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Instituto Brasileiro do Concreto

Organizagéo técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizacao 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 publicacdes técnicas, eventos
técnico-cientificos, cursos de atualizagao profissional, certificagdo de pessoal, reunides técnicas e premiagoes.

> Receba gratuitamente as quatro edi¢cdes anuais > Descontos nos eventos promovidos e apoiados
da revista CONCRETO & Construgoes pelo IBRACON, inclusive o Congresso Brasileiro
-> Tenha descontos de até 50% nas publicacoes do Concreto
técnicas do IBRACON e de até 20% nas > Oportunidade de participar de Comités Técnicos,
publicac6es do American Concrete Institute intercambiando conhecimentos e fazendo valer
(ACI) suas opinioes técnicas

www.ibracon.org.br [ifacebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice
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EDITORIAL

Cimentos e concretos:
sindnimos de desenvolvimento
econdmico sustentavel

Prezado leitor,

COmM imenso prazer que apresentamos mais um nimero da Revista Concreto & Construcdes,
que procura sintetizar as inimeras atividades de nossa Entidade, o Instituto Brasileiro do

Concreto, e divulgar as pesquisas técnicas sobre 0 concreto e seus sistemas construtivos. Esta
nova formatacdo da revista foi brilhantemente conduzida pelo Eng. Hugo Rodrigues, que soube
imprimir uma nova dindmica a esta publicagao, com o inestimavel apoio do Comité Editorial, coordenado pelo Prof. Dr. Paulo Helene.

Nesta edicao, temos como Personalidade Entrevistada o Prof. Dr. Péricles Brasiliense Fusco, cuja carreira académica e de
pesquisador proporcionou a formacdo de indmeros profissionais (dentre os quais, tenho orgulho de me incluir), gue atuam
na cadeia produtiva do concreto. Vocés, leitores, terdo a oportunidade Unica de conhecer um pouco mais deste icone da
Engenharia Estrutural Nacional.

0 tema central desta edicdo - Cimentos e Concretos - trata dos materiais construtivos cujo consumo esta diretamente
atrelado ao desenvolvimento econdmico sustentavel que nosso pais esta vivendo.

0 Brasil sempre se destacou na pesquisa e desenvolvimento do concreto. Contamos com profissionais reconhecidos
internacionalmente, que introduziram inovacdes e usos do concreto que se tornaram referéncia mundial. Tome-se, como
exemplo, a aplicagdo da técnica de construcdo das pontes de concreto em balangos sucessivos, tdo brilhantemente conduzida
pelo Prof. Emilio Baumgart.

0 Brasil consome atualmente cerca de 70 milhdes de toneladas, permanecendo nos ultimos anos atras apenas da
China, india e EUA.

Existe uma expectativa de crescimento para os préximos anos atribuida as imprescindiveis obras de infraestrutura e mercado
imabiliario, cuja demanda obrigara um forte investimento na construcdo de novas fabricas de cimento e modernizacdo das
existentes. Este & um dos desafios da cadeia produtiva da construcao civil.

Desejo a todos que apreciem e usufruam do contetido desta edicao.

Boa leitura!

Jalio Timerman
12 Vice-Presioente o IBRACON e

i

l'—'—: :"‘J_"D

S



Tendéncias tematicas nas
edicoes recentes do Congresso
Brasileiro do Concreto

esde 1972, o Instituto
Brasileiro do Concre-
to tem como mis-
sdo “criar, divulgar e
defender o cometo conhecimento
sobre materiais, projeto, constru-
€do, uso e manutencdo de obras
de concreto, desenvolvendo o seu
mercado, articulando seus agen-
tes e agindo em beneficio dos
consumidores e da sociedade em
harmania com o meio ambiente.”

Toda a diretoria do Instituto
tem se empenhado arduamente
ao longo dos anos em fazer cum-
prir esta nobre missdo, principal-
mente na organizacdo e realizacdo
do Congresso Brasileiro do Concreto (CBC), que vai este ano para
sua 562 edicdo, na cidade de Natal, RN.

0 CBC tem tratado de temas complexos e variados referentes
a0 material concreto desde seu primeiro evento, seja voltado para
as estruturas, seja voltado para 0 material em si.

Ha cerca de 10 anos, o numero de trabalhos somava 200
artigos para aproximadamente 300 resumos recebidos. No Ulti-
mo Congresso Brasileiro do Concreto, recebemaos 1100 resumos
e publicamos 560 artigos. A avaliacdo técnica dos trabalhos é fei-
ta por um Comité Cientifico de profissionais, que hoje € composto
por 76 pessoas, entre profissionais técnicos e doutores, todos
socios e voluntarios do IBRACON. Precisamos de mais associados
que possam contribuir nesta tarefal

Recentemente, em vista de pesquisas mundiais focadas na
escassez de recursos naturais em todos os continentes, o Congres-
s0 Brasileiro do Concreto voltou sua atencdo para estimular 0 meio
técnico para o surgimento de novas ideias sobre a confeccdo do
concreto, para que este possa ser cada vez mais eco-sustentavel.

Pesquisadores e profissionais tem apresentado trabalhos
orais e posteres, participado de mesas-redondas, feito discus-
sBes em grupos, de como pode ser melhorada a composicdo do
concreto com relacao ao uso desses recursos e onde este novo

material poderia ser usado sem
perda da sua eficcia e eficiéncia,
ja tdo bem estabelecidas.

Os Comités que fazem as
normas brasileiras ou suas revi-
sdes tém discutido, em algumas
edicbes do CBC, como normali-
zar 0s novos materiais pesqui-
sados para se fazer concreto,
tais como: residuos de demoli-
cao e construcdo, borracha de
pneus inserviveis, cinzas de cas-
ca de arroz, cinzas de cana de
aclcar, fresado asfaltico, dentre
outros. Nao ha regras para sua
utilizacdo e nem garantias. As
pesquisas caminham para uma
otimizacdo do consumo do cimento, com o concreto alcancan-
do maiores resisténcias.

0 rumo dos novos eventos que Ocorrerao Nos proximos anos
deve se manter no que se refere a sustentabilidade do concreto,
aliado agora ao uso das novas tecnologias dos equipamentos de
analise de patologias, de transmissdo e analise de dados e os
ensaios nao destrutivos, que avangam de forma rapida.

Este ano em Natal, espera-se que mais de 1200 pessoas par-
ticipemn deste evento, que se tornou 0 maior férum nacional sobre
0 concreto e seus sistemas construtivos. Pesquisadores e profissio-
nais do mundo inteiro tém vindo ao Brasil participar das discussdes
sérias e objetivas que o evento proporciona sobre Gestdo e Nor-
malizagdo, Sistemas Construtivos Especificos, Andlise Estrutural,
Projeto de Estruturas, Materiais e Propriedades, Sustentabilidade,
Materiais e Produtos Especificos e Métodos Construtivos.

A cidade, com mais de 800.000 habitantes, é belissima,
com praias, dunas, lagoas e coqueiros. Um belo cendrio para
discussoes relevantes para o crescimento de nossa sociedade
técnico-cientifica.

Ana Elisabete Paganelli Guimaraes Jacintho
DireTorA DE Pesquisa £ DesenvoLviMenTo po IBRACON
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PERGUNTAS TECNICAS

ESTOU ENCARREGADO DO RETROFIT DE
UMA EDIFI[ZA[;AD ANTIGA. DO PONTO
DE VISTA DA ESTRUTURA DE CONCRETO,
QUAL O FCK A SER UTILIZADO?

Enc. AnToNio CARLOS DA SiLva,

BeLo Horizonte, MG.

Trata-se de tema muito complexo e
com opinides controversas, pois ainda
nao estd suficientemente normalizado
no pais. Tanto o “American Concrete
Institute” quanto o EuroCode e fib Mo-
del Code 2010, tratam do assunto de
forma bem mais detalhada que a nor-
malizacdo brasileira. 0 novo texto da
ABNT NBR 7680 vai contribuir muito
para esclarecer o tema, porém certos
aspectos fundamentais ainda ficardo
para uma segunda etapa, como, por
exemplo: ha necessidade de retroagir
28 dias, pois isso seria muito com-
plicado sem saber o cimento nem o
traco? Ha necessidade de considerar o
efeifo Riisch, pois a estrutura ja esteve
carregada por 30 anos? A maioria dos
pesquisadores consideram que o fck
deve ser aguele obtido dos testemu-
nhos apos corrigidos por coeficientes
de dimensdes, cura, adensamento,
brogueamento, efc., ou seja, é 0 va-
lor obtido do ensaio (nova ABNT NBR
7680). Outros pesquisadores consi-
deram gue, somente para 0 caso de
aumento de cargas, hd necessidade
de aplicar efeito Risch; se as cargas

IBRACON

(uso da edificacdo) forem as mesmas,
ndo hd necessidade de regredir 28
dias nem de reduzir por efeito Risch.
Concluindo: o termna estd em discussao.
RespoNpiDo PELO ProF. PAuLO HELENE

(DireTor DE PusLicacdes bo IBRACON)

PercUNTAS DO ENG. RaraeL CapeLo — TiETe/SP
QUANDO SE CONSTROI ESTRUTURAS DE
CONCRETO QUE FICARAO SUBMERSAS 0U
SEMI-SUBMERSAS NO MAR, QUAIS CUI-
DADQS TOMAR?

A dgua, de um modo geral, é um dos
agentes ambientais mais nocivos as
construgdes. Essa agressividade se po-
tencializa em zonas sujfeitas a ciclos de
molhagem e secagem, como no caso
de quebra-mares, pilares de ponte
Semi-submersos e estruturas do tipo.
Hoje, as normas ABNT NBR 12655 e
ABNT NBR 6118 classificarn essas re-
gides, sujeitas a respingos ou variacao
de marés, como sendo de agressivida-
de Muito Forte ou nivel IV, com eleva-
do risco de deterioracdo da estrutura,
0 gue obriga a adogdo de cobrimentos
maiores, menor relacao agua/cimento,
maior consumo de cimento e, conse-
quentemente, maior resisténcia do
concrefo d cOmpressao.

Estruturas totalmente submersas nao
sofrem 0s mesmos problemas, devido
a ndo terem ciclos secos e Umidos,
e também a ndo haver presenca de
oxigénio; entretanto, é necessdrio se
fomar cuidados relativos @ execucao.

EM OBRAS COMO MARINAS, EDIFICACOES
PORTUARIAS, DIQUES E PONTES, QUE FI-
CAM COM PARTE DE SUAS ESTRUTURAS
SUBMERSAS, QUAIS SAQ AS PATOLOGIAS
MAIS FREQUENTES?

As zonas de variacdo de marés sdo as
mais sujeitas ao aparecimento de marni-
festacdes patologicas. Em geral, 0s casos
mais frequentes sdo o de corrosao das ar-
maduras, devido d carbonatacdo e ataque
de cloretos presente na dgua do mar. A
abrasdo superficial do concrefo fambém
é um problema comum em casos de es-
fruturas submetigas a impacto direfo das
ondas do mar e de embarcagges.

0 CONCRETO USADO NESSAS OBRAS
PRECISA RECEBER ALGUM PREPARQ ES-
PECIAL E TER ALGUMA ESPECIFICACAD
DIFERENCIADA?

Em ambientes de classe de agressividade
elevada, a ABNT NBR 12655 especifica
a utilizacdo de concretos de classe de
resisténcia mais altas e com baixa rela-
cao dgua/cimento, pois esses concretos
fem menor porosidade, o que resulta
em um desempenho superior frente ao
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alague de agentes agressivos externos.
Do ponto de vista da tecnologia do con-
creto, 0 uso de adicdes minerais, tipo Sili-
ca ativa e aditivos redutores de dgua, Sao
alternativas extremamente vidveis para
melhorar a compacidade do concreto.
Quando necessario, protecoes superficiais
podemn ser aplicadas, como as base po-
liuretano e poliuréia, por exemplo.

QUANTO A0 CIMENTO, QUAL E 0 MAIS
RECOMENDADO PARA ESSAS 0BRAS?

0 tipo de cimenfo depende muifo do
tipo de peca estrutural e seu volume e
da agressividade ambiental. No caso es-
pecifico e mesimo no caso de pecas de
grande volume, é recormendavel o uso
de cimentos tipo CP-ll e CP-IV, devido
ao seu baixo calor de hidratacdo, quando
comparado aos outros tipos de cimento.
Em geral, é preciso primeiramente se

observar a disponibilicade dos ci-
mentos na regido da abra, e estudar
a alternativa mais vidvel do ponto
de vista técnico e econémico.

A IMPERMEABILIZA[;AU E O FATOR-CHAVE
PARA PRESERVAR ESSAS ESTRUTURAS?

0 concreto, se especificado, dosado e
execufado adequadamente para o fim
ao qual se destina, pode, por Si S0, ser
suficiente para garantir durabilidade a
uma estrutura, seja ela qual for. Obvia-
mente, o ciclo de manutencao de uma
estrutura deve prever, durante sua vida
util, intervencdes que visem a perpe-
fuacdo de sua durabilidade, pois, como
Sabemos, o concreto ndo é um material
eterno e precisa de manutencao, assim
como qualquer outra coisa feita pelo ser
humano. Hoje, em termos de dosagem e
especificacdo de concrefo, tem-se feito
uso de aditivos cristalizantes no concre-
to, com objetivo de diminuir sua perme-
abilidade. Em estruturas maritimas, de
concreto aparente ou similares, essa é

uma alternativa interessante com vistas
a durabilidade. Evidentemente, prote-
c0es superficiais podem ser uma exce-
lente alfernativa em ambientes mariti-
mos, desde que respeitadas as questoes
de manutengdao.

ADICOES DE SILICA ATIVA OU METACAU-
LIM SAD COMPONENTES ESSENCIAIS
PARA IMPERMEABILIZAQAO DO CONCRETO
EXPOSTO AOS EFEITOS MARITIMOS?

As adicbes minerais pozolanicas melho-
ram muifo o empacotamento das par-
ticulas no concreto, 0 que lhe confere
menor porosidade e, consequentemen-
te, maior resisténcia a intempéries. No
caso de estruturas sujeitas aos efeitos
do mar, a utilizacdo dessas adicdes me-
lhora muifo o desempenho do concrefo
frente aos agentes agressivos, embora
ndo sejam aditivos cristalizantes.
ResponpiDAs Por ENc. DousLas Couto

(PHD ENGENHARIA, CoorpeNADOR AbjunTo ABE-
CE INovacAo, MESTRANDD EM ENGENHARIA CviL
EPUSP € soco IBRACON). o

A INDUSTRIA DE ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS NO BRASIL
TEM VIABILIZADO IMPORTANTES PROJETO0S.

CONHEGA NOSSAS AGOES INSTITUCIONAIS

E AS EMPRESAS ASSOCIADAS.

Eficiencia Estrutural;

Flexibilidade Arquitetonica;

Versatilidade no uso;

Conformidade com requisitos estabelecidos em normas técnicas ABNT

(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas);

Velocidade de Construgao;

Uso racional de recursos e menor impacto ambiental.

www.abcic.org.br ‘\-—AbC IC

Associagéio Brasileira dg Construggo
Industrializada de Concreto
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7 Livros

Microconcreto de Alto Desemperio

=>» Organizador: Paulo Eduardo Fonseca de Campos =» Editora: Mandarim
A argamassa armada nasceu em meados do século XIX, por iniciativa do francés
Joseph Lambat. Trata-se de um concreto de alta resisténcia e baixa porosida-
de; por isso, chamado de microconcreto de alto desempenho. Ele permite a
moldagem de pecas delgadas e leves, aplicadas na construcdo de habitagdes,
equipamentos urbanos e estruturas para saneamento basico.

As mais recentes inovacoes na producdo de pecas pré-fabricadas com arga-
massa armada estdo reunidas no livro “Microconcreto de Alto Desemperio: a
tecnologia del MicroCAD aplicada em la construccién del habitat social”, recém-
-lancado pela Editora Mandarim em parceria com o Cyted — Programa Iberoa-
mericano de Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento.

Sao 200 paginas com artigos de pesquisadores, como José Adolfo Pena (Vene-
zuela), Maximo Bocalandro (Cuba), Walter Kruk (Uruguais), Dante Agustin Pipa (Argentina), Olga Suarez (Espanha) e Paulo Eduardo Fonseca de
Campos (Brasil), arquiteto e professor da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sdo Paulo (FAU-USP), que organizou a edicdo.
0 livro, em espanhoal, retine textos técnicos, tabelas e graficos de dezenas de obras realizadas. Pode ser adquirido em versao impressa ou
eletrnica no site www.microconcreto.net.

=> Informacdes: www.microconcreto.net

A revista CONCRETO & Construcdes presta-se a divulgacdo das obras do setor construtivo, sem qualguer endosso.
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/1 Cursos

Tecnologia Basica das Paredes de Concreto

Sistema de Paredes de Concreto, uma
opcao que vem conquistando o mercado
brasileiro, oferece obras duraveis, executa-
das dentro de padrGes técnicos, com segu-
ranca estrutural e velocidade de execucdo. O
curso aborda todo o sistema construtivo em

paredes de concreto, focando seus principais
materiais, projetos, normalizacao, desempe-
nho, subsistemas e controle de qualidade.
Palestrante: Arnoldo Augusto Wendler Filho
(projetista estrutural)

Data: 25 de marco

Projeto Estrutural em Paredes de Concreto

curso apresenta a construcdo em pare-
des de concreto com visao sistémica, sua
normalizacdo, processos de dimensiona-
mento e detalhes construtivos deste sistema
gue vem conquistando o mercado brasileiro.

Palestrante: Arnoldo Augusto Wendler Filho
(projetista estrutural)

Data: 15 de abril

Local: Sede da ABCP — Sao Paulo - SP
Horario: 8h00 as 17h00

Tecnologia de Pavimento de Concreto

pavimento de concreto & um sistema

construtivo de alta durabilidade, indicado
para estradas e vias de trafego intenso e pe-
sado. O curso apresenta informacdes basicas
e atuais sobre o tema, desde as caracteris-
ticas do concreto até o dimensionamento do
pavimento, tratando das diretrizes de proje-

to, técnicas construtivas e controle de qua-
lidade. Além disso, traz informacoes basicas
sobre a reabilitacdo de pavimentos asfalticos
com emprego de cimento Portland.
Palestrantes: Eng. Ronaldo Vizzoni, Eng. Leo-
valdo Foganhole, Eng. Marcos Dutra de Carva-
lho e Eng. Rubens Curti (ABCP)

CIMENTO NACIONAL.

O CIMENTO COM A FORCA DO BRASIL
E SEMPRE UMA GARANTIA DE

QUALIDADE NA SUA OBF
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Local: Sede da ABCP - Sao Paulo — SP
Horario: 8h00 as 17h00

Carga horaria: 8 horas

Programa MASTER PEC: 8 créditos
Promocao: ABCP

=>» Informacoes:

Carga horaria: 8 horas

Programa MASTER PEC: 8 créditos
Promocdo: ABCP

=>»Informacoes:

Datas: 29 e 30 de abril

Local: Sede da ABCP - S&o Paulo - SP
Horario: 8h00 as 17h00

Carga horaria: 16 horas

Programa MASTER PEC: 8 créditos
Promocao: ABCP

=>Informacoes:

O Cimento Nacional

tem maior rendimento

na aplicacao, com grande
aderéncia, alta resisténcia,
qualidade constante e
uniforme. E cimento forte,
moderno, de alta tecnologia,
com a tradicao do Grupo
Ricardo Brennand.

Com o Cimento Nacional

vocé tem qualidade superior
e alta performance em todo
tipo de aplicacao.

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

QUALIDADE

BRENNAND
CIMENTOS

glacomett



Execucao de Edificacdes em Paredes de Concreto

curso aborda a execucao de uma obra
em paredes de concreto, seus mate-
riais, logistica de canteiro, montagem e
desmontagem de férmas, armacao, insta-
lacdes e demais servicos complementares.

Palestrante: Julio Augusto de Aguirre (Cons-
trutora e Incorporadora Aguirre)

Data: 20 de maio

Local: Sede da ABCP — Sao Paulo — SP
Horario: 8h00 as 17h00

Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto

objetivo do curso é preparar 0s pro-
fissionais para tirar mais proveito dos
beneficios do concreto. 0 curso leva aos
participantes o conhecimento basico sobre
a tecnologia do concreto, como materiais
constituintes e ensaios, dosagem e pro-

priedades, producao e controle, aplicacdo e
critérios de aceitacao.

Palestrantes: Eng. Rubens Curti e Eng. Fla-
vio André da Cunha Munhoz (ABCP)

Datas: 27 a 29 de maio

Local: Sede da ABCP - Sao Paulo — SP

Carga horaria: 8 horas

Programa MASTER PEC: 8 créditos
Promocao: ABCP

=>»Informacoes:

Horario: 16h00 as 22h00

Carga hordria: 18 horas

Programa MASTER PEC: 8 créditos
Promocdo: ABCP

=>»Informacoes:

Pré-fabricados de concreto: uma abordagem completa da fabrica

aos canteiros de obras

curso mostra uma visao sistémica do
processo construtivo com pré-fabrica-
dos de concreto: projeto, producao, monta-
gem e suas interfaces, controle de qualida-
de, normalizacdo, Selo de Exceléncia Abcic,

sustentabilidade e BIM (Building Informa-
tion Modeling).

Palestrante: Carlos Franco (CAL-FAC Consul-
toria e Engenharia)

Data: 15 de maio - Local: Salvador-BA

Data: 16 de setembro - Local: Brasilia-DF
Data: 4 de novembro - Local: Sdo Paulo-SP
Carga horaria: 8 horas

Promocao: Abcic

=>»Informacoes:

consultoria e projetos estruturais

www.engeti.eng.br

drwenicia angélica, 1954, conj. 404 - Consolagho, Sda Packo - 5P - CEP- O1228-200 Tel (1) 3656 9729



ENCONTROS E NOTICIAS

62 Congresso Brasileiro do Cimento

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) promove
de 19 a 21 de maio, em Sao Paulo, o 62 Congresso Brasileiro
do Cimento.
0 evento tratara das inovacdes na fabricacao do cimento, nos temas

71 Eventos

relacionados a competitividade, emissdes de gases, controles am-
bientais, normalizacao e qualidade do cimento.
As inscricdes estao abertas com precos promocionais até 30 de abril.

=>Informacoes: www.abcp.org.br

Seminario sobre Projeto, Construcao, Sistemas Construtivos e Manutencao
de Obras de Infraestrutura Viaria e Mobilidade Urbana

Associacdo Brasileira da Construcdo Industrializada em Concreto (Ab-

cic) e o Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON) realizam conjun-
tamente o Seminario sobre projeto, construgao, sistemas construtivos
e manutencdo de obras de infraestrutura viaria e mobilidade urbana
na Brazil Road Expo, evento sobre infraestrutura viaria e rodoviaria, que
acontece de 9 a 11 de abril, no Transamérica Expo Center, em Sao Paulo.
0 Seminario Abcic/IBRACON vai acontecer no dia 9 de abril, das 9 as
17:30h, e debaterd, entre outros cases: o0 projeto, a tecnologia do
concreto autoadensavel, a producdo e a montagem das megavigas
pré-fabricadas na obra de acesso viario ao Porto de Acu, no Rio de
Janeiro, que sera apresentado pelo gerente da Cassol Pré-Fabricados,
Gustavo Rovaris; e as tipologias e sistemas construtivos aplicados a
execucdo de pontes rodoviarias e ferroviarias a partir de casos reais

na Espanha, que sera ministrado pelo consultor da Fhecor, Hugo
Corres Peiretti.
=>Informacdes: www.brazilroadexpo.com.br

Linha de Produtos: = Aditivos para Concreto

« Aditivos para Cimento

+ Barreiras de Ar e'.-"d‘apur

+ Sistemas para Impermeabilizagoes




VIl Congresso Brasileiro de Pontes e Estruturas

m comemoracdo aos 40 anos da Ponte Rio-Niterdi, o VIl Con-
gresso Brasileiro de Pontes e Estruturas sera realizado de 21 a
23 de maio, no Hotel Pestana, no Rio de Janeiro.
0 evento & uma realizacdo conjunta da Associacdo Brasileira de

Pontes e Estruturas (ABPE), International Association for Bridge
and Structural Engineering (IABSE) e Associacao Brasileira de En-
genharia e Consultoria Estrutural (Abece).

=>» Informacoes:

92 Conferéncia Internacional sobre Alvenaria

rFérum de discussdo e troca de ideias sobre as possibilidades

e os desafios da alvenaria estrutural, o evento vai acontecer na
Universidade do Minho, em Portugal, de 7 a 9 de julho de 2014, co-
-organizado pela Sociedade Internacional de Alvenaria (IMS).

A conferéncia recebe até 31 de marco de 2014 os trabalhos técnico-cienti-
ficos revisados. Dentre eles, esta o trabalho do membro do Comité Editorial
da revista CONCRETO & Construgdes, Prof. Guilherme Parsekian, da UFSCar.
=>»Informacoes:

VI Simpésio Latino-Americano sobre Tensoestruturas

e Simpasio Internacional da IASS

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo esta organizando,

juntamente com a Associacdo Internacional para as Cascas e as
Estruturas Espaciais (IASS), o VI Simpdsio Latino-Americano sobre
Tensoestruturas e o Simposio Internacional da IASS 2014, que acon-
tecerdo de 15 a 19 de setembro, no Centro de Convencdes Ulysses
Guimaraes, em Brasilia.
Com o tema geral “Cascas, membranas e estruturas espaciais:
footprints”, os Simpasios esperam receber contribuicdes de tra-
balhos sobre o projeto conceitual, andalise e projeto estrutural,

morfologia estrutural, ferramentas computacionais de projeto,
materiais inovadores e reciclaveis, detalhamento estrutural,
tecnologias de construcdes de estruturas leves, de baixo con-
sumo de materiais, com capacidade de vencer grandes vaos;
em suma: capazes de contribuir para a reducdo da pegada
ecologica do setor construtivo.

Os eventos recebem até 17 de marco resumos de trabalhos e até
31 de maio os trabalhos completos.

=>»Informacoes:
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Holcim. Paixao pelo desenvolvimento urbano e pelo futuro do Brasil.

A Holcim promove o desenvolvimento urbano em todo o mundo, investindo na mais avancada tecnologia.
No Brasil, a Holcim também leva a qualidade dos produtos e servicos as mais importantes obras,

que fazem parte da construcao do Pais. Com um portfélio amplo e diversificado, a Holcim esta a sua disposicao,

nas pequenas construcoes e nos grandes empreendimentos.

www.holcim.com.br

T,

olcim
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Il Conferéncia sobre Engenharia Civil e Arquitetura

Servir de plataforma para que pesquisadores, professionais do setor
industrial, engenheiros e académicos apresentem suas pesquisas

e atividades de desenvolvimento em engenharia civil e arquitetura, a
Il Conferéncia sobre Engenharia Civil e Arquitetura ocorrera de 30 de
julho a 1° de agosto, na Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e

Urbanismo da Universidade de Campinas (Unicamp).

Organizada pela Unicamp, pela Intemnational Association of Computer Science
and Information Technology (IACSIT) e pelo International Journal of Engineering
and Technology, 0 evento recebe trabalhos completes até 5 de abril.
=>Informagoes: www.iceaa.org

Xl Conferéncia Internacional sobre Durabilidade de Materiais e Componentes Construtivos

Realizado a cada trés anos pelo Conselho Internacional para Pes-
guisa e Inovacao na Construgdo (CIB, na sigla em inglés), a Xlli
International Conference on Durability of Building Materials and Com-
ponents (DBMC, como é internacionalmente conhecida), vai aconte-
cer de 03 a 05 de setembro, em Sao Paulo.

Promovido pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Pau-

lo, pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e
pelo Secovi (Sindicato da Habitacao), o evento objetiva discutir
os diversos aspectos ligados ao tema da vida atil e durabilidade
das estruturas.

0 evento recebe os trabalhos completos revisados até 30 de maio.
=>Informacées: www.dbmc2014.0rg

V Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

om uma periodicidade de oito anos, as Jornadas Portuguesas de
Engenharia de Estruturas (JPEE) tém sido organizadas desde 1982
pelo Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC). A guinta edicao
vai acontecer de 26 a 28 de novembro, em Lisboa, conjuntamente
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com o Encontro Nacional de Betdo Estrutural 2014 e 0 92 Congresso
Nacional sobre Sismologia e Engenharia Sismica.

Os eventos recebem resumos de trabalhos até 30 de abril.
=>Informacoes: www.jpee2014.[nec.pt o
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PERSONALIDADE ENTREVISTADA

BRASILIENSE Fusco

raduado em Engenharia Civil, em 1952, e em Engenharia Naval, em 1960, pela Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo (USP), onde, em 1968, obteve seu doutorado, com tese sobre critérios do projeto
estrutural dos navios de superficie,

Sua carreira profissional iniciou-se como estagiario do Escritério Franco Rocha, onde participou de projetos

estruturais de edificios altos. De 1953 a 1956, foi engenheiro do Departamento de Estruturas do Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas de Sdo Paulo (IPT), onde, segundo ele, aprendeu a conversar com a natureza. De 1957 a
1970, manteve escritorio proprio de engenharia, onde projetou edificios altos, pontes e viadutos, e obras industriais,
principalmente de expansdes da Siderurgica Barra Mansa e da Companhia Brasileira de Aluminio. Com o fechamento
de seu escritorio, de 1970 a 1980, trabalhou como engenheiro dirigente de projetos especiais na Themag Engenharia,
com os projetos de expansao da Cosipa (Companhia Siderurgica de Sao Paulo) e das estacfes da linha norte-sul do
Metro de Sao Paulo.

Durante esta trajetéria, Fusco nunca abandonou sua paixao por aprender e ensinar. Ja, em 1954, era
professor na Faculdade de Engenharia Industrial (FEI) das disciplinas de resisténcia dos materiais e
estruturas metdlicas. Em 1956, passou a ser professor-assistente da cadeira de concreto armado na Escola
Politécnica da USP. A partir de 1958, experimentou uma guinada em sua carreira académica com sua
transferéncia para o recém-criado Curso de Engenharia Naval da Poli, para ser professor de estruturas de
navios. Na area naval, Fusco fez estagio em estaleiros na Holanda e Dinamarca, patrocinado pela Petrobras,
aprendendo a construir navios.
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Com poucas chances de desenvolver sua criatividade na Engenharia Naval, Fusco retornou a Engenharia Civil no inicio da
década de 70, onde defendeu sua livre-docéncia em 1975, foi Chefe do Departamento de Estruturas durante 6 anos, e
criador e diretor do Laboratério de Estruturas e Materiais Estruturais — LEM da Escola Politécnica, chegando ao cargo de

professor titular em 1980.

Dentre as obras escritas em sua longa carreira académica, podem ser destacadas: “Estruturas de Concreto: Fundamentos
do projeto estrutural” (1976); “Estruturas de Concreto: Fundamentos estatisticos da seguranca das estruturas” (1976);
“Estruturas de Concreto-Solicitagdes Normais “(1981); “Técnica de armar as estruturas de concreto” (1994); “Estruturas
de Concreto-Solicitac6es Tangenciais” (2008); “Tecnologia do Concreto Estrutural” (2008); “Principios Basicos para Projeto
de Estruturas de Concreto, in Concreto: Ciéncia e Tecnologia”, IBRACON,(2011).

CONTE-NOS SOBRE SUAS ESCOLHAS
PROFISSIONAIS. POR QUE, POR EXEMPLO, VOCE
ESCOLHEU CURSAR ENGENHARIA CIVIL E, LOGO EM
SEGUIDA, ENGENHARIA NAVAL NA UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO?

Eu me formei em Engenharia Civil
na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP)
em 1952. Nos ultimos dois anos do curso, trabalhei como
estagiario no Escritério de Engenharia de Paulo Franco
Rocha, com quem aprendi muito. De modo que, quando me
formei, ja tinha nas costas o projeto da estrutura do meu
primeiro arranha-céu.

Ainda estava no Escritério Franco Rocha, quando, em 1953,
encontrei um colega, Guilherme Kranert, engenheiro civil
formado numa turma antes da minha na Escola Politécnica
da USP. Ele trabalhava no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT). Tomamos um café juntos e, durante a conversa, ele me
convidou para assumir sua vaga no IPT, pois estava de partida
para Pernambuco, sua terra natal. Eu aceitei.

Meu primeiro desafio no IPT foi 0 descimbramento da ctpula
do Estadio Municipal de Jundiai. Este foi meu primeiro
entrevero com a natureza. Naquele tempo, descimbrar

uma cupula de 30 ou 40m de diametro era visto como um
problema filoséfico e dificil. Se retirasse o cimbramento de
forma errada, poderia quebrar a clpula. Primeiramente,
instrumentei com extensémetros a cpula ainda cimbrada.

Pude constatar, desse modo, que a ctpula ndo estava
sempre apoiada no cimbre, mas que nas horas mais quentes
do dia, ao redor de 15 h, o cimbre estava pendurado na
clipula. Ndo tive davida: ordenei a retirada dos eucaliptos!
Mas, ainda assim, segui as orientacdes do projetista para

o0 descimbramento, por uma questdo de responsabilidade.
Posteriormente, com esse conhecimento, descimbrei

do meu jeito a clpula do Parque Ibirapuera. Com esses
exemplos, quero contar que o IPT foi para mim uma escola
muito importante sobre como conversar com a natureza.
Nele fiquei até meados de 1956, quando o professor Nilo
Andrade Amaral, catedratico do concreto armado na Escola
Politécnica da USP, convidou-me para ser seu assistente.
Como agradecimento pelo que tinha aprendido no IPT, projetei,
antes da minha saida, a ampliacao da estrutura do tanque de
provas do Departamento Naval, usado para se estimar a forca
necessaria para a propulsdo dos navios.

Paralelamente ao cargo de assistente na Poli e de
professor de resisténcia dos materiais e de estruturas
metalicas na Faculdade de Engenharia Industrial (FEI),
cargo assumido desde que me formei, montei meu
escritério de projetos de estruturas.

Ainda em 1956, a Escola Politécnica da USP e a Marinha do
Brasil criaram o curso de Engenharia Naval, que contou com
uma missdo de professores norte-americanos. O contra-
almirante reformado da Marinha Americana e professor do

O IPT (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS DE SAO PAULO)
FOL PARA MIM UMA ESCOLA MUITO
IMPORTANTE SOBRE
COMO CONVERSAR
COM A NATUREZA



O EPISODIO (DA PARALISACAO NA CONCORRENCIA
DE CONSTRUCAO DE NAVIOS GUARDA-COSTAS
BRASILFIROS) MOSTROU-ME QUE A ENGENHARIA
NAVAL NAO ME DARIA POSSIBILIDADFS
DE DESENVOLVER A CRIATIVIDADE QUANTO
A ENGENHARIA CIVIL

Massachussets Institute of Technology (MIT), George Charles
Manning, seria, de inicio, o professor na area de estruturas.
0 Prof. Manning ficaria apenas por dois anos na Poli. Com as
dificuldades de encontrar quem pudesse vir do estrangeiro,
a Poli resolveu encontrar quem se dispusesse a enfrentar
autodidaticamente o problema. Por alguma razao atavica,
resolvi aceitar o desafio. Fui transferido do Departamento
de Engenharia Civil para o recém-criado Departamento de
Engenharia Naval no segundo semestre de 1957, ano que
nao dei aula, mas simplesmente estudei engenharia naval.
No ano seguinte, assumi as aulas sobre estruturas. Assim,
assumi o cargo de professor do curso de estruturas no
Departamento Naval da Poli. No entanto, percebi que me
faltava o conhecimento da profissao de engenheiro naval para
falar como professor aos meus alunos. Por isso, matriculei-
me como aluno no curso de Engenharia Naval. Desta forma,
fui oficialmente, na Escola Politécnica, simultaneamente

aluno e professor! Formei-me na segunda turma do curso de
Naval, em 1960. Em seguida, ganhei uma bolsa de estudos
da Petrobras, da Frota Nacional de Petroleiros, para estagios
na Holanda, em Rotterdam, e na Dinamarca, em Copenhague.
Desse modo, aprendi a construir navios.

De volta a Escola Politécnica, participei do grupo de
profissionais organizado para projetar uma frota de navios
guarda-costas. Projetar navio de guerra ndo é o mesmo que
projetar navio mercante. No caso deste, tudo esta catalogado.
Ja, para aquele, parte-se do zero, fazendo uso do que se sabe.
A Verolm United Shipyards enviou um time para o Brasil, para
verificar nosso projeto. Viram o projeto e, com ele, entraram
na concorréncia de construgdo com uma proposta 30 milhdes
de délares. Uns meses depoais, 0 Janio Quadro se elegeu
Presidente da Republica, e o Brasil ficou sem frota de navios
guarda-costas. 0 episodio mostrou-me que a Engenharia
Naval ndo me daria tantas possibilidades de desenvolver a

4
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criatividade quanto a Engenharia Civil. Apesar disso, em 1968,
conclui meu doutorado em Engenharia Naval. Mas, em 1970,
voltei para o Departamento de Engenharia Civil da Poli.

Neste interim, ja tendo projetado grandes estruturas
industriais, como as das expansoes da Sidertrgica Barra
Mansa e da Companhia Brasileira de Aluminio, entendi

que meu escritdrio de projetos ndo tinha futuro, porque
comecaram a surgir as grandes empresas de projeto de
engenharia, como a Promon, a Themag, a Figueiredo Ferraz.
Como a Themag tinha ganhado a concorréncia dos projetos
de expansao da Cosipa, aceitei o convite de Milton Vargas,
para coordenar esses projetos e os da Linha Norte-Sul do
Metro, e fechei meu escritério de projetos. Nesta ocasido,
viajei para varios paises, como Franca, Japao, Grécia,
sempre em funcdo do concreto armado. Como professor da
Politécnica, em palestra no Instituto de Engenharia, impedi
gue na nova Linha Leste-Oeste do Metro fosse repetido

o erro de envelopamento total dos tineis com chapas de
cobre, como fora feito na Linha Norte-Sul.

Nos 13 anos em que fui professor da Engenharia Naval,

nao pude acompanhar toda revolucdo que havia acontecido
na Engenharia Civil. Com a segunda guerra mundial, os
europeus haviam se conscientizado da necessidade entre
eles da colaboracdo econdmica e tecnoldgica e, para isso,
comegaram com a unificacdo da normalizacdo tecnologica.
Isto porque as normas se constituem na espinha dorsal do
conhecimento tecnoldgico de um pais. Com isso, 0S europeus
criaram o Comité Europeu do Betdo (CEB)*, que publicou
diversas sinteses dos projetos de pesquisa que procuraram
reestudar de novo tudo que se sabia sobre o concreto
estrutural. Em 1973, o CEB promoveu um curso internacional
de concreto armado com base nas informactes que publicou.
Dado em Lisboa, Portugal, pelos maiores professores do
assunto na época, 0 curso foi oferecido a 50 profissionais do
mundo, que se encarregariam de retransmitir o conhecimento
a seus paises. Tive a sorte de ser um deles.

Em 1975, fiz minha livre-docéncia, com base no novo

panorama de conhecimentos mostrado no curso do CEB,

na minha experiéncia de professor e nos trabalhos de
normalizacdo técnica do CB-02 da ABNT (Comité Brasileiro da
Construcdo Civil da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas),
onde coordenei a Comissao de Estudos que elaborou as
Normas “Simbolos graficos para o projeto de estruturas”

e “AcBes e seguranca nas estruturas”, além de ter sido
secretario na Comissao de Estudos de revisdo da NBR 6118 e
presidente da Comissao de Estudos de revisdo da Norma de
Projeto de Concreto Protendido.

Um episodio marcante deste periodo: nos trabalhos

da Comissao de Estudos da NBR 6118, influi para que o
coeficiente de seguranca de majoracao das agdes passasse
de 1,5 para 1,4 e o coeficiente de minoragao da resisténcia
do concreto passasse de 1,5 para 1,4 em relacdo ao que era
empregado pelo CEB. O Clube de Engenharia do Rio de Janeiro,
ndo concordando com a sugestdo, convidou a Comissdo de
Estudos para expor nossas razdes para a mudanca. Logo no
inicio do debate, surgiu a provocacao: “Vocés acham gue no
Brasil nés construimos melhor do que na Alemanha?“. Eu
respondi: “Nao! A Comissao esta sugerindo a mudanca porque
estamos num pais onde ha criancas que morrem de fome!”.
0 problema de seguranca é também um problema social: a
medida que a sociedade evolui econdmica e socialmente, o
nivel de seguranca de todos os sisternas materiais aumenta.
0s coeficientes reduzidos sdo validos até hoje.

Em 1980, assumi o cargo de professor titular na USP, em
dedicacdo integral. Apds 30 anos de experiéncia na profissao,
resolvi dedicar-me exclusivamente ao ensino e pesquisa.
Quando assumi o cargo de professar titular, o Hall Tecnologico
da Escola Politécnica, com 75m de comprimento e 45m de
largura, era um espaco vazio. Um colega, Décio de Zagotis, que
havia sido chefe do Departamento, havia conseguido comprar
uma maguina de ensaios mecanicos. Como na FEl, eu havia
dado aulas no Edificio Salvador Arena, nome do cidadao formado
pela Escola Politécnica da USP que havia doado um prédio

para a FEl, resolvi ligar para ele e marcar um encontro para lhe

AS NORMAS SE
CONSTITUEM NA
ESPINHA DORSAL

DO CONHECIMENTO

TECNOLOGICO

DFE UM PAIS

*ATUALMENTE FiB (FEDERACAO INTERNACIONAL DO BETAQ)



O PROBLEMA DE SEGURANCA E
TAMBEM UM PROBLEMA SOCIAL: A
MEDIDA QUE A SOCIEDADE EVOLUL

ECONOMICA E SOCIALMENTE, O
NIVEL DE SEGURANCA DE TODOS OS
SISTEMAS MATERIAIS AUMENTA

explicar o plano de montagem do laboratério. O Salvador Arena
acabou por me doar uma ponte rolante para o laboratorio, bem
como todas as estruturas de movimentagao. Anteriormente,
com o governador do estado, Paulo Maluf, que era formado na
Poli na turma de 1954, ja havia conseguido, para a Escola, uma
doacado de 80 toneladas de sucata de aco do Metr6, em chapas
de duas polegadas, e oito vigas pesadas de quatro toneladas
cada uma. Outro amigo doou trés mil sacos de cimento para

as estacas raiz para a fundacdo das estruturas doadas por
Arena. A Prefeitura da Cidade Universitaria cedeu a mdo de
obra. A Fapesp (Fundacdo de Amparo a Pesquisa no Estado de
Sao Paulo) ajudou com uma pequena verba. Desta forma, o
laboratorio saiu. Quando pronto, a Poli abriu concurso para duas
vagas de técnicos e eu consegui dois excelentes funciondrios,
gue 4 trabalham até hoje. Em um  livro que acabei de escrever,
faco um agradecimento para eles.

Lnng. " Salvador Areng
LRS- 281008

VIR Pl £

Jl"f_""'-'l-f'.f"":"“';"'a'.r' phralig
[ e Al Areny

Quando me aposentei, em 1997, depois de formar 21
mestres e 21 doutores, de ter sido chefe do Departamento
de Estruturas e Fundac@es durante 6 anos, de ter sido o
relator da Comissao Politécnica 2.000, que visitou 0 mundo
vendo como os paises desenvolvidos ensinavam engenharia,
de ter sido decano do Conselho Universitario da USP, e de ter
sido vice-reitor da USP por 6 meses, quando o entdo reitor
renunciou, Salvador Arena convidou-me para ajuda-lo a
dirigir sua escola técnica filantropica. Trés meses depois, ele
acabou falecendo e sua Fundacao Salvador Arena estendeu

0 convite para ser diretor académico dos cursos mantidos
filantropicamente pela Termomecanica, onde fiquei por nove
anos. Neste tempo, reformulei e ampliei os cursos, chegando
a criar uma Faculdade de Tecnologia.

Nesse caminho fui estudar pedagogia para enfrentar os
problemas de educagdo. Também contratei com a Faculdade

Busto em bronze
de Salvador Arena
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de Educacdo da USP um curso de 2 anos de aperfeicoamento
dos professores do Centro Educacional da Termomecanica.
Também fiz esse curso e, posteriormente, até o lecionei para
turmas vindouras.

Deixei a Faculdade de Tecnologia em 2007, com oS cursos de
Mecatronica, de Tecnologia de Alimentos, de Tecnologia da
Informacao e de Tecnologia da Gestao, e com a organizacao de
um novo curso de pés-graduacao em tecnologia.

Voltei, entao, para a Politécnica, onde exerco a funcao de
Professor Sénior, cuidando de pesquisas em uma nova area,
com resultados inéditos, que estou apresentando em um novo
livro, “Andlise de estruturas helicoidais”, que esta submetido
a andlise para publicacao pela EDUSP, no qual apresento uma
teoria a respeito das estruturas metalicas das tubulacoes

que vao buscar petréleo no fundo do mar. Dessas pesquisas,
resultaram dois pedidos de patente de invencao, que fiz em
parceria com a USP.

DE QUE FORMA, A ENGENHARIA
ESTRUTURAL TEM SE BENEFICIADO DO ENORME
DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO DO
CONCRETO?

A tecnologia do concreto nao
tem muito mais do que esperar apenas nos capitulos da
resisténcia e durabilidade, porque ela ja evoluiu muito. Claro: &
sempre possivel evoluir mais!
Por isso, o correto foi a atitude do IBRACON em publicar
dois volumes enciclopédicos do livro “Concreto: ciéncia e
tecnologia” do qual também sou colaborador. Ainda outro
dia, tive que me valer desse livro para me informar sobre
algo que nao sabia: a acdo do fogo nas estruturas estaiadas,
por conta do incéndio na ponte estaiada Orestes Quércia, que
agora esta sendo recuperada. Fiz um estudo, que se baseou
nos resultados experimentais que estavam publicados no
livro. E muito importante que o IBRACON, a cada periodo,
reedite o livro. O trabalho do IBRACON nesta area é nota 10 e
deve ser continuado.

Um problema que a Engenharia Civil ainda ndo assumiu sdo
as obras no fundo do mar. Os engenheiros da Petrobras sao,
em sua maioria, engenheiros civis. No livio meu que esta sob
andlise para publicacdo pela Edusp (Editora da USP), discuto a
estrutura das tubulacdes para pocos de petroleo, que liga uma
estrutura de concreto no fundo do mar com uma estrutura de
concreto flutuante em cima. Saber como se calculam essas
tubulagdes de mais de 1,5km ainda é segredo industrial, que
0 Brasil precisa dominar.

0 BRASIL TEM ACOMPANHADO 0
DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO DA
ENGENHARIA ESTRUTURAL?

Nd&o existe mais diferenca de avango
cientifico de um pais para outro, porque o conhecimento
se internacionalizou. Mas 0 avanco tecnoldgico autoctone
depende do avanco tecnolégico da inddstria mecanica,
porgue a tecnologia da engenharia estrutural avanga para
a automacdo do trabalho. No quesito normalizacao, as
diferencas entre normas sdo apenas detalhes.

0 DESENVOLVIMENTO DAS CIENCIAS DA
com PUTA(;Z\O TEM CONTRIBUIDO IMENSAMENTE PARA
A AREA DE PROJETO DE ESTRUTURAS?

Hoje em dia, com os computadores,
é possivel determinar muito aproximadamente os valores
de tensdes em qualquer ponto de uma estrutura. Hoje, o
engenheiro coloca as informacdes corretas num programa
e obtém dele as respostas. Todavia, este & um caminho
perigoso, porque pode dispensar o0s engenheiros de
conhecerem as teorias das estruturas, que estao por tras
dos programas de computador. O engenheiro pode passar a
ser um simples alimentador de dados para o programa. Se
ele coloca um dado errado, pode sobrevir uma catastrofe.
E um absurdo o engenheiro que faz uso desses programas,
mas gue ndo sabe a ordem de grandeza dos esforcos
solicitantes, de modo que ele ndo sabe dizer se o resultado

E UM ABSURDO O ENGENHEIRO QUE
FAZ USO DESSES PROGRAMAS, MAS QUE
NAO SABE A ORDEM DE GRANDEZA DOS
ESFORCOS SOLICITANTES, DE MODO QUE
FLE NAO SABE DIZER SE O RESULTADO DO

COMPUTADOR TEM OU NAO ERROS



QUANTO AO PROJETO ESTRUTURAL (DO
SISTEMA PRE-MOLDADO), ELE FICA MAIS
SIMPLES, RELACIONADO A MONTAGEM DAS
PECAS PRE-FABRICADAS. MAS, E IMPORTANTE
SABER COMO CADA PECA CONTRIBUL PARA A
RESISTENCIA DO TODO NA ESTRUTURA

do computador tem ou ndo erros. E preciso que, no projeto
estrutural, exista 0 “Maitre Projecteur”, que realmente saiba
0 gue esta sendo feito. Este é o perigo! O projetista ndo pode
se transformar num assistente da maquina. Como dizem os
filésofos: o trabalho para as maquinas; as decisdes para 0s
computadores; e a criatividade para 0s homens.

Eu mesmo ja fiz muito pronto-socorro de prédio em
iminéncia de desabar por falhas no projeto estrutural. E
eles continuam caindo. 0 ponto critico sao as estruturas
construidas sem que haja um verdadeiro projeto de
concepcao estrutural, gue mostre porque as coisas foram
projetadas do modo que foram feitas.

QUAL E A IMPORTANCIA DA
IN DUSTRIALIZA(;Z\O DA CONSTRUCI\O E QUAL E SUA
INTERFACE COM A ENGENHARIA DE ESTRUTURAS?

A industrializacdo é importante,
principalmente com o uso de pecas pré-moldadas. Nao
faz mais sentido uma obra com tudo concretado no local.
Mas, o ponto critico das estruturas pré-fabricadas sdo os
nos, que exigem um maior investimento do intelecto para
imaginar nos suficientemente seguros, inclusive contra
fadiga, a repeticdo de carregamento. Se eu tivesse mais 20
anos pelo frente, eu escreveria um livro sobre construcées
pré-moldadas, pois, creio que seja uma tendéncia na
construcao civil.

Quanto ao projeto estrutural, ele fica mais simples,
relacionado a montagem das pecas pré-fabricadas. Mas, é
importante saber como cada peca contribui para a resisténcia
do todo na estrutura. Nao basta saber como montar as pegas,
gual peca se une com qual peca.

CONSIDERANDO TODA SUA EXPERIENCIA
EM MODELOS EXPERIMENTAIS DE ELEMENTOS
EM CONCRETO ARMADO, E TAMBEM A REALIDADE
ATUAL DE FACIL ACESSO A MODELOS NUMERICOS
COM AUXILIO DE COMPUTADORES POTENTES, QUE

SUGESTOES VOCE DARIA A0S PROFISSIONAIS QUE
HOJE TRABALHAM NA AREA?

Que facam modelos experimentais
e ensaiem. Quando publiquei meu livro “Técnica de armar
as estruturas de concreto”, o meio técnico ndo tinha uma
ideia clara de como armar algumas pecas estruturais em
funcao dos esforcos solicitantes. Por exemplo, no caso de
lajes cogumelos, pensava-se em colapso por ruptura por
puncao. Mas, como? Com toda a armadura de aco da laje?
Em estudos experimentais, alguns deles publicados no livro,
eu mostrei que a puncdo nao existia em lajes cogumelos,
porque a rede de aco segura o esforco, ndo permitindo o
afundamento necessario para puncionar. Na verdade, os
modelos apontavam o rompimento por cisalhamento e por
grandes deformagdes. Eu mesmo s6 me convenci disso,
guando eu ensaiei. Nada supera a investigacao experimental!
Quando era engenheiro do IPT, tive a oportunidade de
participar da construcdo da primeira ponte pré-moldada
com vigas protendidas feita no pais, em Sao Paulo, préxima
a Estacdo da Luz. Eu ensaiei uma das vigas no canteiro de
obras, chegando a arrebenta-la com macacos hidraulicos
para saber o quanto ela aguentaria de carregamento. E
conclui que as vigas poderiam ser usadas e a ponte foi
construida com tranquilidade.
Desta forma, nada supera a evidéncia, como ja dizia
Aristoteles! Cristo usou a evidéncia para provar que ele era
divino! Ele fez milagres, que eram evidéncias de seus poderes
divinos. A prova da verdade € a evidéncia! Isso também vale
na investigacdo tecnologica.

COMO E HOJE 0 ENSINO DO CONCRETO =
ARMADO NAS ESCOLAS DE ENGENHARIA DO PAIS? hl
ELE ESTA ADEQUADO AO TEMPO ATUAL, AO QUE E {j
DEMANDADO PELO SETOR CONSTRUTIVO BRASILEIRO?
Todo mundo fala em ensinar, L

mas poucos falam em aprender. Eu li os dois primeiros
volumes da obra de Moersh, que foi quem inventou a

23



PERSONALIDADE ENTREVISTADA

24

Exemplo de
laje cogumelo

teoria do concreto armado, linha por linha, capitulo por
capitulo, as vezes, mais de uma vez, sempre apds o jantar,
durante meu quinto ano no curso de Engenharia Civil.
Intuitivamente aplicava a regra de ouro do aprendizado,
que, depois, vim a saber que Aristoteles ja a havia
ensinado: para saber algo, vocé deve saber até a Ultima
mindcia, até a menor de suas partes!

Para escrever o livro “Técnica de armar as estruturas de
concreto”, fui aprender como é que os ganchos funcionam,
para seu melhor aproveitamento na peca de concreto.

Na investigacdo tedrica é interessante remontar as origens

das coisas. Ao estudar concreto armado da forma como fiz,

eu fui entender a menor das partes e remontei a fundacao do
concreto armado. Par isso, vocé esta conversando comigo hoje.
0 que falta no ensino das escolas de engenharia é
entender gue ninguém ensina nada para ninguém:
aprende-se, nao se ensina. 0 professor € um mero guia do

aprendizado do aluno. Quem explicou bem isso foi Piaget,
com seu construtivismo.

Um dos motivos pelos quais eu gostava do professor Nilo
Andrade Amaral é que ele permitia a frequéncia livre em
suas aulas tedricas, na parte da manha. Obrigatérias eram
apenas as aulas na parte da tarde, que consistiam de
exercicios. Isto me permitia estudar e aprender. O professor
nao deve ser 0 expositor das ideias, mas deve auxiliar 0s
alunos no acesso e debate das informagdes necessarias
para o aprendizado.

Regra de ouro da aprendizagem: ndo pode ficar com
nenhuma davida! Se vocé entendeu mais ou menos é porgue
ndo entendeu! Verifique porgue vocé ndo esta aprendendo.
Volte e veja se ndo € uma falha em seu conhecimento. Como
0 aluno julga que aprendeu? Se ele for capaz de ensinar o
gue aprendeu para outro colega ou para Si mesmo, como se
as ideias fossem invencdes suas. Estas ideias eu ja as expus

EM ESTUDOS EXPERIMENTAIS,
MOSTRFEL QUE A PUNCAO NAO EXISTIA
NAS LAJES COGUMELOS. EU MESMO SO
ME CONVENCI DISSO, QUANDO
EU ENSAIFEL NADA SUPERA A
INVESTIGACAO EXPERIMENTAL



O PROFESSOR NAO DEVE SER
O EXPOSITOR DAS IDEIAS, MAS
DEVE AUXILIAR OS ALUNOS
NO ACESSO E DEBATE DAS
INFORMACOES NECESSARIAS
PARA O APRENDIZADO

em um trabalho publicado pela revista da Escola Politécnica em 1975, lamentava-me por ndo ter tido uma educacao

da Universidade Federal da Bahia. musical. Estudei musica e fiz curso de érgao por dez anos.
A ciéncia tem por obijetivo o entendimento da natureza. Segundo ~ Mas, em 1985, quando estava construindo o laboratério do
Maxwell, a ciéncia é o departamento do conhecimento, que Departamento de Estruturas da Escola Politécnica, a vida
se relaciona a ordem na natureza, ou, em outras palavras, me levou para outros lados e parei de tocar. Foi quando

a regular sucessao de eventos. Ou Seja, Se Ndo consigo, na percebi que meu habbie, que vinha desde crianca, era o
investigacao, fazer o percurso de comeco ao fim, é porque gosto pelo aprendizado. Eu gosto de estudar e aprender,
existem eventos que ndo foram e precisam ser levantados. leio de tudo: sobre religido, sobre os fildsofos helenisticos,

sobre as teorias do Big Bang e dos multiversos, sobre
IBRACON - 0 QUE VOCE GOSTA DE FAZER EM SUA HORA mecanica quantica...
DE LAZER? E eu ainda tenho minha empresa individual de consultoria, e
BRASILIENSE FUSCO - Quando eu fiz minha livre-docéncia, 0 mundo continua girando. «

*

Estacoes de Tratamento de Agua | Estacdes de Tratamento de Efluentes | Reservatorios

0 concreto, devido a sua propria natureza, ndo é estanque, e em muitos faz-se necessaria a devida impermeabilizagdo. H4 mais de 50 anos a
MC-Bauchemie fornece solugdes inovadoras para impermeabilizacdo de estruturas de concreto. Conhega mais sobre nossas solugdes através

do site: www.mc-bauchemie.com.br

MC-Bauchemie - Innovation in building chemicals

Aditivos para Concreto | Produtos de Obra | Sistemas de Injecdo | Impermeabilizacéo e Protecdo | Recuperagéo Estrutural | Pisos Industriais
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Como comprar, estocar
e manusear adequadamente
o Cimento Portland

ARNALDO FORTI BATTAGIN — GedLoco, GERENTE DO LABORATORIO
AssociacAo BrasiLERA bE CiMeENTO PorTLanD (ABCP)

s critérios técnicos que balizam a escolha de uma

empresa fornecedora de cimento devem incluir

requisitos que contemplem empresas que forne-

cam cimentos com o Selo da Qualidade - da ABCP
ou de qualquer outro 6rgao - que possa comprovar a qualidade
do produto. Caso nao haja selo, os consumidores devem pedir
ao revendedor ou ao fabricante o laudo técnico com os ensaios.
E um direito do consumidor e um dever do lojista, de acordo
com o Codigo Brasileiro do Consumidor. O usuario deve estar
atento ao prazo de validade, que é de trés meses, ao peso da
sacaria, identificacao do tipo de cimento e nome do fabricante
e referéncia a norma da ABNT. Definido o tipo de cimento, falta
apenas atentar para os cuidados necessarios a conservacao do
cimento (que é um produto perecivel), pelo maior tempo pos-
sivel, no dep6sito ou no canteiro de obras.

Figura 1 — Sacos de cimento empilhados e
prontos para expedi¢do

0 cimento é embalado em sacos de papel kraft de mul-
tiplas folhas. Trata-se de uma embalagem usada no mundo
inteiro, para proteger o cimento da umidade e do manuseio no
transporte, a0 menor preco para o consumidor. Além disso,
0 saco de papel é o (nico que permite 0 enchimento com
material ainda bastante aquecido, por ensacadeiras automa-
ticas, imprescindiveis ao atendimento do fluxo de producdo
(ao contrario de outros tipos de embalagem ja testados, como
a de plastico). Mas, o saco de papel protege pouco o cimento
nele contido da acao direta da agua.

Se o cimento entrar em contato com a agua na estoca-
gem, ele vai empedrar ou endurecer antes do tempo, inviabi-
lizando sua utilizacao.

A agua é o maior aliado do cimento na hora de confeccio-
nar as argamassas e 0s concretos. Mas é 0 seu maior inimigo
antes disso. Portanto, é preciso evitar a todo custo que o ci-
mento estocado entre em contato com a agua. Essa agua nao
vem s0 da chuva, de uma torneira ou de um cano furado, mas
também se encontra, sob forma de umidade, no ar, na terra,
no chao e nas paredes.

Por isso, o cimento deve ser estocado em local seco, coberto
e fechado de modo a protegé-lo da chuva, bem como afastado
do chdo, do piso e das paredes externas ou (imidas, longe de tan-
ques, toreiras e encanamentos, ou pelo menos separado deles.

Recomenda-se iniciar a pilha de cimento sobre um tablado
de madeira, montado a pelo menos 30 cm do chao ou do piso e
nao formar pilhas maiores do que 10 sacos. Quanto maior a pilha,
maior 0 peso sobre 0s primeiros sacos da pilha. Isso faz com que
seus graos sejam de tal forma comprimidos que o cimento con-
tido nesses sacos fica quase que endurecido, sendo necessario
afofa-lo de novo, antes do uso, 0 que pode acabar levando ao



rompimento do saco e a perda de boa parte do material. A pilha

recomendada de 10 sacos também facilita a contagem, na hora

da entrega e no controle dos estoques.

Para evitar ou minimizar as duas principais causas de dete-
rioracao do cimento aqui apontadas, ou seja, a umidade e carre-
gamento excessivos dos sacos, recomenda-se a construcdo de
um deposito coberto, bem arejado, com piso resistente, onde o
cimento possa ser adequadamente armazenado.

Sdo sugeridos, a seguir, alguns dados para construcdo de
um deposito de cimento para 1200 sacos (pilhas de 10):

a) Area coberta de 58m? (7,50m x 7,70m);

b) Sacos de 50 kg, com dimensdes aproximadas de: 0,66m
x 0,42m x 0,16m;

c) Estrado de madeira, com altura de 0,30m, com capaci-
dade para 3t/m?

d) Previsao de um corredor de acesso as pilhas com lar-
gura de 1,20m e um afastamento minimo das paredes
de 0,30m;

e) Piso de concreto com 0,10m de espessura, sobre base
de 0,15m de brita; cobertura em telhas de fibrocimento;

Figura 2 — Sacos de cimento estocados de
forma correta

paredes de blocos de concreto de 0,20m de espessura.

E recomendavel utilizar primeiro o cimento estocado ha
mais tempo, deixando o que chegar por dltimo para o fim, o que
evita que um lote fique estocado por tempo excessivo, ja que o
cimento, bem estocado, é proprio para uso por trés meses, no
maximo, a partir da data de sua fabricagao.

1. INFLUENCIA DA TEMPERATURA

A fabricacdo de cimento processa-se rapidamente. O clin-
quer de cimento Portland sai do forno a cerca de 80°C, indo
diretamente a moagem, ao ensacamento e a expedicdo, po-
dendo, portanto, chegar & obra ou depdsito ainda quente. E
necessario desfazer o mito da influéncia da temperatura do
cimento no aumento da temperatura do concreto e, por con-
sequéncia, no aparecimento de manifestacdes patoldgicas.
Estudos comprovam que ha necessidade de aumento de 8°C
na temperatura do cimento para aumentar em 1°C a tempe-
ratura da maior parte dos concretos frescos, tendo a agua e
0s agregados influencia mais expressiva. Assim, para controle
de recepcdo, recomenda-se aceitar para uso imediato cimen-
tos com até cerca de 70°C para a maior parte das aplicacdes.
Acima dessa temperatura, podera haver problemas com traba-
lhabilidade da argamassa ou do concreto com ele confecciona-
dos. Assim, deve-se deixar o cimento descansar até atingir a
temperatura mais baixa e, para isso, recomenda-se estoca-lo
em pilhas menares, de 5 sacos, deixando um espaco entre elas
para favorecer a circulacdo de ar, o que fara com que eles se
resfriem mais rapidamente.

Nas regides de clima frio, a temperatura ambiente pode
ser tao baixa que ocasionarda um retardamento do inicio de
pega. Para que isso ndo ocorra, convém estocar o cimento em
locais protegidos de temperaturas abaixo de 12°C.

2. PRODUTO COM PRAZ0 DE VALIDADE

Tomados todos os cuidados na estocagem adequa-
da do cimento para alongar ao maximo sua vida Util, ainda
assim alguns sacos de cimento podem se estragar. As ve-
zes, 0 empedramento é apenas superficial. Se esses sacos
forem tombados sobre uma superficie dura e voltarem
a se afofar, ou se for possivel esfarelar os torrdes neles
contidos entre os dedos, o cimento desses sacos ainda se
prestara ao uso normal, pois 0 empedramento pode ter se
originado das cargas eletrostaticas durante a moagem. Caso
contrario, ainda se pode tentar aproveitar parte do cimento,
peneirando-o. 0 p6 que passa numa peneira de malha de 5
mm (peneira de feijao) pode ser utilizado em aplicacées de
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menor responsabilidade, como pisos, contrapisos e calcadas,
mas ndo deve ser utilizado em pecas estruturais, ja que sua
resisténcia ficou comprometida, pois parte desse cimento ja
teve iniciado o processo de hidratacao.

Enfim, observa-se que é fundamental a estocagem corre-
ta, pois ndo apenas ha o risco de perder-se parte do cimento,
como também se acaba reduzindo a resisténcia final do cimen-
to gue ndo chegou a estragar. Deve se enfatizar que a cor do
cimento nao é indicativa de resisténcia mecanica. E necessario
desmitificar o fato que o cimento “mais escuro” é mais forte e
0 cimento “mais claro” é mais fraco, sendo a coloracdo ligada
tdo somente as caracteristicas das matérias-primas.

3. CUIDADOS A SAUDE

As pessoas que trabalham com o cimento e com materiais
de construcao devem estar esclarecidas a respeito da natureza
dos materiais e 0s possiveis riscos que possam oferecer.

Cada produto empregado na construcdo tem comporta-
mento proprio, que deve ser conhecido para que se evite o seu
Mau USo ou manuseio incorreto, que podera resultar dano a
salde. 0 cimento, por exemplo, quando reage com a agua, li-
bera o hidréxido de cdlcio que confere a mistura alcalinidade
elevada.

A alcalinidade é a propriedade das substancias alcalinas
ou basicas que misturadas com agua apresentam solucdo com
pH superior a 7. Em virtude desse comportamento alcalino do
cimento, é necessario tomar precauces em Seu manuseio,
para evitar riscos a satde do trabalhador.

Se a pele for exposta a forte alcalinidade do cimento, em
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associagao a abrasividade dos materiais de construcdo, podem
ocorrer lesdes conhecidas como “queimaduras do cimento”.
A alcalinidade retira a camada de gordura protetora da pele,
expondo-a a outros tipos de infeccdes.

Em geral, os materiais com que se trabalha na constru-
cdo civil sao abrasivos e até cortantes, incluindo-se tijolos,
telhas, blocos de concreto, ferragens, madeira, vidros, areia,
pedra, concreto, cal, cimento, etc.

Sem a devida protecdo, esses materiais agridem cons-
tantemente a pele, causando microtraumatismos, o que fa-
cilita ainda mais a acdo alcalina dos cimentos. Desta forma,
ha que se proteger as maos, 0s bracos e pés e toda parte
gue possa entrar em contato com a alcalinidade.

Durante o trabalho com o cimento, recomenda-se 0 uUso
de equipamento de prote¢do individual, entre eles:

B Luvas de PVC e botas de borracha para servicos de
concretagem;
Luvas de lona com ou sem raspa para a desforma e ma-
nuseio dos materiais diversos;
Capacetes de seguranca para uso constante na obra;
Oculos de seguranca e mascaras;
Creme protetor contra eventuais dermatoses devem ser
usados somente sob orientacdo médica.

Se ocorrerem acidentes, devem ser tomadas as seguin-
tes precaucoes:
® Olhos
Em caso de contato do cimento com os olhos, lavar as
areas afetadas com agua em abundancia;
Pele
Em caso de contato do cimento com a pele, lavar as
areas afetadas com agua em abundancia e remaover as
roupas contaminadas;
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Figura 3 — Projeto de um dep0ésito de cimento para 1.200 sacos



as areas afetadas melhorarem. A dermatose ocorrida no ser-
vico é considerada acidente de trabalho. Se isso acontecer, a
empresa deve emitir a Comunicacao de Acidente do Trabalho
(CAT), a fim de assegurar o tratamento integral da dermatose.

Em suma, as dermatoses pelo cimento podem ser per-
feitamente evitadas se medidas de higiene forem adotadas
juntamente com a utilizacdo dos equipamentos de seguranca
adequados para cada atividade. o

Figura 4 — Luvas de lona para assentamento
de blocos de concreto

B [nalacao
0 nariz e a garganta devem ser lavados com agua por
pelo menos 20 minutos e remover o paciente da
exposicao;

B [ngestao
N&o induzir vomito. Lavar previamente a boca com agua
e beber quantidade abundante, procurando atendimento
meédico em todos 0s casos.

Se as mdos ou 0s pés de um trabalhador da construcao
civil estiverem feridos ou irritados ap6s contato com o cimen-
to, ele deve procurar o servico médico, seja na empresa ou
no posto de satide mais préximo. Durante o periodo de tra- Figura 5 — EPIs usados na construgao civil
tamento, o trabalhador deve evitar contato com cimento até
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Recomendacoes sobre 0
uso dos distintos tipos
de Cimento Portland nas
diferentes aplicacoes

ARNALDO FORTI BATTAGIN — GedLoco, GERENTE DO LABORATORID

HUGO RODRIGUES — DireTor bE MARKETING Do IBRACON E GERENTE DE COMUNICACAD

AssociAcAo BRrASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND

1. INTR[]DU[;A[] argamassas vao depender da qualidade e proporcdes dos
cimento Portland, misturado com agua e ou-  Materiais com que sao compostos.
tros materiais de construcdo, como agregados Dentre esses materiais, 0 cimento é o mais ativo quimi-

mitidos e graudos, adicdes cimenticias, aditivos ~ camente, sendo o principal responsavel pela transformagao
quimicos, pigmentos, cal e outros, resulta nos ~ da mistura no produto final desejado (uma laje, uma viga,

concretos e nas argamassas usadas na construcdo de ca-  Um revestimento etc.).

sas, edificios, pontes, barragens etc. Para aproveitar da melhor forma possivel o potencial de
As caracteristicas e propriedades desses concretos e  desempenho resultante das caracteristicas e propriedades in-

= e —— _—

Museu Iberé Camargo: destaque para o uso de cimento Portland branco

trinsecas dos diversos tipos de
cimentos na aplicacdo que se
tem em vista é de fundamental
importancia utilizd-lo correta-
mente e, assim, escolher o tipo
de cimento mais adequado.

Ha tempos havia no Bra-
sil, assim como na maioria
dos paises, um Unico tipo,
0 cimento Portland comum,
que predominou até fins da
década de 1980.

Com a evolucdo do conheci-
mento tecnoldgico, foram sendo
fabricados e consumidos novos
tipos de cimento Portland, cujos
existentes hoje no mercado bra-
sileiro servem para o uso geral.



Alguns deles, entretanto, apresentam certas caracte-
risticas e propriedades que os tornam mais adequados para
determinados usos, permitindo que se obtenha um concreto
OU Uma argamassa com a resisténcia e durabilidade deseja-
das, de forma econémica.

Uma das melhores maneiras de conhecer as caracteris-
ticas e propriedades dos diversos tipos de cimento Portland
@ conhecer sua composicdo, pois esta é a base adotada
mundialmente nas normas técnicas para classificacdo dos
diversos tipos de cimento.

2. CUMPUSI[;AU DOS DIFERENTES TIPOS
DE CIMENTO
0 cimento Portland é composto de clinguer e de adicdes.
0 clinquer é o componente obrigatorio presente em todos o0s
tipos de cimento Portland. As adices podem variar de um tipo
de cimento para outro e sao principalmente elas que definem
os critérios de classificacdo dos diferentes tipos de cimento.

2.1 CuiNguer
0 clinquer tem como matérias-primas o calcdrioe a

N
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Estruturas de concreto do Edificio M. Bigucci, feitas com
cimento CP-I1l E

argila, obtidos de jazidas em geral situadas nas proximi-
dades das fabricas de cimento. A rocha calcaria é primei-
ramente britada, depois moida e, em seguida, misturada,
em proporcdes adequadas, com argila moida. A mistura
¢ conduzida a um forno rotativo de grande diametro e
comprimento, cuja temperatura interna chega a alcan-
car 1450°C. 0 intenso calor transforma a mistura em
um novo material, denominado clinquer, que se apre-
senta sob a forma de pelotas. Na saida do forno, o
clinquer, ainda incandescente, é bruscamente resfriado
para posteriormente ser finamente moido, transfor-
mando-se em pé. O clinqguer em p6 tem a peculiaridade
de desenvolver uma reacao quimica em presenca de
agua, formando silicatos, aluminatos e ferroaluminatos
calcicos hidratados, endurecendo e adquirindo elevada
resisténcia e durabilidade. Essa caracteristica do clin-
guer faz dele um ligante hidraulico muito resistente,
sua propriedade mais importante.

2.2 ADICOES

As adicBes sdo outros componentes do cimento que,
misturadas ao clinquer, geralmente na fase de moagem,
permitem a fabricacdo dos diversos tipos de cimento
Portland hoje disponiveis no mercado. Sao elas: o sulfato
de calcio, as escérias de alto-forno, 0s materiais pozola-
nicos e os materiais carbonaticos.

0 sulfato de cdlcio tem como funcdo basica contro-
lar o tempo de pega. Caso nao se adicionasse o sulfato
de calcio a moagem do clinguer, o cimento, quando en-
trasse em contato com a agua, endureceria quase que
instantaneamente, o que inviabilizaria seu uso nas obras.
Por isso, o sulfato de cdlcio é uma adicao presente em
todos os tipos de cimento Portland. A quantidade adicio-
nada é pequena, em geral, 3% a 4% de sulfato de calcio
em massa.

As escdrias de alto-forno sao obtidas durante a pro-
ducdo de ferro-gusa nas indUstrias siderdrgicas e se asse-
melham a graos de areia. Antigamente, as escarias granu-
ladas de alto-forno eram consideradas como um material
sem maior utilidade, até ser descoberto que elas também
tinham a propriedade de ligante hidraulico muito resis-
tente, ou seja, que reagem em presenca de agua, quando
ativada por um meio alcalino, desenvolvendo resisténcia
de forma muito semelhante a do clinquer. Essa descober-
ta tornou possivel adicionar a escéria a moagem do clin-
guer com sulfato de célcio, guardadas certas proporcdes,
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e obter como resultado um
tipo de cimento que, além
de atender plenamente aos
usos mais comuns, apre-
senta melhoria de algumas
propriedades, como maior
durabilidade e maior resis-
téncia final. Essa interacdo
clinquer-escéria na pasta
hidratada de cimento é de-
corrente da ativacao alcalina
da escéria pelo hidroxido de
cdlcio liberado pelas reacdes
de hidratacao do clinquer.

0s materiais pozolanicos
constituem um conjunto de

materiais, como certas ro-
chas vulcanicas, certos tipos
de argilas calcinadas em elevadas temperaturas (550°C a
900°C) e cinzas da queima de carvao mineral nas usinas
termelétricas, conhecidas como cinzas volantes. Como no
caso da escoria de alto-forno, pesquisas levaram a desco-
berta de que os materiais pozolanicos, quando pulverizados
em particulas muito finas, também passam a apresentar
a propriedade de endurecimento se forem colocados em
presenca de cal, que é justamente 0 mesmo hidroxido de
calcio liberado no processo de hidratacdo do clinquer. Esse
é 0 motivo pelo qual a adicdo de materiais pozolanicos ao
clinquer moido com sulfato de calcio é perfeitamente via-
vel, até um determinado limite. E, em alguns casos, ¢ até
recomendavel, pois o tipo de cimento assim obtido ainda
oferece a vantagem de conferir maior impermeabilidade,
por exemplo, aos concretos e as argamassas, 0 que con-
tribui para sua durabilidade.

Outros materiais pozolanicos, como o metacaulim,
resultante da microssinterizacdo de argilas cauliniticas
puras ou cinzas resultantes da queima de cascas de ar-
roz, e ainda a silica ativa, um pé finissimo que sai das
chaminés das fundicdes de ferro-silicio regional, ja tém
seu uso consagrado no Brasil como adicao no concreto, a
exemplo de outros paises. Alguns fabricantes de cimento
ja praticam sua incorporacdo direta ao cimento.

Os materiais carbondticos sdo rochas moidas que
apresentam carbonato de calcio em sua constituicao,
como 0 proprio calcario. Quando presentes no cimento
sao conhecidos como filer calcario. A adicao de filer cal-

Pavimento de Concreto na Serra de Sao Vicente, com cimento CP-IlI

cario causa um efeito quimico e fisico durante a hidrata-
cao do cimento. O efeito quimico é limitado e decorre da
formacdo de carboaluminatos, com influéncia na pega e
na resisténcia, fruto da incorporacao de CaC0, na estru-
tura do C-S-H, o principal composto da hidratacdo das
pastas de cimento e que é responsavel pelo desenvolvi-
mento da resisténcia mecanica. 0 efeito fisico da adicao
calcaria se deve unicamente ao preenchimento dos poros
(efeito filer), por ser geralmente um material extrema-
mente fino. Por apresentar moabilidade mais facil que o
clinquer, durante a moagem conjunta nos moinhos in-
dustriais, ele se concentra nas fracdes mais finas do ci-
mento. Essas fracfes preenchem 0s poros e, ac mesmo
tempo, promovem uma aceleragdo da hidratacdo ao se
comportarem como locais de nucleacdo na formacdo dos
novos compostos de hidratacdo, servindo para tornar os
concretos e as argamassas mais trabalhaveis.

2.3 CLASSIFICACAD DOS DISTINTOS TIPOS DE CIMENTO

0 uso de adicdes - cujo teor constitui um dos critérios
de classificacdo dos tipos de cimento - vem aumentando no
mundo inteiro, inclusive no Brasil, pois contribui para diminuir
as emiss@es especificas de C0,, um dos gases de efeito estu-
fa, tema muito discutido por conta das mudangas climaticas.

A industria brasileira de cimento apresenta niveis
de emissdo bastante reduzidos, o que a tem posicionado
como uma das mais ecoeficientes, transformando-a em
“benchmark” mundial.



Quadro 1 — Tipos basicos de cimento e sua composigdo normalizada

Composicéo (% em massa)

Cime:t[:)oP(l?‘tlan d Clinquer Escéria granulada Mateiriz'al Mater,ia'l B:lazzln;iara
+ de alto-forno pozolanico carbondtico
sulfato de célcio (sigla E) (sigla2) (sigla F)
CPI 100 - - -
Comum PIS 99.95 ] 15 ] ABNTNBR 5732
CPII-E 94-56 6-34 - 0-10
Composto CPII-Z 94-76 - 6-14 0-10 ABNTNBR 11578
CPII-F 94-90 - - 6-10
Alto-forno CPINl 65-25 35-70 - 0-5 ABNTNBR 5735
Pozoldnico CPIV 85-45 - 15-50 0-5 ABNTNBR 5736
Alta resisténcia inicial CPV-ARI 100-95 - - 0-5 ABNTNBR 5733

0 Quadro 1 apresenta os tipos de cimento basicos nor-
malizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e as respectivas composicoes, em funcao do teor de
adicoes presentes.

Os principais tipos oferecidos no mercado, ou seja, 0S
mais empregados nas diversas obras de construcao civil sao:
H cimento Portland composto com escoria (CP II-E);

H cimento Portland composto com pozolana (CP II-2);
® cimento Portland composto com material carbonatico
(CP II-E).

Em menor escala sdo consumidos, seja pela menor
oferta, seja pelas caracteristicas especiais de aplicacdo ou
disponibilidades regionais, os seguintes tipos de cimento:

E cimento Portland comum (CP I);

B cimento Portland de alto-forno (CP Ill);

B cimento Portland pozolanico (CP IV);

B cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V).

Alem dos tipos descritos, que se pode classificar
como basicos, existem no mercado tipos especiais de
cimento que deles derivam por apresentar proprie-
dades adicionais, como cimento Portland resistente
aos sulfatos, o cimento Portland branco, o cimento
Portland de baixo calor de hidratacdo e o cimento para
pocos petroliferos.

Os cinco tipos basicos de cimento podem entdo ser
“resistentes aos sulfatos”, desde que se enquadrem em

pelo menos uma das seguin-

tes condicoes:

B 1) teor de aluminato tri-
calcico (C,A) do clinquer e
teor de adicOes carbonati-
cas de, no maximo, 8% e
5% em massa, respecti-
vamente;

m 2) cimentos do tipo alto-
-forno que contiverem en-
tre 60% e 70% de escoria
granulada de alto-forno,
em massa;

®m 3) cimentos do tipo po-
zolanico gue contiverem
entre 25% e 40% de ma-
terial pozolanico, em mas-

Pavimento de concreto da BR-101, com cimento CP-Il Z
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H 4) cimentos que tiverem
antecedentes de resultados
de ensaios de longa duracdo
ou de obras que comprovem
resisténcia aos sulfatos.

Desse modo, os cimentos
resistentes a sulfatos sdo de-
signados pelo tipo de cimento
do qual se deriva, acrescido do
sufixo RS. A principal proprie-

dade caracteristica - como o

praprio nome e sigla adicionais

destacam - é que eles oferecem
resisténcia aos meios agressivos
sulfatados, como redes de esgo-
tos de aguas servidas ou indus-
triais, 4gua do mar e a alguns ti-
pos de solos. Podem ser usados em: concreto dosado em central,

concreto de alto desempenho, obras de recuperacao estrutural e

industriais, concreto projetado, armado e protendido, elementos

pré-moldados de concreto, pisos industriais, pavimentos, arga-
massa armada, argamassas e concretos submetidos ao ataque

de meios agressivos, como estacées de tratamento de agua e

esgotos, obras em regides litoraneas, subterraneas e maritimas.

0 mesmo acontece com o Cimento Portland de Baixo

Calor de Hidratacdo (BC), que, além das siglas e classes de

seu tipo, recebe o acréscimo da sigla BC. Por exemplo: CP

lI-32 (BC) é o Cimento Portland de Alto-Forno com baixo

calor de hidratacdo, determinado pela sua composicao. Esse

tipo de cimento tem a propriedade de retardar o despren-
dimento de calor em pecas de grande massa de concreto,
evitando o aparecimento de fissuras de origem térmica, de-
vido ao calor desenvolvido durante a hidratacao do cimento.
Como o primeiro cimento Portland lancado no mercado

Ay T

Detalhe das estruturas do vertedouro da Barragem de Castanhdo, Ceara, feitas com cimento CP-IV

brasileiro foi o conhecido £P, correspondendo atualmente ao
CP |, sem quaisquer adicdes além do sulfato de calcio como
retardador da pega, ele acabou sendo considerado, na maioria
das aplicagdes usuais, como termo de referéncia para com-
paracao com as caracteristicas e propriedades dos tipos de
cimento posteriormente fabricados. Seguindo o exemplo de
paises tecnologicamente mais avancados, surgiu no merca-
do brasileiro, em 1991, um novo tipo de cimento, 0 cimento
Portland composto, cuja composicdo é intermediaria entre
os cimentos Portland comuns e os cimentos Portland com
adicdes (alto-forno e pozolanico). Atualmente, os cimentos
Portland compostos sao 0s mais encontrados no mercado,
respondendo por quase 70% da producao industrial brasileira
e sdo utilizados na maioria das aplicacfes usuais.

0 Quadro 2 mostra a evolucdo da producdo dos varios
tipos de cimento, de acordo com estatistica efetuada pelo
Sindicato Nacional da Industria do Cimento - SNIC.

Quadro 2 — Brolugdao da produgdo por tipo de cimento (%)

Tipo de
cimento
CPI 95,5 89,7 80,8 73,2 75,0
CPII - - - - -
CPIIl 3,8 7,6 11,4 10,1 12,3
CPIV - 2.1 7,5 16,2 12,5
CPV - - - - 0,02
Branco - - - - 0,17

29 1,2 2,0 0,2 0,2 0,1
741 79,7 65,0 66,5 63,1 61,1
10,9 6,5 17,5 14,4 15,2 15,4

9,4 58 6,6 16 134 148
2,6 6,7 53 73 8,1 8,6
012 005 0,2 - . .



-

CREDITO: CATALOGO DO INSTITUTO IDD

AT T

Pré-fabricados de concreto feitos com cimento CP-V

3. INFLUENCIA DOS TIPOS DE CIMENTO
NAS ARGAMASSAS E CONCRETOS E
RECUMENDA[,'f]ES NAS DIFERENTES
APLICACOES
As propriedades dos concretos e argamassas depen-
dem fundamentalmente das caracteristicas de seus cons-
tituintes, da proporcgdo entre eles, das condicfes de cura e
adensamento, da sua interacdo com o ambiente em que
esta inserido, entre outras.

De forma geral, todos
os tipos de cimento Portland
sao adequados, em sua maior
parte, a todos os tipos de es-
trutura e aplicacoes.

Existem, entretanto, al-
guns tipos de cimento que
sa0 mais vantajosos ou reco-
mendaveis para determina-
das aplicacoes.

Dentro desse principio,
pode-se afirmar que oS ci-
mentos CP | e CP Il se desti-
nam a aplicacdes gerais, ao
passo que o CP I, CP IV e ARI
comportam-se melhor em al-
gumas situacoes especificas.

Mantidos outros parame-
tros constantes, o Quadro 3 mostra, de maneira simplifica-
da, de que forma os diversos tipos de cimento agem sobre
as argamassas e concretos de fungao estrutural com eles
constituidos.

As influéncias assinaladas no Quadro 3 sdo relativas,
podendo-se ampliar ou reduzir seu efeito sobre as arga-
massas e concretos por meio do aumento ou diminuicdo
da quantidade de seus componentes, sobretudo a agua e o
cimento. As caracteristicas dos demais componentes, que

Quadro 3 - Influéncia dos tipos de cimento nas argamassas e concretos

Tipo de cimento Portland

Propriedade Q
omum e A
Alto-forno  Pozolanico
composto
Menor nos Menor nos
primeiros primeiros
Resisténcia a compresséo Padrdo  diase maior  dias e maior
no final no final
dacura dacura
Calor gerado na
reacao do cimento Padrao Menor Menor
com a dgua
Impermeabilidade Padrdo Maior Maior
Resisténcia aos
agentes agressivos Padréo Maior Maior
(dgua do mar e de esgotos)
Durabilidade Padrao Maior Maior

Alta resisténcia  Resistente Branco Baixo calor
inicial aos sulfatos  estrutural de hidratacao
Menor nos
Muito maior primeiros
nos primeiros Padrao Padrdo  dias e padrdo
dias no final
dacura
Maior Padrao Maior Menor
Padrdo Padrao Padrdo Padrdo
Menor Maior Menor Maior
Padrdo Maior Padrdo Maior
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sdo principalmente os agregados (areia, pedra britada, po
de pedra etc.), também poderdo alterar o grau de influéncia,
sobretudo se contiverem matérias organicas, apresenta-
rem-se fridveis ou mesmo potencialmente reativos ou ain-
da se forem fontes de substancias deletérias ao concreto.
Finalmente, podem-se usar aditivos quimicos para reduzir
certas influéncias ou aumentar o efeito de outras, quando
desejado ou necessario.

Tudo isso leva a conclusao de que é necessario estudar
a dosagem ideal dos componentes das argamassas e con-
cretos a partir do tipo de cimento escolhido ou disponivel
na praca, de forma a estabelecer uma compaosicdo que dé o
melhor resultado ao menor custo. As dosagens devem obe-
decer a métodos racionais comprovados na pratica e que
respeitem as normas técnicas aplicaveis. 0 mesmo deve
se dar com uso dos aditivos: ser regido pelas normas de
especificacdes da ABNT, complementadas pelas instrucdes
dos fabricantes.

Além disso, é absolutamente fundamental fazer cor-
retamente o adensamento e a cura das argamassas e dos
concretos. 0 adensamento e a cura malfeitos sdo as prin-
cipais causas de defeitos e problemas que surgem nas
argamassas e nos concretos, como a baixa resisténcia,
as trincas e fissuras, a corrosao da armadura etc. 0 bom
adensamento é obtido através de uma vibracdo adequada
ou do uso do concreto autoadensavel. O principal cuidado
gue se deve tomar para obter uma cura correta € man-
ter as argamassas e 0s concretos Umidos apds a pega.
Técnicas antigas e consagra-

vimento de concreto, protegem-no contra a evaporacao

brusca pela formacao da pelicula quimica protetora.

Em que pese a possibilidade de se ajustar, por meio
de dosagens adequadas, os diversos tipos de cimento as
mais diversas aplicacdes, a analise das suas caracteristicas
e propriedades, bem como de sua influéncia sobre as arga-
massas e 0s concretos ja mostra que certos tipos sdo mais
apropriados para determinados fins do que outros.

As principais vantagens dos cimentos Portland de alto-forno
e pozolanicos estao ligadas a maior estabilidade, durabilidade e
impermeabilidade, pois conferem ao concreto menor calor de
hidratacao, maior resisténcia ao ataque por sulfatos e cloretos,
maior resisténcia a compressao em idades mais avancadas e
maior resisténcia a tracdo e a flexao. Portanto, é especialmente
recomendavel o uso de cimentos CP Ill e CP IV em:

B obras de concreto-massa, como barragens e pecas de
grandes dimensdes, fundacdes de maquinas, pilares etc;

B obras em contato com ambientes agressivos por sulfa-
tos, terrenos salinos etc;

B tubos e canaletas para conducdo de liquidos agressivos,
esgotos ou efluentes industriais;

B concretos com agregados reativos, pois esses cimentos
concorrem para minimizar os efeitos expansivos da rea-
cao alcali-agregado;

B pilares de pontes ou obras submersas em contato com
aguas correntes puras;

B obras em zonas costeiras ou em agua do mar;

B pavimentacao de estradas e pistas de aeroportos etc.

das consistem em molha-los
COm uma mangueira ou com
um regador, ou entao cobri-
-los com sacos molhados
(de aniagem ou do proprio
cimento), ou até mesmo
colocando tabuas ou chapas
de madeira molhadas sobre
a superficie, de modo a im-
pedir, durante um periodo
minimo de sete dias, a eva-
poracdo da agua por acao do
vento e do calor do sol. Atu-
almente se faz uso de agen-
tes de cura, que sao produtos
quimicos que aspergidos, por

L » a

exemplo, sobre piso de pa-

Postes pré-fabricados de concreto feitos com cimento CP-V




Por outro lado, a menor resisténcia inicial dos cimentos men-
cionados, quando comparados com os cimentos Partland comuns,
pode ser incrementada pelo uso de aditivos aceleradores do en-
durecimento ou por compensagfes na dosagem do concreto. O
emprego dos cimentos CP Il e CP IV deve ser cauteloso em pré-
-moldados com cura normal, nos €asos em que se exija desfor-
ma rapida; recomenda-se nNesses casos a cura a vapor. Também
devem ser evitadas as concretagens em ambientes muito secos ou
em temperaturas baixas. Como contém sulfetos, provenientes da
escoaria, 0 cimento Portland de alto-fomo ndo é recomendado em
caldas de injecdo para bainhas de protensdo. No concreto proten-
dido ou armado nao-ha restricdes de uso. Também deve ser evitado

Seu Uso em argamassa de assentamento de pisos e azulejos, 0 que
pode provocar manchas no revestimento.

0 cimento CPV ARI é o mais adequado para aplicacdes onde
0 requisito de elevada resisténcia as primeiras idades é funda-
mental, como na industria de pré-moldados e, especialmente,
na aplicacdo da protensdo. No entanto, apesar de garantir um
crescimento acelerado de resisténcia ja nos primeiros dias, ha
um decréscimo na velocidade desse crescimento, tendendo a
valores finais assintéticos proximos aos obtidos para 0s demais
tipos de cimento a idades avancadas.

Os concretos preparados com cimento de alta resisténcia
inicial exigem mais agua para a obtencdo da mesma consisténcia

Quadro 4 — Aplicagdes dos diferentes tipos de cimento Portland disponiveis no mercado

Aplicacao Tipos de cimento Portland

Argamassa de revestimento e assentamento
de tijolos e blocos
Argamassa de assentamento de azulejos e ladrilhos
Argamassa de rejuntamento de azulejos e ladrilhos
Concreto simples (sem armadura)
Concreto magro (para passeios e enchimentos)
Concreto armado com funcdo estrutural

Concreto protendido com protensao das barras
antes do langamento do concreto
Concreto protendido com protensao das barras
apés o endurecimento do concreto
Concreto armado para desforma répida, curado
por aspersdo de dgua ou produto quimico
Concreto armado para desforma répida, curado
avapor ou com outro tipo de cura térmica
Elementos pré-moldados de concreto e artefatos
de cimento curados por aspersdo de dgua
Elementos pré-moldados de concreto e
artefatos de cimento para desforma rapida,
curados por aspersdo de dgua
Elementos pré-moldados de concreto e artefatos
de cimento para desforma répida, curados a
vapor ou com outro tipo de cura térmica
Pavimento de concreto simples ou armado
Pisos industriais de concreto

Concreto arquitetonico
Argamassa armada (*)

Solo-cimento
Argamassas e concretos para meios
agressivos (dgua do mar e de esgotos)
Concreto-massa
Concreto com agregados reativos

Nota: (*) Dada a pouca experiéncia que se tem no Brasil sobre uso do CP Il e do CP IV na argamassa armada, deve-se consultar um especialista antes de especificé-los

para esse uso.

Composto (CP II-E, CP II-Z, CP II-F), de Alto-Forno (CP Ill) e Pozolanico (CP IV)

Composto (CP II-E, CP II-Z, CP II-F) e Pozoldnico (CP IV)
Branco (CPB)
Composto (CP II-E, CP II-Z, CP II-F), de Alto-Forno (CP Il) e Pozolanico (CP V)
Composto (CP II-E, CP 1I-Z, CP 1I-F), de Alto-Forno (CP I11) e Pozolanico (CP IV)
Composto (CP II-E, CP 1I-Z, CP II-F), de Alto-Forno (CP Ill), Pozolanico (CP V),
de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) e Branco Estrutural (CPB Estrutural)
Composto (CP II-Z, CP II-F), de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI)
e Branco Estrutural (CPB Estrutural)
Composto (CP II-E, CP II-Z, CP II-F), de Alto-Forno (CP ll1), Pozolanico (CP V),
de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) e Branco Estrutural (CPB Estrutural)
De Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI), Composto (CP II-E, CP II-Z, CP II-F),
de Alto-Forno (CP Il1), Pozolanico (CP IV) e Branco Estrutural (CPB Estrutural)
Composto (CP II-E, CP 1I-Z, CP II-F), de Alto-Forno (CP Il1), Pozolanico (CP IV),
de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) e Branco Estrutural (CPB Estrutural)
Composto (CP II-E, CP 1I-Z, CP II-F), de Alto-Forno (CP 11}, Pozolanico (CP IV), de Alta
Resisténcia Inicial (CP V-ARI) e Branco Estrutural (CPB Estrutural) (VER NOTA) (*)
De Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI), Composto (CP II-E, CP II-Z, CP II-F)
e Branco Estrutural (CPB Estrutural)

Composto (CP II-E, CP II-Z, CP I1-F), de Alto-Forno (CP 11}, Pozolanico (CP IV) e Branco
Estrutural (CPB Estrutural)

Composto (CP II-E, CP 1I-Z, CP 1I-F), de Alto-Forno (CP I11) e Pozolanico (CP IV)
Composto (CP II-E, CP 1I-Z, CP II-F), de Alto-Forno (CP 111}, Pozolanico (CP IV)
e de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI)

Branco Estrutural (CPB Estrutural)

Composto (CP II-E, CP II-Z, CP II-F), de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI)

e Branco Estrutural (CPB Estrutural)

Composto (CP II-E, CP II-Z, CP II-F), de Alto-Forno (CP IlI) e Pozolanico (CP IV)
De Alto-Forno (CP Il1), Pozolanico (CP IV) e Resistente a Sulfatos

i
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De Alto-Forno (CP 11), Pozolanico (CP V) e de Baixo Calor de Hidratacao
Composto (CP II-E, CP 1I-Z, CP 1I-F), de Alto-Forno (CP II1) e Pozolanico (CP IV)

S
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obtida com outros tipos de cimento. Esse comportamento de-
manda cautela do ponto de vista de buscar indiscriminadamente
resisténcias mais altas as primeiras idades, sem a pratica da boa
tecnologia, sob pena de se enfrentar manifestacdes patoldgicas
como, por exemplo, fissuras decorrentes da maior retracao por
secagem em condicOes ambientais inapropriadas.

0 Quadro 4 aponta quais tipos de cimento disponiveis no
mercado podem ser usados nas mais diferentes aplicacdes. O ci-
mento Portland comum ndo consta do quadro pelo fato de estar
praticamente ausente do mercado.

4. CONSIDERACOES FINAIS

0 cimento Portland produzido no Brasil e disponibilizado ao
mercado apresenta niveis de desempenho de exceléncia. Porém,
sempre ha desafios para a industria de cimento.

Produzir cimento suficiente para garantir a demanda dos
programas governamentais de infraestrutura e habitacdo & um
deles, pois 0 cimento € a base indispensavel para a construcdo
de casas, hospitais, escolas, rodovias, ferrovias, saneamento,
usinas hidroelétricas, portos, aeroportos, pontes, estadios, ne-
cessidades urbanas, etc.

0 Brasil apresenta um consumo per capita de cimento in-
ferior a média mundial e ao consumo de paises desenvolvidos
gue ja dispéem de infraestrutura, que é condicdo fundamental
para o crescimento de um pais

Todos os tipos de cimento produzidos no Brasil tém carac-
teristicas que os qualificam para uso geral, no entanto, alguns
tipos sao mais adequados a algumas aplicacdes. As diferencas
entre os diversos tipos de cimento buscam atender as neces-
sidades dos consumidores e, simultaneamente, contribuir para
desenvolvimento sustentavel, utilizando de maneira segura e
adequada subprodutos industriais, como escérias e pozola-
nas, que entram na composicao dos cimentos compostos e
dos cimentos pozolanicos e de alto-forno. Estes ultimos, por
exemplo, podem exigir algumas precaucdes para compensar
0 menor desenvolvimento inicial de resisténcia, sendo seu uso
especialmente indicado para concretos em ambientes agressi-
vos, por promoverem melhoria da durabilidade.

A melhor interacdo entre os diversos elementos da cadeia
produtiva, com um intercambio mais intenso de informacdes,
pode possibilitar 0 melhor aproveitamento das potencialidades
gue o cimento e os produtos com ele elaborados oferecem. o

W
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A Penetron Brasil oferece solugdes diferenciadas
para protecao e impermeabilizacdo de
estruturas de concreto.

n Penetron Brasil

“Contribuimos com
solugdes sustentaveis
ouras...

(12) 3159-0060
penetron.com.br
info@penetron.com.br
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Evolucdo da normalizacao,
finura e resisténcia a
compressao dos cimentos
Portland brasileiros

ARNALDO FORTI BATTAGIN — GedLoco, GERENTE DO LABORATORIO DE TECNOLOGIA
FLAVIO ANDRE CUNHA MUNHOZ — MesTRe EM ENGENHARIA, SUPERVISOR D0 LABORATARID DE CIMENTO
AssociAcAo BrasiLERA DE CIMENTO PorTLAND

INES LARANJEIRA S. BATTAGIN — ENceNHEIRA CiviL, SUPERINTENDENTE ComiTE BraSILEIRO DE CIMENTO, CONCRETO E AGREGADOS

AssociacAo BrasiLERA DE NorRMAS TECNICAS

1. INTRODUCAO
berco mundial do cimento Portland foi a Ingla-
terra, onde, em 1824, o pedreiro Joseph Aspdin
patenteou 0 resultado de suas experiéncias
gueimando calcdrio e argila finamente moidos e
misturados a altas temperaturas, que, depois de resfriados,
eram submetidos a moagem final. Denominou o p6 obtido
desse processo de Cimento Portland, em analogia a coloracao
cinza de uma rocha calcaria muito utilizada como material de
construgdo na ilha de Portland ao sul da Inglaterra.

Os avancos tecnologicos foram expressivos no mundo
todo, mas o principio de fabricacdo do cimento, contudo,
permaneceu 0 mesmo até 0s nossos dias, ou seja, calca-
rio e argila calcinados a altas temperaturas, com adicao de
sulfato de calcio para regular a pega e uso cada vez mais
frequente de adigdes.

A melhoria da qualidade do cimento decorreu prin-
cipalmente de avancos tecnolodgicos dos equipamentos e
dos projetos de fornos, que aumentaram a uniformidade do
clinquer e das técnicas de controle.

A Alemanha, que iniciou a producdo comercial de ci-
mento Portland em 1855, foi a precursora na realizacao de
analises quimicas sistematicas de toda matéria-prima utili-

zada a partir de 1871 e, na segunda metade do século XIX,
foi o principal centro de desenvolvimento de métodos de
eNnsaio para o cimento.

0 inicio da producdo de cimento Portland de alto forno
data de 1892, na Alemanha, ao passo que o cimento Por-
tland pozolanico apenas em 1923 comecaria a ser indus-
trializado na Italia. Em 1976, a Franca foi a precursora na
producao de cimentos com filer calcario.

As diferentes composicdes desses cimentos, bem
como propriedades especificas de outros tipos no que se
refere aos quesitos de desenvolvimento de resisténcia, co-
loracao ou resisténcia a meios agressivos, ou ainda desen-
volvimento de calor durante a hidratacdo, serviram de base
para a classificacdo dos tipos de cimentos e sua respectiva
normalizacao técnica.

As questdes ligadas a normalizagdo técnica na Europa
sempre acompanharam de perto o desenvolvimento indus-
trial. Em 1947, assistiu-se a fundacao da IS0 - International
Organization for Standardization e, em 1975, do CEN - Co-
mité Europeu de Normalizacdo.

No Brasil, até 1926, praticamente todo o cimento consu-
mido era importado, proveniente de paises europeus (Bélgi-
ca, Alemanha, Dinamarca, Franca e Gra-Bretanha). Até entdo,
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apenas algumas tentativas regionais de producdo de cimento
no Pais haviam ocorrido e logo malogrado em funcéo princi-
palmente da dificuldade em competir com o produto impor-
tado, localizacdo dos empreendimentos longe dos centros de
consumo da época e até mesmo de problemas de qualidade.
A partir de meados dos anos 20 e anos 30 do século XX,
ocorreu no Brasil uma importante fase de desenvolvimento
industrial, possibilitando a instalacdo definitiva das fabricas
de cimento, cuja precursora foi a Companhia Brasileira de
Cimento Portland, depois denominada Companhia de Ci-
mento Portland Perus, hoje desativada por obsolescéncia.
A necessidade de integracao nacional para o forta-
lecimento da industria cimenteira no Brasil estimulou a
criacao, pelas cinco fabricas existentes em 1936, de uma

associacao técnica para dar suporte as atividades desen-
volvidas pelo Setor e para o atendimento ao meio técnico
nacional na utilizacdo do produto. Assim, em dezembro
daquele ano, foi fundada a Associacdo Brasileira de Ci-
mento Portland, que iniciou suas atividades em um es-
critorio no Edificio “A Noite”, maior estrutura em concre-
to armado no mundo, quando foi concluido em 1929, na
cidade do Rio de Janeiro. A sede da ABCP mudou-se em
1938 para Sao Paulo, desenvolvendo seus trabalhos em
instalacdes na Rua Bardo de ltapetininga e outros locais
do centro da cidade até 1976, guando passou a ocupar o
Centro Tecnologico do Cimento (CTC), construido préximo
a Cidade Universitaria, em terreno de 15 000 m?, onde se
encontra instalada atualmente.

(S FATOS QUE MARCARAM O CRESCIMENTO DA INDUSTRIA DE CIMENTO NO BRASIL, A CRIA(;AO DE ENTIDADES E
DE PROGRAMAS DE QUALIDADE ESTAO CRONOLOGICAMENTE RESUMIDOS A SEGUIR E POSSIBILITAM A ANALISE DA

ATUAL DIVERSIDADE DE PRODUTOS EXISTENTES NO MERCADO, BEM COMO SUA INTER-RELA(;AO COM AS NORMAS DE
ESPECIFICA(;AO DOS DISTINTOS TIPOS DE CIMENTO.

1926 — Primeira fabrica de cimento no Brasil e primeira partida de
Cimento Portland Comum

1936 - Fundacao da ABCP

1937 — Primeiras normas técnicas brasileiras MB-1 e EB-1

1940 - Fundacao da ABNT e publicacdo das NB-1 e EB-2
(Especificacao de Cimento Portland de Alta-Resisténcia
Inicial)

1952 - Primeira partida de Cimento Portland de Alto Forno (AF)
produzida no Brasil

1953 - Fundacao do Sindicato Nacional da IndUstria do Cimento
(SNIC)

1954 - Primeira partida de Cimento Portland de Alta-Resisténcia
Inicial (ARI) produzida no Brasil

1955 - Primeira partida de Cimento Branco (CPB) produzida no Brasil

1966 - Publicacdo da EB-208 (Especificacao de Cimento Portland de
Alto Forno)

1969 - Primeira partida de Cimento Portland Pozolanico (POZ)
produzida no Brasil

1973 — Primeira crise do Petréleo

1974 - Publicacdo da EB-758 (Especificacao de Cimento Portland
Pozolanico)

1977 - Adicao de 10% de escéria no Cimento Portland Comum,
estabelecida em norma do produto

1977 - Cimento é o primeiro produto a obter Marca de conformidade
da ABNT

1979 - Segunda crise do Petréleo

1980 - Adequagdo das Normas Técnicas ao Sistema Internacional de
Unidades (modificagdo na denominacdo das classes
do cimento)

1988 - Publicagao das novas normas de cimento Portland comum
(CPS, CPE e CPZ)

1991 - Publicacdo da EB-2138 (Especificacao de Cimento Portland
Composto - CPII)

1991 - Publicacdo das especificagées de Cimento Portland,
adotando-se as novas terminologias de classificagdo (CPI a
CP V-ARI)

1991 - Criacao do Selo da Qualidade ABCP para cimento

1992 - Revisdo da ABNT NBR 5737 (Especificacao de Cimento
Portland resistente a sulfatos)

1993 - Publicacao da ABNT NBR 12989 (Especificacao de Cimento
Portland Branco) e da ABNT NBR 9831 (Especificacao de
Cimento Portland para Pocos Petroliferos)

1994 - Publicacdo da NBR 13116 (Especificacao de Cimento Portland
de Baixo Calor de Hidratacao)

1996 - Criacdo do Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade
do Habitat (PBQP-H)

1998 - Selo da Qualidade passa a integrar o PSQ- Programa Setorial
da Qualidade do Cimento do PBQP-H

1999 - Criacao da Iniciativa de Sustentabilidade do Cimento (em
inglés CSI), em parceria com o WBCSD (sigla em inglés do
Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento
Sustentavel).

2001 - Crise de energia elétrica (apagado)

2006 - Revisao da ABNT NBR 9831 (Especificacdo de Cimento
Portland para Pocos Petroliferos)

2009 — Cimento Portland é o produto da cesta de materiais de construgao
com maior indice de conformidade pelo PBQB-H (99,2%)

2011 - Debates no Congresso Internacional de Quimica do Cimento
em Madrid estimulam o uso dos cimentos como adigdes
como parametro de sustentabilidade

2012 - Novas normas norte-americanas, canadenses, mexicanas,
argentinas,etc com teores mais expressivos de adicdes ja
sdo realidade no mercado de cimento

2013 — 0 Brasil destaca-se como o quarto produtor mundial
de cimento



Com participacdo ativa da ABCP e de outros institutos
de renome, como o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT)
e o Instituto Nacional de Tecnologia (INT), foram elaborados
0s primeiros textos normativos do Pais, estabelecendo as
caracteristicas dos cimentos nacionais e os métodos de en-
saio para sua determinacao. Esses documentos ganharam o
status de Normas Técnicas (EB-1) e (MB-1) por decreto do
entdo presidente Getulio Vargas, em 1937, antes da funda-
cao da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, que data
de 1940, e passa, entdo, a coordenar todas as atividades
de normalizacdo. Paralelamente, foi desenvolvida a primei-
ra norma brasileira de projeto e execucao de estruturas de
concreto (NB-1), cuja publicacao ocorreu na propria reuniao
de fundacao da ABNT.

2. EVOLUCAO DAS NORMAS DE ESPECIFICACAO
DE CIMENTOS NO BRASIL

Acompanhando sempre as modernas tendéncias eu-
ropeias de fabricacdo de cimento, as fabricas brasileiras
evoluiram, passando a aproveitar materiais como as po-
zolanas e as escorias siderargicas de natureza basica, que
modificam algumas caracteristicas do cimento, permitin-
do, por meio de processos de beneficiamento e contro-
les de qualidade de exceléncia, a obtencdo de produtos
destinados a diversas aplicacfes. 0 uso das quantidades
adequadas de materiais carbonaticos, finamente moidos e
incorporados ao cimento durante o processo de fabricacao,

melhora também algumas de suas propriedades, confe-
rindo ao concreto com ele preparado mais trabalhabilida-
de, o que possibilita melhor adensamento, sem prejuizo
das demais propriedades.

Esse processo foi sempre acompanhado pela norma-
lizacdo técnica, que tem servido de base a aplicacdo dos
produtos e compésitos de cimento Portland, seguindo as
tendéncias internacionais. Mais especificamente no caso
do cimento Portland, as Normas Brasileiras sempre foram
inspiradas no modelo europeu, com as devidas adaptacoes
a realidade brasileira, estabelecendo no Pais a cultura do
uso de cimentos compostos e garantindo ao consumidor o
atendimento a requisitos de qualidade para obtencdo de ca-
racteristicas adequadas do produto adquirido.

Estimulada pelas normas técnicas, pelos avancos tec-
noldgicos e demandas de uma sociedade mais consciente
do ponto de vista ambiental, a producdo brasileira de ci-
mento evoluiu como mostra a Tabela 1.

0s cimentos Portland comuns gue eram predominantes
até o inicio da década de 1990, foram gradativamente subs-
tituidos pelos cimentos Portland compostos, que atualmen-
te respondem por mais de 60% do consumo de cimento
no Brasil.

Na sequéncia, discorre-se sobre a evolucdo das normas
dos diversos tipos de cimento ao longo do tempo, que con-
correram como um dos parametros para se chegar ao atual
perfil da producao de cimento no Pais.

Tabela 1 — Evolucdo da produgdo por tipo de cimento (%)

Ano CPI CPII CPIll
1960 95,5 - 38
1965 95 - 44
1970 89,7 - 7,6
1975 86,9 = 71
1980 80,8 - 14
1985 732 - 10,1
1990 75 - 123
1995 2,9 74,1 109
2000 12 797 6,5
2005 2 65 7,5
2007 2,2 63,9 6,4
2008 0,6 64 7,2
2009 0,2 66,7 6,4
2010 0,2 66,5 44
2011 0,2 63,1 5,2
2012 0,1 61,1 54

Fonte:SNIC, 2013

CPIV CPV Branco
2,1 - -
54 0,2 =
7,5 - -
16,2 = =
12,5 0,02 0,17
9,4 2,6 0,12
58 6,7 0,05
6,6 53 0,2
8,3 6,9 0,2

1.1 6,9 0,2
10 6,7 0

11,6 73 0

13,4 8,1 0

14,8 8,6 0

i
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Tabela 2 — Evolugcdo da normalizagdo dos cimentos Portland comum e composto no Brasil

Resisténcia minima

Tipo de al Quantidade de adigdes
. asse -
cimento na produgdo
1937 CP 250 0
250 0
1973 CP 320 0
400 0
250 10% escoria
1977 CP 320 10% escéria
400 0
CPS 25,32¢ 5% material carbonatico
1988 CPE 40 para 10% escéria
CPz cada tipo 10% material pozolanico
25
CPI 32 0
40
1991 25 5% escéria ou
CPI-S 32 5% material pozolanico ou
40 5% material carbonatico
£ 25 L ,
2 CPILE 3 6% a 34% escoria e até
s 10% material carbontico
s 40
S
= 25 6% a 14% material
s 199 CPIl-Z 32 pozoldnico e até 10%
S 40 material carbonatico
k=) 25 0 0 .
< CPIIE 3 6% a 10% material
£ carbonatico
S 40

2.1 NORMALIZACAO E APLICACAD DOS CIMENTOS PORTLAND
COMUM E COMPOSTO

A busca por escolhas corretas sob 0s pontos de vista
técnico, ecoldgico e econémico, orientou a gradativa mi-
gracdo na fabricacdao em grande escala do cimento Por-
tland comum para o cimento Portland composto (Tabela
1). As principais razoes para a utilizacao de adicdes aos
cimentos devem-se:

B a diminuicdo do consumo energético especifico na fa-
bricacdo do cimento que esses materiais proporcionam,
contribuindo para a economia de combustiveis;

B 3s propriedades especificas que acarretam ao cimento,
em especial a durabilidade, com aplicacdes vantajosas
sobre o cimento comum;

B a razoes ecologicas, com o aproveitamento de rejeitos
industriais poluidores;

B arazles estratégicas, evitando que as jazidas de calcario
sejam exauridas prematuramente;

B a diminuicao das emissoes de CO,.

A Tabela 2 mostra a evolucdo da normalizacdo de Ci-

Unidade 3 dias 7 dias 28 dias
(kgflcm?) 80 150 250
80 150 250
(kgf/cm?) 100 200 320
140 240 400
80 150 250
(kgflem’) 100 200 320
140 240 400

MPa Mantidos os limites de 1977, em MPa

8 15 25
MPa 10 20 32
15 25 40
8 15 25
MPa 10 20 32
15 25 40
8 15 25
MPa 10 20 32
15 25 40
8 15 25
MPa 10 20 32
15 25 40
8 15 25
MPa 10 20 32
15 25 40

mento Portland Comum (ABNT NBR 5732 e EB-1) e de Ci-
mento Portland composto (ABNT NBR 11578).

2.2 EvoLucAo DA NORMALIZACAQ DOS CIMENTOS PORTLAND
DE ALTO FORNO E POZOLANICO

De uma maneira geral, os cimentos com adicfes
tém, para as aplicac@es rotineiras e convencionais, de-
sempenho comparavel ao dos cimentos Portland co-
muns, sendo que, para certos tipos de obras, apresen-
tam algumas vantagens, principalmente nos aspectos
de durabilidade.

As Tabelas 3 e 4, respectivamente, mostram a evolucdo
da normalizacao do Cimento Portland de Alto Forno (ABNT
NBR 5735, antiga EB-208) e do Cimento Portland Pozolanico
(ABNT NBR 5736, antiga EB-758).

2.3 Evowucio pA NormALIZACAD Do CIMENTO PORTLAND
DE ALTA ResISTENCIA INICIAL

0 cimento CP V ARI é 0 mais adequado para aplicaces



Tabela 3 — Evolugdo da normalizagao de cimento Portland de alto forno (CP 111) no Brasil

Quantidade de adigoes

na produgao

Unidade Classe

Resisténcia minima

1966 25% a 65% de escoria (kgflcm?) 250
. 250

74 2
1974 25% a 65% de escéria (kgffcm’) 320
- 25
1987 ,35%3 70%de escria. MP; 3
até 5% material carbonatico 10
) 25

0 0 q

1991 ,3?:63 70/?de escoria MPa 3
até 5% material carbonatico 10

3 dias 7 dias 28 dias 90 dias*
80 150 250 -
80 150 250 320
100 200 320 400
8 15 25 32
10 20 32 40
12 23 40 48
8 15 25 32
10 20 32 40
12 23 40 48

* Opcional, determinado aos 90 dias na EB-208:1974 e aos 91 dias na ABNTNBR 5735:1987 e 1991.
* Quantidade de adi¢des em relagdo a massa total de cimento. O gesso, adicionado para regular a pega, ndo esta considerado nos limites estabelecidos para o aporte

de adigbes.

onde o requisito de elevada resisténcia as primeiras idades
é fundamental, alcancando valores de resisténcias mecani-
cas a compressao aos 7 dias que os demais tipos demoram
em média 28 dias.

A Tabela 5 mostra de forma sintética a evolugao da nor-
malizacdo de Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
(ABNT NBR 5733, antiga EB-2).

A evolucao da normalizacdo dos diversos tipos de ci-
mento foi apresentada enfocando apenas os tipos e classes
dos cimentos correntes, as quantidades permitidas de adi-
cOes durante o processo de fabricacdo e os valores minimos
de resisténcia a compressao.

A Tabela 6 resume as exigéncias fisicas e meca-
nicas estabelecidas atualmente em norma para to-
dos os tipos de Cimento Portland produzidos no Brasil
e a Tabela 7 mostra as exigéncias quimicas para esses
cimentos.

3. QUALIDADE DO CIMENTOE A EVULUU\U
DA AREA ESPECIFICA E DA RESISTENCIA
A COMPRESSAQ
0 uso indiscriminado de adicdo de materiais ndo co-
nhecidos ou controlados, sem adequado beneficiamento,
quando adicionados ao cimento fora do processo de fa-
bricacdo ou quando introduzidos diretamente no concreto,
pode resultar em propriedades ligantes menores do gue as
esperadas e, quando muito, comportar-se como material
inerte, requerendo maiores guantidades de agua, o que
pode provocar diminuicdo na durabilidade de estruturas. Dai
a necessidade de controles rotineiros de qualidade, tantos
nas matérias-primas quanto nos produtos finais. No caso
do cimento Portland de alto forno (CP IIl) e do cimento Por-
tland composto com adicdo de escéria de alto forno (CP
II-E), as caracteristicas das escorias devem ser controla-
das por ensaios especificos, devendo ser verificado seu grau

Tabela 4 — Evolugdo da normalizagao de cimento Portland pozolanico (CP 1V) no Brasil

Quantidade de adicoes

Ano "
na producéo Unidade Classe
10% a 40% de pozolana ) 250
1974 10% a 30% de pozolana (kgffcm’) 320
1986 15% a 40% de pozolana MPa :2;2
15% a 50% de pozolana 25
1991 até 5% de material carbonatico MPa 32

* Opcional, 90 dias na EB-208/1974 e 91 dias na ABNTNBR 5733/1987.

Resisténcia minima

3 dias 7 dias 28 dias 90 dias*
70 150 250 320
100 180 320 400

7 15 25 32
10 18 32 40
8 15 25 32
10 18 32 40

* Quantidade de adicdes em relacdo a massa total de cimento. O gesso, adicionado para regular a pega, ndo esta considerado nos limites estabelecido para o aporte

de adigdes.

0
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Tabela 5 — Evolugdo da normalizagdo de cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI)

no Brasil

Quantidade de adigoes

na produgdo*

Resisténcia minima

1940 1% de qualquer material 110 kgflem’
1974 0 110 kgf/cm?
1991 5% de material carbonatico 14 MPa

3 dias
220 kgffem? 310 kgf/em?
220 kgffem? 310 kgffcm?®
24 MPa 34 MPa

* Quantidade de adi¢des em relagdo a massa total de cimento. O gesso, adicionado para regular a pega, ndo esta considerado nos limites estabelecidos para o aporte

de adigbes.

de vitrificacao, reatividade, granulometria, além da atuacao
conjunta com o clinguer, trabalho que a ABCP, por exemplo,
desenvolve rotineiramente.

Por sua vez, as pozolanas sdo materiais silicosos ou
silico-aluminosos que, por si s6, ndo possuem proprieda-
des aglutinantes; quando em presenca de agua, durante a
preparacao de concreto ou argamassa, esses materiais po-
zolanicos reagem com o hidréxido de calcio, dando origem
a compostos aglomerantes. No processo de fabricacdo do
cimento Portland Pozolanico (CP IV) e do cimento Portland
composto com adicdo de materiais pozolanicos (CP II-Z), as
adicOes sdo submetidas a comprovacdo de suas proprieda-
des pozolanicas, verificadas por ensaios especificos.

Felizmente, o cimento, que foi primeiro produto bra-
sileiro a ter suas caracteristicas garantidas por sistema de

Tabela 6 — Exigéncias fisicas e mecanicas

certificacdo (Marca de Conformidade e Selo de Qualidade
ABCP), exibe atualmente um dos maiores indices de con-
formidade as normas técnicas da ABNT dentre todos os
materiais de construcao, conforme o Programa Setorial da
Qualidade do Cimento, do Programa Brasileiro de Qualida-
de e Produtividade do Habitat — PBQP-H. Para atingir esse
patamar, foram e Sa0 necessarios inimeros ensaios, cuja
sintese do tratamento estatistico € mostrada neste traba-
lho com base no banco de dados da ABCP, para comprovar
a evolucdo e tendéncias nas propriedades de resisténcia e
finura ao longo do tempo.

Preliminarmente, contudo, julga-se oportuno tecer es-
clarecimentos gquanto aos fundamentos teéricos da resis-
téncia a compressao do cimento, pois as mais importantes
propriedades ligadas ao uso do cimento sdo a resisténcia

Tipo de Finura Tempos de Expansibilidade e .
cimento Classe  Residuo peneira Area especifica pega (h) (mm) HeB ol s e
Portland 75um (%) (m?lkg) Inicio  Fim Afrio Aquente 1dia 3dias 7dias 28 dias 91 dias
25 =240 =8 =215 =225
CCPTS 32 iég >260 =1 <100 <5 <5 - 210 220 =232 -
40 - =280 =15 =25 =40
CPII-E 25 <120 =240 28 =215 =225
CPII-Z 32 ;10'0 =260 =1 <10' <5’ <5 - =210 =20 =32 -
CPII-F 40 - =280 =15 =25 =40
25 28 =215 =225 =232
cPur 32 <8,0 - =1 <12’ <5' <5 - 210 220 =232 =240
40 212 =223 =240 24811
2 25 : : 28 =215 =225 =232
PV =80 ) ==l S S T S0 50 sn2 240
CPV-ARI - <6,0 =300 =1 <10’ <5 <5 =14 =24 =34 - -

" Ensaio facultativo

? Qutras caracteristicas podem ser exigidas, como calor de hidratacdo, inibicdo da expansdo devido a relagio dlcali-agregado, resisténcia a meios agressivos, tempo

maximo de inicio de pega.



mecanica e a trabalhabilidade, com um compromisso pre-
cipuo de garantia da durabilidade.

A resisténcia mecanica do cimento depende de uma
série de caracteristicas, tais como: reatividade do clinquer,
relacdo a/c, condicdes de cura, distribuicdo granulométrica
das particulas, teor de adicdes minerais, entre outras.

A resisténcia a compressao, medida em laboratorio
através do método ABNT NBR 7215, chamada resisténcia
a compressao normal, estabelece uma relacao a/c fixa de
0,48 e condicOes de cura padronizadas, de modo que a dis-
tribuicdo granulométrica do cimento e o teor de adicao vao
influir mais decisivamente no desenvolvimento da resistén-
cia dos corpos de prova. Com o aumento da area especifica
Blaine, obtém-se maior resisténcia. Entretanto, o aumento
da resisténcia pode ser alcancado também com o mesmo
valor de Blaine, porém com uma curva de distribuicdo gra-
nulométrica de particulas mais fechada. A grande vantagem
de utilizacdo de cimento com valores de finura Blaine mais
baixos (mais grossos) e curvas granulométricas mais fecha-
das é a economia de energia elétrica nos moinhos. Por outro
lado, maiores valores de Blaine e curva granulométrica mais
estreita aumentam o teor de agua requerida para uma mes-
ma trabalhabilidade. Esse fato ndo tem repercussao no valor
de resisténcia normal (pois a relacao a/c é fixa), porém
pode acarretar transtornos na reologia do concreto e levar
ao aparecimento de manifestacoes patoldgicas.

Andlises de distribuicdo de tamanho de particulas por
analisador de difracao a laser podem indicar rapidamente as-

Tabela 7 — Exigéncias quimicas

pectos sobre o desempenho do produto, bem como a propria
eficiéncia dos separadores e moinhos das fabricas de cimento.

Assim, particulas com dimensdes menores que 2um
nao sao desejaveis, pois contribuem apenas para 0 aumento
do requerimento de agua, pouco influindo na resisténcia.
|4, as particulas superiores a 50um comportam-se pratica-
mente como inertes, sendo desejavel que 60% a 70% das
particulas situem-se na faixa de 3um a 30um.

Portanto, depreende-se que ndo ha interesse da indlstria
cimenteira em aumentar deliberadamente a finura do cimen-
to, pois esse fato, além de antiecondmico como mencionado,
pode acarretar comportamento reolégico anémalo. Ja, com
relacdo ao uso de adicGes ativas, verifica-se tendéncia cres-
cente, tanto no passado, estimulada principalmente pela di-
minuicao da dependéncia de importacdo de 6leo combustivel
(crises do petréleo de 1973 e 1979), quanto atualmente, com
forte apelo ambiental, um dos pilares do desenvolvimento
sustentavel, sem nunca negligenciar em qualquer época as
grandes vantagens técnicas auferidas ao produto final.

Com base nos valores meédios de todas as amostras
analisadas para o Selo de Qualidade ABCP, as Figuras 1 a 7
mostram o desenvolvimento da resisténcia a compressao
dos distintos tipos e classes de cimentos mais produzidos no
Brasil nas ultimas quatro décadas e apresentam também o
comportamento da area especifica nesse mesmo periodo. 0s
valores médios representam os resultados de 5801 amostras.

Na Figura 1, gue mostra o desempenho do cimento Por-
tland comum (mais de 75% de todo o cimento produzido e

Tipo de ,

. Residuo Perda ao o o 0 .
amento insoldvel (%) fogo (%) MgO (%) ] ) S
CPI <1,0 <2,0 <1,0 -
CPIS <50 <45 <6 =40 <30 -
CPII-E <25 -
CPII-Z <16,0 <6,5 <6,5 <4,0 <50 -
CPII-F <25 -
CP I <15 <45 <4,0 <30 <1,0'

CPIV*? A <45 <6,5 <4,0 <3,0 -
<3,5 para C,A<8%
] <1,0 ssparat, .
CPV-ARI = =45 =65 <4,5 para C;,A>8% =30

" Ensaio facultativo.

* Aatividade pozolanica do cimento, determinada conforme ABNTNBR 5753, deve ser positiva.
* Aatividade do material pozolanico, determinada conforme ABNT NBR 5752, deve ser maior que 75%.
* 0 teor de material pozolanico deve ser determinado pelo ensaio de residuo insoldvel.
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Figura 1 — Bvolugdo da resisténcia a compressao e da area especifica do cimento Portland comum

(CP1-S-32) (Fonte: ABCP)

comercializado no Pais nas décadas de 70 e 80), verifica-se
aumento da area especifica com a crise mundial do petréleo
(1979), periodo em que a industria de cimento buscava al-
ternativas energéticas nacionais para o 6leo importado, ha-
vendo a necessidade de cominuir o cimento a finuras mais
elevadas, de forma a manter as demais caracteristicas do
produto, ja que a normalizacdo técnica passou a admitir até
10% de escoria nesse tipo de cimento (1977). Mesmo as-
sim, os valores médios de resisténcia a compressao expe-
rimentaram pequena queda no biénio 79/80, passando de
valores da ordem de 37 MPa para 35 MPa, assim mesmo
ultrapassando o minimo exigido por Norma, de 32 MPa. Com

400

Area especifica (m2/kg)

I +— 50
350 M [
300 = 40
250 + L 35

a experiéncia adquirida nesse periodo e dotando as fabri-
cas de separadores de alta eficiéncia, foi possivel chegar a
curvas granulométricas adequadas, sem comprometimento
da resisténcia ou de outras propriedades do cimento, retor-
nando a pratica de valores médios mais baixos para a area
especifica, com a manutencao e até relativo aumento dos
valores de resisténcia a compressdo. Ha mais de dez anos, a
participacao do cimento Portland comum € inexpressiva no
mercado brasileiro, destinando-se a aplicacdes especificas
e sendo comercializado sob demanda especial.

As Figuras 2, 3 e 4 mostram as caracteristicas do
cimento Portland composto subtipos II-F, II-E e II-Z,

Resisténcia 4 compressao (MPa)

200 4 s
180 4 st T
100 - [ 2
50 - 20
0 f b f f { : . 15
R EEEEEEE-EEEERERE-EEEER R
[ = I = = N = N = R Y 1 R o [ = O = = =} [ o T = = = = = ]
— = o o v v — +— O 00 N 0 N N O N O D N
—a— Area especifica —4—R3 ——R7 ——R28 Ano

Figura 2 — BEvolugdo da resisténcia a compressado e da area especifica do cimento Portland

Composto CP ii-F-32 (Fonte: ABCP)
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Figura 3 — Bvolugdo da resisténcia a compressdo e da area especifica do cimento Portland

Composto CP [I-E-32 (Fonte: ABCP)

respectivamente, que ap6s sua normalizacdo em 1991,
passou a ser o tipo de cimento mais produzido e comercia-
lizado no Brasil, substituindo na maior parte das aplicacoes
o0 cimento Portland comum, como se verifica na Tabela 1.
AFigura 2 evidencia que o cimento Portland composto com
adicao de material carbonatico nos teores normalizados tem
apresentado valores médios ligeiramente crescentes de area
especifica até o ano de 2008, quando entdo se estabiliza em
torno de 400 m?/kg. A resisténcia a compressdo acompanha
essa tendéncia com variacdo entre o inicio dos anos 90 para 0s
Gltimos 5 anos da ordem de 5 MPa para as idades até 28 dias).
A Figura 3 mostra que a area especifica do cimento

Portland composto com adigdo de escéria granulada de alto
forno (CP II-E), expressa em valores médios, & um pouco
maior do que a verificada para o CP II-F. Os valores desse
parametro mantiveram-se constantes nos ultimos anos ao
redor de 390 m?/kg, com aumento da resisténcia a com-
pressao aos 28 dias (37 MPa para 42 MPa), o que demons-
tra melhoria na reatividade do produto nos Gltimos anos.

Com a crise energética de 2001, as fabricas de cimento
optaram ou por aumentar o teor de adicdes, mantendo a
area especifica, ou manter o teor de adicdes, diminuindo
a area especifica. Qualquer uma dessas escolhas levou a
ligeira diminuicao da resisténcia aos 3 dias.
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Figura 4 — Bvolugdo da resisténcia a compressdo e da area especifica do cimento Portland

Composto CP 1I-Z-32 (Fonte: ABCP)
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Figura 5 - Bvolugdo da resisténcia a compressado e da area especifica do cimento Portland de alto

forno (CP 1i1-32) (Fonte: ABCP)

Uma das caracteristicas do cimento Portland composto
com adicdo de material pozolanico (CP II-Z) é sua maior
area especifica, comparativamente aos outros tipos de ci-
mentos compostos, em funcdo da granulometria do tipo de
adicdo. Verifica-se, na Figura 4, valores médios crescentes
de area especifica até o ano 2000, com pequeno decrésci-
mo a partir desse ano, acompanhado por pequenas oscila-
cOes da resisténcia a compressao, que, aos 28 dias, alcanca
valores proximos a 37 MPa, em 2013.

A manutencdo das caracteristicas apresentadas na Fi-
gura 5 na dltima década para o CP Il e o cumprimento das
exigéncias estabelecidas em norma, com valores médios de

resisténcia a compressdo aos 28 dias que ultrapassam em
muito os limites minimos, atingindo a casa dos 45 MPa,
sendo mantida a area especifica préxima de 400 m?/kg,
demonstra a qualidade desse tipo de cimento.

0 comportamento do CP IV, mostrado na Figura 6, é
similar ao do CP II-Z, valendo as mesmas observacdes,
verificando-se, porém, valores médios mais elevados de
area especifica em funcdo da maior quantidade de material
pozolanico adicionado. Nota-se um aumento gradativo da
finura na ultima década, nem sempre acompanhado de au-
mento da resisténcia, que, no entanto, sempre ultrapassou
largamente os limites minimos de norma.
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Figura 6 — Bvolugdo da resisténcia a compressdo e da area especifica do cimento Portland

pozolanico (CP iV-32) (Fonte: ABCP)



500 1

o
(=]

450 + 45w
— 400 + e
%asu . _ ) 1 40%'
=300 ‘___/ \_f“““m«/ i \w/\/\g‘\-ﬁ-"‘-ﬁ-.-.-f-«--f‘ 35%
&£ 250 fme ' E
3 V4 308
8200 44 s
E15||:| L 2
E 252
oz 100 21:-%

50 |7

0 - - - - - . .- —+ — } 15
P~ @ = 03 W = & v W e - 3 W - — ™
5888858888883 8¢88¢8¢:¢

[—o—ﬁ.rea Especifica ——R1 ——R3 ——R7 Ano

Figura 7 — Evolugdo da resisténcia a compressdo e da area especifica do cimento Portland de alta

resisténcia inicial (CP V) (Fonte: ABCP)

0 cimento Portland de alta resisténcia inicial tem, como
uma de suas caracteristicas, a maior finura, se comparado
a outros tipos de cimento, como se verifica na Figura 7.
Como ja explicitado anteriormente, é um tipo de cimento
que atende as necessidades de resisténcia nas primeiras
idades, mas requer cuidados maiores com o processo de
cura. A elevada resisténcia a 1 dia ¢ evidenciada na Figura 7.

4. EVULUCAU DA RESISTENCIA DOS CIMENTOS
A DISTINTAS IDADES DE 2000/2013
Existe uma percepcao no mercado de que a evolucdo da re-
sisténcia mecanica a compressdo dos diferentes tipos de cimen-
to teria mudado o padrdo de comportamento, principalmente no
gue diz respeito ao ganho de resisténcia de 28 para 91 dias.

Com base na compilacdo de resultados de ensaios re-
alizados na Associacao Brasileira de Cimento Portland, sao
mostradas as Tabelas 8 e 9, cujas informacdes visam escla-
recer 0 meio técnico com dados estatisticos, contrapondo-
-se a divulgacles parciais e pontuais. Constituem resulta-
dos de aproximadamente 5400 amostras representados por
cimentos fabricados por todas as unidades brasileiras das
diferentes regides do Pais.

As Tabelas 8 e 9 mostram que a evolugdo da resisténcia
mecanica de 1 dia a 91 dias depende expressivamente do
tipo de cimento.

Essas tabelas mostram ainda, como era esperado,
que o cimento CPV ARI apresenta a 1 dia cerca de 50% da
resisténcia que ird atingir aos 28 dias e, aos 91 dias, o

Tabela 8 — Resultados de resisténcia a compressdo dos cimentos brasileiros, em fungdo da idade

Tipo de Resultados de resisténcia a compressao, em MPa, em funcao da idade
i 3 dias 7 dias 28 dias 63 dias NED 180 dias 360 dias
CPII-E-32 9,6 21,7 29,5 40,4 44,8 50,2 54,1 54,2
CPI1-F-32 13,2 25,9 31,6 391 42,8 453 48,0 50,3
CPII-E-40 (*) 28,2 36,7 47,7 50,5 55,6 59,1 (*)
CPI1-Z-32 12,4 24,4 30,5 38,9 41,3 43,2 47,3 494
CP1I-32 6,7 16,7 27,3 42,0 48,9 51,6 55,8 56,6
CP111-40 10,5 21,9 33,6 48,7 54,1 56,6 60,8 60,9
CPIV-32 12,2 21,8 28,7 40,0 433 45,7 50,5 52,9
CPV-ARI 24,7 375 43,0 50,3 52,6 554 57,8 591
CPV-ARIRS 19,8 33,6 40,5 50,2 53,5 56,6 58,2 63,1

(*) Ndo se dispde de dados suficientemente estatisticos
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crescimento é de 10% do registrado aos 28 dias, um pouco
maior quando esse cimento é RS, pois geralmente contem
escaria de alto forno, componente reconhecidamente de taxa
de hidratacdo mais lenta e, por esse mativo, apresenta cerca
de 40% a um dia da resisténcia a ser atingida aos 28 dias.

No outro extremo, o CP llI-32 mostra que a evolucao de
resisténcia é superior a 20% aos 91 dias em relacao aos
28 dias, chegando a 35% em um ano. A um dia, esse tipo
de cimento apresenta apenas 16% da resisténcia que ira
atingir aos 28 dias.

Esses resultados corroboram o que estabelece a ABNT
NBR 6118:2014 em seu item 12.3.3 com relacao ao cres-
cimento esperado dos concretos preparados com cada tipo
de cimento Portland, desconsiderando outras variaveis além
do desempenho do proprio cimento.

5. CONSIDERACOES FINAIS

As mudancas verificadas nas Gltimas décadas na pro-
ducao de cimento nao repercutiram em alteracoes significa-
tivas na finura e na resisténcia mecanica quando se compa-
ram o mesmo tipo de cimento. 0 que mudou efetivamente
foi a participacdo porcentual de cimentos caracteristica-
mente mais finos no mercado, como o CP V ARI e os cimen-
tos com expressivos teores de adicdes (CP Il e CPIV) em re-
lacdo aos cimentos compostos (CP II-F, CP lI-E e CP II-Z), os
mais consumidos no Brasil, gerando a percepgdo errénea de
gue os cimentos estao mais finos e, portanto, podendo gerar
concretos ou argamassas susceptiveis a maior fissuracao.

No inicio dos anos 390, os cimentos compostos ja haviam
substituido o cimento Portland comum no Pais, até entdo o
mais utilizado. Essa tendéncia de uso de cimentos com adicoes

@ mundial, estimulada por constituir um dos vetores de dimi-
nuicdo de gases de efeito estufa (os outros vetores sao a efici-
éncia energeética e o uso de combustiveis alternativos de fontes
renovaveis), sendo o Brasil considerado benchmark mundial,
em igualdade de condicdes com muitos paises europeus.

Atualmente, os cimentos com adic6es tém participacdo
expressiva no mercado brasileiro, sendo que o meio técnico
mais esclarecido ja nao tem duvidas e predisposicées con-
trarias ao emprego desses tipos de cimento, principalmente
pela maior durabilidade que proporcionam.

Como mostrado neste trabalho, os cimentos de alta re-
sisténcia inicial (CP V ARI) sdo os mais finos, tendo apresen-
tado resultado médio de area especifica préxima de 490 m?/
kg em 2013. Esse tipo de cimento atualmente atinge uma
participacdo de mercado de cerca de 9%, quando, em 1990,
era praticamente inexistente. Houve, para esse tipo de cimen-
to, um ligeiro aumento na finura decorrente do surgimento do
CP V-ARI RS, contemplando adicdes de escdria de alto forno e
materiais pozolanicos, aumento esse de cerca de 40 m?/kg,
registrado a partir de 2008 com relacdo a 2001. Os cimentos
CP IV tém também como caracteristica a maior finura, guan-
do comparados aos outros tipos produzidos no Brasil, além do
CP V AR, e representaram guase 15% do mercado em 2012,
quando ndo passavam de 2% em 1970. Ja, os cimentos do
tipo CP Il apresentam-se ligeiramente mais grossos, com fi-
nura proxima de 415 m?/kg, com participacdo atual de 15%
do mercado brasileiro,mas concentrados na Regido Sudeste. Os
dados mostram ainda que o cimento Portland comum, que era
0 cimento mais consumido do mercado nos anos 70, apresen-
tava area especifica de 330 a 350 m?/kg, sendo atualmente
sua producdo inexpressiva. Dentre 0s cimentos compostos, o

Tabela 9 — Percentual de resisténcia a compressdo dos cimentos brasileiros, em diferentes idades,
em relagdo a resisténcia a idade de 28 dias

Tipo de Resisténcia a compressao, em %, em funcdo dos resultados aos 28 dias
AT 3 dias 7 dias 28 dias 63 dias 91 dias 180 dias 360 dias
CPII-E-32 24 54 73 100 m 124 134 134
CPII-F-32 34 66 81 100 109 116 123 129
CPII-E-40 - 59 77 100 106 117 124 -
CPII-Z-32 32 63 78 100 106 m 122 127
CP1I1-32 16 40 65 100 116 123 133 135
CP111-40 21 45 69 100 m 116 125 125
CPIV-32 30 54 72 100 108 114 126 132
CPV-ARI 49 75 85 100 105 110 115 118
CPV-ARIRS 39 67 81 100 107 113 116 126



CP II-Z é o que apresenta maior finura, com area especifica mé-
dia em 2013 da ordem de 420 m?/kg, em comparacao com 0
CP II-F (395 m?/kg) e o CP II-E (380 m?/kg).

Em suma, todos os tipos de cimento produzidos no
Brasil tém caracteristicas que os qualificam para uso ge-
ral, no entanto, alguns tipos sdo mais adequados a algu-
mas aplicacoes. As diferencas entre os diversos tipos de
cimento buscam atender as necessidades dos consumi-
dores e simultaneamente contribuir para desenvolvimento
sustentavel, utilizando de maneira segura e adequada sub-
produtos industriais como escérias e pozolanas, que entram

na composicdo dos cimentos compostos e dos cimentos
pozolanicos e de alto forno; esses Ultimos, por exemplo,
podem exigir algumas precaucdes para compensar 0 menor
desenvolvimento inicial de resisténcia, sendo seu uso espe-
cialmente indicado para concretos em ambientes agressivos
por promoverem melhoria da durabilidade.

A melhor interacdo entre os diversos elementos da ca-
deia produtiva, com um intercdmbio mais intenso de in-
formacoes, pode possibilitar o melhor aproveitamento das
potencialidades que o cimento e os produtos com ele ela-
borados oferecem.
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NORMALIZACAQ TECNICA

Os concretos de alta
resisténcia na
NBR 6118:2014

SERGIO HAMPSHIRE DE C. SANTOS — Proressor AssociADo
EscoLa PoLmecnica A UNIVERSIDADE FEDERAL Do Rio DE JANEIRO

1. INTRODUCAO
pds muitos meses de intenso trabalho da Comis-
sdo de Estudo encarregada de sua revisao, esta
sendo finalmente emitida a versdo 2014 da Norma
Brasileira ABNT NBR 6118 - Projeto de Estruturas
de Concreto. Esta versao coloca a NBR 6118 no mesmo nivel
de atualizagdo das normas internacionais mais conceituadas,
refletindo todo um esforco da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas e de toda a comunidade técnica brasileira de atingir um
elevado patamar de qualidade no projeto e construcdo das estru-
turas de concreto. Dentre outras importantes alteracges, a faixa
de aplicacdo dos critérios de projeto da NBR 6118 é estendida
da Classe C50 até a Classe C90. Apresenta-se aqui um breve
resumo de alguns dos novos critérios desta revisao da Norma.

2. MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

0 avango no maior conhecimento das propriedades do
concreto obtido nos Gltimos anos permitiu uma definicao
mais precisa do modulo de elasticidade do concreto, na au-
séncia de ensaios especificos para sua determinacao.

A estimativa para o modulo de elasticidade inicial, a
ser utilizado nas andlises globais e avaliacdo de perdas de
protensao de uma estrutura, passa a ser:

Esi= 0z 5600 |/, , para fyde 20 MPa a 50 MPa [1]

f 1/3

E.i=215.10°. 0. (l‘ﬂ,sz ,

10 [2]
para fo de 55 MPa a 90 MPa

0 parametro o depende da rocha matriz da brita
empregada:
o, = 1,2 para basalto e diabasio
o, = 1,0 para granito e gnaisse
o, = 0,9 para calcario
o, = 0,7 para arenito

A estimativa para o0 modulo de elasticidade secante,
a ser utilizado na avaliacdo do comportamento de um
elemento estrutural ou de uma secao transversal, passa
a ser:

Ecs =0 Eci
;= 0,8+0,2. 7% <10 [3]
80

Os dois mddulos confluem para o0 mesmo valor com o
aumento da resisténcia do concreto, na medida em que o
trecho inicial do diagrama tensao-deformacdo vai se tor-
nando mais préximo do linear.

A visualizacdo grafica da variacdo destes dois parame-
tros (para o= 1,0) é apresentada na Figura 1.

3. DIAGRAMA TENSAQ-DEFORMACAO
DO CONCRETO

Os diagramas tensdo-deformacao de célculo dos con-
cretos de alta resisténcia irdo refletir sua maior fragilida-
de, na medida em que ele vai crescendo em resisténcia. A
Figura 2, reproduzida da NBR 6118:2014, define as novas
caracteristicas destes diagramas tensao-deformacdo.

Os valores a serem adotados para 0s parametros €,
(deformacao especifica de encurtamento do concreto no
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Figura 1 — Médulos de elasticidade tangente e
secante do concreto

inicio do patamar plastico) e €_ (deformacdo especifica de
encurtamento do concreto na ruptura) sao:
B para concretos de classes até C50:

=209
€2 ) . 00 [4]
€u =3,5"00
B para concretos de classes de C50 até C90:
€ = 2,00/00 + 010850/00-(fck - 50)0’53 [5]

gcu = 2,6%00 + 35%00.[(90 - fz4)/100]*

Os parametros n, € ,e €  sao mostrados graficamente
na Figura 3.

a{ &

fex /
0,85 ca

{ Ea € E

Para f, 5 50 MPa: n=2

~ Ec "] para r, > 50 MPa:
02085 fa|1-(1-—
€, ' ) nm14+234 00 - froof

Figura 2 — Diagrama tensdo-deformagdo de
cdlculo do concreto

4. RESISTENCIA A TRACAO DO CONCRETO

Na auséncia de ensaios especificos, os valores de re-
sisténcia média a tracdo do concreto sdo estimados pelas
expressoes:

foim = 0,3 fy 2 (f = 50 MPa) [6]

fct,m =2,121In (1 + 0,11 fck)

\ (7]
(fox > 50 até 90 MPa)

Observe-se que a resisténcia a tragao do concreto cres-
ce mais lentamente em relacdo ao aumento da resisténcia
a compressao. A expressao grafica desta variacdo é dada
na Figura 4.

5. RETANGULARIZACAO DO DIAGRAMA
TENSAO-DEFORMACAQ DO CONCRETO

Tendo em vista as caracteristicas de fragilidade
dos concretos de classe acima de C50, os critérios de
retangularizacao dos diagramas tensao-deformacao
foram revistos, de forma que os diagramas retangu-
larizados fornecam um valor de resultante e de seu
posicionamento nas secdes, ambos compativeis com
os obtidos com o diagrama real. Para o entendimento
da retangularizacdo agora proposta, apresentam-se
na Figura 5 esquemas tipicos de deformacao especi-
fica e diagramas real e retangularizado de tensfes ao
longo da altura de uma secdo em flexao simples no
Estadio 3.

3,5

3 N
2,5 [—

-_— 802
2 -
n

1,5 '

1 T

20 30 40 50 60 70 80 90

fck

Figura 3 — Variagdo dos parametros n, €., e €,

I,
(et

[
I

53



54

NORMALIZACAO TECNICA

Resisténcia média de tragao do concreto
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Figura 4 — Resisténcia a tragdo média do concreto

0 diagrama real pode ser substituido por um retangulo de
profundidade y = Ax, onde o valor do pardmetro A é:

A=0,8 para f« < 50 MPa [8]

A = 0,8 — (fi - 50)/400 para fx >50 MPa até 90 MPa  [9]

A tensao constante atuante até a profundidade y pode
ser tomada igual a a_f . no caso da largura da secao nao
diminuir a partir da linha neutra para a borda comprimida, e
0.9 a_f_, no caso contrario.

0B o, o9, £

y=x

Figura 5 — Esquemas de deformagdo
especifica e diagramas de tensdes

0 parametro a_€ definido como:
W para concretos de classes até C50; a_= 0,85
B para concretos de classes de C50 até

(90:a, =0,85.[1,0 - (f, - 50) / 200]

Devem ser considerados na flexdo simples os limites
de x/d:
® x/d = 0,45 - para concretos com f, < 50 MPa;
m x/d = 0,35 - para concretos com 50 MPa < f, <90 MPa.

A variacdo dos parametros A e a_ é apresentada grafi-
camente na Figura 6.

0,85 T
—A\
0'8 \\ -, 1
0,75 N |

0,7
N

0,65

20 30 40 50 60 70 80 90
fck

Figura 6 — Parametros A e q,



Tabela 1 — Dimensionamento a flexdo simples

€, € ki 3,500 0,259 2,884 0,224 2,656 0,210 2,604 0,207 2,600 0,206
Aeaq, 0,800 0,850 0,775 0,808 0,750 0,765 0,725 0,723 0,700 0,680
k, k, K., k, K., k, K., k, K., k, K.,
0,02 0,992 0,013 0,992 0,012 0,993 0,011 0,993 0,010 0,993 0,009
0,04 0,984 0,027 0,985 0,025 0,985 0,023 0,986 0,021 0,986 0,019
0,06 0,976 0,040 0,977 0,037 0,978 0,034 0,978 0,031 0,979 0,028
0,08 0,968 0,053 0,969 0,049 0,970 0,045 0,971 0,041 0,972 0,037
0,10 0,960 0,065 0,961 0,060 0,963 0,055 0,964 0,050 0,965 0,046
0,12 0,952 0,078 0,954 0,072 0,955 0,066 0,957 0,060 0,958 0,055
0,14 0,944 0,090 0,946 0,083 0,948 0,076 0,949 0,070 0,951 0,063
0,16 0,936 0,102 0,938 0,094 0,940 0,086 0,942 0,079 0,944 0,072
0,18 0,928 0,114 0,930 0,105 0,933 0,096 0,935 0,088 0,937 0,080
0,20 0,920 0,125 0,923 0,115 0,925 0,106 0,928 0,097 0,930 0,089
0,22 0,912 0,136 0,915 0,126 0,918 0,116 0,920 0,106 0,923 0,097
0,24 0,904 0,148 0,907 0,136 0,910 0,125 0,913 0,115 0,916 0,105
0,26 0,896 0,158 0,899 0,146 0,903 0,135 0,906 0,123 0,909 0,112
0,28 0,888 0,169 0,892 0,156 0,895 0,144 0,899 0,132 0,902 0,120
0,30 0,880 0,180 0,884 0,166 0,888 0,153 0,891 0,140 0,895 0,128
0,32 0,872 0,190 0,876 0,175 0,880 0,162 0,884 0,148 0,888 0,135
0,34 0,864 0,200 0,868 0,185 0,873 0,170 0,877 0,156 0,881 0,143
0,35 0,860 0,205 0,864 0,189 0,869 0,174 0,873 0,160 0,878 0,146
0,37 0,852 0,214 - - - - - - - -
0,39 0844 0,224 - - - - - - - -
0,41 0,836 0,233 - - - - - - - -
0,43 0,828 0,242 - - - - - - - -
0,45 0,820 0,251 - - - - - - - -
6. NOVA TABELA PARA O DIMENSIONAMENTO 7. NOVA TABELA PARA AS ARMADURAS

A FLEXAO SIMPLES MINIMAS NA FLEXAO SIMPLES

A partir das novas definicdes normativas, é apresentada
uma nova tabela para o dimensionamento a flexdo simples
de sec@es retangulares de concreto armado, sem armadura
de compressao (Tabela 1). Na tabela:

A Tabela 17.3 da NBR 6118:2007 foi totalmente
reformulada e é parcialmente reproduzida na Tabela 2.

8. NOVOS ABACOS PARA O DIMENSIONAMENTO

A FLEXAO COMPOSTA RETA

k =2k =3;Kd =M A = W, [10] . . . . . E}?
d Cd "™ bdf, ° dk.f, Novos abacos para o dimensionamento a flexao
composta reta devem ser desenvolvidos. Devido as novas i

1

Tabela 2 — Valores de p,., (A, ./A,) (%) em fungdo do f,,

'S, min'

f. 20 30 40 50 60 70 80 90

Prin 0,150 0,150 0,179 0,208 0,219 0,233 0,245 0,256
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Grafico de Interagdo Adimensional -Tipo 2-d'fh = 0,10 - C50
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Figura 7 - Abacos de dimensionamento adimensionais tragados para concreto até C50

definicdes da NBR 6118, os abacos para os concre-  (50. Estes novos abacos podem ser encontrados em
tos de alta resisténcia apresentam valores muito dis-  CERUTTI (2014).

tintos dos tracados para os concretos de classe até Neste trabalho, constatou-se que, para os concretos de
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Figura 8 — Abacos de dimensionamento adimensionais tragados para concreto até C90
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categoria superior ao C50, a retangularizacdo ndo se aplica ao
dominio 5, por levar a resultados excessivamente conserva-
dores. Isto obriga a utilizacao dos diagramas tensao-defor-
macao reais do concreto. As Figuras 7 e 8 comparam abacos
de dimensionamento adimensionais tracados para concreto
até (50 e para concreto C90, respectivamente (para a secao
retangular com armadura uniformemente distribuida em
sua periferia).

N, M,
n= SH=—
bh.f, bhf,

_A S
bhf,

(1]

9. CONCLUSAO

Algumas das alterac@es introduzidas na versao 2014
da NBR 6118, gue terdo impacto direto nos calculos de
deformacdes e nas verificacdes de seguranca das estrutu-
ras de concreto armado, foram aqui brevemente resumi-
das. Outras novidades, como, por exemplo, critérios para a
aplicacdo ao projeto de modelos biela-tirante, novos crité-
rios para a consideracdo da retracdo e da fluéncia e para
a consideracdo das imperfeicdes globais, dentre outros,
deverao ser tratados oportunamente em outros artigos.
Observar que, de forma diferente das revisdes anteriores,
esta revisao da NBR 6118 entra em vigor e tem aplicacao
obrigatoéria imediatamente apds sua publicacao.
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Para um pais crescer, é preciso investimento. Mas é necessario também pensar no meio
ambiente, na sociedade e nas futuras geracaes.

A industria do cimento investe em qualidade e utiliza as tecnologias mais avangadas para
’ promover um desenvolvimento sustentavel. Colabora ainda para tornar o0 meio ambiente mais
PN limpo com o co-processamento: a destruicao de residuos industriais e pneus em seus fornos.

Onde tem gente tem cimento.
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y

Norma nao é

lel, mas por

forca de lel é obrigatéria

1. INTRODUCAO
om frequéncia sou consultada a respeito do ca-
rater legal das Normas Técnicas Brasileiras e
tenho percebido que esse tema é recorrente em
eventos da Construgdo Civil.

0 assunto é amplo e controverso e tem, de forma cres-
cente, chamado também a atencdo de profissionais do Di-
reito, valendo ser explorado, para melhor entendimento.

Para embasar a discussdo do tema, alguns conceitos
devem ser explicitados e inicio transcrevendo algumas defi-
nicoes extraidas do ABNT ISO/IEC Guia 2%
® Norma Técnica: documento, estabelecido por consenso

e aprovado por um organismo reconhecido, que fornece,
para um uso comum e repetitivo, regras, diretrizes ou ca-
racteristicas para atividades ou seus resultados, visando
a obtencao de um grau 6timo de ordenacao em um dado
contexto.

® Nota: Convém gue as normas sejam baseadas em resul-
tados consolidados pela ciéncia, pela tecnologia e pela
experiéncia acumulada, visando a obtencdo de beneficios
para a comunidade.

B Regulamento: documento que contém regras de carater
obrigatdrio e que é adotado por uma autoridade.

B Regulamento Técnico: regulamento que estabelece re-
quisitos técnicos, seja diretamente, seja pela referéncia
ou incorporacao do contetido de uma norma, de uma es-
pecificacdo técnica ou de um codigo de pratica.

® Normalizacdo: atividade que estabelece, em relacdo a
problemas existentes ou potenciais, prescricdes destina-
das a utilizacdo comum e repetitiva com vistas a obten-
cao do grau 6timo de ordem, em um dado contexto.

A analise dessas definicdes deve ser feita sob a 6tica
de entendimentos internacionais, que embasam proces-
sos comuns aos diversos paises envolvidos, e dela pode-
mos depreender:

B 0s principais objetivos que se pretende atingir a partir
das Normas Técnicas;

m diferencas (e semelhancas) entre as Normas e 0s Regu-
lamentos de atendimento compulsério;

B 0 conceito, internacionalmente aceito, quanto a homolo-
gacdo das Normas por um organismo reconhecido.

2. A ABNT E SEU PAPEL
NA NORMALIZACAU BRASILEIRA

A partir das consideracoes anteriores e para contex-
tualizar o caso brasileiro, vale conhecer um pouco da es-
trutura, da historia? e do trabalho da ABNT, que podem ser
consultados no site da entidade. Por ora, cumpre salientar
que a ABNT:

B ¢ uma entidade privada, sem fins lucrativos, fundada em
1940;

m foi reconhecida como de utilidade publica pelo governo
brasileiro em 1962;

m ¢ o foro nacional Unico de normalizagdo, tendo sido reco-
nhecida pelo CONMETRO em 1992 pela Resolucdo de n® 7;

B representa o Brasil nos foros regionais e internacionais
de normalizacao;

m responde pela gestdao do processo de elaboracdo das
normas brasileiras.

Algumas duavidas frequentes sdo aqui esclarecidas,
como, por exemplo, o fato de a ABNT nao ser um 0rgao
do governo, mas uma associacdo privada, reconhecida pelo
governo brasileiro.

Assim como seus congéneres, a ABNT ndo elabora Nor-
mas Técnicas, mas estabelece as diretrizes, reconhecidas
nacional e internacionalmente, para seu desenvolvimento
e aprovacao, gerencia esse processo e homologa os docu-
mentos normativos.

3. AESSENCIA E 0 CONTEUDO
DAS NORMAS TECNICAS
“As Normas Técnicas sdo elaboradas pela sociedade,
para essa mesma sociedade!”
Essa maxima nos remete a diversas reflexdes, pois:

B as boas praticas (fruto de pesquisas, desenvolvimento
tecnologico, experimentacdo técnica etc) sdo a esséncia
da normalizacdo técnica, que serve ao seu registro, reco-
nhecimento e popularizacao;

TABNT ISO/IEC Guia 2:2006 NORMALIZACAO E ATIVIDADES RELACIONADAS = VOCABULARIO GERAL, QUE CONSISTE NA VERSAQ BRASILEIRA, ADOTADA PELA ABNT, 0o ISO/IEC Guine 2:2004 STANDARDIZATION AND RELATED ACTIVITIES = GENERAL VOCABULARY.

2 A “Historia oA ABNT EM DETALHES” PODE SER CONHECIDA NO SITE WWW.ABNT.ORG.BR.



® 0 consenso social, estabelecido no processo de norma-
lizacdo, fortalece a aplicacdo dos conceitos e promove 0
crescimento (técnico, social, econémico etc);

B a sociedade (e nao um colegiado previamente escolhido)
voluntariamente participa, debate e aprova o que deseja
ter como base técnica, dentro de suas reais possibilidades.

Pelo exposto, costumo afirmar que as Normas Técnicas
refletem o consenso técnico de um Pais (ou regido) sobre
um determinado tema, em um dado momento da histéria.

As Normas sdo evolutivas e o gatilho de uma revisdo
(ou de um novo trabalho) deve ser a necessidade da prépria
sociedade. A Figura 1 mostra o fluxograma de desenvol-
vimento das Normas Brasileiras, ilustrando essa condicao.

Tudo isso pode parecer utépico num primeiro momento,
mas muito se tem avancado nessas bases; tanto que as
nacoes desenvolvidas tém na normalizacao técnica uma le-
gitima aliada no combate ao uso indiscriminado de produtos
perigosos, as praticas comerciais abusivas e a busca pela
sustentabilidade, entre outros importantes objetivos.

0 Estatuto da ABNT prevé que as Normas Técnicas Bra-
sileiras sejam desenvolvidas de forma descentralizada no
ambito dos Comités Brasileiros, dos Organismos de Norma-
lizacdo Setorial e das Comissdes de Estudo Especiais, além
de estabelecer a participacao de todos os setores da socie-
dade nas Comissdes de Estudo (pois estas sdo as verdadei-
ras células de construcdo das Normas Técnicas).

0 processo de normalizacao brasileiro & dos mais
democraticos do mundo e visa possibilitar que a sociedade
participe em dois momentos:

B durante o trabalho das Comissodes de Estudo;

® na Consulta Nacional, pelo site da ABNT.

A sociedade brasileira manifesta a necessidade de uma Norma

Comité Brasileiro (CB) ou Organismo de Normalizagdo Setorial (ONS)

E justificada a ndo aceitagao da

solcitacao

Mao aceitas pela CE
Justificativas técnicas

A Norma Brasileira é publicada pela ABNT

E criada uma Comissdo de
Estudo (CE) com participacdo
voluntaria da sociedade

Esse pano de fundo, explicitando como ocorre e em que
se baseia a Normalizacdo Técnica (em especial a Brasileira)
possibilita inferir que as Normas Técnicas sdo voluntarias
em sua esséncia.

4. DO RECONHECIMENTO A CERTIFICACAU
E AO CUMPRIMENTO OBRIGATORIO

E crescente a busca por processos de certificacdo que
possibilitem comprovar que produtos e servicos seguem ri-
gorosamente as Normas Técnicas.

Além de uma garantia para o consumidaor, 0s processos
de certificagdo tém servido como instrumento de marketing
e acabam gerando o gue se convencionou denominar de
“circulo virtuoso”.

0 intercambio de produtos e a contratacdo de servicos
ficam facilitados e essa melhoria nas relacbes de consumo,
incluindo importacoes, serve de base a elaboracao de Regula-
mentos Técnicos e seus respectivos processos de fiscalizacao.

E importante lembrar que a partir do Codigo de Defesa do
Consumidor (Lei 8078, de 11.09.1990, Regulamentada pelo
Decreto 861, de 09.07.1993), as relacfes de consumo tor-
naram-se mais claras, apesar de complexas, e passou-se a
falar de “responsabilidade compartilhada”, termo que imputa
responsabilidades, independentemente de culpa, a todos que
de alguma forma fazem parte de um determinado sistema
(ver Art.12 do CDC).

Por exemplo, se um produto (nacional ou importado)
trouxer dano de alguma espécie ao comprador, de acordo
com o Codigo de Defesa do Consumidor respondem solida-
riamente pelo dano causado todos os envolvidos (produtor,
importador, vendedor, instalador e outros, se houver).

5. SER OU NAO
SER: EIS A
QUESTAO

Ainda sobre o Cédigo

de Defesa do Consumi-
dor, é bastante conheci-
da a Secdo IV, que trata
das Praticas Abusivas, e
seu Artigo 39, que no in-
ciso VIl estabelece:

“E vedado ao fornecedor
de produtos e servicos
colocar, no mercado de
consumo, qualquer pro-
duto ou servico em de-
sacordo com as normas

Aceitas pela CE

MNorma aprovada

Figura 1 — Processo de elaboragdo das Normas Brasileiras

expedidas pelos 0rgdos
oficiais competentes ou,

i}
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se normas especificas ndo existirem, pela Asso-
ciacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, ou
outra Entidade credenciada pelo Conselho Nacional
de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
- CONMETRG.”

Ora, se ndo ha Regulamentacdo Técnica especifica so-
bre um produto ou servico e se a ABNT é a Unica entidade
reconhecida pelo CONMETRO, as Normas ABNT passam a
ser a referéncia para a qualidade destes itens, quando co-
mercializados no Pais.

No entanto, note-se que a citacdo € genérica a toda e
qualguer Norma ABNT, assim como também se verifica na
Lei 8.666, das Licitacdes Publicas®, que traz o seguinte texto:

“0 conjunto dos elementos necessarios e suficien-
tes a execucdao completa da obra deve estar de
acordo com as normas pertinentes da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.”

Diferem, portanto, essas formas de citacdo, daquela
verificada na Resolugdo n2157 CONATRAN, onde no Artigo 62
tem-se o seguinte:

“Os extintores de incéndio deverdo ser fabricados
em conformidade a NBR 10.721 da Associacao Bra-
sileira de Normas Técnicas — ABNT.”

Ou 0 que consta da Instrucao Técnica de n2 8 do Corpo
de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo (item 2.1, de sua
aplicacao), em atendimento a Lei n? 684, de 30.09.1975,
Regulamentada pelo Decreto 47.076, de 31.08.2001:

“Adota-se a NBR 14432:2000 - Exigéncia de resis-
téncia ao fogo de elementos de construcdo de edi-
ficagdes - Procedimento, com as inclusbes e ade-
quacies de exigéncias constantes nesta instrucao.”

Ou ainda o que se verifica com relacdo as questoes de
acessibilidade, que sao estabelecidas em Leis Federais, que
referenciam de forma geral as Normas ABNT, mas sdo com-
plementadas por Leis Estaduais e Municipais, muitas das
quais referenciam de forma especifica a ABNT NBR 9050.

Embora ndo resolva o impasse, € bom saber que, no
cenario internacional, ocorre também essa interface entre
documentos que em sua esséncia sao voluntarios e dispo-
sitivos legais obrigatarios.

0 entendimento internacional, transmitido pelo Secre-
tario Geral da ISO em sua visita ao Brasil em maio/2011, é a
seguir transcrito, com comentdrios de minha interpretacao
entre paréntesis:

“Quando o contetudo de uma Norma Técnica é
transcrito em uma Lei, entdo essa Norma (especi-

3 Secao Il, Armico 62, INciso X, pa Lei 8.666, e 21.06.1993, Recuiamentana peco Decrero 3.931, oe 19.09.2001.
4150 - I 0 FOR

ficamente essa) passa a ter cardter legal.”
“Quando uma ou mais normas sao citadas em uma
Lei (como ocorre nos casos das Leis 8078 e 8666,
por exemplo), a Norma ndo é considerada lei, mas
apenas um instrumento utilizado pelo poder pu-
blico como uma pratica adequada, que deve ser
seguida na auséncia de outra comprovadamente
melhor ou igual.”

6. CONCLUSOES

Como se depreende do exposto, nos dias atuais ha um
limite ténue no campo da Normalizacdo Técnica entre o gue
se considera de atendimento obrigatério e o que pode ser
tido como uma simples recomendacao.

Essa dificil separagdo tende a ser mais complexa
com a crescente referéncia as Normas ABNT pelos di-
versos dispositivos legais, especialmente em funcdo de
processos de acreditacao e certificagdo que embasam os
Programas Governamentais (diversos na construcao civil,
como os previstos pelo Programa Brasileiro da Qualidade e
Produtividade do Habitat e respectivos Programas Setoriais
da Qualidade).

A preocupacdo passa a residir na necessidade de maior
atencao ao contetido das Normas Técnicas e a sua frequen-
te atualizacdo.

Nos (ltimos anos, a ABNT lancou um dificil desafio a
seus Comités Técnicos, impondo metas ousadas para a atu-
alizacdo das Normas sob sua responsabilidade.

Muitos documentos foram considerados obsoletos,
sendo cancelados, e outros sofreram processos de revisao.
0 desenvolvimento de novos textos foi prejudicado no perio-
do, mas o obijetivo principal esta preste a ser atingido.

Hoje, a ABNT tem mais de 80% de seu acervo (cerca
de 8 000 Normas Técnicas) com menos de cinco anos de
idade (levando em conta as confirmagdes de Normas con-
sideradas atualizadas).

No entanto, estamos muito aquém do que seria deseja-
vel para um Pais que esta entre as dez maiores economias
do mundo, considerando que a ISO* tem um acervo de mais
de 18.000 documentos e alguns paises da Europa ja supe-
ram o total de 28.000 normas em seu acervo.

ENG2 INES LARANJEIRA DA SILVA BATTAGIN
SuperINTENDENTE Do ABNT/CB-18

Memgro pos ConseLHos TEcNico E DeLiBeraTiva DA ABNT
DireTora TEcnica po IBRACON

ENTIDADE INTERNACIONAL DE NORMALIZACAO, QUE REUNE MAIS DE 200 PAISES, QUE RESPONDEM POR CERCA DE 97% DA ECONOMIA E DA POPULACAO MUNDIAIS.
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Influéncia da montagem de

testemunhos nos resultados

de resisténcia @ compressao
do concreto
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CompaNHIA PARANAENSE DE ENErciA (CoPEL)

. C. FREZ

DeparTAMENTO DE CoNTROLE DO Espaco Agreo (DECEA)

1. INTRODUCAO
necessidade da realizacdo de manutencdes
periodicas em estruturas de concreto, bem
como o eventual surgimento de manifesta-
cOes patologicas, despertam o interesse em
investigar a estrutura e obter informagdes que possibili-
tem inferir sobre a qualidade do material e as condicdes
em que se encontra determinada edificagdo.
Para avaliar a seguranca de uma estrutura ja edifica-
da, um dos parametros mais requisitados é a resisténcia a
compressdo do concreto. Para tal, pode ser realizado um
ensaio com esclerdmetro de reflexdo, preconizado pela
ABNT NBR 7584:2012, pelo gual é possivel estimar a re-
sisténcia mecanica do concreto através da dureza superfi-
cial do mesmo. Outra possibilidade é extrair testemunhos
de concreto da estrutura e submeté-los ao ensaio de re-
sisténcia a compressdo axial, seguindo as especificacdes
da ABNT NBR 7680:2007 .
A extracao de testemunhos & um método cujo proce-
dimento tem custo consideravel, sua operacdo demanda

tempo e mao de obra especializada e ainda implica na
necessidade de reparos posteriores na estrutura. Seus
resultados, entretanto, apresentam maior confiabilidade
que a esclerometria, por avaliar a resisténcia mecanica
do concreto de forma direta. Na esclerometria, a resis-
téncia é obtida de forma indireta, pela avaliacdo da du-
reza superificial.

Depois de obtidos os valores de resisténcia a com-
pressao dos testemunhos ensaiados, a avaliacdo dos da-
dos deve ser cuidadosa, pois variages em alguns para-
metros como diametro, relacdo diametro/altura (razdo de
esbeltez), condicdes de umidade, direcdo de perfuracdo,
presenca de armadura no testemunho e nivel de resistén-
cia do concreto, podem interferir nos resultados (TUNCAN
et al. 2008).

No entanto, em algumas situacdes torna-se inviavel ex-
trair testemunhos com dimensdes que permitam obter re-
lacdo diametro/altura de 1:2, conforme indica a ABNT NBR
7680:2007. E o caso, por exemplo, de estruturas com den-
sidade de armadura elevada, lajes de concreto protendido,
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regides onde seja dificil a execucdo de reparo, entre outros.

Para casos como esses, a ABNT NBR 7680:2007 co-
loca como possibilidade aceitavel produzir testemunhos
com relacdo de esbeltez de 1:2 pela colagem de partes
extraidas utilizando argamassa de consolidacao, simulan-
do o comportamento de testemunho inteiro na relacao 1:2
(Bilesky & Tango, 2007).

Baseando-se nessa recomendacao de norma e le-
vando em consideragdo que esta ndo é exatamente uma
pratica usual, este trabalho apresenta uma comparacao
de resultados de ensaio de resisténcia a compressao axial
de corpos de prova moldados com testemunhos extraidos
macicos e colados.

2. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ
AXIAL COM TESTEMUNHOS EXTRAIDOS

De acordo com a ABNT NBR 7680:2007 “Concreto
- Extracdo, preparo e ensaios de testemunhos de con-
creto”, o equipamento a ser utilizado para a extracao
dos testemunhos deve garantir gue o material removido
nao seja alterado quando extraido; desse modo, ndo deve
produzir vibracdo da broca em demasia. A extratora usa
uma broca com coroa diamantada e possui um siste-
ma de refrigeracdo por circulacdo de agua por dentro
da mesma. 0 equipamento de extracdo de testemunhos
empregado neste trabalho esta ilustrado na Fig. 1.

De acordo com Vieira Filho (2007), além da resistén-
cia a compressao axial pela extracdo de testemunhos de
concreto, é possivel também realizar ensaios para deter-
minacdo do madulo de elasticidade e resisténcia a tracao
por compressdo diametral. Ainda, pela andlise e submis-
sao dos testemunhos a ensaios especificos, é possivel de-
terminar caracteristicas do concreto como compacidade,
homogeneidade, aderéncia em juntas de construcdo, es-
pessura do elemento, grau de deterioracdo do concreto
e andlise da profundidade atingida pelo fogo em caso de
incéndio. Além disso, os testemunhos extraidos também
podem ser utilizados para caracterizacdes de ataque por
sulfato, dioxido de carbono, cloretos, reacdo alcali-agre-
gado, porosidade, absorcdo e permeabilidade do concreto
da edificacdo inspecionada.

Segundo a ABNT NBR 7680:2007, os testemunhos de-
verdo ser extraidos respeitando-se a distancia minima de
um didametro com relagdo as bordas ou juntas e entre si.
Dessa forma, evita-se que ocorram influéncias ou danos a
estrutura e aos testemunhos.

Referente a montagem dos testemunhos, a ABNT NBR
7680:2007 recomenda que seja feita apenas quando ndo
for possivel a obtencdao de espécimes com razdo de es-
beltez 1:2, ou quando existir muitos defeitos na amostra
obtida. Além disso, a montagem somente podera ser feita
seguindo os tipos apresentados em seu Anexo A, sendo
gue os corpos de prova resultantes devem, obrigatoria-
mente, ter altura equivalente ao dobro do diametro do
testemunho. A argamassa de consolidacao deve ter re-
sisténcia igual ou superior a do concreto estudado, e sua
espessura de aplicacdo nao deve ultrapassar 0s 3mm.

3. MATERIAIS E METODOS

Para a dosagem dos concretos foram utilizados ci-
mento CP II-F-32, agregados naturais, artificiais, areia in-
dustrializada e aditivo superplastificante.

Para a colagem das fatias, foi utilizada argamassa

Figura 1 — Equipamento extrator de
testemunhos empregado na pesquisa



Tabela 1 — Caracterizagdo quimica e propriedades fisicas dos cimentos empregados

(a) Composicdo quimica

Cimento  Si0, (%) ALO,(%) Fe,0,(%) Ca0(%) MgO (%)

CPI-F-32 18,35 4,07 2,54 59,64 519
CPB-40 17,95 2,98 0,21 62,40 2,87

. Resid. Equiv.
0, 0/ 0,
S0, (%) Perdafogo(%) CaO livre (%) insol. (%) alcal. (%)
3,07 5,35 1,20 1,47 0,63
3,09 7,01 2,11 2,29 0,43

(b) Propriedades fisicas

Tempo de pega Cons. Finura Blaine

Cimento normal (%) (cm’/g)

Inicio Fim
(hh:min) (hh:mm)

CPII-F-32 03:31 04:10 25,5 3.338
CPB-40 02:40  03:40 314 4.380

de cimento branco (CPB 40) com adicao de silica ativa,
com traco 1:0,25: 1,48 : 0,24 : 3% (cimento : adicdo
(silica ativa) : areia : relacdo agua/aglomerante : su-
perplastificante), aplicada em uma espessura média de
2mm entre as fatias de concreto. A resisténcia a com-
pressao desta argamassa foi de 65,3 MPa aos 7 dias de
cura umida. A caracterizacdo quimica e as propriedades
fisicas dos dois cimentos deste trabalho estdo apresen-
tadas na Tabela 1.

Foram utilizados dois tracos de concreto determina-
dos previamente em um estudo de dosagem, sendo um de
menor resisténcia, classificado na ABNT NBR 83953:2009,
como C20 e outro de maior resisténcia, especificado como
C30. 0 proporcionamento usado nos dois concretos, assim
como as médias da resisténcia a compressao aos 28 dias
de cura umida, estao apresentados na Tabela 2.

Para cada um dos tracos de concreto, foram moldados
dois blocos de dimensdes (50 x 63 x 27)cm e 8 corpos de

Tabela 2 — Proporcionamento dos materiais
empregados para os concretos de classe
C20 e C30

Material (kg) C20 C30

Cimento 1,00 1,00

Areia natural 1,12 1,11

Areia artificial 2,71 1,57

Brita 1 3,00 2,04

Brita 2 1,00 0,68

Agua 0,70 0,48

Aditivo (policarboxilato) 1,0% 1,0%
Resisténcia a 25,5 MPa 26,3 MPa

compressao aos 28 dias

Finura Exp. quente
#200 (%) (mm)

Resisténcia a compressao (MPa)

3dias 7dias 28dias
3,87 0,83 25,1 32,0 40,4
0,40 0,50 26,0 35,4 51,1

prova de (10 x 20)cm para controle da resisténcia a com-
pressao com rupturas aos 28 e 63 dias. As extracfes dos
testemunhos de diametro igual a 10 cm foram realizadas aos
28 dias da concretagem e seguiram o esquema apresentado
na Fig. 2. A Figura 3 indica um fluxograma que fornece uma
visao geral dos blocos moldados e corpos de prova extraidos.

Os ensaios de resisténcia a compressado axial para as
comparacdes desta pesquisa foram realizados aos 63 dias
de idade dos concretos, para 0s quatro tipos de corpos de
prova avaliados: moldados (CPM), testemunhos macicos
(TM), testemunhos 2 fatias (T2F) e testemunhos 3 fatias
(T3F), conforme pode ser observado na Fig. 3.

A extracao dos testemunhos dos blocos ocorreu aos 28
dias, apos a sua moldagem, e a colagem com argamassa foi
realizada aos 56 dias, de modo que no momento da ruptura
a argamassa de colagem tivesse 7 dias de idade. A mon-
tagem dos testemunhos esta representada no esquema da
Fig. 4 e, na Fig. 5, esta ilustrado os dois tipos de montagem
testados nesta pesquisa. O procedimento de ruptura ado-
tado em todos os casos seguiu as especificagdes da ABNT
NBR 7680:2007.

= 4] =
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Figura 2 — Esquema de extragdo dos
testemunhos
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no caso do bloco 2, os
testemunhos  inteiros
apresentam resisténcia
média um pouco infe-
rior a média dos tes-
temunhos  montados,
ou seja, a colagem dos
testemunhos nao afe-
tou negativamente os
resultados.

Na Tabela 4, é apre-
sentada uma andlise de
significancia, realizada
pelo método estatistico
de Andlise de Variancia
(ANQOVA), dos valores

3 corpos
de prova
para cada

caso.

3 corpos
de prova
para cada

caso.

Figura 3 - Visdo geral dos blocos moldados e corpos de prova extraidos

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme o ensaio de resisténcia a compressao axial
do concreto, apresenta-se na Tabela 3 a sintese dos va-
lores do ensaio realizado, que, por sua vez, encontram-
-se ilustrados na Fig. 6.

Os resultados indicam que os testemunhos extrai-
dos apresentam resisténcia a compressao inferior aos
corpos de prova moldados. Isso é explicado pelo fato
de que os corpos de prova moldados sofreram cura em
camara Umida com 100% de umidade relativa e tem-
peratura de 25°C, assim
como pelas possiveis
fissuras surgidas em
consequéncia do efeito
de brogueamento nos
exemplares extraidos.

Também ficou de-
monstrado que a mon-
tagem dos testemunhos
ndo influenciou a re-
sisténcia  determinada
no ensaio de compres-
sao axial. Isso porque
no caso do bloco 1,

100 mm

_ O

CPM /TM

ww poz

apresentados na Tabela
3, para os trés tipos de
composicdo de teste-
munhos extraidos.

ComooF . & maior que o valor de F, pode-se afir-
mar que, comparando 0s exemplares extraidos inteiros e
aqueles colados, os resultados nao sao estatisticamente
distintos, com 95% de confianca. Ou seja, a colagem dos
corpos de prova nao afetou os resultados obtidos, sendo
uma pratica viavel para trabalhos de inspecdo em que
seja necessdria a extracdo de testemunhos para deter-
minacdo da resisténcia a compressao, conforme tam-
bém comprovado por Bilesky & Tango em 2007.

100 mm 100 mm
B —] ]
Y e,
\___‘__/ & — g
3
3 3
h A X g
w0
3 M~ 18
7
T2F T3F

0s valores sao esta-
tisticamente iguais e,

Figura 4 — Tipos de corpos de prova/testemunhos montados



C20. Para o bloco 4, os
corpos de prova molda-
dos apresentam valores
de resisténcia a com-
pressao semelhantes a
todos os casos de teste-
munhos extraidos.

A avaliacao por
ANQOVA do concreto C30
€ mostrada na Tabela 6.
Como no caso anterior
do Concreto C20, 0 F . .
@ maior que o valor de
F.cusse MoOstrando que
0s resultados nao sdo
estatisticamente di-

ferentes, ou seja, a

Figura 5 - (a) testemunho tipo T2F apds colagem; (b) testemunho T3F apds colagem de partes de
a colagem dos testemunhos

testemunhos para pos-

terior ruptura também
Na Tabela 5, sao apresentados os valores médios de  nio afetou os resultados.

resisténcia a compressdo do concreto C30 e, na Fig. 7, De modo geral, para ambos os concretos (C20 e

é feita a representacdo grafica desses valores. No caso  (30), a maioria dos corpos de prova rompeu de forma

do concreto (30, no caso do bloco 3, os resultados apre-  cisalhada, como pode ser visto nas ilustracées da Fig. 8.

sentam a mesma tendéncia do testemunhos do concreto  Este comportamento parece confirmar que o sistema de
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Figura 6 — Valores médios de resisténcia a Figura 7 — Valores médios de resisténcia a
compressao — C20 compressdo — C30

Tabela 3 — Valores médios de resisténcia a compressdo do concreto C20 aos 63 dias de idade Eé
Tipo CP |
1!

CPM: 20 cm TM: 20 cm T2F: 9,9+9,9 cm T3F: 5,8+8+5,8 cm

1 27,9 MPa 25,2 MPa 25,3 MPa 24,7 MPa
2 27,7 MPa 21,5 MPa 23,5 MPa 23,3 MPa
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NORMALIZACAO TECNICA

colagem de testemu-
nhos para a determi-
nacdo da resisténcia a
compressdo, em €asos
de inspecao em que isso
seja necessario, é plena-
mente viavel e ndo com-
promete os resultados.

5. CONSIDERACOES
FINAIS
Avaliando-se os re-
sultados obtidos para
0s ensaios de resistén-
Cia a compressdo axial
para os dois tipos de
concreto e para os trés

tipos de montagem de Figura 8 —(a) testemunho tipo T2F apods colagem; (b) testemunho T2F apods
testemunhos. fica evi- a ruptura cisalhada da maioria dos corpos de prova montados

Tabela 4 — Analise de variancia (ANOVA) para o concreto C20 (significancia de 95%)

Fonte da variagio valor-P oo

Entre grupos 1,12 2 0,56 0,178 0,845 9,552
Dentro dos grupos 9,45 3 3,15 - - -
Total 10,57 5 - - - -

Tipo CP
CPM: 20 cm TM: 20 cm T2F: 9,9+9,9 cm T3F: 5,8+8+5,8 cm
1 44,3 MPa 37,0 MPa 40,2 MPa 38,6 MPa
2 38,4 MPa 38,1 MPa 38,4 MPa 41,4 MPa

Tabela 6 — Analise de variancia (ANOVA) para o concreto C30 (Significancia de 95%)

Fonte da variacao

Entre grupos 6,37 2 3,185 1,555 0,3441 9,552
Dentro dos grupos 6,145 3 2,048 - - -
Total 12,515 5 - - - -
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denciado que a colagem dos corpos de prova nao afetou
a precisao da determinacdo da resisténcia a compressao
por extracdo de testemunhos. Esta constatacao pode ser
afirmada com 95% de significancia, comprovada utili-
zando a ferramenta estatistica de Andlise de Variancia
(ANQVA).

Desse modo, ficou demonstrado que a consideracao
da ABNT NBR 7680:2007 sobre a montagem de teste-
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Ensaios nao destrutivos
em estruturas de concreto:
correlacao entre cravacao
de pinos, esclerometria e
ruptura de corpos de prova

DIEGO MAQSKI — TecNdLoco EM CONCRETO
SABRINA LIGIANE GALVAO — TecnoLosA EM CONCRETD
WELLINGTON MAZER — Proressor
UNIvERsIDADE TecNoLGGicA FEDERAL Do PARANA — UTFPR

1. INTRODUCAO
utilizacdo de ensaios nao destrutivos se
apresenta como uma boa alternativa para
a inspecao de estruturas de concreto ar-
mado sem produzir danos na estrutura, ou
guando produz danos, sao de pequena magnitude. Es-
ses ensaios, entretanto, devem ser realizados segundo
procedimentos adequados, com analise cautelosa dos
resultados obtidos, uma vez que eles sao afetados por
diversos fatores.

Um dos ensaios nao destrutivos mais comuns para
avaliacao da resisténcia a compressdo axial do con-
creto “in situ” é a determinacdo da dureza superficial
através do ensaio de esclerometria. A utilizacdo deste
método é normalizada nacionalmente através da ABNT
NBR 7584:2012 - Concreto endurecido: avaliacdo da
dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo — Mé-
todo de ensaio. Outro método também utilizado inter-
nacionalmente é o método conhecido como de penetra-
cao de pinos. Embora, conforme citado por Evangelista
(2002), esse método tenha menor utilizacao no Brasil,
@ reconhecido e normalizado internacionalmente (ASTM

(803:2003 (2010) Standard Test Method for Penetration
Resistance of Hardened Concrete).

Os ensaios nao destrutivos oferecem vantagens sig-
nificativas no que diz respeito a velocidade de execu-
cdo, custo e auséncia de danos a estrutura em relacao
aos ensaios que requerem a remocgdo de amostras para
um posterior exame. Eles permitem a realizacdo de uma
maior quantidade de ensaios, possibilitando, assim, uma
investigacao mais abrangente da estrutura em estudo.
Outra vantagem que merece destague é a imediata dis-
ponibilidade de resultados (MALHOTRA E CARING,2004).

Para a interpretacao dos resultados destes ensaios é
necessaria a elaboracao de curvas de correlacao, porém,
segundo Malhotra (1984), sempre que houver mudancas
dos materiais envolvidos na confeccao do concreto, uma
nova curva de correlacdo deverd ser estabelecida. Erros
consideraveis poderao ser cometidos na avaliacdo da re-
sisténcia a compressao axial caso sejam utilizadas indis-
criminadamente curvas de correlacdo fornecidas pelos
fabricantes dos aparelhos utilizados nesses ensaios, uma
vez que elas foram estabelecidas para condices de en-
saio e materiais especificos.



De acordo com o ACl 228.1R:2003 - /In Place Me-
thods to Estimate Concrete Strength, a utilizacdo de
ensaios nao destrutivos no campo deve ser precedida
pelo estabelecimento de curvas de correlagdo, a partir
de ensaios realizados no laborat6rio em corpos de pro-
va (cilindricos ou clbicos) de concretos feitos com 0s
mesmos materiais utilizados no concreto da estrutura
a ser avaliada. Nestes corpos de prova sdo realizadas
medicdes de uma determinada grandeza por meio de
um ensaio ndo destrutivo e, logo a seguir, eles sao
submetidos a ensaios de resisténcia a compressao. Por
fim, os pares de resultados obtidos sdo submetidos a
analises para determinar expressdes que melhor carac-
terizem a correlacao desejada.

Vieira (1978) estudou a utilizacdo da Pistola de
Walsywa, existente no Brasil, em substituicdo a pistola
Windsor Probe, utilizada no exterior, denominado Método
Brasileiro de Penetracdo de Pinos.

Segundo a ABNT NBR 7584:2012, a avaliacdo da
dureza superficial pelo esclerémetro de reflexdo, que
consiste fundamentalmente de uma massa martelo
que, impulsionada por uma mola, se choca através de
uma haste com ponta em forma de calota esférica com
a area de ensaio e, como parte da energia é conservada
elasticamente, ao fim do impacto,propicia-se o retorno
do martelo. Segundo Focaoaru (1984), ndo ha uma cor-
relacdo Unica entre o valor do indice esclerométrico e a
resisténcia a compressao, devido a influéncia de varios
fatores nessa relacdo: tipo e quantidade de cimento,

Figura 1 — Corpo de prova na prensa

natureza do agregado, maturidade e teor de umidade
do concreto.

Face a facilidade de utilizacdo destes ensaios para
a estimativa da resisténcia a compressao do concreto,
este trabalho procurou determinar a correlacao entre os
ensaios de penetracdo de pino e esclerometria com a
ruptura de corpos de prova cilindricos feitos em labora-
tério, com materiais da regidao de Curitiba, PR.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ AXIAL

Para a realizacdo do estudo, foi utilizado o cimento
CP-1I-Z 32, agregados mildos e graudos da regido de
Curitiba e aditivo superplastificante. Foram moldados 12
corpos de prova cilindricos de 10x20cm para o ensaio de
resisténcia a compressao axial do concreto e 24 corpos
de prova cubicos de 20x30x40cm, sendo 12 corpos de
prova para o ensaio de esclerometria e 12 para 0 ensaio
de cravacdo de pinos.

2.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ AXIAL

0 ensaio de resisténcia a compressao seguiu 0s pro-
cedimentos da ABNT NBR 5739:2007 - Concreto - Ensaio
de compressdo de corpos de prova cilindricos. A carga de
compressdo axial foi aplicada aos corpos de prova por
meio de uma prensa hidraulica, modelo Emic DL 30. Para
capeamento dos corpos de prova, foram utilizados discos
de neoprene dentro de capacetes metalicos.

Os ensaios foram realizados nas idades de 7, 14 e 28
dias, sendo utilizados 4 corpos de prova em cada idade.
Na Figura 1, € mostrado um corpo de prova pronto para
0 ensaio de resisténcia a compressao axial.

2.3 ENSAI0 DE DETERMINACAQ DA DUREZA SUPERFICIAL
PELO ESCLEROMETRO DE REFLEXAQ

Utilizou-se o esclerdmetro SCHMIDT-HAMMER, do
Tipo N 2,25Nxm, da marca Proceq, e seguiu-se a ABNT
NBR 7584:2012 para execucdo deste ensaio. A calibra-
cdo do equipamento foi realizada de acordo com o pro-
cedimento indicado pelo fabricante.

Foram utilizados 4 corpos de prova prismaticos para
cada idade, sendo realizadas 16 medicdes em cada corpo
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Figura 2 — Realizagdo do ensaio de dureza
superficial pelo esclerdmetro de reflexao

de prova, totalizando 64 medic6es por idade. Na Figura 2,
estd ilustrado um dos ensaios de esclerometria realizados.

2.4 ENSAID DE PENETRACAO DE PINOS

0 ensaio consistiu na cravacdo de pinos de aco de
6,3mm de diametro em uma superficie de concreto, con-
forme ilustrado na Figura 3, com o auxilio da pistola modelo
HILTER DX36. As leituras realizadas foram do comprimento
do pino antes de sua cravacdo (57,6mm) e do comprimento
exposto apos a cravacao.

As massas dos cartuchos de pélvora utilizados nos en-
saios também foram consideradas. Conforme especificacao
do fabricante, para 0 modelo da pistola supracitada, o tipo
de municdo a ser utilizada deveria ser a carga do tipo ver-
melha, porém, para comparacdo dos resultados, a municao
do tipo carga amarela também foi utilizada. O que difere
uma municao da outra é a quantidade de pélvora existen-

Figura 3 — Realizagdo do ensaio de penetragdo
de pinos

te, sendo que a carga do tipo vermelha possui uma maior
quantidade de pélvora e, guanto maior for a quantidade de
polvora, maior sera a velocidade de disparo e a pressao
exercida pelo cartucho sobre o pino; consequentemente,
para concretos com mesma resisténcia, a carga vermelha
faz com que ocorra uma maior penetracdo do pino no corpo
de prova quando comparada com a carga amarela.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ
3.1  RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ AXIAL

Nas Tabelas 1, 2 e 3 sdo apresentados o0s resultados
do ensaio de compressao axial nas idades de 7, 14 e 28
dias. Na Figura 4, apresenta-se a evolucdo da resisténcia
ao longo do tempo.

Observa-se o crescimento normal da resisténcia do
concreto com o aumento da idade, sendo que aos 7 dias

Tabela 1 — Ensaio de compressdo em corpos de prova cilindricos — idade: 7 dias

CPI 7 78,5
CPII 7 78,5
CP1I 7 78,5
CPIV 7 78,5

9454 12,0
12909 16,4
8520 10,9
10821 13,8

Tensdo média (MPa): 13,3



Tabela 2 — Ensaio de compressao em corpos de prova cilindricos — idade: 14 dias

CP1 14 78,5
CP1I 14 78,5
CP Il 14 78,5
CPIV 14 78,5

12794 16,3
13556 17,3
13590 17,3
14056 17,9

Tensao média (MPa): 17,2

0s corpos de prova apresentaram 52% da resisténcia que
chegaram aos 28 dias e, com 14 dias, a resisténcia era de
67% da resisténcia alcancada aos 28 dias.

3.2 RESULTADOS DO ENSAIO DE DETERMINACAQ DA DUREZA
SUPERFICIAL PELO ESCLEROMETRO DE REFLEXAOQ

Conforme recomenda a ABNT NBR 7584:2012, foram
executados 16 impactos em cada corpo de prova e os indi-
ces que se afastaram em 10% da média foram desconsi-
derados, sendo, em seguid,a determinada uma nova média.

Na Tabela 4, sao apresentados os resultados médios obtidos
em cada corpo de prova, para cada idade e as médias finais
do ensaio. Na Figura 5, apresenta-se a evolucdo do indice
esclerométrico ao longo do tempo.

Observa-se que uma curva logaritmica apresentou um bom
ajuste aos dados obtidos, com R? de 0,991, indicando o cres-
cimento do indice esclerométrico com o aumento da idade do
corpo de prova, seguindo 0 mesmo comportamento do ensaio de
resisténcia a compressao axial; porém, para idades avancadas, a
curva ajustada tende a apresentar valores de indices escleromé-
tricos muito elevados, que podem ndo refietir a realidade.

Tabela 3 — Ensaio de compressao em corpos de prova cilindricos — idade: 28 dias

CPI 28 78,5
CP1I 28 78,5
CP Il 28 78,5
CPIV 28 78,5

20315 25,9
20755 26,4
19876 253
19754 25,2

Tensdo média (MPa): 25,7
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Figura 4 — Resisténcia a compressdo axial
meédia — evolugdo em fungdo do tempo
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Figura 5 — Evolugdo indice esclerométrico em
fungdo da idade
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Tabela 4 — Resultados dos indices esclerométricos

CP1 15,8
CP1I 16,8
CP Il 17,8
CPIV 20,6
Média 17,8

3.3 RESULTADOS DO ENSAIO DE PENETRACAO DE PINOS

Considerando a baixa resisténcia do concreto nas
primeiras idades e o fato da carga do cartucho vermelho
possuir uma maior quantidade de polvora que a carga do
cartucho amarelo, realizou-se este ensaio com o cartucho
vermelho apenas para a idade de 28 dias, cuja resisténcia
meédia estimada foi de 24,3MPa. Ja para a carga do cartucho
amarelo, foram feitos ensaios a 7, 14 e 28 dias, cujos re-
sultados médios sdo apresentados na Tabela 5. Na Figura b,
mostra-se a evolucdo ao longo do tempo do comprimento
exposto dos pinos, onde foi ajustada uma linha de tendéncia
linear, gue apresentou a melhor correlacao.

A expressao obtida pelo ajuste que apresentou o0 me-
lhor R? apresenta limitaces na sua utilizacdo, pois, para
idades avancadas, o comprimento exposto estaria proximo
do comprimento total do pino.

3.4 CORRELACGES ENTRE ENSAIOS

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, verificou-
-se a correlacao existente entre eles. Inicialmente, foi feita
a analise entre os indices Esclerométricos e a resisténcia a
compressao dos corpos de prova, ajustando-se uma curva
de poténcia entre os dados, com um R? de 0,9294, confor-
me mostrado na Figura 7.

Tabela 5 — Comprimento exposto dos pinos

CP1 34,9
CP1I 356
CP Il 33,5
CPIV 37,4
Média 354

21,3 24,4
214 24,7
22,6 25,0
22,6 259
22,0 25,0

Para a idade de 14 dias, o indice esclerométrico médio
observado foi de 22,0 e, para a idade de 28 dias, foi de 25,0,
conduzindo, respectivamente, as estimativas de resistén-
cias a compressao axial de 16,2 MPa e 18,3MPa, utilizando-
-se a curva de calibracdo do aparelho. Para a idade de 7
dias, o indice esclerométrico médio foi de 17,8, porém este
indice é inferior ao menor valor do grafico de conversao do
aparelho utilizado, ndo sendo possivel estimar a resisténcia
a compressdo do concreto. A estimativa de resisténcia a
compressao obtida na idade de 14 dias se aproxima do re-
sultado obtido na ruptura dos corpos de prova, sendo 5,8%
menor. Porém para a idade de 28 dias, a estimativa de re-
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Figura 6 — Evolugdo penetragdo de pinos em
funcdo da idade

31,7 38,3
38,5 374
30,6 441
33,1 38,9
33,5 39,7
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Figura 7 — Correlagdo entre resisténcia a
compressdo e indice esclerométrico

sisténcia dada pela esclerometria apresentou um resultado
28,8% inferior a ruptura dos corpos de prova.

Com a expressao ajustada, é possivel obter estimativas
de resisténcia a compressao para o concreto com 7 dias
de idade, que nao foi possivel obter a partir da curva de
calibracao do equipamento, com um valor de 13,0 Mpa. |3,
para a idade de 14 dias, os valores estimados a partir da
curva de calibracdo do equipamento estdo mais proximos
dos resultados obtidos na ruptura dos corpos de prova que
o valor obtido pela expressdo ajustada, que foi de 19,0Mpa.
Porém, para os 28 dias de idade, o valor obtidos a partir da
curva ajustada (23,0MPa) volta a apresentar melhor resul-
tado que os valores estimados a partir da curva de calibra-
cao do equipamento. No entanto, tanto para a idade de 14
dias quanto para 28 dias, as diferencas dos valores obtidos
é peguena, sendo 0 R? em ambos 0S casos muito préximos.

Para a andlise do ensaio de penetracdo de pinos, foi
feita a correlagdo entre o comprimento exposto dos pinos
com o0s resultados de resisténcia a compressao obtidos em
laboratario. Na Figura 08, é apresentada esta correlagdo,
com o ajuste de uma linha de tendéncia linear, que apre-
sentou 0 melhor valor para R2.

E possivel observar uma grande dispersao entre os va-
lores, resultando em um R? muito baixo (0,4566), diminuin-
do a precisao da correlacdao destes ensaios. Isto pode ser
verificado ao se estimar a resisténcia a compressao do con-
creto utilizando os valores médios dos comprimentos ex-
postos dos pinos. Para 7 dias, o comprimento exposto médio
foi de 35,4mm, resultando em uma resisténcia estimada de
17,9MPa. |4, para 14 dias, tem-se um comprimento exposto
médio de 33,5, resultando em uma estimativa de 16,0MPa
e, para 28 dias, a média dos comprimentos expostos foi de
39,7, com uma estimativa de resisténcia de 22,3MPa. Sen-
do que todas as estimativas apresentam-se bem diferentes
dos valores de resisténcia obtidos em laborat6rio, que sao

de 13,3MPa, 17,2MPa e 25,7MPa para as idades de 7, 14 e
28 dias, respectivamente, sendo todos os resultados apre-
sentaram erros de estimacao superiores a 10%.

4. CONCLUSGES

A utilizacdo de ensaios ndo destrutivos para se esti-
mar a resisténcia a compressao e avaliar a qualidade do
concreto tem se tornado cada vez mais comuns, sendo ne-
cessaria a realizacao de pesquisas para o estabelecimento
de correlagdes para cada caso. 0 presente estudo objetiva
estabelecer correlacdes entre o ensaio de esclerometria e
de penetracdo de pinos com a resisténcia a compressao de
concretos obtidos através da ruptura de corpos de prova
em laboratério para concretos executados com materiais da
regido de Curitiba-PR.

0 ensaio de esclerometria apresentou resultados para
a resisténcia estimada proximos dos resultados obtidos em
laboratdrio, tanto para a expressdo ajustada guanto pela
utilizacdo da curva de calibracdao do aparelho. As diferen-
cas obtidas entre a expressdo ajustada e a curva de cali-
bracao do fabricante sdo oriundas dos fatores de influéncia
sobre 0 ensaio, tais como: tipo de agregado, tipo de cimento,
umidade e carbonatacdo superficial. No entanto, deve-se
ter cuidado para a realizacdo do ensaio em concretos com
idades baixas, dando-se preferéncia para a realizacdo do
ensaio aos 28 dias de idade, conforme recomenda a ABNT
NBR 7584:2012.

Por outro lado, o ensaio de penetracdo de pinos apre-
sentou resultados bastante dispersos para o caso estudado,
com erros de estimacao superiores a 10% dos valores ob-
tidos em laboratdrio pela ruptura de corpos de prova. Para a
idade de 28 dias, os resultados dos ensaios de penetracao
de pinos e de esclerometria apresentam-se bastante pro-
ximos e com ordem de grandeza similar aos valores obti-
dos em laboratorio pela ruptura de corpos de prova; porém,
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Figura 8 — Correlagdo entre resisténcia a
compressdo e penetragdo de pinos
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devido a baixa correlacdo obtida, acredita-se que este en-
saio deva ser utilizado e seus resultados interpretados com
bastante parcimonia.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que am-
bos os ensaios apresentaram resultados similares para a
estimativa de resisténcia a compressao do concreto para
a idade de 28 dias, porém o ensaio de determinacdo da
dureza superficial através da utilizacdo do esclerdmetro

nacional e apresentou boa correlagdo com a ruptura de
corpos de prova, sendo uma boa alternativa para a es-
timativa da resisténcia a compressdo do concreto. Ja, o
ensaio de penetracdo de pinos necessita dos cuidados de
utilizacdo de uma arma de fogo, possui apenas normali-
zacdo internacional e a correlacdo obtida com a ruptura
de corpos de prova foi baixa, de modo que se acredita que
ainda exista a necessidade de mais estudos para a utiliza-

de reflexdo é mais facil de ser realizado, possui norma  cdo deste ensaio.
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1. INTRODUCAQ
relevancia da pesquisa é apresentar o desen-
volvimento no Brasil da tecnologia de concretos
autoadensaveis autocicatrizantes pela aborda-
gem autdgena, buscando, dentre os cimentos
comerciais, aqueles com maior potencial de autocicatrizacao.
Concretos autocicatrizantes foram utilizados recentemente na
laje de subpressdo do Museu da Imagem e do Som (M.L.S.), em
Copacabana, e também na Cobertura Fluida do Museu de Arte
do Rio (M.AR.), no centro da cidade do Rio de Janeiro.

Os engenheiros BRITEZ e HELENE apresentaram os desa-
fios envolvidos na concretagem da uma laje de subpressao es-
tangue em concreto armado da nova sede do M.LS., com 1m
de espessura e volume de 1.200m?3, situada a 50m da orla ma-
ritima. O traco do concreto com propriedades autocicatrizantes
possuia relacao agua/aglomerante = 0,35 (130kg de gelo em
cubos a -10°C + umidade de 5% da areia), vinculado a classe
de agressividade IV e com consumo por m® de 448kg de ci-

mento CPIll 40RS, adicao de 30kg silica ativa e 4,5kg de aditivo
impermeabilizante por cristalizacdo integral Cat-X concentrado.
Os resultados demonstraram que a composicao do concreto,
0 plano de concretagem e os procedimentos executivos em-
pregados foram decisivos para promover uma estrutura integra
e com propriedades estanques, dispensando, nesse caso, al-
ternativas tradicionais e convencionais de impermeabilizacao,
bem como algumas engenhosidades empregadas na constru-
cdo dessa laje do MLLS. [1].

Para o traco do concreto da Cobertura Fluida do M.AR., 0
engenheiro ALMEIDA especificou uma composicdo com relacdo
agua/aglomerante 0,45 (189 litros de agua) e com consumo
por m® de 391kg de cimento CPIl 40RS, adicdo de 30kg silica
ativa e 8,0kg de agente cristalizante Cat-X. Esta cobertura, com
66m de comprimento e 25m de largura (1.700m2), possui a
forma de uma onda com desniveis de até 1,75m e gera uma
impressdo de fluidez com diferentes espessuras (predomi-
nantemente de 15cm), “flutuando” a cerca de 30m de altura
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apoiada em 37 tubos de aco galvanizado. O maior desafio foi a
preparacao da forma desta cobertura fluida que foi moldada
com pecas de isopor EPS, com 6m por 8m em média e em
torno de 800kg, pelo responsavel da Festa do Boi Garantido em
Parintins - AM. A concretagem da laje foi executada em ape-
nas um dia, com uma concretagem ininterrupta de 13 horas,
para evitar que a cobertura apresentasse junta de concreta-
gem. Na concretagem dos 320m? de concreto, 80% da agua foi
substituida por gelo, todos os concretos dos caminhdes foram
lancados em temperaturas entre 16°C a 21°C, com a trabalha-
bilidade necessaria e retardando a pega, evitando ao maximo
a fissuracao. A laje foi calculada com uma taxa de armadura
muito alta de 310kg/m?, para apresentar um comportamento
estrutural como uma casca de concreto [2].

0 concreto autoadensavel (CAA) é uma das mais recentes
conquistas na tecnologia do concreto. No entanto, em com-
paracdo com os concretos convencionais, os CAAs mostram
niveis muito mais elevados de retragcdo térmica e autogena;
esses CAAs apresentam resisténcias altas e, portanto, sdo mais
propensos a fissurar em uma idade mais precoce do que 0s
concretos com resisténcias normais. As investigacoes do pes-
quisador SAHMARAN et al. sobre as propriedades de autocica-
trizacdo de CAAs submetidos a carregamento mecanico levou
ao desenvolvimento de um novo mecanismo de cicatrizacao
baseado na hidratagdo continua das particulas de cimento
guando exposto a agua [3].

Em investigaces posteriores das capacidades de autoci-
catrizacdo de compositos cimenticios incorporando diferentes
materiais suplementares cimenticios (MSC), SAHMARAN et al.
observaram que a cicatrizacdo foi mais evidente nas amostras
gue utilizavam a escoria de alto forno (EAF) [4]. Além disso, a
elevada area especifica da superficie dos grdos da EAF fornece
mais locais de nucleacdo, bem como os ions OH” e lcalis para
o fluido dos poros quando EAF € ativada.

A pesquisadora DE BELIE et al. demostra que os produtos
de hidratacdo dos grdos de cimento Portland e das EAF sdo
praticamente 0s mesmos, exceto pelas menores quantidades
de cristais de hidroxido de calcio (Ca(0H),) nos cimentos com
teores mais elevados de EAF e, portanto, este concreto possui
uma estrutura de poros mais refinada com uma menor quanti-
dade de Ca(0H),, o pode, por conseguinte, contribuir para a sua
maior resisténcia quimica [5].

0 Cat-X (Xypex Admix C-500) é um material cimenticio
sintético classificado como um impermeabilizante hidrofilo,
ou também como um aditivo redutor da permeabilidade hi-
drostatica de acordo com o relatério sobre aditivos quimicos

para concreto ACl 212.3R-10. Os pesquisadores SISOMPHON,
COPUROGLU e KOENDERS verificaram que as substancias qui-
micas ativas do Cat-X reagem com o Ca(OH)2 para formar
produtos cristalinos que desconectam poros e preenchem as
fissuras do concreto, e que esses produtos de cristalizacdo
somente podem ocorrer quando estiver presente umidade
suficiente [6].

KURAMOTO et al. demostra que, por meio da difusao, as
substancias quimicas ativas do Cat-X utilizam-se da agua
COmo um meio para migrar e entrar nas fissuras do concre-
to. Neste processo, o Cat-X precipita uma reacdo quimica
entre a umidade e os subprodutos de hidratacao do cimen-
to, formando uma nova estrutura de cristais ndo soluveis de
hidrato de silicato de calcio (C-S-H) e carbonato de calcio
(CaC,), incluindo cristais de apatita (CaF, sdo cristais re-
sistentes as substancias quimicas com pH entre 3 e 11) e
cristais de enstatita (MgSi0, sdo cristais resistentes a tem-
peratura a partir de -32°C até +130°C). Esta estrutura cris-
talina integral preenche os poros e as fissuras, tornando o
concreto impermeavel. 0 Cat-X possui muitas propriedades
fisicas e quimicas gue sao surpreendentemente semelhan-
tes aos dos argilominerais. A elevada capacidade de troca
de cations e a intercalacao de acidos carboxilicos (-COOH)
na estrutura do Cat-X fazem com que a capacidade de du-
pla troca entre seu ion intercalar de sodio (Na*) por ions
de calcio (Ca*") seja mais versatil e facilmente obtida. O
Cat-X tem sido extensivamente estudado para a supressao
e controle de reacOes alcali-agregado (RAA) no concreto,
através da descarga alcalina resultante da funcdo quelante
do Cat-X [7].

Esta técnica de impermeabilizacdo foi utilizada visan-
do diminuir a migracdo de radionuclideos (Césio**’) no con-
creto utilizado nas estruturas para o tratamento, armaze-
namento e disposicdo de residuos de baixo nivel radioativo
no Japao, e também foi usado para a impermeabilizacdo de
pontes e taneis das linhas do trem bala Shinkansen da Japan
Railways [8].

0 efeito das condicdes de exposicdo do concreto a agua
desempenha um papel importante na eficiéncia de autocica-
trizacdo e dos tipos de cristais de cicatrizacao formados. As
condicdes de exposicdo de ciclos (imido/seco mostram que,
em uma recuperacdo mecanica otima, uma mistura de CaCg,,
C-S-H e etringita sdo encontrados como sendo 0s principais
cristais de cicatrizacdo encontrados no interior da fissura. Expo-
sicao continua de agua conduz a formagdo de CaC0, nas bordas
da fissura, o que é preferivel em termos de estanqueidade; no



Tabela 1 — Trago do CAA (composigdo em kg/m®)

Agua 196 kg
Cimento 392 kg
Catalisador cristalino (Cat-X) 10kg
Areia de quartzo 573 kg
Areia artificial 246 kg
Pedrisco 9,5 mm 651 kg
Brita 125 mm 279kg
Superplastificante SP 2,4 ~3,2kg
Superplastificante PCE 4,0kg
Modificador de viscosidade 2,0kg
Fibra de vidro AR 0,9kg

entanto, esta formacdo diminui a recuperacdo das proprieda-
des mecanicas [9].

Portanto, os seguintes mecanismos devem ser conside-
rados para uma dosagem de um concreto autocicatrizante ro-
busto: (@) Um mecanismo de hidratacao continua com o uso
de cimento composto por grandes quantidades de EAF, (b) um
mecanismo de cicatrizacdo quimica com a adicao de Cat-X para
provocar um efeito de dissolucdo e recristalizacdo do cimento
nas fissuras de concreto, e (c) um mecanismo de restricdo da
abertura da fissura com a adicdo de fibras ducteis para reforcar
a matriz de cimento [10].

0s mecanismos de cicatrizacdo propostos tém a vantagem
de que uma segunda acao cicatrizante pode ocorrer e podera
ser facilmente implementada em estruturas de concreto que
ndo sao facilmente acessiveis para a manutencdo e o reparo,
tais como: estruturas subterraneas, pontes e barragens. Embo-
ra 0s custos iniciais sejam maiares, 0s custos de manutencdo
podem ser reduzidos e a vida Util de servico das estruturas pode
ser prolongada, porque o dano é imediatamente reparado.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste programa, as experiéncias realizadas em concreto
endurecido podem ser agrupadas em ensaios para determinar
as propriedades mecanicas com a resisténcia a compressao
axial (RCA) e a velocidade do pulso ultrassonico (VPU), e as
propriedades de permeabilidade com a taxa de absorcdo de
agua (TAA) e a carga de migracao de cloretos (CMC). Amostras
de concreto com e sem a adicdo do Cat-X foram ensaiadas, uti-
lizando trés tipos de cimentos comerciais brasileiros: CPIll 40RS,
CPIl E4Q e CPV ARI Plus, com teares distintos de EAF nas faixas
de 55%, 34% e 0%, respectivamente. 0s corpos de prova dos
ensaios foram carregados na prensa aos 28 dias com 90% da
carga de ruptura de compressdao, de modo a gerar uma rede
de microfissuras. As amostras fissuradas aos 28 dias foram
mergulhadas em agua com cal para ativar o mecanismo de
cicatrizacdo até os 56 dias.

Relagdo a/c = 0.5
CPIIl/ CPII-E/ CPV
2.5% sobre o peso de cimento
70% do agregado mitido
30% do agregado mitdo
70% do agregado gratido
30% do agregado gratido
0,6 ~ 0,8% sobre o peso de cimento
1,0% sobre o peso de cimento
0,5% sobre o peso de cimento
Resistente a dlcalis - 12 mm

2.1  D0oSAGEM, PREPARACAQ E MOLDAGEM DO CAA

Seis tracos de CAA foram preparados com as composicoes
resumidas na Tabela 1, para todos os trés tipos de cimentos,
com e sem a adicao do Cat-X. 0 consumo total de cimento e
a relacdo agua/cimento (a/c) de 0,5 foram mantidos cons-
tantes. Um aditivo superplastificante (SP) foi adicionado para
conseguir um abatimento inicial de 80 mm; em seguida, um
segundo aditivo a base de policarboxilato (PCE) foi adicionado
para obter um espalhamento em torno de 700 mm para todas
as misturas.

A inspecdo visual de concreto fresco ndo detectou qual-
quer segregacdo ou exsudacdo em qualquer uma das misturas
durante os testes. Para cada uma das misturas de concreto,
foram preparados corpos de prova cilindricos de @100mm x
200mm para 0s ensaios mecanicos. Para os ensaios de per-
meabilidade, os corpos de prova cilindricos foram serrados em
fatias com espessuras de 50mm, e as duas fatias médias de
cada amostra foram utilizadas para os ensaios.

2.2 RECUPERACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

A RCA de cada uma das misturas foi determinada an-
tes dos 28 dias e ap6s o pré-carregamento de 90% da
carga de ruptura, para, em seguida, sobrecarrega-las até a
ruptura conforme a Figura 1. As amostras restantes foram
pré-carregadas com 90% da carga de ruptura correspon-
dente e foram, entdo, subsequentemente armazenadas
em agua saturada de cal a 23 + 2 °C, durante um periodo
adicional de 28 dias e 56 dias. Nas amostras aditivadas
com o Cat-X, a medida que o teor de EAF aumenta, houve
um aumento significativo nas propriedades de recupera-
cao mecanica e de reducdo da permeabilidade. Portanto,
observa-se também que as amostras com EAF ativados
com Cat-X sdao menos afetadas pelos efeitos dos carrega-
mentos mecanicos.
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Figura 1 — Comportamento da RCA devido a
fissuragdo e ao efeito cicatrizante

2.3 ReDpUCAQ DAS PROPRIEDADES DE PERMEABILIDADE

0 teste rapido de permeabilidade ao cloreto (TRPC)
permite a comparacdo da resistividade do concreto das
amostras fissurada aos 28 dias com as amostras fissu-
radas e cicatrizadas por 56 dias para todas as misturas
(Figura 2), Este valor, determinado em coulombs, esta
relacionado com a capacidade do concreto para resistir
a penetracao de ions cloreto atraves das amostras. A re-
cuperacao da propriedade de estanqueidade indica uma
maior cicatrizacdo nas amostras com cimento CPIIl, CPV e
CPII-E, respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Corpos DE PROVA FISSURADOS E NAO CICATRIZADOS
Os corpos de prova fissurados foram ensaiados imedia-

tamente apds o pré-carregamento, e considera-se que nao
houve tempo de passar por qualquer cicatrizacdo da fissura.

B0 T
= Amostras fissuradas com 28 dias

Alta
it Amostras fissuradas & {= a000 £)
cheatrizadas 28+28 dias

200 £
B0 ©
000 ©
ot Mubto Baixa

ac Desprezivel

cral e iorm Crad » oL (= (= {= 100 L}
Cani Conk Canx

Figura 2 — Redugdo percentual da migragdo
de cloretos comparando os 3 cimentos

Os resultados na Tabela 2 mostram que, para as amostras
ndo cicatrizadas, a RCA, VPU, TAA e o TRPC foram influen-
ciados pela adicdo do Cat-X e pelo teor de EAF no cimento
comercial.

3.2 EFEMOS DA AUTOCICATRIZACAD

0 Cat-X influencia na melhora dos valores de RCA das
amostras fissuradas e cicatrizadas em 5,9% no CPIll, 5,8%
no CPIl e 3,7% no CPV. No ensaio TRPC, os valores foram
reduzidos em 7,2% no CPIll, em 3,6% no CPIl e em 7,8%
no CPV. Estes valores mostram que o efeito de autocicatri-
zacao depende do tipo de materiais de cimento utilizado, o
teor de EAF e da adicdo de Cat-X. ConclusGes semelhantes
também podem ser feitas para o TRPC. No entanto, deve
notar-se que, comparando os resultados entre as Tabelas 2
e 3, os efeitos de autocicatrizacdo se tornam mais visiveis.
A quantidade na reducao dos valores de TRPC foi de 52%
para 49% no CPV, de 38% para 37% no CPIll e de 21% para
20% no CPII-E.

Tabela 2 — Propriedades dos corpos de prova fissurados ndo cicatrizados

Mistura 1 CPII + CatX 50,6 MPa
Mistura 2 CPHI 44,2 Mpa
Mistura 3 CPIl + Cat-X 43,3 Mpa
Mistura 4 CPII 40,7 Mpa
Mistura 5 CPV + CatX 53,7 Mpa
Mistura 6 CPV 52,6 Mpa

4.514 m/s 0,0243 mm 1.764C
4.413 m/s 0,0309 mm 1.860C
4.566 m/s 0,0326 mm 3.927C
4.247 m/s 0,0407 mm 4.023C
4.565m/s 0,0327 mm 5.139C
4.679 m/s 0,0406 mm 5.262C



Tabela 3 — Efeito da cicatrizagdo nas amostras fissuradas e cicatrizadas

Mistura 1 CPII + CatX 58,8 MPa
Mistura 2 CPII 55,5 MPa
Mistura 3 CPII + Cat-X 47,7 MPa
Mistura 4 CPII 45,1 MPa
Mistura 5 CPV + Cat-X 55,7 MPa
Mistura 6 CPV 53,7 MPa

4. CONCLUSOES

Nas amostras aditivadas com o Cat-X, a medida que o
teor de EAF aumenta, houve um aumento significativo nas
propriedades de recuperacdo mecanica e de reducdo da per-
meabilidade. Portanto, observa-se também que as amostras
com EAF ativados com Cat-X sdo menos afetadas pelos efei-
tos dos carregamentos mecanicos.

A recuperacdo das propriedades de estangueidade indica
uma maior autocicatrizacdo nas amostras com cimento CPII,
CPV e CPII-E, respectivamente.

Ficou claro que o catalisador cristalino foi eficaz em me-
lhorar as propriedades mecanicas e de permeabilidade de
CAA sujeitas a carregamento mecanico.

As condices de cura desempenham um papel impor-
tante no processo de autocicatrizacao. Em geral, as condicoes
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4.540 m/s 0,0182 mm 1.086C
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4.492 m/s 0,0274 mm 2451C
4.494 m/s 0,0265 mm 2.658C
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1. INTRODUCAO
struturas de alvenaria sdo realizadas desde
0 inicio das construcdes feitas pelo homem,
cerca de 12 mil anos atras. Nessas, elemen-
tos de alvenaria (combinacgdo de varias uni-
dades arranjadas de forma coerente, unidas ou nao por
argamassa e graute) servem de suporte a edificacao. Até
meados do século 19, quase todas as estruturas tinham
alvenaria em parte dos seus elementos estruturais, sen-
do comum a concepcao de pisos de madeira sobre pare-
des de alvenaria.

Apesar de serem estrutura, ndo considera-se ade-
guado chamar essas paredes de alvenaria estrutural.
Essa comecou a ser desenvolvida apenas no século 20
e é caracterizada pela engenharia aplicada, com es-
tudos, pesquisas, modelos e conceitos desenvolvidos
dentro da disciplina. Nos EUA, & comum chamar a Al-
venaria Estrutural de “Engineered Masonry”, algo como
“Alvenaria de Engenheiro” ou “Alvenaria Projetada” em
uma traducao livre.

Para chamar de ALVENARIA ESTRUTURAL precisa:

m | - DIMENSIONAMENTO > Calculo;

® || - RACIONALIZACAO > Projeto Modular, compatibili-
zado, detalhado;

® [l - CONTROLE DA CONSTRUCAO - caracterizacao pré-
via dos materiais, recebimento de blocos, controle de
argamassa, graute e prisma, controle da producdo da
alvenaria.

Neste artigo sao resumidos parametros para espe-

cificaces de projeto e especificacfes para controle de
obras em alvenaria estrutural de blocos de concreto.

2. ESPECIFICACOES

0 dimensionamento de alvenarias é baseado na re-
sisténcia caracteristica a compressdo do prisma (f,0,
gue depende em grande parte do bloco utilizado e sua
resisténcia caracteristica a compressao (f,,), da existén-
cia ou nao de graute e também da resisténcia média da
argamassa (f).

Para a construcao de edificios, deve-se especificar
f. com valor préximo a f. . € nunca menor que 0,7 x f_,
nem menor que 4,0 MPa. Nao é conveniente especificar
com valor maior que 1,5 x f, . Nessa faixa de resisténcia,
a argamassa sera mais deformavel que o bloco. Uma boa
aderéncia entre a argamassa e bloco garante confina-
mento da primeira e ruptura da alvenaria por tracdo la-
teral do bloco. Argamassas muito fortes permitem pouca
acomodacdo de deformacdes, levando ao risco de fis-
suramento. Em contrapartida, argamassas muito fracas
prejudicam a resisténcia da alvenaria. A faixa indicada
neste paragrafo é a considerada razoavel para projetos.
Para edificios de mualtiplos pavimentos, pode ser inte-
ressante padronizar a especificacdo de f_para o valor do
f, maior, dentro dos limites aqui indicados. Por exemplo,
para um prédio com bloco de f, igual a 4,0 a 8,0 MPa,
pode ser conveniente utilizar uma Unica argamassa de
f.=6,0 MPa.

Especificar valores de fgK (resisténcia caracteristica a



Tabela 1 — Parametros para projeto (Parsekian, 2012)

MPa, area bruta

£l £
3,0 4,0 15,0 0,80 2,40 2,00 4,80
4,0 4,0 15,0 0,80 3,20 2,00 6,40
6,0 6,0 15,0 0,80 4,80 1,75 8,40
8,0 6,0 20,0 0,80 6,40 1,75 11,20
10,0 8,0 20,0 0,75 7,50 1,75 13,13
12,0 8.0 25,0 0,75 9,00 1,60 14,40
14,0 12,0 25,0 0,70 9,80 1,60 15,68
16,0 12,0 30,0 0,70 11,20 1,60 17,92
18,0 14,0 30,0 0,70 12,60 1,60 20,16
20,0 14,0 30,0 0,70 14,00 1,60 22,40

compressdo do graute) muito superiores ao material do
bloco, que, no caso de blocos vazados de concreto, vale
aproximadamente 2 x f,.» nao reflete um maior aumento
de resisténcia a compressao. A recomendacao € indicar
0 graute com cerca de duas vezes o f . Para atender a
padronizacdo das classes de concreto, fgk é especificado
de 5 em 5 MPa (C15, C20, C25 ...) e com no minimo
15 MPa. Para blocos de resisténcia muito elevada, por
questdes praticas de dosagem e economia, essa relacao
pode ser reduzida, mantendo-se o fgk em 30 MPa. 0 au-
mento esperado na resisténcia a compressao do prisma
pelo grauteamento depende da combinacao entre bloco
e graute, sendo esperados valores maiores de aumento
para blocos de menor resisténcia.

Em trabalho realizado em parceria entre ABCP e

UFSCar, uma série de discussdes foi realizada com
grupo de projetistas especialistas, que gerou o livro “Pa-
rametros de projeto de alvenaria estrutural com blocos
de concreto” Parsekian (2012), disponivel para down-
load na Comunidade da Construcdo (http://www.comu-
nidadedaconstrucao.com.br). Parametros para projeto
consensuais na discussdo estdo reproduzidos na Tabela
1. Posteriormente, esses parametros foram confirmados
e expandidos para faixa de maiores valores de f,em
trabalho relatado em Fortes (2012), com resultados ilus-
trados na Figura 1.

Maiores informacgdes sobre comportamento de al-
venarias podem ser encontradas em Parsekian et al.
(2013).

3. CONTROLE DE OBRAS
A NBR 15961-2 (Alvenaria estrutural — Blocos de
concreto — Parte 2: Execucdo e controle de obras) traz

20 ®
18 "-----q.b.'.‘____ = as especificacdes para o controle da obra, destacadas
18 3 — a seguir.
g8 ¥
£
L 12 = ok Tk - .
& s 3.1 CARACTERIZACAD PREVIA
w H w gkt
« 08 S
- « . L, . s
g s o - Antes do inicio da obra, devera ser feita a CARACTE- ()
- —— ~ ., . : 2
o RIZACAO PREVIA de todos os conjuntos de componentes =
02 . . .
00 a serem utilizados na obra (uma série de ensaios para f
o 5 1w 15 " ‘2:;” 35 3 35 40 cada resisténcia de bloco). Fazem parte da caracteriza- i
i |

Figura 1 — Relagbes resisténcia prisma/bloco
e prisma cheio/oco (Fortes 2012)

cdo prévia os ensaios destacados na Figura 2. Segundo
NBR 153961-2: “No caso do fornecedor dos materiais ja
ter realizado a caracterizacao da alvenaria com os ma-
teriais a serem usados dentro do prazo de 180 dias que
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antecedem o inicio da obra, este procedimento torna-se
desnecessario, podendo ser utilizados os resultados des-
ta caracterizacdo anterior”.

3.2 CONTROLE DURANTE A CONSTRUCAO

Durante a construcdo, devem ser feitos ensaios de blo-
Cos, argamassas, graute e prismas. 0s ensaios de prismas
podem ser prescindidos para o caso de pequenas constru-
cOes, quando a resisténcia do bloco for muito superior ao
calculo da resisténcia de prisma de projeto. Eventualmen-
te para casas e sobrados, pode ser interessante aumentar
a resisténcia do bloco para que ndo seja necessario o en-
saio de prisma, mantendo as prescricfes de seguranca da
NBR 15961-2.

3.2.1 Dispensa de ensaios de prisma

0 critério para dispensa de ensaios de prisma é:

for = 2,9 x fi
ou [1]
f, caracterizagdo prévia (fabricante ou obra) >2 x f,

Se o projetista de uma casa térrea calculou fpk
igual a 0,7 MPa, essa pode ser executada sem neces-

# Procedimento Referéncia
exemplares ABNT
Bloco 6 NBR 12118 f,. (MPa)
Argamassa (1) 6 NBR13279 f (MPa)
Graute 6 NBR 5739 f, (MPa)
Prisma oco 12 NBR 15961-2 f, (MPa)
Prisma cheio (2) 12 NBR15961-2 f,* (MPa)

sidade de ensaios de prisma se forem utilizados blocos de
fy = 3.0 MPa (f, > 2,9 X f ).

Um segundo caso pode ser a construcao de um sobra-
do, onde o projeto indica fpk de 1,4 MPa. Para nao precisar
de ensaios de prisma, 0 bloco deve ter resisténcia minima
de 2,3 x 1,4 = 4,1 MPa, um pouco acima do f, = 4,0. Se
o fabricante de blocos tiver feito a caracterizacdo prévia de
blocos de 4,0 MPa e o prisma tiver resultado em fpk =32
MPa, as obras para qual esse fabricante fornece blocos es-
tao dispensadas de realizar ensaios de prisma (fpk, caracte-

rizacao prévia > 2 x fpk).
3.2.2 Ensaios durante a obra

Para cada tipo de bloco (variacdo na resisténcia, geome-
tria ou fabricante) devem ser controlados o bloco, argamassa,
graute e prisma (exceto na dispensa do item anterior).

3.2.2.1 Bioco

De acordo com a versao de 2014 da NBR 6136 (Blo-
cos vazados de concreto simples para alvenaria - requi-
sitos), o fabricante deve controlar todo lote de fabri-
cacdo, constituido de, no maximo, um dia de producao
ou 40.000 blocos (0 que for menor). O comprador deve
verificar o lote de fabrica, ou seja deve retirar uma amostra

Prisma

Graute

(1) Para argamassa que ndo seja apenas de cimento, cal e areia, sem aditivos ou adicdes, deve ser realizado o ensaios de aderéncia (prisma de 5 blocos com carga

lateral), conforme procedimento da NBR 15961-2;
(2) Realizar ensaio de prisma cheio, caso haja alvenaria grauteada.

Figura 2 — Ensaios de caracterizagdo prévia



de cada lote entregue para ensaios. Deve-se notar que o0
lote é definido pela producdo da fabrica e ndo por dados da
obra. Se o fabricante produzir uma guantidade grande de
blocos por dia, o lote sera maior. Para pequenos fabricantes,
com menor volume de producdo diaria, havera mais lotes
para controle.

0 nuamero de exemplares da amostra depende do ta-
manho do lote. Considerando fabricante sem desvio padrao
conhecido, tem-se (reservar igual nimero para contraprova):
B Lote de até 5.000 blocos, amostra de 9 exemplares;

Hm Lote entre 5.000 e 10.000 blocos, amostra de 11
exemplares;

H |ote acima de 10.000 blocos, amostra de 13
exemplares.

Dessa amostra, realizam-se 0s ensaios de recebimento
conforme especificacdes da NBR 6136 e procedimentos da
NBR 12118 (Blocos vazados de concreto simples para alve-
naria — Métodos de ensaio).

3.2.2.2 ARGAMASSA E GRAUTE

Para cada tipo de argamassa e graute (mesmo traco,
procedéncia de materiais e processo de dosagem e mis-
tura), deve ser definido um lote de argamassa e graute
nao superior a 500 m? por area em planta e dois pavi-
mentos. Na maioria das vezes, contando que o pavimen-
to-tipo tenha mais que 250 m? em planta, o lote sera
igual a um pavimento.

Desse lote retira-se uma amostra de seis exemplares
de graute e mais seis de argamassa, a serem ensaiados a
compressao, conforme procedimento indicado na Figura 2.

3.2.2.3 PrisMA

Quando nao é possivel dispensar o ensaio de prisma

conforme item 3.2.1, 0s ensaios de prisma podem ser feitos
de forma padrdo ou otimizada.

No caso de construcao de um anico edificio, com re-
peticdes de mesmo tipo de bloco ndo superior a quatro pa-
vimentos, na maioria das vezes é mais adequado 0 ensaio
padrdo. Nesse caso, o lote € um pavimento e a amostra é
de seis prismas, devendo ser reservado na obra mais seis
prismas para eventual contraprova. Destaca-se que a NBR
15961-2 permite a moldagem dos prismas no laboratério
para fbk até 10 MPa.

Na construcao de um empreendimento onde um con-
junto de prédios idénticos é construido ao mesmo tempo,
pode-se aplicar o controle otimizado. Nesse caso, o pri-
meiro prédio é controlado de forma independente, usual-
mente realizando seis prismas por andar. Para os demais
edificios, do segundo em diante, pode-se aproveitar o re-
sultado do ensaios de um pavimento com mesmo tipo de
bloco para determinar a necessidade de realizar ensaios
de prismas para os pavimentos de mesmo tipo de bloco
nos demais prédios. A Tabela 2 indica as condicdes para
determinar o nimero de ensaios subsequentes a partir de
resultados anteriores.

Com um namero de repeticdes grande, eventualmente a
necessidade ensaiar prismas sera eliminada apés realizacdo de
controle de certo nimero de pavimentos para o caso de edifi-
cios de até cinco pavimentos. No caso de repeticdes de edificios
de mais de cinco pavimento, 0 nimero de ensaios de prisma
sera reduzido apds certo nimero de ensaios anteriores.

3.3 CoNTROLE DA EXECUCAD

Tao importante guanto o controle da resisténcia a com-
pressao, é o controle da execucao. Durante a elevagao
da parede e no recebimento desta, deve-se atender aos
requisitos indicados na Tabela 3.

Tabela 2 — Condicdo para determinar o numero de ensaios de prisma a partir de resultados anteriores

Coeficiente de

Condicdo variagdo dos
prismas (CV)

A >15% 6

B =210%e<15% 0

C <10% 0

f.projeto/f,, estimado

>0,35<0,50 >0,50 < 0,75
6 6 6
2 4 4
0 0 0

Importante - Para pavimentos com especificacdo de resisténcia caracteristica de bloco maior ou igual a 12 MPa, deve-se sempre considerar no miimo a condicdo B.

r ]_' =] i.'_
R s

[
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Tabela 3 — Tolerancias maximas permitidas no controle de execug¢do da alvenaria

Fator Tolerancia

Espessura
Nivel

Espessura

Junta horizontal

Junta vertical

Alinhamento da parede

Nivel superior das paredes

Nivelamento da fiada de respaldo

3.4 CoMPARATIVO COM NORMAS INTERNACIONAIS

Fortes et al. (2013) faz comparativo de especifica-
cbes para controle de obras de alvenaria estrutural de
acordo com varias normas internacionais. 0 tamanho do
lote ndo varia muito entre cada norma, sendo em média
limitado a 500 m? de construcdo em planta ou aproxima-
damente um lote por pavimento.

Como pode-se perceber na Tabela 4, a especificacao
para controle de graute e argamassa é semelhante entre
as normas, exceto pelo nimero de exemplares de grau-
te e argamassa da norma canadense e menor numero
de exemplares de graute na norma europeia. No caso
de prisma, em todas as normas é permitido controle de
bloco apenas (com tabelas conservadoras de relacao
prisma/bloco disponibilizadas nos textos), exceto a bra-
sileira. Entretanto, deve-se destacar que prédios altos
como os feitos no Brasil sdo raros em outros paises, e

Alinhamento vertical

Vertical (desaprumo)

Horizontal (desalinhamento)

+3mm
2 mm/m
10 mm no méaximo
+3mm
2 mm/m
10 mm no méaximo
+ 2 mm/m
= 10 mm no méximo por piso
+ 25 mm na altura total do edificio
+ 2 mm/m
+ 10 mm no méaximo
+ 10 mm

hoje existem prescricdes na NBR 15961-2 que permite a
dispensa do ensaio de prisma para pequenas edificagoes.

4. EXEMPLO DE PLANO DE CONTROLE

Como exemplo, sera ilustrado um caso de um edifi-
cio de oito pavimentos, onde o pavimento-tipo tem 300
m? em planta. Serdo considerados aproximadamente
7.500 blocos da familia 14x39 por pavimento. A arga-
massa sera padronizada com 6,0 MPa para o prédio in-
teiro. Serdo analisados dois casos. Um com fabricante
que produz 10.000 blocos por dia e outro com fabricante
que produz 40.000 blocos/dia.

5. CUNSIDERACf]ES FINAIS E TOPICOS PARA
DISCUSSAQ FUTURA
Neste artigo foram apresentados e comentados para-
metros para projeto e controle de obras em alvenaria de
blocos de concreto.

Tabela 4 — Especificagdes para o controle da argamassa, graute, bloco ou prisma

Quantidade de ensaios (controle de resisténcia a compressao)

Ensaios "
Norma brasileira

Norma americana

Norma europeia
(EC6 - EN 1052-1

Norma canadense

(ABNTNBR 15961-2) (ASTM C140 e C1314) (CSAA165.1 e S304)
e Eurocode 6)
Argamassa 6(28 dias) 6(28 dias) 3(28 dias) 6(28 dias)
Graute 6(28 dias) 3(28 dias) 2 (28 dias) e 1(7 dias) 3(28 dias)
Bloco/Prisma Prisma Bloco ou prisma Bloco ou prisma Bloco
Seis (6) Trés (3) Cinco (5) Seis (6)
Referéncia Caracteristico Média Caracteristico Média



1 - Materiais especificados

— TErreo, 1 £ 2 PAVIMENTOS
* f,=8MPa
0 fpk = 6,4 MPa (oco) e 11,2 MPa (cheio)
* f. =6 MPa, (argamassa Al)
0 fgk = 20 MPa (graute G2)

— 3, 4 PAvVIMENTOS

* f,=6MPa
0 f'Jk = 4,8 MPa (oco) e 8,4 MPa (cheio)

* f, =6 MPa, (argamassa A1)
. fgk = 20 MPa (graute G2)
- 5, 6, 7 E 8 PAvIMENTOS
* f,. =4 MPa
0 fpk = 3,2 MPa (oco) e 6,4 MPa (cheio)
* f_ =6 MPa, (argamassa Al)
0 fgk = 15 MPa (graute G1)

- Caracterizacao prévia (ensaios podem ser dispensados caso ja tenham

sido realizados a menos de 6 meses com 0s mesmos materiais)

- REALIZAR ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQO:

= 6 CPs para cADA GRAUTE G1 £ G2 - ABNT NBR 5738
(CoNcreTo — PROCEDIMENTO PARA MOLDAGEM E CURA DE CORPOS
DE PROVA CILINDRICOS 0U PRISMATICOS E NBR 5739 (ENsalo A
COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO)

= 6 CPs pArRA ARGAMASSA A1 — ABNT NBR 13279
ou NBR 15961-2/ANexc D

— 6 CPs pARA cADA BLOCO FBK = 4, 6 E 8 Mpa — ABNT

NBR 12118

3 - Controle durante a obra

Baseado nos dados acima, cada pavimento sera
considerado 01 lote, para o graute, argamassa e
prisma. Para cada pavimento, ensaiar (guardar a
mesmo quantidade para contraprova):

m 6 CPs graute — compressao;

m 6 CPs argamassa — compressao;
® 6 CPs de prisma oco;

B 6 CPs de prisma cheio.

Para os blocos, a definicao do lote ndo esta ligada as
caracteristicas da obra, e sim do fabricante. No caso do
fabricante de menor producao, o lote sera de, no maxi-
mo, 10.000 blocos. Pode-se imaginar a seguinte situacao
de entregas (todas entregas do mesmo lote de fabrica):
H 12 entrega de 10.000 blocos de 8 MPa;

B 2° entrega de 5.000 blocos de 8 MPa (totalizando
0 12 e 22 andar);

H 32 entrega de 10.000 blocos de 6 MPa;

B 4° entrega de 5.000 blocos de 6 MPa (totalizando
0 32 e 4° andar);

Sobre o controle de obras, alguns topicos vém sendo

— PARA cADA comBINACAD ABAIXO, 12 CPs DE PRISMA

(oco E cHEio), conForME ABNT NBR 15961-2
* f,=8MPa+Al
*f,=8MPa+Al+G2
*f,=6MPa+Al
*f,=6MPa+Al+G2
*f,=4MPa+Al
*f,=4MPa+Al+Gl

m 52 entrega de 10.000 blocos de 4 MPa;

H 6° entrega de 10.000 blocos de 4 MPa;

B 7° entrega de 10.000 blocos de 4 MPa (totalizan-
do o 52 ao 82 andar).
Serdo, entdo, definidos 7 lotes, um para cada
entrega, com tamanho de amostra variavel de 9 ou
11 blocos, conforme o tamanho do lote de 5.000 ou
10.000 bloco respectivamente.
Para o caso do fabricante com maior volume de
producdo, pode-se imaginar as seguintes entregas:
B 12 entrega de 15.000 blocos de 8 MPa (totalizan-
do o 12 e 22 andar);

B 2° entrega de 15.000 blocos de 6 MPa (totalizan-
do o 32 e 4° andar);

B 32 entrega de 30.000 blocos de 4 MPa (totalizan-
do o 52 ao 82 andar).

Serdo, entdo, definidos 3 lotes, um para cada
entrega, com tamanho de amostra variavel de
11 blocos.

sil afora, essa certificacdo precisaria ser muito rigorosa para

ser viavel.
B Realizacdo de ensaios de prismas aos 14 dias. Para
0 caso de argamassa menos resistentes que o blo-

comentados atualmente e podem fazer parte de uma dis-
cussao futura, entre esses:
® Dispensa de ensaios de blocos de fabricantes que possuem

uma certificacdo. Considerando a diversidade de fabricantes
mais oumenosrigorosos nocontrole de suaproducdonoBra-

€O, N0 se espera aumento consideravel da resisténcia
de prisma dos 14 aos 28 dias (essa afirmacdo nao é
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de pensamento sobre esse topico. Aquela gque entende
que o prisma deve refletir a potencial resisténcia maxima
da alvenaria (entdo tanto faz onde é a moldagem, desde
que essa seja feita da melhor forma possivel). E outra que
entende que o prisma deve refletir a qualidade da execu-
cdo (dai a necessidade de ser feito em obra). A linha de
medir a resisténcia potencial parece mais razoavel, deven-
do-se manter claro o rigor do controle da execucdo. Tentar
medir qualidade da execucdo em ensaios pode dificultar a
leitura dos resultados e o trabalho dos laboratorios.

verdadeira para argamassa mais resistentes e para pris-
mas grauteados). Pode-se pensar em realizar 0s prismas
0cos aos 14 dias, deixando a contraprova para ser realiza-
da aos 28 dias.

B Reducdo da quantidade de ensaios. Na revisdo das nor-
mas, houve uma abertura para diminuir a quantidade de
ensaios de prismas sob determinadas condigdes. A dis-
cussao de maior reducdo, aliada a questdo da certifica-
cao dos blocos, precisa ser feita com muita cautela.

® Moldagem de prismas em laboratdrio. Existem duas linhas
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Panorama da industria dos
materiais de construcao
no primeiro trimestre

JANEIRO 2014 (ANTERIOR) FEVEREIRO 2014 (ATUAL) MARGCO 2014 (PROXIMO)

5% 10% 2% 7%
22%

59%
44%

M MuitoBom [ Bom [ Regular [ Ruim

Grafico 1 — Perspectiva do setor de materiais de construgdo para o primeiro trimestre de 2014

Associacdo Brasileira da Industria de Materiais A perspectiva apontada para marco eleva a opinido de bom

de Construcdo (ABRAMAT) divulgou seu ter-  para 63% e abaixa a de regular para 27%.

mometro mensal, referente ao desempenho Segundo Walter Cover, presidente da ABRAMAT, a maioridade

de vendas em curto prazo no mercado interno.  das indUstrias vé o mercado com otimismo desde o inicio do ano,
Para fevereiro, 53% das empresas classificaram 0 mercado  alimentado pelas boas vendas no varejo e uma retomada ainda
como bom e 32% como regular, ligeira melhora em re-  lenta e gradual do mercado de infraestrutura e imobiliario. O execu-
lacdo aos numeros de janeiro, onde 44% das empresas  tivo completa informando que a falta de chuvas, tipicas no comeco
consideraram 0 mercado como bom e 29%, como regular.  do ano, também favoreceu a realizacdo das obras na construgao.

63 63
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Grafico 2 — Expectativa do setor de materiais de construgdo em relagdo as agdes do Governo (em %)
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Grafico 4 — Brolugdo da capacidade instalada
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do Governo para o desenvolvimento do setor no médio pra-
Grafico 3 — Pretensdes de investimento do zo (proximos 12 meses), 68% mostraram-se indiferentes
setor de materiais de construgdo no médio (queda em relacdo as expectativas de janeiro, que eram de
prazo (em %) 76%), enquanto 20% estdo otimistas (para 14% em janei-

ro) e 12% pessimistas (para 10% em janeiro).
PRETENSAO DE INVESTIMENTO

E CONFIANCA NAS ACf]ES DO GOVERNO NIVEL ATUAL DE UTILIZACAU

Em fevereiro de 2014, 68% das empresas informaram DA CAPACIDADE INSTALADA
que pretendem investir nos proximos 12 meses. 0 nimero Em fevereiro, a capacidade instalada do setor atingiu 82%
é 3% menor do que o apresentado em janeiro (71%). Em  na média das empresas associadas a ABRAMAT, 50 empresas
comparacao a fevereiro de 2013, houve queda de 6%. de fabricacao de materiais de construcao nos diversos segmen-

Em relacdo as expectativas do mercado sobre as agdes  tos da cadeia, contra 81% do més anterior.
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Arena Pernambuco

MARCELO UNGARETTI — GILSON FUJlI
EGT ENGENHARIA

1. INTRODUCAO
ara a realizacao da Copa de 2014 no Brasil,
além de outras obras urbanas, estao sendo
construidas Arenas Multiuso, que, depois de
sediar o0s jogos de competicdo, deverdo ser au-
tossustentaveis para o futuro. Assim, os projetos desenvol-
veram varias possibilidades de arquibancadas e camarotes,
de restaurantes a shopping centers internos a edificacao.

Afora as caracteristicas locais, ha diferentes origens
dos recursos, tamanho das arenas, solucdes variadas de
cobertura, arquibancadas provisérias, mas todos atendendo
as exigéncias modernas de desempenho estabelecidas pelo
“green guide” da FIFA, que define condicdes da ventilagdo,
iluminacado, fluxo de espectadores, visibilidade e conforto
durante os jogos ou outros espetaculos.

Neste trabalho serdo descritas as caracteristicas princi-
pais da Arena Pernambuco, cujos projetos se nortearam na
gualidade, operacionalidade, sustentabilidade e viabilidade
econdmica, com foco nas solucdes de concreto armado
moldado “in loco” e pré-moldado.

2. CARACTERISTICAS DE PROJETO
A Arena Pernambuco, situada no Municipio de Sao Lou-
renco da Mata, mas encostada no Municipio de Recife, sur-
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Figura 2 — Vistas do projeto

giu de uma PPP (Parceria Publico-Privada) entre a Prefei-
tura de Recife e a Odebrecht ParticipacGes e Investimentos,
com o objetivo de atender os trés grandes clubes de Recife
(Sport, Nautico e Santa Cruz) e proporcionar outras ativida-
des possiveis de uma arena: shows, exposicoes, e outras
competicdes fora o futebol.

Como se pode observar (Figura 1), foi utilizada a solucao

Figura 1 - imagem virtual da Arena Pernambuco

Figura 3 — Vista geral da obra em fevereiro
de 2013
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Figura 4 — Vista interna da obra no mesmo
periodo (Fevereiro de 2013)
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Figura 8 — Detalhe dos degraus

Figura 5 — Montagem da cobertura em trelica

espacial ?

Figura 6 — Execugdo das sapatas

Figura 9 — Montagem dos degraus



de rampas de acesso (ou saida), minimizando-se a utiliza-
cao de escadas. Foram utilizadas escadas internas e esca-
das rolantes basicamente para acesso dos estacionamentos
internos ao nivel térreo da arena, bem como entre os niveis
intermedidrios da arena.

Quanto a solucdo construtiva, nao foi possivel adotar
largamente estruturas pré-fabricadas de concreto.

A grande demanda por estruturas pré-moldadas face
a execucdo simultdnea de arenas e obras de infraestrutura
no Nordeste impossibilitou o fornecimento, optando-se por
moldar “in loco” a maior parte das estruturas de concreto,
exceto os degraus de arquibancada (Figuras 8, 9 e 12) e as
vigas-jacaré, com pré-moldagem no canteiro local.

A cobertura da Arena é em estrutura metalica (Fi-
gura 5), com solucao de trelica espacial, e o fecha-
mento é em estrutura metalica convencional, com fe-
chamentos em E.T.F.E. (polimero de alta resisténcia:
Etileno TetraFluorEtileno).

Todo o restante & em concreto armado.

A maioria das fundacdes é em sapata assente sobre
rocha (Figura 6). Houve muito desmonte de rocha, devido
aos perfis muito irregulares do subsolo, apesar do projeto
ter tirado partido dos desniveis.

Algumas regides, pela peculiaridade do subsolo, tive-
ram a fundacao executada sem blocos sobre estaca raiz (d=
410mm), com pontas cravadas em rocha.

Ja os pilares, vigas e lajes sao todas moldadas “in loco”
(Figura 7), com porticos transversais espacados de aproxi-
madamente 12m e vigas com lajes dispostos na longitudinal.

Poucas torres de rigidez foram feitas com os nichos de
escadas/pocos de elevador nos setores Oeste e Leste da arena.
Nos setores Norte e Sul, foram utilizadas somente algumas
paredes para enrijecer a estrutura. As rampas externas se tor-
naram as torres de rigidez dos cantos da arena (Figura 14).

Figura 11 - Detalhe do encaixe dos degraus com
a viga-jacaré
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Figura 13 — Detalhe emenda da viga-jacaré
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0s degraus de arquibancadas (Figuras 8 e 9) e as
vigas-jacarés foram pré-moldados no canteiro local,

onde se montou uma unidade de pré-fabricacdo.

0s degraus se apoiam nas vigas-jacarés e se in-
terligam entre si pontualmente (Figuras 10 e 11), com

Tipo de intervencao: construcdo de novo estadio

Modelo de investimento: parceria publico-
privada

Responsavel pela obra: Odebrecht Infraestrutura

Responsavel por todos os projetos: EGT
Engenharia

Metalicas: Lanik (cobertura) e Vector-Foiltec
(fechamento lateral)

Arquitetura: Fernandes Arquitetos
Instalacoes: Projetar

detalhes que ndo permitem o vazamento de agua.

As vigas-jacarés sao monolitizadas entre si (Figu-
ras 12 e 13), e os pilares, ficando a estrutura no final
da mesma maneira que uma solucdo totalmente mol-
dada “in loco”.

Figura 14 — Vista geral da Arena Pernambuco
concluida

Solucoes
completas

que constroem o
Brasil do futuro

CONSTRUIR E REALIZAR.

(’ Votorantim

Cimentos

0800 7019898

www.mapadaobra.com.br

A Votorantim Cimentos oferece solucoes completas
para todas as etapas de sua obra!

Com o maior portfolio de produtos e servi¢os para construcao civil, a
Votorantim Cimentos oferece cimento, concreto, argamassas, britas
e areia, atendendo com exceléncia as mais exigentes obras e clientes
espalhados pelo Brasil.
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MC divulga seus cursos
técnicos para o semestre

Sala do Centro de Treinamento da MC

MC, empresa de solucBes para Recuperacao

Estrutural, Impermeabilizacdo, Protecao,
Tecnologia do Concreto e Pisos Industriais
(RAD), presente em obras de infraestrutura
espalhadas pelo pais, divulgou recentemente sua pro-
gramacao dos Ciclos de Palestras para o primeiro se-
mestre do ano.
0 objetivo dos Ciclos de Palestras é divulgar as solucoes
e tendéncias em temas especificos sobre a construcao civil,
com destaque para as demonstracdes praticas de solugdes
e produtos fornecidos pela empresa.

Sistemas de Injegdo

Datas: 24 de fevereiro e 28 de abril

Objetivo/sinopse: Apresentar os principais conceitos e
metodologias para recuperacdo e impermeabilizacdo de
trincas e fissuras com sistemas de injecdo.

Publico-alvo: Projetistas, Pesquisadores, Engenheiros de
Manutencdo, Aplicadores, Compradores

Carga horaria: 8 horas

PROGRAMA

8h30  Welcome Coffee

9h00  Palestra Institucional

9h30  Avancos na tecnologia de injecdo em concreto e

Voltados para projetistas, engenheiros de obra, aplica-
dores, pesquisadores e compradores dos diversos segmen-
tos da construcao: aeroportos, estacoes de tratamento de
agua e efluentes, estadios de futebol, pontes e viadutos,
usinas hidrelétricas e barragens, portos e piers, tuneis, in-
dustrias, entre outros.

Realizados no Centro de Treinamento da MC, em Vargem
Grande Paulista, em Sdo Paulo, os cursos tém duracdo de 8
horas, sao gratuitos e contam com uma estrutura moderna,
com capacidade para cerca de 60 pessoas, sendo ofereci-
das refeicdes e certificados de conclusao.

parametros de desempenho de produtos
11h00 Normalizacao dos produtos de injecéo de acordo
comanorma EN 1504 Parte 5
12h30 Almoco
13h30 Estudos de Caso (Projetos de Sucesso)
15h00 Coffee Break
15h30 Mddulo Pratico - Aplicagao de Sistemas
17h00 Encerramento
Palestrante: M. Sc. Eng. Emilio Minoru Takagi - Gerente
de Produto MC-Bauchemie
Méddulo prético: Eng. William Mititaka Naoi - Coordena-
dor de Produto MC-Bauchemie
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Datas: 31 de marco e 26 de maio

Objetivo/sinopse: Serdo apresentados os conceitos sobre
05 quais se baseiam os novos métodos para a prote¢ao e
reparo das estruturas de concreto e na especificagao dos
desempenhos necessarios para cada um os produtos que
compde o sistema de impermeabilizagao.

Publico-alvo: Projetistas, Pesquisadores, Engenheiros de
Manutencao, Aplicadores, Compradores

Carga horaria: 8 horas

PROGRAMA

8h30  Welcome Coffee

9h00  Palestra Institucional

9h30  Avangos nos conceitos basicos dos sistemas

Datas: 10 de marco, 24 de marco, 24 de abril*
Objetivo/sinopse: Apresentar conceitos bésicos sobre
materiais para concreto e propriedades dos concretos alia-
dos as tecnologias de aditivos quimicos para concreto
Publico-alvo: Laboratoristas, Pesquisadores, Engenheiros
de Obra, Especificadores

Carga horaria: 8 horas

PROGRAMA

9h00  Abertura

9h30 Palestra Institucional MC

9h45  Tecnologia do concreto

10h00 Agregados, cimento

11h00 Coffee Break

11h15 Procedimentos de Laboratdrio [avaliagdo de

Protegdo de Estruturas

Data: 17 de marco

Objetivo/sinopse: Serd feita uma andlise dos principais
meios agressivos e 0s principais danos causados a estru-
turas de concreto. Além dos principais sistemas e solucdes
para protecdo do concreto com foco no aumento da dura-
bilidade de estruturas.

Publico-alvo: Projetistas, Pesquisadores, Engenheiros de
Manutencdo, Aplicadores, Compradores

Carga hordria: 8 horas

PROGRAMA
8h30  Welcome Coffee

Impermeabilizagdo de Estruturas

deimpermeabilizacao e definicdo dos parametros
de desempenho de acordo com a norma de
desempenho NBR 15.575:2013.

11h00  Normalizacdo dos sistemas de impermeabilizagdo
de acordo com a norma EN 1504 Parte 2

12h30  Almogo

13h30 Estudos de Caso (Projetos de Sucesso)

15h00 Coffee Break

15h30 Mddulo Prético - Aplicacdo de Sistemas

17h00 Encerramento

Palestrante: M. Sc. Eng. Emilio Minoru Takagi - Gerente

de Produto MC-Bauchemie

Médulo pratico: Eng. William Mititaka Naoi - Coordena-

dor de Produto MC-Bauchemie

Tecnologia do Concreto e Aditivos

abatimento, moldagem dos CPs, capeamento,
ruptura, umidade da areia, retencao de amostras
(cimento, areia, aditivo)]

13h00 Almoco

13h45 Teste pratico: FK (abat. 12 cm), PF2141

14h00 Tipos de Concreto

16h00 Coffee Break + Teste de Abatimento

16h15 Aditivos para concreto [plastificantes,
superplastificantes, retardadores, inibidores,
aceleradores, incorparador de ar]

17h00 Debate

17h30 Final - avaliacdo do evento

Palestrante: Dr. Eng. Holger Schmidt - Gerente de Produto

MC-Bauchemie

* Evento realizado na fabrica da MC em Pernambuco

9h00  Palestra Institucional

9h30  Introdugdo aos sistemas de protecdo

11h00 Produtos e solucdes MC

12h30 Almogo

13h30 Estudos de Caso (Projetos de Sucesso)

15h00 Coffee Break

15h30 Médulo Prético - Aplicacdo de Sistemas

17h00 Encerramento

Palestrante: Eng. Diego Casella - Gerente de Produto
MC-Bauchemie

Médulo pratico: Eng. William Mititaka Naoi - Coordena-
dor de Produto MC-Bauchemie



Pisos Industriais (RAD)

Data: 14 de abril

Objetivo/sinopse: Apresentar as principais diretrizes para
escolha de um revestimento de alto desempenho (RAD) para
diferentes situacdes, além de um panorama geral de todos
0s sistemas MC com procedimentos de aplicagdo, andlise de
resisténcia quimica, mecanica e projetos de sucesso.
Publico-alvo: Projetistas, Pesquisadores, Engenheiros de
Manutencao, Aplicadores, Compradores

Carga horaria: 8 horas

PROGRAMA
8h30  Welcome Coffee

9h00  Palestra Institucional

9h30  Introdugdo aos sistemas RAD

11h00  Sistemas de Pisos ( Epéxi/Poliuretano/Especiais)
12h30  Almogo

13h30 Estudos de Caso (Projetos de Sucesso)

15h00 Coffee Break

15h30 Mddulo Prético - Aplicacdo de Sistemas

17h00 Encerramento

Palestrante: Eng. Diego Casella - Gerente de Produto
MC-Bauchemie

Médulo Prético: Eng. William Mititaka Naoi - Coordena-
dor de Produto MC-Bauchemie

Recuperagdo e Reforgo Estrutural

Data: 12 de maio

Objetivo/sinopse: Apresentar os conceitos basicos que
auxiliam na definicdo dos métodos corretivos e na especi-
ficacdo dos produtos quimicos para recuperagdo e reforco
de estruturas com fibra de carbono.

Publico-alvo: Projetistas, Pesquisadores, Engenheiros de
Manutencao, Aplicadores, Compradores

Carga Horaria: 8 horas

PROGRAMA
8h30  Welcome Coffee
9h00  Palestra Institucional

9h30  Introdugdo as patologias no concreto - Ensaios/
Verificagdes/Exemplo

11h00  Sistemas de Reparo MC - Produto e Aplicagdes

12h30  Almogo

13h30 Estudos de Caso (Projetos de Sucesso)

15h00 Coffee Break

15h30 Mddulo Prético - Aplicacdo de Sistemas

17h00 Encerramento

Palestrante: Eng. Diego Casella - Gerente de Produto

MC-Bauchemie

Médulo pratico: Eng. William Mititaka Naoi - Coordena-

dor de Produto MC-Bauchemie

[—

Demonstracao pratica de aplicacdo de produtos

f.

Os ciclos de palestra da MC-Bauchemie acontecem em seu Centro de Treinamento, localizado na Estrada Caucaia do
Alto, 4557 - Vargem Grande Paulista - SP. Mais informagdes: www.mc-bauchemie.com.br e
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Analise da degradacado do
concreto em uma estrutura
no porto do Recife

JOSE EDIVAL MORAES FILHO — MesTre Em ENGenHARIA CiviL

ELIANA CRISTINA BARRETO MONTEIRO — Proressora Doutora, ProGrAMA DE Pds-GRADUACAD EM ENGENHARIA CiviL
UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO

PAULO HELENE - Proressor TiTULAR
UNIVERSIDADE DE SA0 PAuLo

1. INTRODUCAO
interacdo com o meio ambiente & um dos prin-
cipais aspectos a ser considerado nas inspecoes
e avaliacOes de estruturas de concreto, uma vez
gue a exposicdo a alguns agentes fisicos e qui-
micos é determinante para acelerar a deterioracdo precoce das
edificacdes em concreto armado (ODRIOZOLA, 2007).

A carga ambiental localizada pode criar microclimas varia-
dos, estabelecendo um comportamento distinto de desempe-
nho para uma mesma estrutura de concreto armado submetida
a agentes ambientais diferentes.A umidade relativa, a precipi-
tacdo pluviométrica, a orientacdo dos ventos, a temperatura e
as substancias que estdo presentes neste meio destacam-se
guanto a sua importancia no processo de deterioracdo do con-
creto armado (GOUVEIA, 2010).

0 Brasil, na condicdo de pais com dimensdes continen-
tais, que apresenta variaveis ambientais bastante complexas,
esta situado entre os trépicos de Cancer e Capricérnio, pos-
suindo desta forma uma predominancia de climas tropical
e equatorial. Estas condi¢des estabelecem uma temperatura
média anual bastante elevada, além de condices climaticas
completamente distintas ao que ocorre na Europa e nos Es-
tados Unidos.

Na fase de projeto, a escolha da solucao e dos parame-
tros estruturais, como cobrimento e resisténcia caracteristica
do concreto a compressdo, deve passar por uma criteriosa

analise dos agentes ambientais atuantes na edificacdo ao
longo de toda sua vida Util. Desse modo, ndo é possivel des-
considerar a influéncia do meio ambiente sobre a estrutura,
evidenciando que solucfes viaveis para um determinado local
podem se tornar inviaveis para outro, sob pena de aumentar
os custos, principalmente os de manutencao e recuperagao
(FERNANDEZ, 2008).

Edificacdes em zona portudrias estdo sujeitas a agressi-
vidade do meio ambiente em condicdes ainda mais severas,
considerando-se a proximidade com o mar, com as inddstrias
e com os centros urbanos. Salienta-se que este tipo de edifi-
cacdo é fundamental para a infraestrutura nacional, uma vez
que agrega valor aos produtos transportados, repercutindo po-
sitivamente na economia brasileira. Problemas de deterioracdo
precoce do concreto nestes tipos de construcdo representam
prejuizos de grande monta, nao sé pelo custo de recuperacao
estrutural, mas principalmente pelo custo de inatividade.

0 presente trabalho analisou o concreto do Armazém 6 de
estocagem no Porto do Recife, envolto em ambiente marinho,
urbano e industrial. Foram realizadas inspecdes, ensaios de
campo e de laboratdrio no intuito de verificar as causas da de-
gradacao do concreto armado deste edificio.

2. 0 ARMAZEM 6 DO PORTO DO RECIFE
Recife é considerado o quarto maior nicleo urbano do
Brasil.Na condicdo de cidade costeira, esta suscetivel a acao



. _{ FACHADA NORTE

Figura 2.1 — Localizagao das quatro fachadas
do Armazém 6

marinha,e a juncao destes dois ambientes, urbano e marinho,
possibilita a ocorréncia de varios vetores que podem tornar
mais efémera a vida Util do concreto armado, principalmen-
te através do atague de agentes de natureza fisica, biologica
e quimica. A umidade do ar média na cidade do Recife é de
79,33%, a temperatura média anual é de aproximadamente
25,2°C e a precipitacdo média anual é da ordem de 2.345,52
mm (INMET, 2011). Todos estes aspectos representam condi-
cOes climaticas favoraveis ao desenvolvimento do processo de
corrosao das armaduras.

0 Armazém 6 estd situado dentro da area operacional do
Porto do Recife, tem uma area de 7.663,84 m? e foi construido
em 1984. Trata-se de uma estrutura na forma de um galpao,
edificada em concreto armado, com paredes de vedacdo em
alvenaria de blocos de concreto e coberta com estrutura me-
talica. 0 Armazém 6 estoca, principalmente, acUcar desde o
periodo de sua inauguragao.

A edificacdo esta situada no cais do porto; em sua frente,
a Leste,esta o berco de atracacdo numero 6 com 196,59m de

Figura 2.2 —(a) Fachada Sul e (b) Fachada Leste

comprimento; nos fundos, a Oeste, a Av. Alfredo Lisboa, uma
das vias mais importantes do bairro do Recife Antigo; pela
esquerda, ao Norte, o0 Armazém 5 e pela direita, ao Sul, o
Armazém 7. A estrutura é composta por 44 pilares dispostos
em quatro fachadas. Na circunvizinhanca, existe a Fabrica de
Alimentos Pilar, cuja producao iniciou-se em 1871, na qual,
atualmente, ha grande movimentacdo de veiculos. A Fig.2.1
mostra a localizacdo das quatro fachadas do Armazém 6 do
Porto do Recife.

A Fachada Leste estd em contato direto com a névoa
salina proveniente da quebra das ondas no molhe do Porto;
a Fachada Sul encontra-se, também, desprotegida e o obs-
taculo mais préximo esta a mais de 30m. A Fachada Oeste
esta posicionada por tras do Armazém, fato que proporcionou
uma maior protecdo, e conta com uma marquise metalica que
circunda todo o seu perimetro. A Fachada Norte esta protegida

parcialmente por duas construcées menares (subestacdo elé-
trica e banheiros), que estdo a menos de 2m. Estas condigdes
garantiram niveis de exposicdo distintos para cada uma das
guatro fachadas.A Fig. 2.2 mostra as Fachadas Sul e Leste e a
Fig. 2.3 mostra as Fachadas Oeste e Norte.

Segundo a ABNT NBR 6118:2007, classifica-se a agressi-
vidade ambiental no local como classe IV (muito forte), prin-
cipalmente por estar situada em zona de respingo de maré.
Assaciado a isto, existem indlstrias nas proximidades, esta-
belecendo um risco ainda maior de deterioracdo da estrutura.

3. PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

0 experimento foi desenvolvido com o intuito de ana-
lisar a degradacdo de uma estrutura de concreto armado
localizada em ambiente marinho, urbano e industrial, con-
siderando a classe de agressividadenivel IV, a mais agressi-
va conforme estabelecido na ABNT NBR 6118:2007. Foram
identificadas diferencas entre as fachadas, provocadas pela
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Figura 2.3 — (a) Fachada Oeste e (b) Fachada Norte

sua distancia em relagdo ao mar, provenientes da existén-
cia de construcdes vizinhas, que serviram como protecao, e
exposicdo a ciclos de molhagem e secagem (devido a acdo
da chuva e do sol). A Tabela 1 representa a classe de agres-
sividade Ambiental, conforme classificacdo da tabela 6.1 da
ABNT NBR 6118:2007.

As especificidades de desenvolver experimentos de cam-
po em zona operacional portuaria em atividade restringiram a
guantidade e os tipos de ensaios empregados, tendo sido libe-
rada para o experimento apenas a parte externa da estrutura.

Foram realizadas inspecdes preliminares e detalhadas, que
corresponderam aos ensaios de: avaliacdo da dureza superficial
do concreto por esclerémetro de reflexdo, profundidade de car-

Tabela 1 — Classe de agressividade ambiental

bonatacao com fenolftaleina, aspersdo de solugdo com nitrato
de prata e teor de cloreto do concreto, além da determinacdo
da espessura da camada de cobrimento dos pilares.

3.1 INSPECAO PRELIMINAR

A inspecao preliminar realizada em todos os pilares da edi-
ficacdo identificou quatro principais sintomas de manifestagdes
patologicas: fissuras de corrosao, estribos rompidos, presenca
de bolor e armadura exposta. Verificou-se que 86% dos pilares
apresentaram fissuras provocadas pelo processo de corrosao
das armaduras, 68% registraram presenca de bolor, 43% exi-
biam armadura exposta e em 36% havia estribos rompidos. A

| Fraca Sull:lrjrzzlrsa Insignificante
[ Moderada Urbana'’ Pequeno
Il Forte I’\:glrj;:jl Grande
v Muito forte IEHE Elevado

Respingo de maré"’®

" Pode-se admitir um micro clima com classe de agressividade um nivel mais brando para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e dreas de servicos
de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto resvestido com argamassa e pintura).

* Pode-se admitir uma classe de agressividade um nivel mais branda em: obras em regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes das estruturas
protegidas de chuvas em ambientes predominantemente secos ou regides onde chove raramente.

* Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de celulose e papel, armazém de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2007Projeto de estruturas de Concreto - Procedimento
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Figura 3.1 — (a) Pilar apresentando armaduras expostas e (b) estribos rompidos

Fig. 3.1 mostra duas das principais manifestagdes verificadas:
armaduras expostas e estribos rompidos.

A guantificacdo dos resultados da inspecdo preliminar, in-
dividualizados por fachada, estabeleceu diferencas nos estagios
de deterioracdo do concreto entre as quatro fachadas. As fis-
suras ligadas a corrosao de armaduras estavam presentes em
todos os pilares das Fachadas Sul (100%) e Leste (100%),
esse valor era de 94% para os pilares da Fachada Oeste e de
50% para a Fachada Norte. Constatou-se que a ocorréncia de
armaduras expostas estava presente em 83% dos pilares da
Fachada Sul, em 74% da Fachada Leste e em 17% nas Facha-
das Norte e Oeste.

A presenca de bolor foi identificada em todos os pila-
res das Fachadas Sul (100%) e Leste (100%), em 83% da
Fachada Norte e em 44% da Fachada Oeste. Nos pilares da
Fachada Sul,foi registrado 83% dos estribos rompidos, ja na
Fachada Leste 72%, enquanto que, nas Fachadas Norte e
Oeste, nao houve estribos rompidos.Estes dados permitiram
distinguir os diferentes estagios de deterioracdo do concreto
nas quatro fachadas. As Fachadas Sul e Leste estavam em
pior situacdo comparadas com as Fachadas Norte e Oeste,
embora todas apresentassem processo de corrosao de arma-
dura. Sendo a Sul, a pior, e a Norte,a melhor, entre as quatro
fachadas da edificacdo.

3.2 INSPECAO DETALHADA

A inspecao detalhada consistiu na realizacdo dos ensaios
de avaliacdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexao,
profundidade de carbonatacdo, aspersao de solucdo de nitrato
de prata e teor de cloreto no concreto, além da determinacdo
da espessura da camada de cobrimento. Os resultados da ins-
pecao detalhada deixaram ainda mais claros os comportamen-

tos distintos entre as quatro fachadas. A avaliacdo da dureza
superficial pelo esclerometro de reflexdo mostrou que a Facha-
da Norte apresentou . kmédio de 54MPa, sendo de 41MPa na
Fachada Leste, 38MPa na Fachada Oeste e a Fachada Sul teve
seus ensaios prejudicados, uma vez que todos os pilares en-
saiados ndo conseguiram atingir o indice esclerométrico minimo
previsto na ABNT NBR 7584:2012, evidenciando o descolamen-
to da camada de cobrimento do concreto provocada pela acdo
da forca expansiva do processo de corrosdo das armaduras.
0 ensaio de profundidade de carbonatacao foi procedido em oito
pilares, sendo trés na Fachada Oeste (P03, P04 e P10), dois na
Fachada Leste (P24 e P33), dois na Fachada Norte (P40 e P43)
e um na Fachada Sul (P33). Os elementos selecionados foram

Figura 3.2 — Localizagao dos pilares
submetidos ao ensaio de teor de cloreto
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identificados e localizados, tanto na planta como no campo.

Apenas o pilar P04 da Fachada Oeste ndo estava carbona-
tado, mostrando, dessa forma, 0 avanco da frente de carbona-
tacdo. A aspersao de solucdo de nitrato de prata foi realizada
nos mesmos pilares supracitados. 0s pilares que indicaram au-
séncia de cloretos no ensaio de aspersao de solucao de nitrato
de prata foram: PO4 da Fachada Oeste, P24 da Fachada Leste e
0 P40 da Fachada Norte. Todos os demais ensaiados apontaram
presenca de cloretos.

Foram realizados 16 ensaios de teor de cloreto no concre-
to, correspondendo a 15 pilares, pois o Pilar P10 da Fachada
Oeste teve duas amostras ensaiadas. A Fig. 3.2 mostra a lo-
calizacao dos pilares submetidos ao ensaio de teor de cloreto
no concreto. Os ensaios em laboratério resultaram em teores
de cloreto em relacdo a massa de concreto, tornando-se ne-
cessario transformar esses valores, em teores de cloreto em
relacdo a massa de cimento, com obijetivo de correlacionar os
resultados verificados em cada uma das quatro fachadas da
edificacdo (Tabela 2).

Considerando o teor médio de cloreto em relagdo a massa
de concreto, a Fachada Oeste apresentou 0,86%, ja a Fachada

Norte 0,41%, 0,30% para a Fachada Leste e 0,22% para a
Fachada Sul.

A inspecdo detalhada do cobrimento nominal das arma-
duras dos pilares revelou uma grande variabilidade. Foram
analisados quinze pilares das quatro Fachadas, em cada pilar
foram realizadas trés medicdes, das quais se adotou o menor
valor como representativo, por questdes de seguranca.0s valo-
res médios por fachada foram: Leste — 3,00 cm, Oeste — 3,40
cm, Norte — 2,15 cm e Sul — 3,10 cm. A menor espessura de
cobrimento da Fachada Norte ndo foi determinante para ace-
lerar a deterioracao dos seus pilares, pois as duas construcées
adjacentes serviram de anteparo contra a acdo da névoa salina.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo da inspecdo preliminar da estrutura de con-
creto armado, por meio dos ensaios de avaliacdo da dureza
superficial do concreto, utilizando o esclerdmetro de reflexao,
profundidade de carbonatacdo, aspersao de nitrato de prata e
teor de cloreto no concreto, associados a determinacdo da es-
pessura de cobrimento, permitiram uma maior compreensao
do processo de deterioracao dos pilares do Armazém 6 do Porto
do Recife.

Tabela 2 — Resultados do ensaio de teor de cloreto em relagdo a massa de cimento

P04 Oeste 0,0664
P05 Oeste 0,0424
P07 Oeste 0,0110
P10' Oeste 0,2534
P10° Oeste 0,3338
P13 Oeste 0,0108
P16 Oeste 0,1051
P20 Sul 0,0448
P23 Sul 0,0140
P24 Leste 0,0399
P26 Leste 0,0108
P29 Leste 0,0236
P33 Leste 0,1148
P38 Leste 0,0152
P40 Norte 0,0128
P43 Norte 0,0994

"Valor referente a primeira fase do ensaio. - * Valor referente a segunda fase do ensaio.

734 0,49
734 0,31
734 0,08
734 1,86
734 2,45
734 0,08
734 077
734 033
734 0,10
734 0,29
734 0,08
734 0,17
734 0,84
734 0,11
734 0,09
734 073



De posse dessas informacdes, foi possivel concluir, de
forma preliminar, que as Fachadas Sul e Leste estavam em
um estagio mais adiantado de deterioracdo em relacdo ao que
ocorria nas Fachadas Norte e Oeste. A individualizacdo dos da-
dos por fachada foi capaz de dividir as fachadas em dois grupos:
as Fachadas Sul e Leste como as mais deterioradas pela acao
do meio ambiente e,no segundo grupo, as Fachadas Oeste e
Norte, com menor grau de deterioracao. Considerou-se ainda
que, apos a inspecdo preliminar, a Fachada Norte era a mais
preservada e a Fachada Sul a mais deteriorada.

A inspecdo preliminar e o ensaio de avaliacdo da dureza
superficial do concreto pelo esclerémetro de reflexdo convergi-
ram para a mesma direcao, indicando, inicialmente, que havia
diferencas consideraveis entre as fachadas, em especial as Fa-
chadas Sul e Norte, onde,nos dois casos, a Norte mostrava-se
mais preservada e a Sul, mais deteriorada. Embora apresen-
tando menor quantidade de manifestacées patoldgicas do que
a Fachada Leste, a Fachada Oeste tinha uma dureza superficial
do concreto um pouco menor.

A mensuracdo da espessura de cobrimento apresentou va-
lores distintos para as quatro fachadas.Assim, ficou evidenciada
a grande variabilidade da espessura de cobrimento, inclusive
nas medicdes realizadas num mesmo pilar. Este fato sugere
problemas na fase de execucao, uma vez que a estrutura foi
dimensionada para um Gnico cobrimento.

A relacdo inversamente proporcional entre a distancia em
relacdo ao mar e o teor de cloreto ndo se mostrou determi-
nante, como se esperava ainda na fase de planejamento. Os
ensaios mostraram que pilares da Fachada Leste, na maioria
dos casos, possuiam teor de cloreto menor que os pilares da
Fachada Oeste, muito embora estes Gltimos estivessem a uma
distancia maior do mar, cerca de 75m e sem acdo direta da
névoa salina.

Esses resultados divergiam da inspecdo preliminar e da
esclerometria, que apontaram a Fachada Oeste com grau infe-
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ACONTECE NAS REGIONAIS

Semanas de Engenharia na Regional da Bahia

erd realizada de 10 a 12 de abril a IV Semana de Ma-

teriais de Construcdo da Universidade Catdlica de Sal-
vador (UCSAL), com promocdo de sua Escola de Engenharia e
com apoio do IBRACON.

Com o objetivo de transmitir aos estudantes e profis-
sionais a importancia da correta aplicacdo dos materiais de
construgdo, além de disseminar o conhecimento das normas
técnicas, o evento vai acontecer no Auditorio Inferior da UC-
SAL, no Campus Pituacu.

Ja, a Universidade Federal da Bahia (UFBA) realiza em maio,

em data ainda a ser definida, a 32 Semana Pensando em Concre-
to, com a missdo de debater e divulgar a tecnologia do concreto,
seu comportamento no estado fresco e endurecido, abordando,
especialmente, as questdes de como a especificacao e o controle
tecnoldgico do concreto influencia a qualidade, resisténcia e dura-
bilidade de estruturas de concreto.

Promovido pela Escola Politécnica da UFBA e pelo Centro
Tecnologico de Argamassa (Ceta), com apoio do IBRACON, o
evento vai ocorrer no Auditério Magno Valente da Escola Poli-
técnica da UFBA.

12 Congresso Brasileiro de Patologia das Construcées — CBPAT

romovido pela Associacdo Bra-
sileira de Patologia das Constru-
coes (Alconpat Brasil), 0 1° Congresso
de Patologia das Construcdes aconte-
cera na Fundacdo Parque Tecnoldgico
Itaipu, em Foz do Iguacu, no Parana, de 21 a 23 de maio de 2014.
0 evento vai debater o controle da qualidade, a patologia
e a recuperacao de estruturas de edificaces convencionais
(residenciais, comerciais, industriais e mistas) e de grandes
obras (rodovias, portos, aeroportos, centrais hidrelétricas,
pontes, viadutos, estadios esportivos etc.).
Serdo oferecidos minicursos sobre os temas:
m Sistemas de protecdo de estruturas de concreto — Michel
Haddad (Sika);
B Reforco de estruturas de betdo com materiais compasi-
tos — Joaquim Barros (Universidade do Minho) e Glaucia
Dalfré (Unila);

1° CONGRESSO BRASILEIRO DE

PATOLOGIA

DAS CONSTRUCOES |

B Sistemas de impermeabilizacao

de estruturas em ambientes agressi-

vos — Emilio Takagi (MC-Bauchemie);

A corrosao, suas formas e con-

trole em estruturas de concreto ar-
mado — Oladis Rincén (Universidade de Zulia);

B Danos e acdes corretivas em obras hidraulicas — Marcelo
Marques (UFGRS).

Estdo sendo oferecidas visitas técnicas para a Universi-
dade Federal de Integracdo da América Latina (Unila), obra
de Oscar Niemeyer, e a Usina Hidrelétrica de Itaipu.

No Congresso, sera realizado o | Concurso Estudantil RVC
— Reforco de viga de concreto, que desafia os estudantes e
profissionais a realizarem o reforco de uma viga de concreto
armado, de modo a aumentar sua capacidade de carga por
meio da colagem de materiais de reforco em sua superficie.

Mais informacdes:

| Encontro Luso-Brasileiro de Degradacao
em Estruturas de Concreto Armado

romovido pela Alconpat-Brasil (Associacdo Brasi-

leira de Patologia das Construces), Laboratorio de
Ensaios em Durabilidade dos Materiais e Geotecnoldgica, o
| Encontro Luso-Brasileiro de Degradacao em Estruturas de
Concreto Armado acontece de 06 a 09 de agosto, no Fiesta
Convention Center, em Salvador, na Bahia.

0 evento propde-se discutir 0s temas da corrosao de
armaduras, reacao alcali-agregado, métodos de monitora-
mento e recuperacao de estruturas, carbonatacao e durabi-
lidade, e recebe trabalhos completos até 09 de maio.

0 Encontrro é apoiado pelo IBRACON.

Mais informacoes: °

Regional do IBRACON no Maranhao

caba de ser criada a Regional do IBRACON no Maranhao. Segundo seu diretor, Rodolfo Montoya, da area de Desenvolvimento
e Engenharia Civil da Vale, ja estao sendo programadas atividades para 2014, que, em breve, serdo divulgadas.
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