o N, P e nitrato 
(NO

3
);

n formação de ozônio fotoquímico: faz referência à 
reação fotoquímica que ocorre sob a influência dos 
raios ultravioletas, onde os NOx e vOcs (compostos 
orgânicos voláteis) reagem, produzindo oxidantes 
que causam o nevoeiro fotoquímico (a inalação des-
te nevoeiro é considerada danosa à saúde humana e 
de outros organismos vivos);

n Aquecimento global: está relacionado à emissão de 
gases de efeito estufa, como o cO

2
 e o metano (cH

4
), 

resultando no aumento da temperatura terrestre na 
baixa atmosfera;

n toxidade humana: é ocasionada pelas atividades 
humanas que emitem substâncias tóxicas sobre a 

Figura 6 – Categoria de impacto de acidificação
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Figura 7 – Categoria de impacto de Ecotoxicidade
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Figura 8 – Categoria de impacto de consumo de 
recursos materiais

Consumo de recursos materiais
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Figura 9 – Categoria de impacto de consumo de 
recursos energéticos

Consumo de recursos energéticos
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saúde humana, seja por ingestão ou por inalação - 
nesta categoria não são considerados os efeitos tó-
xicos gerados em decorrência de exposições no am-
biente de trabalho, mas os medidos na antroposfera 
(estão incluídos os efeitos tóxicos crônicos, efeitos 
carcinogênicos e não carcinogênicos, impactos as-
sociados a uma determinada massa de um elemento 
químico emitida no ambiente, etc.);

n Acidificação: refere-se às substâncias ácidas, como 
a emissão de óxidos de nitrogênio (NO

x
) e de enxofre 

(sOx) para a atmosfera, e depositados na água e no 
solo, resultando no aumento da acidez pela redução 
do pH (como efeitos, ocorre a chuva ácida);

n Ecotoxidade: trata-se da ação prejudicial, algumas 
vezes irreversível, de substâncias tóxicas à fau-
na e flora pelas atividades antrópicas - tais efeitos  
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podem afetar os organismos vivos, a função e a es-
trutura do ecossistema;

n Consumo de recursos materiais: corresponde ao 
consumo de recursos materiais não renováveis ex-
presso em quilos;

n Consumo de recursos energéticos: recursos consu-
midos nos processos elementares em kWh;

n Categoria de impacto de resíduos: corresponde ao 
lixo e resíduos perigosos ao meio ambiente, escórias 
e cinzas, lixo nuclear, etc., expresso em quilos.

4. iNteRPRetaçãO
a tabela 4 apresenta um balanço geral, com clas-

sificação comparativa das estruturas com as diferentes 
resistências características e as categorias de impacto.

verifica-se que a estrutura com fck de 35 MPa 
(com a redução das dimensões das peças estruturais) 
apresentou resultados inferiores às demais estruturas 
em todas as categorias de impacto.

a estrutura com resistência de 30 MPa apresentou 
resultados intermediários em comparação às outras resis-
tências, com exceção das categorias aquecimento global, 
acidificação e geração de resíduos. Nas demais categorias, 
a estrutura com resistência característica de 25 MPa apre-
sentou os maiores valores nas categorias de impacto.

Quanto ao desempenho ambiental, duas análises 
podem ser feitas sobre os resultados:
n com a consideração da manutenção das dimensões 

das peças, onde o aumento da resistência caracte-
rística do concreto de 25 MPa para 30 MPa apresen-
tou resultados melhores: apesar da manutenção do 
volume de concreto, a diminuição conseqüente (de-

Figura 10 – Categoria de impacto de resíduos
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Tabela 4 – Balanço geral

25 MPa 30 MPa 35 MPa

Maior
Maior
Maior
Maior
Maior
Médio
Maior
Médio
Médio

Eutrofização
Formação de ozônio fotoquímico
Consumo de recursos materiais

Consumo de recursos energéticos
Ecotoxicidade

Aquecimento global
Toxicidade humana 

Acidificação
Resíduos

Médio
Médio
Médio
Médio
Médio
Maior
Médio
Maior
Maior

Menor
Menor
Menor
Menor
Menor
Menor
Menor
Menor
Menor

vido a maior resistência do concreto) do consumo de 
aço da estrutura resultou em melhores resultados.

n com a redução das dimensões das peças proporcio-
nada pelo aumento da resistência característica para 
35 MPa (resultando em menor volume de concreto e, 
mesmo com a redução das peças, em menores taxas 
de aço), o impacto foi menor. 

O estudo demonstra para a unidade funcional estu-
dada, o melhor desempenho do ponto de vista ambien-
tal na utilização de resistências maiores do concreto 
da estrutura e, ainda maiores vantagens, com a con-
sequente redução das dimensões das peças estruturais 
proporcionas por este aumento.

5. cONclusões
a aplicação da metodologia da avaliação do ciclo de 

vida (acv) comprova a eficácia da classificação com-
parativa das estruturas com as diferentes resistências 
características em relação às categorias de impacto.

entre os resultados observados, destaca-se que, 
para todas as categorias de impacto, a estrutura com 
fck de 35 MPa (com redução das dimensões das peças 
estruturais) é ambientalmente a que menos impacta o 
meio ambiente, exercendo a mesma função, seguida 
pela estrutura com fck de 30 MPa e, por último, pela 
estrutura com fck de 25 MPa. 

a estrutura projetada com resistência de 30 MPa 
apresentou resultados intermediários em comparação às 
outras resistências, com exceção das categorias aqueci-
mento global, acidificação e geração de resíduos. Nas de-
mais categorias, a estrutura com resistência característica 
de 25 MPa apresentou os maiores valores nas categorias 
de impacto.

PesQuisa e deseNvOlviMeNtO
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MaNteNedOR

InterCement financia 
pesquisas para minimizar 

impacto ambiental na 
produção de cimento

a 
intercement, holding para os negócios de ci-
mento do Grupo camargo corrêa, investirá 
cerca de R$ 25 milhões nos próximos cinco 
anos em pesquisas acadêmicas para mitiga-

ção das emissões de cO
2
, reaproveitamento de resíduos in-

dustriais e de construção e demolição, uso de combustíveis 
alternativos nos fornos de cimento, além de estudos sobre 
as propriedades do cimento com nanotubos de carbono. Os 
recursos serão destinados para compras de equipamentos 
para laboratórios, financiamento de bolsa de estudos, cons-
trução de biorreatores em escala pré-piloto e o pagamento 
dos pesquisadores envolvidos.

 convênio a ser assinado em setembro com a ufscar 
(universidade federal de são carlos) e ufsM (universidade 
federal de santa Maria), com cogerenciamento e operação 

dos pilotos da algae Biotecnologia ltda, vai estudar o sis-
tema de biofixação de cO

2 
através do cultivo de microalgas 

e cinobactérias. as microalgas tem alta eficiência fotossin-
tética e são fixadoras de cO

2
. O gás de combustão oriundo 

dos fornos de cimento será direcionado para o cultivo de 
microalgas em biorreatores.

 a expectativa é que a biofixação tenha um potencial 
de neutralização de 30% das emissões. O processo cria um 
impacto direto na redução de cO

2
 gerados na produção de 

cimento, complementando estratégias já implementadas 
pela empresa para diminuição da “pegada de carbono”, 
por emissões evitadas. É o caso do coprocessamento com 
pneus inservíveis ou outros produtos que entram no lugar 
do carvão mineral como combustíveis dos fornos e a subs-
tituição de clínquer por aditivos na produção de cimentos.

 “a intercement acredita que a perenidade do negócio 
depende não apenas do desempenho econômico, mas de 
uma atuação responsável em aspectos sociais e ambien-
tais. Parcerias com centros de pesquisa são fundamentais 
para identificar técnicas inovadoras que possam ser aplica-
das com eficiência e segurança na cadeia de produção”, diz 
adriano Nunes, diretor de sustentabilidade e inovação.

 ainda no escopo desse convênio, a esalQ (escola su-
perior de agricultura luiz de Queiroz, da usP) e a ufc (uni-
versidade federal do ceará) pesquisarão a melhor forma de 
destinação da biomassa de algas gerada no processo, bus-
cando o equilíbrio econômico da operação com ensaios com 
nutrição de peixes e camarões. ao optar pela aquicultura em 
detrimento de biocombustíveis, a intercement levou em conta 
a demanda crescente por alimentos na cadeia produtiva e 
estudos que apontam maior valor agregado na operação. 

 O investimento em pesquisa de biofixação de cO
2
, em 
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torno de R$ 5,6 milhões,
 
faz parte do trabalho de sustentabi-

lidade desenvolvido pela intercement. a empresa é referên-
cia no controle das emissões no setor de cimento e possui 
um dos menores índices mundiais de emissão de gases de 
efeito estufa por tonelada produzida. O inventário de gases 
de efeito estufa da intercement conquistou, em 2012, o selo 
Ouro do Programa Brasileiro GHG Protocol, versão brasileira de 
metodologia desenvolvida nos estados unidos para medição 
dos gases do efeito estufa, concedido pela fundação Getúlio 
vargas. a taxa de emissão ficou em 531 kg de cO

2
/tonelada, 

quando a média mundial entre as empresas do setor partici-
pantes do csi (cement sustainability initiative) foi de 656 kg.

PROduçãO de ciMeNtOs seM eMissãO
adiciONal de cO

2

 Outros dois projetos com renomados centros de estu-
dos de são Paulo, anunciados neste ano, financiam pesquisas 
para produção de cimento sem a geração adicional de cO

2
.

 Parceria com a usP (universidade de são Paulo) prevê 
desembolso de R$ 5 milhões para instalação de centro de 
pesquisa em construção sustentável na escola Politécnica 
(Poli-usP), do qual participam 30 professores, mestrandos 
e doutorandos da instituição. 

uma pesquisa pioneira na área de concreto ecoeficien-
te, com redução de emissões de cO

2
 para a atmosfera em 

até 40% e com menor consumo de energia em relação à 
produção do cimento tradicional, foi escolhida para estre-
ar o novo equipamento de estudos do centro. O desafio é 
viabilizar a produção do concreto ecoeficiente, desenvolvido 
em ambiente laboratorial pela Poli-usP, em larga escala e 
de forma competitiva. segundo o coordenador do projeto, 
Prof. vanderley John, a técnica desenvolvida na Poli am-
plia a produção de cimento sem investir em mais fornos e, 
consequentemente, aumentar o consumo de combustível e 
emissão de gases na operação.

Outro convênio assinado em 2013 foi firmado com o 
instituto de Pesquisas tecnológicas (iPt), com a destinação 
de R$ 5 milhões, sendo 50% oriundos de fomento do BNdes 
funtec (fundo tecnológico do Banco Nacional de desenvol-
vimento econômico e social) e 2,5 milhões com recursos 
próprios, em três anos, para produção em larga escala de 
cimento à base de resíduos da construção civil. lançado em 
escala, o produto poderá contribuir para reduzir o consumo 
de recursos naturais pela substituição de agregados natu-
rais, como areia e brita, além de aproveitar o material que 
seria enviado a aterros pela construção civil.

O cimento de resíduos de construção e demolição (Rcd) 
poderá ser utilizado no revestimento de pavimentos rígidos 
e no reaterro de valas de água, esgoto e telefonia, entre 
outras aplicações.

Nesta mesma linha, a intercement assinará outro con-
vênio com o iPt, ainda este ano, com destinação de 6,7 
milhões, para o estudo do uso da escória de aciaria, subpro-
duto da indústria siderúrgica, na produção de cimento em 
larga escala. O convênio receberá também o aporte de 7,7 
milhões da eMPRaii/iPt (empresa Brasileira para Pesquisa 
e inovação industrial do instituto de Pesquisas tecnológicas 
de são Paulo).

eNeRGia ReNOvável e NaNOtecNOlOGia
em janeiro deste ano, a intercement assinou convênio 

com a embrapa agroenergia, onde se comprometeu a li-
berar R$ 2 milhões em quatro anos, para pesquisas sobre 
biomassa para os fornos de cimento. Num primeiro mo-
mento, será feito mapeamento das plantações no entorno 
das usinas de cimento da empresa, para, num segundo 
momento, se pesquisar o tipo ideal de biomassa que po-
deria entrar como combustível nos fornos de produção da 
empresa. a expectativa é de cultivar essa biomassa (eu-
calipto, campim elefante etc.), fonte de energia renovável 
para a indústria cimenteira.

Já, em janeiro de 2014, a empresa pretende assinar 
convênio com a ufMG (universidade federal de Minas Ge-
rais), para a criação do centro de tecnologia em Nanotubos 
de carbono. com aporte de R$ 3 milhões da intercement, 
mais R$ 3 milhões do BNdes, o projeto objetiva estudar as 
propriedades mecânicas do cimento com o uso de nanotu-
bos de carbono.

“com este montante de investimentos, a intercement 
espera alavancar seus processos de produção, tornando vi-
ável economicamente as inovações em estudo. com isso, a 
empresa almeja contribuir com a redução do impacto am-
biental de suas atividades”, avalia o eng. seiiti suzuki, ge-
rente de Pesquisa e desenvolvimento da empresa. l
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estRutuRas  eM  detalHes

falhas executivas 
decorrentes de uma 

compatibilização ineficiente 
de projetos

ROdRiGO lucca - tEcnóloGo EM conStrução civil

cRistiaNe saRNecKi – tEcnóloGa EM conStrução civil

1. iNtROduçãO

R
ealizar um projeto deve prever a utilização de 
diversos elementos construtivos, que se desen-
volvem a partir das inúmeras técnicas atuais, 
tanto em termos de projeto quanto em termos 

de execução. Partindo da união entre a melhor solução e a 
melhor técnica, é que surge a compatibilização de projetos. 
e é neste contexto que se desenvolveu esta pesquisa, que 
compreende um estudo de caso em edifício residencial na 
região de curitiba, Paraná, e um questionário aplicado à ca-
deia produtiva da mesma região.

O primeiro uso de controle de processo nos projetos em 
arquitetura, em que se identifica a relação entre o atendi-
mento das normas e a qualidade do produto final, remonta 
ao arquiteto imhotep, construtor das Pirâmides do egito. ele 
acreditava que o controle de processo era parte integrante 
do próprio processo, não o resultado de correções após a 
inspeção final.

No Brasil, as primeiras leis em que estavam implícitas 
as condições das construções e que regulavam também os 
traçados das cidades foram as advindas das ordenações fi-
lipinas. estas leis representavam as expectativas renascen-
tistas de beleza dos espaços, se tornando utópicas. desde 
aqueles tempos, acostumou-se a não seguir as leis ao pé 
da letra, prevalecendo improvisações, interpretações inte-
resseiras e flagrantes desobediências. ainda, a maioria das 
cidades brasileiras nasceu organicamente aos acidentes 

geográficos, como acontecia na tradição lusitana. todo esse 
descaso pelas regras de urbanização no Brasil fez com que 
as leis caíssem no esquecimento, ressurgindo nas grandes 
cidades, no século XiX.

Por volta dos anos 60, os profissionais trabalhavam de 
forma conjunta dentro de empresas que projetavam e cons-
truíam, coordenando o desenvolvimento dos seus trabalhos. 
começaram aí a surgir os escritórios técnicos especializados 
em arquitetura. Mas, com o passar do tempo, houve um dis-
tanciamento entre as atividades, criando o que chamamos 
hoje de projetistas e executores. isto gerou altos índices de 
desperdício, fazendo com que surgisse, nos anos 80, um 
profissional, ou equipe, responsável pela compatibilização 
de projetos. atualmente, utiliza-se softwares específicos, 
mas estes ainda não nos apresentam uma compatibilização 
totalmente eficiente, sendo que muitos equívocos são resol-
vidos no canteiro de obras. a compatibilização de projetos 
também compreende a programação de reuniões entre os 
projetistas e a coordenação, visando resolver interferências 
detectadas. Portanto, a compatibilização é uma ferramenta 
que pode remediar a falta de integração entre a equipe e as 
tarefas, complementando as fases de realização de projetos 
e capturando as falhas originadas pela falta de integração 
destes projetos ou pela engenharia simultânea.

No setor da construção civil, existe uma grande neces-
sidade de aperfeiçoar a elaboração dos projetos de edifica-
ções visando interagir com a execução, otimizando e agre-
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gando valor ao empreendimento como produto final. Por 
isso se deve tratar o projeto como elemento fundamental 
na concepção de um empreendimento.

Buscando responder perguntas como “quais equívocos 
são identificados em uma obra padrão decorrentes de uma 
compatibilização ineficiente de projetos em arquitetura?” e 
“a cadeia produtiva, através dos gestores de compatibiliza-
ções, identifica correta e coerentemente os equívocos em 
projetos?”, chegou-se ao argumento de que “os equívocos 
identificados em uma obra tomada para estudo de caso são 
os mesmos apontados pela cadeia construtiva e, portanto, 
comuns a mais obras?”.

durante o período de 10 meses, houve o acompanha-
mento da obra analisada através de um estudo de caso. 
Baseia-se numa construção com estrutura de concreto ar-
mado, alvenaria de blocos cerâmicos não estruturais e lajes 
mistas de concreto e blocos cerâmicos. O edifício analisado 
possui térreo, mezanino, pavimento intermediário, 23 pavi-
mentos-tipo e cobertura, com 02 apartamentos por andar. 
foi realizada uma verificação comparativa entre o projeto 

aprovado pelo setor de compatibilização e, mediante entre-
vista com o responsável pela obra, observou-se que tipos 
de interferências não foram corretamente identificadas e 
estavam sendo solucionadas durante a construção. todos 
os projetos deste edifício tomado para estudo de caso foram 
terceirizados e sua compatibilização foi realizada pelo setor 
interno específico. 

2. casOs veRificadOs

2.1 tuBulaçõES dE áGua SErvida

Neste, a descida da água resultante da máquina de la-
var roupas seria inicialmente realizada através de um shaft. 
devido à mudança na localização da máquina no projeto, foi 
necessário o deslocamento da tubulação para a área exter-
na. Houve a criação de dutos adicionais e abertura de nova 
esquadria de acesso à laje técnica externa, destinada aos 
equipamentos de ar condicionado, como mostra a figura 01. 
como o shaft projetado não poderia ser utilizado para a água 
servida da máquina, pois poderia ocorrer retorno de espuma 
ou escoamento ruim, foi necessário recortar a laje técnica 
externa e a nova descida de tubulações gerou impacto vi-
sual na fachada, comprometendo a concepção estética do 
empreendimento. 

a figura 2 indica, além da solução do elemento verti-
cal, também a caixa em gesso executada. ao lado esquerdo 
da caixa de gesso, o acabamento da saída para coifa da 
cozinha. Houve investimento em novos projetos, materiais, 
tempo e mão de obra, gerados pela falta de compatibiliza-

Figura 1 – Duto externo e acesso à laje 
técnica. Janeiro de 2008

DUTOS

ACESSO

Figura 2 – Acabamento da nova prumada. 
Outubro de 2008

GESSO
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ção do projeto arquitetônico, executivo, elétrico e hidráulico.

2.2 contraPiSoS

No projeto do apartamento-tipo analisado, não há dife-
rença na altura de contrapisos, com exceção da área de sa-
cada. entretanto, foram percebidos padrões que não seguem 
o estabelecido no projeto estrutural, que deveria prever os 
possíveis rebaixos para determinados tipos de acabamentos, 
fato que não poderia ter sido facilmente executado devido 
ao sistema de laje escolhido. a primeira diferença de nível 
verificada foi entre a sala e o lavabo. Não foram levados em 
consideração os diferentes materiais a serem utilizados. Na 
sala, o material é de espessura menor, sendo necessário o 

Fig ura 4 – Preenchimento com blocos 
cerâmicos

enchimento de contrapiso ou a utilização de mantas. tam-
bém, o caixilho e vistas foram instalados antes da execução 
do contrapiso, ocasionando danos no acabamento da mesma 
e, em outros casos, foi necessário recorte de vergas das por-
tas para que houvesse altura suficiente para sua instalação. 
estas alterações acarretam em trabalho adicional, gasto ex-
cessivo com material para enchimento de contrapiso, even-
tual sobrecarga em lajes na estrutura e suscetibilidade às 
patologias, como fissuras em torno dos caixilhos das portas.

2.3 EnchiMEntoS

ao lado direito na figura 3, percebe-se o enchimento 
com argamassa para passagem das tubulações junto aos 
pilares, que causou desperdício de materiais, mão de obra e 
eventuais cargas adicionais em vigamentos e lajes.

Na figura 4, evidencia-se a necessidade de preenchi-
mento de alvenaria, não compatibilizado pelo projeto estru-
tural, executivo e acabamentos. foi executado com tijolos 
na vertical entre a alvenaria de fechamento do elevador e a 
viga, projetada antes da parede-limite.

Outro exemplo de preenchimento não previsto apresen-

Fig ura 3 – Enchimento de argamassa
em banheiro

Figura 5 – Preenchimento em argamassa

estRutuRas  eM  detalHes
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ta-se na figura 5, em que, para adequar o vão à esquadria, 

foi necessário enchimento de argamassa junto à verga, de 

cerca de 4 centímetros.

estes preenchimentos de vãos não previstos ou incor-

retamente compatibilizados ocasionam gastos de materiais, 

tempo, mão de obra e um resultado final insatisfatório.

2.4 diSPoSição dE ProJEto

No banheiro social, há espaço reduzido entre o vaso 

sanitário e a pia, que dificulta a instalação dos metais e 

utilização do usuário. este caso trata-se da relação entre 

projeto e usuário, em que houve falta de compatibilização 

entre projeto arquitetônico, hidráulico e de acabamentos – 

acessórios, metais, tampo e mobiliário.

2.5 PEitoriS

as janelas da sala ficariam instaladas ao nível do pa-

vimento, sem que houvesse necessidade de peitoril, mas 

foram compradas janelas de outro modelo e foi necessário 

criar um peitoril para sua instalação. aqui houve falta de 

compatibilização dos processos e setores: produto, proje-

to, execução e compras. a alteração deste item consumiu, 

além de materiais para execução das alvenarias e acaba-

mentos, tempo das equipes de trabalho.

2.6 ShaftS

a tubulação de ar condicionado das condensadoras às 

evaporadoras passa por dentro do quarto da suíte, abaixo 

da laje, sendo necessário criar uma caixa em gesso para 

ocultá-las. esta caixa não estava prevista em orçamento e 

não foi considerada como intervenção visual no ambiente. 

2.7 quadro dE diSJuntorES

instalado junto à porta de acesso da cozinha pela área 

de serviço, pois esta localização é a mais favorável para so-

lucionar o projeto elétrico, mas houve incompatibilização com 

o projeto de acabamentos. com revestimento na parede e 

acabamento no quadro, nota-se que a largura do requadro 

foi diminuída em torno de dois centímetros. assim, com a 

esquadria instalada, percebe-se, na figura 6, que a pouca 

largura da boneca interfere no acabamento da guarnição e 

na abertura da porta da cozinha. a falta do planejamento do 

projeto executivo, elétrico e acabamentos impactou o uso e o 

aspecto visual, pois a porta será utilizada entreaberta dimi-

nuindo a circulação e a guarnição foi recortada, necessitando 

a instalação de um anteparo no piso para evitar que a porta 

fosse danificada pelo puxador do quadro de disjuntores.

2.8 dESalinhaMEntoS EM alvEnariaS

entre a área de serviço e a central de lógica no aces-

so ao elevador de serviço, o desalinhamento ocasionou um 

enchimento de alvenaria no “living” e ao lado esquerdo da 

lareira, devido a um pilar. se houvesse um melhor planeja-

mento, a compatibilização de alvenarias com o projeto es-

trutural ocasionaria maior racionalidade no uso de espaços. 

Nos banheiros, o desalinhamento entre vigas e alvenaria 

provocou recortes adicionais em azulejos, com maior tempo 

para aplicação de acabamentos, gerando áreas não previs-

tas para quantitativos de orçamento em emboços e azule-

jos; e, no quarto, resultou numa aplicação não prevista de 

emboço, reboco e pintura. Já, quando ocorrido entre pilares 

e alvenarias, ocasiona maior área de acabamento no reves-

timento e também maior dificuldade futura para inserção 

de mobiliários.

2.9 quadro dE rEGiStroS dE áGua

localizado na circulação de serviço, não se contemplava 

a execução de forro rebaixado em gesso para a passagem 

da própria tubulação de água, destinada à alimentação dos 

apartamentos. desta forma, foi necessário, como mostra a 

Figura 6 – Visualização do quadro de 
disjuntores com porta aberta
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figura 7, criar uma verga. No entanto, esta solução faz com 

que os registros superiores estejam em difícil acesso, ficando 

quase encobertos, havendo dificuldades em utilização e ainda 

gerando acabamentos diferentes do especificado.

2.10 cEntral tElEfônica

Figura 7 – Solução adotada para instalação
de registros

instalada na área de serviço em uma altura de cerca de 

50 centímetros do piso, traz a despreocupação com a ma-

nutenção futura, pois ficará oculta dentro do armário, uma 

vez que esta parede é a única dimensionada para instalação 

de mobiliário.

3. aNálise dO estudO de casO
O esquema da figura 8 mostra o processo geral de 

compatibilização, partindo do setor de projetos até a exe-

cução das ideias propostas. Realçado, em cinza, o caminho 

crítico identificado neste estudo de caso.

Percebe-se que os equívocos foram identificados ape-

nas no canteiro de obras, gerando um distanciamento, que 

poderia ter sido solucionado ainda na fase de projetos. a 

figura 9 traz um gráfico que mostra, em porcentagem, uma 

relação entre a influência de cada projeto na identificação 

dos equívocos, em amarelo, e as mudanças ocorridas nos 

projetos originais, devido a ineficiente compatibilização dos 

processos, em vermelho.

Mas, não são somente os projetos os afetados pela 

ineficiente compatibilização. Na figura 10, o gráfico traz 

quais os profissionais mais afetados. Percebe-se que 

aqueles ligados diretamente às atividades de execução 

são medianamente atingidos. O corpo técnico de obra, 

representado pelo mestre de obras, o técnico e o enge-

nheiro, sofre grande influência com este retrabalho. são 

estes profissionais que estão no comando das ativida-

des, tendo que decidir diretamente sobre as incompa-

tibilidades não previstas. Outros profissionais atingidos 

estão ligados ao setor de compras, como o almoxarife e o 

comprador. estes atuam na aquisição de novos materiais 

para as pendências geradas pela ineficiente compatibi-

Figura 8 – Caminho crítico do estudo de caso

estRutuRas  eM  detalHes



&
 C

on
st

ru
çõ

es
&

 C
on

st
ru

çõ
es

&
 C

on
st

ru
çõ

es

89

lização. Obviamente, o profissional mais requisitado é o 
próprio coordenador de projetos, aquele que deveria ter 
verificado todos os projetos e minimizado os riscos de 
modificações desnecessárias e retrabalhos. um dado re-
levante levantado refere-se ao usuário. em alguns casos, 
é ele o atingido pela ineficiente compatibilização, já que 
será somente na utilização que serão percebidas possí-
veis melhorias que deveriam ter sido pensadas durante 
a fase de projeto.

4. QuestiONáRiO aPlicadO à cadeia
 PROdutiva lOcal
O questionário verifica com os integrantes do pro-

cesso em quais pontos podem ocorrer equívocos. da 
seleção de 45 empresas, como construtoras e/ou incor-
poradoras, que atuam na cadeia construtiva na região 
de curitiba, o questionário fora direcionado aos respon-
sáveis pelo setor de projetos de 21 destas empresas. 
Houve retorno de apenas 06 das empresas consultadas.

a seguir, temos, no Quadro 1, um resumo a respeito das 
questões 01 a 04.

Quanto à questão 01, para as empresas em que o pro-
cesso é interno, temos como respostas que os projetos são 
verificados separadamente com seus executores pelo arqui-
teto da obra, que se encarrega de verificar as interferências 
e fazer as modificações necessárias; ou o projeto arquite-
tônico é desenvolvido antes dos projetos complementares, 
verificando-se a interferência dos complementares com o 
arquitetônico. Nas empresas em que o processo é externo, 
há a contratação de escritório de arquitetura ou projetistas 
de cada especialidade, e são as empresas que praticam o 
gerenciamento das atividades.

Nas questões 02 e 04, a resposta foi unânime quanto 
a importância do uso de feedback e a identificação de equí-
vocos durante a gestão de projetos.

apesar do estudo de caso contemplar um edifício de 
grande porte, com 27 pavimentos, o foco apontado pelo 
questionário foi até 12 pavimentos, que se trata da mé-
dia usual do mercado analisado. a pergunta 03 discorreu 
sobre o tempo usual para a realização dos projetos de 
um edifício de médio porte, entre 04 e 10 pavimentos.

Figura 9 – Correlação entre inf luência e 
correção de projetos na compatibilização,
em porcentagem Figura 10 – Porcentagem de índices humanos 

atingidos pela inef iciente compatibilização

Quadro 1 – Questões 01 a 04 e respectivas respostas
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a seguir, no Quadro 2, temos uma síntese a respeito 
das questões 05 e 06, que perguntam quais tipos de equí-
vocos são mais bem identificados e os benefícios para a 
realização da obra que uma correta compatibilização traz. 

confirmam-se, através das respostas aos questioná-
rios, que os equívocos visualizados no estudo de caso de um 
edifício residencial são comuns às demais obras no macro 
ambiente da construção civil curitibana, para o mesmo tipo 
de empreendimento.

5. cONclusãO
Pode-se perceber que, quando falta identificação 

da compatibilidade na fase de projetos, geram-se cus-
tos adicionais, quer seja ao se refazer os projetos, quer 
seja ao se adaptar processos no momento da execução. 
Os profissionais que constituem o empreendimento e o 
futuro usuário são atingidos diretamente pela falta de 
compatibilização. ainda se conclui, relevantemente, 
que houve falta de empenho dos profissionais da cadeia 
construtiva no auxílio à pesquisa, diante do baixo retorno 
sobre o questionário aplicado.

acredita-se que é necessário buscar uma maior in-
tegração entre todos os profissionais que fazem parte da 

Quadro 2 – Questões 05 e 06 e respectivas respostas

cadeia construtiva – arquitetos, engenheiros, tecnólogos e  
técnicos – não somente aqueles ligados à compatibilização 
de projetos. são estes profissionais, cientes de suas res-
ponsabilidades, que devem estar preparados para visualizar 
a obra como um todo, analisando as interferências de suas 
atividades e seus projetos no correto andamento de uma 
edificação predial.

O problema da compatibilização ineficiente está na co-
municação entre os diversos projetos, consequentemente 
na comunicação entre os setores e profissionais envolvidos. 
O grande motivador para que houvesse uma melhor comu-
nicação deveria ser a eficiência de processos e a redução 
dos custos globais. 

É na fase de decisão dos detalhes de projeto de um 
empreendimento que as atividades são delineadas e os 
processos construtivos escolhidos. Nessa fase, os profis-
sionais envolvidos colocam na mesa todas as alternativas 
necessárias, tendo em vista sua viabilidade técnica, exe-
cutiva e financeira. através da gestão e compatibilização, 
estas decisões tomam corpo e se associam aos projetos, 
fazendo com que os profissionais possam perceber e an-
tever possíveis equívocos gerados pela falta de uma visão 
global do processo. l

estRutuRas  eM  detalHes
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eNtidades da cadeia

Indicadores de 
sustentabilidade de produtos 

e materiais do setor 
construtivo brasileiro

Q
uantificar informações sobre os aspectos 
ambientais nos processos produtivos permi-
te identificar pontos críticos com potencial 
de melhora de desempenho, fundamentan-

do decisões para melhores práticas produtivas.
a metodologia avaliação de ciclo de vida (acv) é 

mundialmente aplicada no mapeamento de processos 
produtivos com a finalidade de identificar aspectos críti-
cos, desde a aquisição de matéria-prima até a disposição 
final do produto. com ela é possível verificar quais fases 
são responsáveis pelos maiores impactos e quais são 
passíveis de serem atenuadas.

atualmente, no Brasil, a quantidade de informa-
ções sobre os impactos ambientais de produtos e 
processos industriais é limitada, o que afeta todos 
os níveis de decisão, desde a elaboração do planeja-
mento de empreendimentos até a simples decisão de 
comprar um produto.

Para fazer frente a este cenário, o conselho Brasilei-
ro de construção sustentável (cBcs) lançou a iniciativa 
“avaliação de ciclo de vida Modular (acv-m)”, que visa 
criar uma plataforma de informações com indicadores de 
sustentabilidade de materiais, produtos e componentes do 
setor construtivo brasileiro. O projeto envolve o levanta-

mento de dados de 
produção junto aos 
fabricantes e sua 
consolidação em uma 
plataforma de con-
sulta, que permita a 
rápida e correta com-
paração entre produ-
tos e fornecedores.

diferentemente 
da acv, que requer 
muito tempo para 
sua realização e 
pode ocasionar alto 
custo para a empre-
sa, a acv-m é uma 
versão em escopo 
reduzido, mais fa-
cilmente praticável, 
cuja aplicação acon-prof. dr. sergio pacca falando sobre ACV no workshop de são paulo
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tece em módulos. ela propõe 
a simplificação do levanta-
mento de dados de produção 
em cinco aspectos básicos: 
consumo de energia, con-
sumo de água, consumo de 
matérias-primas, geração de 
resíduos e emissão de cO

2
. 

Pelo seu grau de simplifi-
cação, o levantamento pode 
ser realizado por agentes da 
empresa, com base em ma-
nuais, orientações e treina-
mentos oferecidos pelo cBcs.

BeNefÍciOs da acv-M
as empresas que aderirem ao programa receberão 

os resultados da metodologia aplicada à sua produção, o 
que permitirá evidenciar suas boas práticas e seus pro-
cedimentos ineficientes em comparação com os resulta-
dos médios das concorrentes. com isso, a ação poderá 
contribuir para a melhoria de todo setor dentro da ca-
deia, valorizando o produto no mercado consumidor.

Na outra ponta, clientes poderão basear sua deci-
são sobre a escolha dos materiais nos critérios de sus-
tentabilidade, por meio das informações disponíveis na 
plataforma, que são úteis para inventariar e certificar 
projetos e empreendimentos sustentáveis.

segundo a arquiteta Érica ferraz de campos, do 
cBcs, a expectativa é promover a ferramenta para per-
mitir o gerenciamento da sustentabilidade no setor de 
construção como um todo.

acv-M de BlOcOs de cONcRetO 
e PisOs iNteRtRavadOs
O projeto já conta com a adesão de 42 fabrican-

tes de blocos de concreto e de pisos intertravados 
associados à associação Brasileira da indústria de 
Blocos de concreto (BlocoBrasil), espalhados por vá-
rios estados brasileiros. desde o primeiro trimestre 
deste ano, as empresas, a Bloco Brasil e a associa-
ção Brasileira de cimento Portland (aBcP) juntaram-
-se para adaptar a metodologia acv-m ao setor de 
blocos de pavimentação, de alvenaria estrutural e  
de vedação.

atualmente, o projeto está na fase de qualificação 

das empresas participantes em treinamentos regionais. 
Já foi realizado um workshop para os fabricantes de são 
Paulo, no último 5 de julho, e outros dois workshops, 
um no Rio de Janeiro, o outro em florianópolis (em 9 de 
agosto). O treinamento é feito por arquitetos e enge-
nheiros do cBcs e da escola Politécnica da universidade 
de são Paulo, ao custo de R$ 1500 mensais, pago pelas 
empresas participantes, valor subsidiado pelo patrocí-
nio da aBcP.

após essa fase de treinamento, será iniciada a 
etapa de coleta de dados nas empresas pelos agentes 
treinados, que serão posteriormente objeto de controle, 
verificação e consolidação, por parte de auditores do 
senai-RJ.

Na etapa final, os dados apurados vão compor os 
indicadores individuais, conhecidos somente pela em-
presa participante, e regionais e nacionais, divulgados 
para o mercado. estima-se que isto ocorra no começo 
de 2014.

“essa iniciativa permitirá que as indústrias de blo-
cos e pisos intertravados de concreto desenvolvam fer-
ramentas de gestão e sustentabilidade, cada vez mais 
exigidas pelos maiores contratantes do mercado imobi-
liário e de obras públicas e privadas. este é um projeto 
pioneiro e que dará um diferencial importante ao nosso 
setor no mercado”, prevê Marcelo Kaiuca, presidente 
da Bloco Brasil.

Mais informações sobre o Projeto acv-m em: www.acv.net.br 
empresas associadas a BlocoBrasil e interessadas 

em participar do Projeto, podem saber mais por meio do  
tel. 11-3768-6917 ou email: blocobrasil@blocobrasil.com.br l

eNtidades da cadeia

prof. dr. sergio Angulo falando sobre o uso da ACV no mercado de blocos de concreto 
durante workshop de florianópolis/sC
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NORMaliZaçãO tÉcNica

Normas de concreto – 
sinergia profissional para 

o aprimoramento contínuo

a
té o dia 15 de outubro próximo, toda a so-

ciedade brasileira pode conhecer e encami-

nhar contribuições ao Projeto de Revisão da 

aBNt NBR 6118 – Projeto de estruturas de 

concreto, que está em consulta Nacional no site da aBNt  

(http://www.abntonline.com.br/consultanacional/).

essa Norma, que é um dos best sellers da enge-

nharia brasileira, teve seu escopo ampliado nesta nova 

edição, passando a cobrir as estruturas projetadas com 

concretos de alta resistência (até 90 MPa). essa mudan-

ça exigiu a revisão de todo o conteúdo normalizado, com 

o estabelecimento de adequações fundamentais para 

seu atendimento.

Mais uma vez, o ct 301 – comitê técnico de es-

truturas de concreto iBRacON/aBece foi responsável 

pela elaboração do texto-base a ser entregue à aBNt 

como proposta de desenvolvimento da revisão da Nor-

ma. Neste novo trabalho de aprimoramento do docu-

mento normativo, a coordenação esteve a cargo da  

engª suely Bueno, assessorada pelo engº alio Kimura, 

contando com a participação de profissionais de em-

presas de projeto estrutural, tecnologistas, professores 

universitários, consultores, bem como representan-

tes de associações e institutos afeitos ao tema, como 

aBece, aBcic, aBcP e iBRacON, reunindo o meio técnico 

em torno do objetivo maior de ter o conteúdo da aBNt  

NBR 6118 continuamente atualizado. 

dentre as principais modificações que constam do 

Projeto de Revisão de 2013, destacam-se, além da con-

sideração de concretos de alta de resistência, o estabe-

lecimento de:

n cobrimentos mínimos diferenciados para armaduras 

de elementos em contato com o solo;

n coeficientes adicionais de ajuste a serem aplicados aos 

esforços solicitantes de cálculo para o dimensiona-

mento de lajes em balanços e pilares muito esbeltos;

n parâmetros para a consideração da contribuição do 

tipo de agregado na estimativa dos valores teóricos do 

módulo de elasticidade do concreto;

n envoltórias para aplicação do momento mínimo de 

cálculo (M
1d,mín

) no dimensionamento de pilares.

as questões de durabilidade das estruturas de con-

creto serão objeto de Norma Brasileira específica, motivo 

pelo qual não foram fortemente alteradas neste trabalho 

de Revisão.

O novo texto traz também melhorias no dimensiona-

mento de pilares-parede pelo processo aproximado com 

faixas e no dimensionamento da armadura lateral de vi-

gas, além de ajustes no dimensionamento da armadura 

contra o colapso progressivo em lajes.

Porém, o trabalho não para por aí, pois os compro-

missos assumidos crescem na medida em que as es-

truturas passam a ser mais solicitadas, seja por sua 

arquitetura, ou pelos fenômenos naturais intensificados 

por mudanças climáticas; seja devido ao avanço da tec-

nologia de materiais, ou para atender às crescentes exi-

gências dos usuários.

a Prática Recomendada iBRacON com comentários 

e exemplos de aplicação da aBNt NBR 6118, publica-

da em 2003, como complemento técnico e documento 

facilitador para a aplicação da Norma, trouxe segurança 

na implementação de algumas alterações no Projeto de 
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Revisão de 2013, tendo em vista seu prévio conhecimen-

to e a consequente consolidação de alguns critérios pelo 

meio técnico.

ao ser aprovada e publicada a versão de 2013 da 

aBNt NBR 6118, o ct 301 iniciará o desenvolvimento da 

Prática Recomendada iBRacON/aBece 2013 para facilitar 

sua aplicação e novamente introduzir aspectos que po-

derão fazer parte de uma nova revisão da Norma daqui 

a cinco anos, pois novos desafios agora se apresentam, 

entre eles vale citar:

n a Norma de desempenho (aBNt NBR 15575) vem le-

vantando questões até então muito debatidas pelo 

meio técnico, mas pouco previstas em normalização 

brasileira, especialmente sobre vida útil das estrutu-

ras, discutindo e comparando diretamente os diversos 

métodos construtivos e abrindo as portas para pro-

postas novas;

n a isO já se prepara para exigir aspectos de gestão am-

NORMaliZaçãO tÉcNica

biental nas normas de projeto estrutural. a discussão 

deixa de ser conceitual, pois as certezas dessa neces-

sidade são evidentes. a Norma Brasileira de Projeto 

de estruturas de concreto é referência internacional, 

tendo sido registrada em 2008 e esse registro deverá 

ser revalidado atendendo a esses novos requisitos;

n a necessidade de documentos técnicos que orientem e 

disseminem a cultura da manutenção e a realização de 

intervenções em estruturas existentes é premente.

essas e outras questões nos levam a ponderar e a 

repensar o nosso dever como profissionais destes no-

vos tempos.

demos mais um importante passo com a revisão da 

aBNt NBR 6118, mas o trabalho continua! vamos a ele, 

pois o aprimoramento precisa ser continuado!

Inês Battagin

DiretorA téCniCA Do iBrACon e 

superintenDente Do ABnt/CB-18 l

acONtece Nas ReGiONais
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acONtece Nas ReGiONais

Comitê técnico de Inspeção de Estruturas de Concreto

feira da Construção no triângulo Mineiro

seminário IBRACON/Eletronorte sobre barragens

foi realizada, no último dia 04 de setembro, na Re-
gional do iBRacON no Rio de Janeiro, a reunião para 

a instalação do comitê técnico de inspeção de estruturas 
de concreto (ct-701), ocorrida na sala dos conselhos da 
faculdade de engenharia da universidade do estado do Rio 
de Janeiro.

Na ocasião, foram iniciados os trabalhos para preparar 
um texto-base para a revisão da Norma Brasileira de Pro-
va de carga em estruturas de concreto, “considerando-se 
a necessidade de sua atualização, já apontada pelo meio 
técnico”, comenta a diretora técnica do iBRacON e coorde-
nadora da reunião, enga. inês Battagin.

segundo ela, algumas reuniões para preparar o texto-base 

com apoio institucional da Regional iBRa-
cON no triângulo Mineiro e alto Paranaí-

ba, acontece de 17 a 20 de setembro, no center 
convention, a Mostracon triângulo, com lança-
mentos, tendências e negócios para o setor de 
construção civil, desde infraestrutura pública 
até imóveis de alto padrão.

Na programação, o seminário da sustenta-
bilidade, o seminário tecnológico da construção 
civil, o i fórum do triângulo Mineiro, a Mostra 
de arquitetura e design de interiores, a livraria 
do arquiteto e a arena de Negócios.

a Mostracon, organizada pelo sindus-
con da região e pela Pool comunicação, teve 
apoio do sistema fiemg (federação das indús-
trias de Minas Gerais), da secretaria Municipal 
de desenvolvimento econômico e turismo e Prefeitura  
de uberlândia.

Paralelamente, acontece o 7º encontro Nacio-

a Regional do iBRacON em tucuruí promove nos dias 26 e 
27 de setembro o seminário “engenharia, segurança e 

Manutenção de Barragens”, com o objetivo de disseminar os pro-
jetos de pesquisa desenvolvidos na universidade federal do Pará 
(ufPa), junto com a eletRONORte e a celPa sobre os temas.

podem acontecer em são Paulo, como parte dos trabalhos de 
normalização técnica da aBNt/cee 169, comissão de estudo 
especial de inspeção de estruturas de concreto da associação 
Brasileira de Normas técnicas.

O escopo do ct-701 será o de auxiliar no aprimoramen-
to da normalização técnica nacional relativa ao tema, for-
talecer a atuação brasileira na normalização internacional e 
preparar práticas recomendadas iBRacON para temas ainda 
não cobertos pelas normas brasileiras e que sejam de in-
teresse da comunidade técnica, dentro do campo da inspe-
ção de estruturas de concreto, como o desenvolvimento de 
textos-base para normalização de ensaios necessários ao 
diagnóstico a ser apresentado como resultado da inspeção.

O evento será realizado no auditório da usina Hidrelétri-
ca de tucuruí e conta com o apoio financeiro da ufPa e da 
faPesPa (fundação de amparo à Pesquisa do Pará).

Mais informações: 

tel. (91) 3250-2623 – email: lveloso@ufpa.br

nal uniube de tecnlogia, empreendedorismo e ciência  
(enutec), com o tema “educação e tecnologia: instru-
mentos para o desenvolvimento econômico-social”.

Humberto paes leme - diretor pool Comunicação, Marcos tanner 
- diretor universidade de uberaba, turíbio José da silva - diretor 
Regional do IBRACON, Emmanuel tsatsakis - presidente do 
sinduscon-tAp e Clésio de Meira - secretário de desenvolvimento 
Econômico de Araguari
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acONtece Nas ReGiONais

agendado para novembro, o iv encontro tecnológico do 
concreto na Regional do iBRacON em campo Grande 

vai discutir a norma de desempenho recém-publicada pela 
aBNt, objetivando a capacitação dos profissionais na região.

Realizada, de 10 a 13 de setembro, a 28º semana tec-
nológica na universidade federal de Mato Grosso do sul, em 
campo Grande, contou com a participação de acadêmicos 
dos cursos de engenharia civil e ambiental, arquitetura e 
urbanismo e de tecnologia. 

O evento, que teve um público de cerca de 500 pes-
soas, abordou o projeto, as dificuldades de execução e as 
responsabilidades dos engenheiros e tecnologistas nas 
grandes obras. dentro da programação aconteceu o concur-
so “Ponte do Macarrão”, que testa o aprendizado dos con-

a 3ª Missão técnica internacional unisinos, com 
apoio do iBRacON e alcONPat BRasil, acontece de 

28 de setembro a 05 de outubro, em cartagena de Índias, 
na colômbia. 

Nessa edição, os estudantes farão um curso internacional 
de oito horas com professores da colômbia, venezuela e Brasil 
e participação de um congresso internacional, que é referência 
na área de patologia das construções, o cONPat 2013. 

surgida há três anos, a Missão técnica tem a finalidade 
de proporcionar uma experiência internacional para os es-
tudantes. a viagem, sempre acompanhada por professores, 

aconteceu, nos dias 21 e 22 de agosto último, na 
escola Politécnica da universidade federal da Bahia 

(ufBa), com apoio da Regional do iBRacON na região, o ii 
seminário técnico de engenharia civil.

Realizado pelos estudantes de engenharia civil que 

ceitos estruturais e as habilidades construtivas dos alunos 
de graduação

ainda na Regional, em 23 de agosto, o professor Paulo 
Helene, diretor da Phd engenharia, palestrou sobre o con-
trole da resistência do concreto, abordando a teoria, os con-
ceitos e as normas aplicáveis ao tema, no 1º seminário de 
engenharia, realizado na egelte, em campo Grande.

foi realizado o curso de alvenaria estrutural em Blocos 
de concreto, de abril a setembro, com objetivo de divulgar 
as melhores práticas de projeto, planejamento e execução 
do sistema de alvenaria estrutural. 

com carga horária de 56 horas e participação de 40 
alunos, o curso contou com apoio da aBcP, iBRacON, ieMs, 
cRea-Ms, sinduscon-Ms e fundação da ufMs.

conta com uma programação voltada especificamente para 
a engenharia civil, incluindo visitas em obras, cursos e par-
ticipação em congressos da área. em 2011, no primeiro ano 
da missão técnica, 17 estudantes estiveram no Panamá, 
onde visitaram obras na capital do país; em seguida, na 
Guatemala, participaram do cONPat 2011. No ano seguinte, 
a equipe contou com 33 alunos, que fizeram a viagem à 
cuba, para participar de cursos ministrados por professores 
da universidade local, a cuJae.

este ano, o grupo conta com cerca de 70 pessoas, entre 
alunos de Graduação, especialização, Mestrado e Professores.

compõem a equipe da ufBa que participará do 55º congres-
so Brasileiro do concreto para arrecadar fundos para sua 
participação no evento, o seminário objetiva contribuir para 
a capacitação técnica da comunidade acadêmica e profis-
sional da construção civil no estado.

Atividades na Regional de Mato grosso do sul

Missão técnica internacional da unisinos

II seminário técnico de Engenharia Civil
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O 8º encontro de engenharia e tecnologia dos campos 
Gerais (eetcG), cuja temática central foi “inovação e 

transferência de tecnologia, foi realizado entre os dias 27 a 
30 de agosto, em Ponta Grossa (PR), e contou com a presença 
do diretor de marketing da Regional iBRacON Paraná e diretor-
-executivo do instituto idd, Prof. luis césar de luca, que foi res-

ponsável pela realização do minicurso no evento “Noções sobre 
reforço de estruturas com a aplicação de fibras de carbono”.

Para o professor de luca, “um encontro como este promo-
ve a integração de profissionais de várias regiões do Paraná e 
do Brasil com comunidade técnica e universitária local, levando 
para a região “novas” tecnologias e técnicas para o aprimora-
mento profissional.”

ao longo do minicurso, dentre as técnicas de reforço, foi 
dada ênfase especial para o reforço com fibras de carbono, que, 
segundo de luca, “é um dos produtos de vanguarda na aplica-
ção de estruturas que, além de reforçar a estrutura de forma 
limpa, ‘fácil’ e rápida, tem seu custo caindo bastante frente às 
técnicas tradicionais”.

da uNesP. trata-se da confecção de peças para pavimento 
intertravado, moldadas com as sobras do concreto, que bus-
ca estimular nos alunos a consciência pela preservação am-
biental e pela sustentabilidade na construção civil. Os pavers 
confeccionados serão doados para a reforma do lar do idoso, 
na cidade vizinha de selvíria, em Mato Grosso do sul.

Concurso de resistência do concreto

a coordenação do curso de Graduação em engenharia 
civil da uNesP em ilha solteira, em parceria com a 

Regional do iBRacON no Noroeste Paulista e o laboratório 
cesP de engenharia civil, promove em setembro o concurso 
de Resistência do concreto.

Participam do concurso os alunos ingressantes no segun-
do semestre de 2013, reunidos em grupos de cinco alunos. 
cada grupo recebe uma quantidade determinada de cimento 
para a produção de corpos de prova nas dimensões 10x20cm.

Na primeira fase, no dia 06 de setembro, é realizada a 
moldagem dos corpos de prova, com avaliações de seu as-
pecto visual e da quantidade de materiais consumidos. Na se-
gunda fase, no dia 27 de setembro, são realizados os ensaios 
de ruptura por compressão simples dos corpos de prova.

a Regional do Noroeste Paulista está também envolvida 
no projeto de reaproveitamento das sobras do concreto uti-
lizado nas pesquisas realizadas no curso de engenharia civil 

peça para pavimento intertravado fabricada na uNEsp
de Ilha solteira

XV semana Integrada do Centro de 
Ciências Exatas, Ambientais e de tecnologia

8º Encontro de Engenharia e tecnologia dos Campos gerais

a Puc-campinas promove de 9 a 13 de setembro a Xv 
semana integrada do ceatec – centro de ciências 

exatas, ambientais e de tecnologia. O objetivo do evento é 
promover o contato dos alunos com as novas tendências, 
tecnologias e novidades do mercado.

Para esta edição, serão apresentadas mais de 30 pa-
lestras das diversas áreas do conhecimento, além de vi-
sitas técnicas.

O evento conta com o apoio da Regional do iBRacON 
na região.
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Anfiteatro de Convenções Jorge Caron da EEsC-usp

Eng. Manoel Negreiros em momento de sua palestra

3º Encontro Nacional de pesquisa-projeto-produção 
em Concreto pré-Moldado

seminário de Engenharia na Regional em Natal

palestra sobre acidentes

Nos dias 8 e 9 de julho de 2013, realizou-se, em 
são carlos, o 3º encontro Nacional de Pesquisa-

-Projeto-Produção em concreto Pré-Moldado, com o objeti-
vo de promover a integração do setor acadêmico e do setor 
produtivo em relação ao concreto pré-moldado. 

além das três sessões técnicas com temas relacionados 
com o concreto pré-moldado, ocorreram uma palestra sobre 
o avanço do desenvolvimento tecnológico da pré-fabricação 
no contexto mundial, expondo as ações da comissão de  
pré-fabricados (c6-fib), apresentada pela presidente-execu-
tiva da associação Brasileira da construção industrializada de 
concreto (abcic), enga. iria doniak, e quatro palestras com 
pesquisadores de renome nacional e internacional:
n Paulo Helene, da Phd engenharia, sobre concreto, sus-

tentabilidade e pré-moldado;
n sami Rizkalla, da fRP (Polímeros Reforçados com fibras),  

sobre a sustentabilidade do concreto pré-moldado;

Realizado no último dia 21 de agosto no instituto 
federal de educação do Rio Grande do Norte, em 

Natal, o seminário foi composto pelas seguintes palestras:

Realizada em 9 de agosto, no auditório do cRea-
-al, em Maceió, a palestra “aprendendo com falhas 
e acidentes”, ministrada pelo Prof. Paulo Helene, da 

n Marco di Prisco, da elementos, sobre pré-moldados de 
pequenas espessuras para  coberturas;

n Minehiro Nishiyama sobre a pesquisa e construção com 
concreto pré-moldado no Japão.

n Planejamento e controle do concreto utilizado em funda-
ções de usinas eólicas no Rio Grande do Norte, ministra-
da pelo diretor técnico, eng. José Martins de sousa Jr.;

n O concreto utilizado nas fundações e pilares da Ponte 
velha de igapó, realizada pelo diretor de eventos, eng. 
Manoel de Negreiros;

n concreto autoadensável, ministrada pelo professor do 
ifRN, Marcos alyssandro;

n O efeito do fogo sobre o concreto causado por incêndio 
em prédio em Natal, feita pelo diretor regional, eng. Hê-
nio tinoco.

Participaram do evento cerca de 400 pessoas, entre os 
quais foi sorteado o livro “concreto: microestrutura, proprieda-
des e materiais, dos autores Kumar Mehta e Paulo Monteiro.

Phd engenharia. 
O evento contou com o apoio do clube de engenharia de 

alagoas e da empresa serveal.

acONtece Nas ReGiONais



&
 C

on
st

ru
çõ

es
&

 C
on

st
ru

çõ
es

&
 C

on
st

ru
çõ

es

99

la Politécnica de Milano (itália), secretário geral da asso-
ciação internacional para a engenharia civil do ciclo de vida 
(ialcce) e secretário do conselho executivo da associa-
ção internacional de segurança e confiabilidade estrutural 
(iassaR);

n sérgio Hampshire, professor da escola Politécnica da univer-
sidade federal do Rio de Janeiro, onde é coordenador do curso 
de mestrado em projetos de estruturas;

n suely Bueno, presidente da associação Brasileira de enge-
nharia e consultoria estrutural (abece) e sócia do escritório 
técnico Julio Kassoy e Mário franco engenheiros civis;

n Ravindra Gettu, professor de engenharia civil do instituto in-
diano de tecnologia e coordenador de atividades técnicas da 
RileM (união dos laboratórios e especialistas em materiais 
de construção);

n Ruy Oyamada, sócio-diretor da Outec engenharia, partici-
pando da contratação, desenvolvimento e coordenação de 
projetos estruturais.

aproveitando a oportunidade da reunião, o evento vai 
apresentar os detalhes de projeto e os desafios construtivos de 
grandes obras em desenvolvimento no país no seminário das 
Grandes construções.

serão realizados ainda quatro cursos técnicos:
n concreto reforçado com fibra, com os professores Ravindra 

Gettu e antonio figueiredo (POli-usP)
n estruturas pré-fabricadas de concreto, com os professores 

carlos franco (cal-fac consultoria e engenharia) e Íria do-
niak (aBcic)

n Projeto e execução de Radier, com o professor fábio albino de 
souza (eBPX)

n tecnologia de aditivos e adições para concreto, com o profes-
sor Geniclésio santos (sika).

iX feiRa BRasileiRa das cONstRuções eM cONcRetO
O 55º congresso Brasileiro do concreto é patrocinado e 

apoiado pelas empresas e instituições da cadeia produtiva do 
concreto, que estarão expondo seus produtos e serviços para o 
mercado da construção civil brasileiro na iX feira das constru-
ções em concreto – feibracon.

O evento é voltado aos profissionais do setor construtivo, 
engenheiros, técnicos, pesquisadores, empresários, fornecedo-
res, investidores e aos professores, pesquisadores estudantes 
que queiram aprender mais, discutir e se atualizar sobre a tec-
nologia do concreto e de seus sistemas construtivos. l

55º Congresso Brasileiro do Concreto expõe produção científica
e tecnológica sobre o concreto no país e no mundo

O instituto Brasileiro do concreto – iBRacON promove, de 
29 de outubro a 1º de novembro de 2013, em Gramado, 

no Rio Grande do sul, o 55º congresso Brasileiro do concreto, 
sob a bandeira “ações concretas para o futuro da construção 
em concreto no Brasil”. 

fórum de debates sobre a tecnologia do concreto e seus 
sistemas construtivos, o evento objetiva divulgar as pesquisas 
científicas e tecnológicas sobre o concreto e as estruturas de 
concreto em termos de produtos e processos, práticas cons-
trutivas, normalização técnica, análise e projeto estrutural e 
sustentabilidade.

serão apresentados, em sessões plenárias e pôsteres, 
mais de 500 trabalhos técnico-científicos que vem sendo de-
senvolvidos por pesquisadores em universidades, institutos de 
pesquisa e centros de inovação de empresas brasileiras e do 
exterior. destaque especial será dado aos trabalhos nas áreas 
de infraestrutura e sustentabilidade, que serão apresentados 
no iii simpósio de infraestrutura Metroviária, ferroviária e Rodo-
viária e no seminário de sustentabilidade.

segundo a avaliação do presidente do iBRacON e coorde-
nador do iii simpósio de infraestrutura, túlio Bittencourt, “com 
a realização do simpósio, o iBRacON cumpre com seu objetivo 
de divulgar técnicas de projeto, análise e construção mais se-
guras e modernas, contribuindo para melhorar a logística de 
transporte no país”.

estão confirmadas as presenças de especialistas de renome 
nacional e internacional, em conferências Plenárias, realizadas 
no período da manhã:
n alberto delgado Quiñones, gerente de pesquisa e desenvolvi-

mento da empresa tecnosil Materiais de construção e diretor 
técnico-científico das industrias ulmen europa (espanha);

n alio Kimura, engenheiro civil que trabalha no desenvolvimento 
de sistemas computacionais para engenharia de estruturas na 
tQs informática;

n Borge Johannes Wigum, professor na universidade de ciên-
cia e tecnologia da Noruega e fundador do centro interna-
cional de Pesquisa e tecnologia aplicada para as Reações 
álcali-agregado;

n dan frangopol, professor do departamento de engenharia civil 
e arquitetura na universidade lehigh, nos estados unidos, e 
sócio-fundador da associação internacional para a segurança 
e a Manutenção de Pontes (iaBMas) e da associação interna-
cional para a engenharia civil do ciclo de vida (ialcce);

n fábio Biondini, professor de engenharia estrutural da esco-
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aGeNda

XII Congreso Latino Americano de 
Patología de la Construcción y XIV 
Congreso de Control de Calidad em 
la Construcción

XLI Congresso Brasileiro de Educação
em Engenharia

6º Simpósio Brasileiro de Construção 
Sustentável

Intercon 2013 – Feira e Congresso de 
Construção Civil

16º ENECE - Encontro Nacional de 
Engenharia e Consultoria Estrutural

Feira e Conferência Internacional sobre 
Tecnologia e Equipamentos para Portos 
e Terminais

55º Congresso Brasileiro 
do Concreto

EXPONORMA 2013

16º Negócios sobre Trilhos

42º RAPv - Reunião Anual 
de Pavimentação

TranspoQuip Latin America

14º CBGE – Congresso Brasileiro de 
Geologia de Engenharia e Ambiental

à data: 30 de setembro a 4 de outubro
à local: cartagena de indias  
à alcONPat 
à informações: http://conpat2013.com

à data: 23 a 26 de setembro
à local: Gramado – Rs
à aBeNGe 
à informações: www.abenge.org.br

à data: 17 de setembro
à local: são Paulo – sP
à cBcs 
à informações: www.sbcs13.cbcs.org.br

à data: 2 a 5 de outubro
à local: Joinville – sc
à Messe Brasil 
à informações: www.feiraintercon.com.br

à data: 17 e 18 de outubro
à local: são Paulo – sP
à aBece 
à informações: www.abece.com.br

à data: 22 a 24 de outubro
à local: santos – sP
à uBM 
à informações: www.infraportos.com.br

à data: 29 de outubro a 1 de novembro
à local: Gramado – Rs
à iBRacON 
à informações: www.ibracon.org.br

à data: 30 e 31 de outubro
à local: são Paulo – sP
à aBNt 
à informações: www.abnt.org.br

à data: 5 a 7 de novembro
à local: são Paulo – sP
à uBM 
à informações: www.negociosnostrilhos.com.br

à data: 12 a 14 de novembro
à local: Gramado – Rs
à aBPv 
à informações: www.abpv.org.br

à data: 3 a 5 de dezembro
à local: são Paulo – sP
à Real alliance 
à informações: www.transpoquip.com.br

à data: 1 a 6 de dezembro
à local: Rio de Janeiro – RJ
à aBGe 
à informações: www.acquacon.com.br/14cbge/
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INSCRIÇÕES ABERTAS! Para mais informações acesse: www.ibracon.org.br (link “Certificação”) | Tel.: 11 3735-0202
qualificacao@ibracon.org.br

O IBRACON é Organismo Certificador de Pessoas, acreditado 
pelo INMETRO (OPC-10). 

Estão sendo certificados auxiliares, laboratoristas, 
tecnologistas e inspetores das empresas contratantes, 
construtoras, gerenciadoras e laboratórios de controle 
tecnológico.

O certificado atesta que o profissional domina os 
conhecimentos exigidos para a realização de atividades de 
controle tecnológico do concreto, entre os quais as 
especificações e procedimentos de ensaios contidos nas 
normas técnicas. 

A certificação é mais um diferencial competitivo para sua 
empresa: a garantia da qualificação dos profissionais 
contratados!

Programa IBRACON 
de Qualificação
e Certificação 
de Pessoal

IBRACON

Acreditado pelo INMETRO para certificar 
mão de obra da construção civil
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Calhau Certificação de Pessoal 21 x 28cm - 2013

sexta-feira, 15 de março de 2013 10:33:15
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Fique bem informado!
www.ibracon.org.br facebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice

Instituto Brasileiro do Concreto
Organização técnico-científica nacional de defesa 
e valorização da engenharia civil

Fundada em 1972, seu objetivo é promover e divulgar conhecimento sobre a tecnologia do concreto e de 

seus sistemas construtivos para a cadeia produtiva do concreto, por meio de publicações técnicas, eventos 

técnico-científicos, cursos de atualização profissional, certificação de pessoal, reuniões técnicas e premiações.

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

 Receba gratuitamente as quatro edições anuais

 da revista CONCRETO & Construções

 Tenha descontos de até 50% nas publicações

 técnicas do IBRACON e de até 20% nas

 publicações do American Concrete Institute

 (ACI)

 Descontos nos eventos promovidos e apoiados

 pelo IBRACON, inclusive o Congresso Brasileiro

 do Concreto

 Oportunidade de participar de Comitês Técnicos,

 intercambiando conhecimentos e fazendo valer

 suas opiniões técnicas
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Associe-se ao IBRACON - 21 x 28 - 2013

sexta-feira, 30 de agosto de 2013 18:19:51
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Qualifique-se para o mercado de trabalho!

A conclusão de cada curso dá direito a um Certificado de Participação, 
onde são discriminados os créditos e a carga horária do curso. Os alunos que 
somarem 150 créditos em cursos do Programa, no máximo em quatro anos, 
têm direito ao Certificado de Master em Engenharia de Produção de 
Estruturas de Concreto (Certificado Master PEC).

QUER SABER OS AVANÇOS 
TECNOLÓGICOS EM ANÁLISE 
E PROJETO ESTRUTURAL, 
MATERIAIS E SUAS 
PROPRIEDADES, MÉTODOS 

E SISTEMAS CONSTRUTIVOS, 
NORMALIZAÇÃO TÉCNICA, E 

INSPEÇÃO E RECUPERAÇÃO DE ESTRUTURAS?

Matricule-se nos cursos 
do Programa MASTER PEC!

Vanessa Pedroso

Tel. (11) 3735-0202

vanessa@ibracon.org.br 

INFORME-SE CONTATO

www.ibracon.org.br

facebook.com/ibraconOffice

twitter.com/ibraconOffice

O Programa Master em Produção de Estruturas de Concreto é um 
sistema de cursos de qualificação e atualização profissional, que traz aos 
alunos as inovações tecnológicas na construção civil, com visão sistêmica, 
ética e sustentável.

Aberto aos profissionais regularmente matriculados ou formados em 
Engenharia Civil, Arquitetura e Tecnologia, os cursos oferecem a 
educação continuada indispensável para que se mantenham atualizados e 
em sintonia com as novidades em seu ramo específico de atuação.

Acesse a página do Programa no site www.ibracon.org.br e informe-se 
sobre os cursos oferecidos!

O conteúdo dos cursos e os currículos dos professores 
passam por criterioso processo de análise da Diretoria 
de Cursos e da Diretoria Técnica do Instituto 
Brasileiro do Concreto – IBRACON, seja os cursos do 
próprio Instituto, seja os cursos promovidos por 
entidades parcerias associadas ao Programa.
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Anúncio MasterPEC - 21 x 28 - 2013

sexta-feira, 30 de agosto de 2013 18:22:37
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