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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

Comunicacao, conhecimento

€ inovacao

Caro leitor,

Brasil esta passando por mais um periodo de
turbuléncia. Ja passamos por outros, graves
e ndo tdo graves. A extenséo e profundidade
das dificuldades atuais s6 saberemos exata-
mente depois que as tivermos ultrapassado.

Sim, porque certamente elas seréo vencidas, gracas a for-
¢a, competéncia, resisténcia e coragem do brasileiro, cuja
tolerancia e paciéncia estdo se esgotando.

Nesse contexto, os meios de comunicagao tém papel fun-
damental na informacao dos fatos, devendo ser precisos
e éticos, de modo a nado distorcer os acontecimentos. Em
hipotese alguma é aceitavel qualquer tipo de censura.

O conhecimento das questdes técnicas em jogo e seu uso
na direcéo e sentido do bem, do progresso e do desenvol-
vimento, também fazem parte da solugéo.

Inovacao é a palavra do momento.

Nas situagdes de crise é ela que diferencia os sobreviven-
tes dos que ficam para tras.

A cadeia da construgao, toda ela muito afetada pelos
acontecimentos, tem que atuar nas trés frentes: comu-
nicar para nao se isolar, buscar e fornecer o conheci-
mento que tem, conforme suas necessidades e com-
peténcia, e inovar para se diferenciar do lugar comum
e sobreviver.

A engenharia nacional em todos os seus niveis esta no mi-
nimo equiparada as mais capazes e competentes do mun-
do em todos os estagios: desde o planejamento, projeto,
construgao até a manutencgao. Evidentemente, desde que
tenha tempo para isso.

De seu lado, o IBRACON faz a sua parte cumprindo
com sua missao de valorizar, divulgar e defender a cor-

reta utilizacédo do con-

creto, através, além
de outros meios, da revista Concreto & Construcgoes,
que nesta edigdo aborda como assunto de capa a

sustentabilidade.

Assunto este colocado nesta edigdo, exatamente para
contribuir para a solugéo dos problemas atuais que atra-
vessarmos, pois através das tecnologias de concretos
de alto desempenho, autoadensaveis e pré-moldados,
o desperdicio € minimizado e a redugcéo do consumo de
materiais e insumos € atingida.

No quesito comunicagao, procurando tornar sua leitu-
ra mais produtiva, a nossa revista, através do conhe-
cimento do jornalista responsavel Fabio Luis Pedroso,
das sugestbes do Conselho Editorial €, em especial,
das sugestdes do Diretor de Publicagdes e Divulgagao
Técnica do IBRACON, Paulo Helene, inovou e se revi-
talizou através de um novo Projeto Grafico, com as se-
guintes mudancas:

aumento da area da mancha gréafica, com reducéo de
margens € espagos em branco;

mudanca de duas para trés colunas nas principais segoes;
mudanca de vinhetas das paginas e das molduras das
figuras e tabelas, adequando-as ao novo padrao grafico.

Com isso, a Revista abre espaco para mais artigos técni-
cos e maior facilidade de leitura, sem onerar o orcamento.

Esperamos que, assim, nossos leitores e patrocinadores
possam ter leitura mais agradavel, maior volume de infor-
macoes e, com isso, poder adquirir mais conhecimento
para poder inovar.

EDUARDO BARROS MILLEN
PresiDENTE Do CoMITE EDITORIAL DA
Revista CONCRETO & CONSTRUCOES ©

e CONCRETO & Construcdes | 7



» CONVErse com o ibracon

ENVIE SUA PERGUNTA PARA O e-MAIL: fabio@ibracon.org.br

PERGUNTAS TECNICAS

EM INUMEROS ARTIGOS E EM ALGUNS LIVROS
RELACIONADOS A PaToLociA Do CONCRETO,
OBSERVEI QUE OS AUTORES DE TAIS TEXTOS
ESTABELECEM A SEGREGACAO DO CONCRETO
(E, POR CONSEGUINTE, OS NINHOS DE CON-
CRETAGEM) COMO SENDO MANIFESTAGAO
PATOLOGICA. A MINHA DUVIDA E: AS “BICHEI-
RAS” OU “BEXIGAS” PODEM SER CONSIDERA-
DAS SINTOMAS DE QUE ALGO NAO VAI BEM NA
ESTRUTURA OU SAO APENAS ERROS DE EXE-
CUGAO OU ESCOLHA DOS MATERIAIS? OUTRA
DUVIDA: A APLICACAO DE INIBIDOR DE COR-
ROSAO DIRETAMENTE NO CONCRETO, SEJA
POR DESCUIDO OU POR DESCONHECIMENTO,
ACARRETA EM DANOS A ESTE MATERIAL?
IVAN P. FERRO

EstupanTe DE ENGENHARIA CiviL DA EScOLA DE ENGENHARIA

Dk PiracicaBa (EEP/FUMEP) e associapo bo IBRACON

Segue o diagndstico relativo a pri-

meira pergunta:

®* mecanismo: auséncia de pasta ou
argamassa no tragco de concreto
por deficiéncia de dosagem, ou
por langcamento sobre férmas e
armaduras limpas, ou por falta de
vibracdo,

® sintoma: ninhos de concretagem;,

e origem: procedimento inadequa-
do de concretagem durante a
execucgo;

e agentes causadores: operarios
mal treinados;

e progndstico: acarreta reducdo da
capacidade resistente do concre-
to e reduz vida util da estrutura;

e acdo: precisa corrigir corretamente.

O termo segregacdo do concreto

nédo se aplica somente a ninhos de

concretagem. Esse termo também
se aplica a excesso de vibragéo, que
acarreta uma segregagéo interna,

que também pode ocorrer nos con-
cretos fluidos e nos autoadensaveis
(existe ensaio especifico para medir
segregacdo interna). De forma am-
pla, a exsudagcédo também é uma for-
ma de segregacdo particular, ou seja,
segregacdo da agua de amassamen-
to do concreto.

Quanto a segunda pergunta, sem
duvida a aplicagdo de inibidor de
corrosdo causa danos ao concreto.
Os inibidores de corrosdo tém atu-
acdo quimica e como toda reacdo
quimica depende de um equilibrio
entre 0os compostos quimicos do
cimento (que s&do varidveis de um a
outro cimento), da concentragdo de
cloretos no ambiente e da composi-
¢do do inibidor. Tudo deve respeitar
certo balango estequiométrico para
bem funcionar. Concentracées de
inibidor abaixo das porcentagens
ideais, por exemplo, fica bom com
3 a 5%, mas s se usa 1,5%, ou
acima de 6%, pode funcionar ao re-
VEs, ou seja, vai acelerar a corroséo.
Sem falar nos efeitos secundarios
de reduzir a resisténcia do concreto
a compresséo.

PAULO HELENE, DIRETOR DE PUBLICAGOGES TECNICAS DO

IBRACON E pIRETOR DA PHD ENGENHARIA

A PARTIR DE COMENTARIOS DE EXECUTORES
DAS OBRAS E DE ALGUNS ENGENHEIROS, VE-
RIFIQUEI O USO DE UM TRAGCO MAIS RICO
EM CIMENTO PARA REALIZAR A JUNTA DE
PRIMEIRA FIADA DA ALVENARIA. REALIZEI A
LEITURA DA ABNT NBR 15812-2 “ALvE-
NARIA ESTRUTURAL - BLocos CERAMICOS”,
REFERENTE A EXECUCAO, E NAO ENCONTREI
NENHUMA REFERENCIA PARA ESSA CONDICAO,
QUE VEM SENDO USADA COM MAIS FREQUEN-
CIA EM MINHA REGIAO. SEU LIVRO “ALVENA-

RIA EsTRUTURAL EM BLocos CerAmicos”

FALA DAS PROPRIEDADES ESPERADAS PARA
A ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO, POREM
GOSTARIA DE LHE PERGUNTA SE EXISTE AL-
GUMA EXPLICAGAO LOGICA QUE JUSTIFIQUE O
USO DE UMA JUNTA DE ASSENTAMENTO MAIS
RESISTENTE NO CONTATO DA LAJE (OU CON-
TRAPISO) COM A ALVENARIA ESTRUTURAL?
BRUNO MACCAGNAN

Estudante de Engenharia Civil na Universidade

de Caxias do Sul

Pelo que consigo enxergar, essa jun-
ta difere das outras por ser de regu-
larizacdo, com espessura entre 0,5
a 3 cm. Uma junta muito espessa
deformavel (fraca) pode prejudicar o
desempenho da parede. Também é
um ponto mais sujeito a umidade e
outras condi¢cbes adversas.

Por isso, deve ser feita sob toda a
face do bloco e com trago mais rico.
Em todo caso, a definicdo do traco
busca sempre um equilibrio. Arga-
massas fortes tém maior resisténcia
a compressdo, mas sdo mais susce-
tiveis a fissuras.

GUILHERME PARSEKIAN, proFESSOR DO PROGRAMA DE
Pos-GrabuagAo Em EsTrRuTURAs E ConsTRUGAO CiviL DA

UFSCaR E MEMBRO D0 ComiTE EDITORIAL

ERRATA

A informagédo de que o MIS/RJ tem
previsdo de vida util de 75 anos, que
aparece na pdgina 46 da edicdo 76
da CONCRETO & Construgdes, nédo
consta em projeto, especificacdo
ou memdria da obra, devendo ser

desconsiderada. ®

8 | CONCRETO & Construcdes e



Calculo € detalhamento de estruturas
usuais de concreto armado

epois de mais de treze anos, trés
revisdes, varias reimpressdes e

De talﬁautn!u

dlcelo &

cerca de dezoito mil exemplares ven-
didos, o livro Calculo e detalhamen-
to de estruturas usuais de concreto
armado chega a sua quarta edicéo
pela EAUFSCar. Os engenheiros ci-
vis Roberto Chust Carvalho e Jasson
Rodrigues de Figueiredo Filho manti-
veram o formato e a sequéncia das
edicOes anteriores e, para facilitar o
uso e aplicacédo dos assuntos con-
tidos, criaram adendos (para cada
capitulo) em que reltnem as férmulas
empregadas.

Uma revisdo ampla do texto e exerci-
cios foi realizada para adaptar o con-
teldo as prescrigcdes da norma ABNT
NBR 6118, de 2014, contemplando
o célculo de elementos em que se

usa concreto de classes C50 a C90.
Fruto da experiéncia académica
dos dois autores em diversas ins-
tituicbes de ensino em cursos de
graduacéo, pos-graduacgéo e espe-
cializagao, principalmente na UFS-
Car, e da vivéncia adquirida com a
participacdo em inumeros projetos
de estruturas de concreto, a obra
continua sendo um livro didéatico
destinado a alunos de cursos de en-
genharia civil e a profissionais que
desejam aprofundar seus conheci-
mentos no calculo e detalhamento
de estruturas de concreto armado,
apresentando fundamentos tedricos
basicos acompanhados de exem-
plos praticos.

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

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.

CONHEGA NOSSAS AGOES INSTITUCIONAIS
E AS EMPRESAS ASSOCIADAS.

www.abcic.org.br ‘\-—AbC IC

Associagdo Brasileira da Construgdo
Industrializada de Concreto




» encontros e noticias | LIVROS

Sustentabilidade na industria de blocos € pavimentos
de concreto: avaliacao de ciclo de vida modular

Avaliagdo do Ciclo de Vida
A(ACV) € metodologia norma-
lizada para o levantamento dos
impactos
causados por um produto ou servi-
¢o, por meio da quantificagdo dos
fluxos de entrada e saida de seu

principais ambientais

processo produtivo. Para tornar a
ACV factivel em sistemas que nao
possuam todos os dados mensura-
veis disponiveis, o Conselho Bra-
sileiro de Construgcdo Sustentavel
(CBCS) desenvolveu um projeto
para impactos
ambientais causados pela industria

levantamento de

brasileira de materiais de constru-
cao (Projeto ACV Modular), inicial-
mente implementado no setor de

MODULAR MODULAR

el B

Sustentabilidade naindastria
de blocos e pavimento de concreto
Avaliacéo de Ciclo de Vida Modular

blocos de concreto para alvenaria
e para pavimento.

O objetivo do Projeto ACV-m foi
estimar faixas nos cinco principais
indicadores do setor de blocos de
concreto: uso de materiais, consu-
mo de energia e agua, emissao de
CO2 e geragéao de residuos no pro-
cesso de producgédo. Para o estudo
foi utilizada a metodologia da ACV
simplificada, denominada modular,
por representar uma primeira etapa,
com um escopo especifico, para a
execucao de uma ACV completa.

A obra, editada pelo CBCS,
ABCP e Bloco Brasil, apresenta a
metodologia ACV-m, sua implemen-
tacdo na industria brasileira de blo-
cos de concreto e os indicadores
ambientais obtidos.

Lages Shopping Center - Lages / SC

FORMAS CIENTIFICAMENTE PROJETADAS PARA EVITAR DEFORMACOES DURANTE A CONCRETAGEM

Disponibilizamos meias-formas
em todas as alturas citadas acima.

35
40

| |[«—25cm
20
25
30

313392.6550 - 9712.6642
contato@brasilformas.com
www.brasilformas.com

Ao utilizar a forma 80x72,5 cm,

o cliente encontra a sua disposicao

alguns fornecedores, podendo
negociar melhores precos.




Congresso Brasileiro de Concretagem,
Pré-moldados € Agregados

ealizado nos ultimos dias 4 e 5 de

margo, no Hotel Radisson, em Sao
Paulo, o Congresso Brasileiro de Con-
cretagem, Pré-moldados e Agregados
(Brascon 2015) contou com a presenca
de 130 profissionais do setor brasileiro
de construgao civil.

Realizado pela GMI Global, a pro-
gramagao do evento teve sessdes
técnicas e comerciais, mesa-redonda
sobre acidentes em estruturas de con-
creto e 15 palestras com especialistas,
além de area de exposicao com produ-
tos e servigos das empresas do setor.

Durante o evento, houve a premia-
¢ao “Obra mais notavel de concreto”,

vencida pelo projeto “Ponte Estaia-

v

da - Alca da Ponte Paulo raaty
Guerra”, localizada em Recife
e projetada pelo Eng. José do
Patrocinio Figueiroa, da En-
gedata. O segundo e terceiro
lugar ficaram com a Ponte de
Laguna, em Santa Catarina,
e 0 Museu da Imagem e do
Som, no Rio de Janeiro.
“Conseguimos reunir os
profissionais mais destaca-
dos na area de concreto e pré-mol-
dado, que compartilhou as ultimas
ideias, praticas e desenvolvimentos
no setor através de excelentes pa-
lestras realizadas durante o evento. A
participagado ativa dos congressistas

Ralestra do Prof.
Paulo Helene no
* Brascon 2015

durante o debate de cada sessao en-

riqueceu e contribuiu para a troca de
informacgao do setor no pais”, avaliou
Marilia Cardoso, gerente de desenvol-
vimento ao cliente, da GMI Global.

consultoria e projetos estruturais

www.engeti.eng.br

Avenida angélica, 1996 cond. 404 - Coreolacko. Sha Paul - §F - CEP- 0LE28- 200 Tek (L1) J6645083



» £NCoNtros e noticias | EVENTOS

Brazil Road €xpo 20I5

eira de infraestrutura viaria e rodovia-
Fria, com participagao dos fabricantes
e distribuidores de equipamentos e pro-
dutos para construcdo e manutencao
de estradas e vias urbanas, pontes, via-
dutos e tuneis, pavimentagao em asfalto
e concreto, solucdes para drenagem,
contengao de encostas, seguranga, Si-
nalizacao e gestao de vias e rodovias,
a Brazil Road Expo 2015 aconteceu no
Transamérica Expo Center, em Sao Pau-
lo, de 24 a 26 de marco.

O Instituto Brasileiro do Concreto
(IBRACON) esteve presente no evento,
com a organizagao, em conjunto com
a Associagao Brasileira da Construgao
Industrializada de Concreto (Abcic), do
Seminario de Infraestrutura Viaria e Mo-
bilidade Urbana no Congresso da Brazil

Para construir seus
projetos mais importantes,
conte com a forga do
vergalhdo Gerdau GG 50.
A forca da transformacaog

O aco da Gerdau tem a forga da transformacao.

A qualidade da sua obra comeca pela estrutura. Por isso, conte com a for¢ca do
vergalhdo Gerdau GG 50. Com ele, vocé tem a resisténcia que sua construgéo
precisa, além de toda a confianga de uma marca que vocé ja conhece.

Road Expo. No Seminario, que acon-
teceu no dia 24 de margo, no periodo
da manha, o presidente do IBRACON,
Prof. Tulio Bittencourt, apresentou as
ferramentas computacionais e tecnolo-

Vergalhao é Gerdau GG 50.

gicas a disposicéo para 0 moni-
toramento das estruturas de pon-
tes. O engenheiro da Associagao
Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), Ronaldo Vizzoni, apre-
sentou os pavimentos de concre-
to como alternativas construtivas
sustentaveis. O vice-presidente
do IBRACON mostrou o estado
da arte da normalizagdo brasi-
leira na inspe¢éo de pontes. E o
engenheiro da Cassol, Gustavo
Rovaris, trouxe, para o publico
presente de aproximadamente 40
profissionais, 0 caso do complexo do
ltaguai, no Rio de Janeiro, obra geren-
ciada e construida pela empresa.

- Informagdes: www.brazilroadexpo.com.br

@ GERDAU

www.gerdau.com.br

u/gerdau n/gerdausa




» personalidade entrevistada

Luiz Henrique

Ceotto

ormado

engenheiro
civil pela
Universidade
de Brasilia,
Luiz Henrique

Ceotto especializou-se em
engenharia de estruturas
na Escola de Engenharia
de Sé&o Carlos, da
Universidade de

S&o Paulo.

Com passagens por
grandes empresas

do setor imobiliario e

de empreendimento
brasileiro, como Impar

e Encol, onde chegou
ao cargo de diretor de
construgéo, Ceotto é
atualmente diretor de
projeto e construcéo da
Tishman Speyer.
Membro do Comité de
Tecnologia e Qualidade
do Sinduscon-SP,
Ceotto atua também
como professor
convidado do curso de
mestrado profissional da
Escola Politécnica da
Universidade de

Sao Paulo.
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— CONTE-NOS SOBRE SUA
CARREIRA PROFISSIONAL.

— Meu pai é
engenheiro civil e eu 0 ajudava nas
construgdes. Por isso, a opcao pela
Engenharia foi natural. Formei-me
na Universidade de Brasilia (UnB).
Depois, fiz mestrado em engenharia
de estruturas na Escola de Engenharia
de Sao Carlos (EESC-USP). Participei
da empresa de projetos SRTC durante
uns trés anos. Fui sécio do Nelson
Sato, ainda meu amigo, na SRTC.

Em seguida, foi trabalhar na Encol,
em 1979, em plena crise do BNH,
que deixou o mercado imobiliario
sem financiamento. Em razéo disso,
sai da Encol e me tornei prestador
de servigos para diversas empresas
nos ramos petrolifero (Wirth Latina)

e alcooleiro (Dedini, Zanini). Até ser
convidado novamente para trabalhar
na Encol, onde fiquei nove anos,
chegando ao cargo de diretor de
construcdo. Depois disso, fui diretor
de construcao da Inpar, que hoje é a
Viver. Em seguida, tornei-me diretor de
projeto e construgao da Tishman.

— EM ALGUMAS PALESTRAS E
ARTIGOS, VOCE TEM DEFENDIDO O USO DE
TECNOLOGIAS CONSTRUTIVAS CAPAZES DE
DIMINUIR O IMPACTO DA CONSTRUGAO NO
MEIO AMBIENTE. DO PONTO DE VISTA DO
PROJETO, QUAIS AS PRINCIPAIS INOVAGOES QUE
PODEM SER INTRODUZIDAS PARA TORNAR UMA

EDIFICAGAO SUSTENTAVEL?

— Hoje, para
edificios localizados em areas urbanas,
toda tecnologia que possa reduzir o
consumo de agua e de energia elétrica
€ extremamente bem-vinda e desejada.
Fala-se muito da sustentabilidade
durante o periodo da construgao,
mas, huma area urbana, onde nao se
devastam florestas, o maior impacto
da edificagdo no meio ambiente vem
de seu uso, durante sua vida util. Uma
premissa da Tishman & que se custa
muito, entao impacta muito. O impacto
ambiental se traduz em diversas formas.
E dificil homogeneizar todas essas
formas numa unica unidade. Uma
maneira indireta de medir o impacto

seria, ent&o, medir o custo da operagéo.

Desde a concepcao até a operacgao, se
impacta, custa. Se for analisado o custo
do edificio durante 50 anos, tempo que
€ 0 ciclo de vida de um edificio no Brasil
(aqui, no pais, temos considerado dois
ciclos de 50 anos, com um profundo
‘retrofit’” entre esses dois periodos; na
Europa, consideram-se quatro ciclos
de 50 anos), apenas 15% deste custo
€ gerado até o final da construcéo. O
restante do custo é durante sua vida
util. Este restante consiste em agua e
energia consumidas, bem como em
materiais consumidos e emissao de
gas carbbnico para as atividades de
manuteng&o. Assim, da ordem de 80

a 85% do impacto do edificio no meio
ambiente ocorre durante sua vida Util.
Sendo assim, a prioridade do projeto

nao deve ser tanto na construgao,

mas sim no seu uso. No fundo, a
sustentabilidade para edificios urbanos
deve ter como prioridade fazer edificios
econdmicos, de facil manutencao e que
possam ser reutilizados no futuro.

— O QUE ESTUDOS RECENTES

INDICAM QUANTO AO BALANGO ENTRE CUSTOS
DE IMPLANTAGAO DE SOLUGOES SUSTENTAVEIS
EM PROJETO DE EDIFICAGOES E O RETORNO
PROPICIADO EM TERMOS DE BENEFICIOS PARA OS
USUARIOS, CONSTRUTORES E INVESTIDORES?

— Antigamente,
havia esta duvida. Hoje, ela nao
existe mais. O ‘payback’ de qualquer
tecnologia que possa ser adotada
para economizar agua e energia num
edificio é alcangado em trés ou quatro
anos. E vai cada vez mais ser pago em
menos tempo, porque a tendéncia é da
energia e da agua ficarem mais caras,
n&o apenas no Brasil, mas no mundo.
Um exemplo disso s&o os elevadores
inteligentes. Chama-se o elevador
inteligente teclando o andar para
aonde vocé vai. O computador faz uma
programagao sofisticada, reduzindo
os percursos do elevador. Além disso,
esses elevadores tém uma frenagem
regenerativa, consistindo numa freio
eletromagnético que produz energia, ao
invés de desperdica-la em calor, que,
antes era armazenada num capacitor,
para uma nova partida do elevador,
mas, que hoje, entra diretamente na
rede elétrica, diminuindo o consumo
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de energia elétrica. Ha dez anos, o
elevador inteligente era muito caro, em
torno de 15 a 20% mais caro que o
elevador convencional. Hoje em dia, a
diferenca deve ser de 2 a 3%. Cada vez
mais as tecnologias estéo ficando mais
baratas e, como cada vez mais a dgua
€ a energia estao ficando mais caras,

a diferenga de precos entre novas e
velhas tecnologias diminui. Nas minhas
palestras, em pesquisas de custos
feitas por mim, tenho demonstrado
para o pessoal que, atualmente, é
burrice ndo investir. Nao é somente
uma questéo ética, embora a ética seja
importante, mas um fato econémico

o de liderar um projeto visando a
sustentabilidade. Hoje em dia, quem
constréi edificios ndo pensando em
sustentabilidade esta construindo
edificios que serdo inviaveis no futuro
préximo. Sao edificios ‘gastdes’

e de manutencgéo e operacao
extremamente caras, que inviabilizam
o edificio.

IBRACON — As ESTIMATIVAS cUSTO/
RETORNO DESSAS SOLUCOES VALEM TAMBEM
PARA O ‘RETROFIT'?

LLuiz Henrique Ceotto —Valem sim, ndo
tenho dividas. E claro que, no

‘retrofit’, fica-se um pouco mais limitado.
Por exemplo, no edificio que estamos
(Centro Empresarial das Nagoes Unidas),
feito pela Tishman ha quinze anos,
estamos atualizando a tecnologia. A
arte na construcao de edificios ndo é
apenas torna-los econdmicos, mas
projeta-los para que possam ser

NAO € SOMENTE UMA QUESTAO
ETICA, MAS UM FATO ECONOMICO O
DE LIDERAR UM PROJETO VISANDO A

SUSTENTABILIDADE

‘retrofitados’ com facilidade, com um pé
direito que permita a passagem de novas
instalagcdes que se fizerem necessarias.
A ideia é ndo precisar demolir um edificio
para fazer um novo, mas aproveité-lo no
méximo possivel. E preciso ter ‘shafts’
sobrando, com ocupagéo de 50% nos
verticais. Temos na Tishman o seguinte
ditado: n&o sabemos as tecnologias

que serao usadas daqui a 30 anos,

mas meus edificios vao suportar essas
tecnologias. E preciso ter pisos elevados,
para passar sistemas elétrico e de
dados, e vaos maiores entre pilares. S&o
itens que precisam estar compostos
como diretrizes de projeto. Isto € o

que considero um edificio realmente
sustentavel.

IBRACON — A Certificagao LEED
(Lideranca em Energia e Projeto
Ambiental) e a Certificacdo AQUA (Alta
Qualidade Ambiental) tornaram-se
sinbnimos de edificios sustentaveis.
Essas certificagbes ambientais s&o
compativeis com os critérios defendidos
por vocé? Elas tém atendido bem as
necessidades do mercado construtivo
nacional? Ou se fazem necessarias
adaptacoes a realidade construtiva
nacional?

Luiz Henmioue Ceotro — Muitas vezes,

0 peso dado a determinados itens

sao diferentes. O LEED nasceu nos
Estados Unidos e, por isso, a prioridade
dada a energia é maior do que a agua,
porque la a infraestrutura de captagéo

e canalizagao da agua é melhor do que

Faria Lima 3500, com pré-certificacao Leed Gold
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a daqui. Mas, independentemente da
prioridade, todos tocam fortemente nos
itens que dizem respeito a durabilidade,
ao consumo de energia e agua durante
e apos a construgdo. Ouve-se muita
bobagem por ai: “O LEED é americano,
defende os interesses americanos e foi
feito na realidade americana”. A realidade
do mundo é uma s¢ do ponto de vista
energético: temos que economizar!
Pode-se discutir que o peso dado a um
item é maior do que o que dariamos,
mas o que importa nessas certificacdes
é que conduzem a projetos de edificios
bastante razoaveis. A certificacao é

um processo orientado para fazer
edificios sustentaveis. Esse processo
precisa ser incorruptivel. E preciso uma
terceira parte, uma ONG, de absoluta
confiabilidade, para dizer a sociedade
que o edificio foi feita de acordo com
0s principios da sustentabilidade. Por
isso, uma certificacao brasileira € dificil.
Embora a certificacéo do Ministério de
Minas e Energia (MME), o PROCEL, esta
sendo feita de maneira bastante honesta
e competente. Estou vendo com bons
olhos que essa certificagao brasileira,
que ¢ bastante simples, que cabe tanto
num edificio e quanto num dispositivo,
tem chances de vingar. Precisa-se
evoluir um pouco mais Nos requisitos e
nas pontuagodes.

— O GOVERNO TEM INCENTIVADO
A CONSTRUGAO SUSTENTAVEL EM TERMOS DE

REDUGAO DE IMPOSTOS, FINANCIAMENTO DE

PROJETOS E FORMAS DE CONTRATAGAO?

— Tenho visto
muito mais discurso do que realidade.
Uma coisa que o governo poderia
fazer € uma reducao de impostos para
dispositivos que economizam energia
e agua, principalmente no sentido de
incentivar o ‘retrofit’. A grande realidade
€ a seguinte: da ordem de 1% a 2%
das cidades s&o renovadas todo
ano. O pessoal fala: Esse negdcio de
certificagcdo € uma grande bobagem
porque a cidade se renova, em média,
em 1% ao ano; os edificios sustentaveis
530 0,1% deste 1%; entéo, o impacto
positivo € nenhum!”. Mas, néo € bem
assim. Os edificios certificados sé&o
parques de avaliagdo de desempenho e
de desenvolvimento de altas tecnologias,
que, depoais, serao disseminados para
toda sociedade. S&o icones, no sentido
de que os outros poderao se orientar
por eles. Os elevadores inteligentes
foram desenvolvidos para certificagéo.
Hoje, vao para toda a sociedade.
Antigamente, ter uma fachada de
vidros significava ter dentro do edificio
uma estufa. Agora, ndo. A tecnologia
de vidros esté tao sofisticada que a
quantidade da energia que passa por
ele é muito pequena, em torno de 20
a 30%. Os edificios sustentaveis séo
fcones que puxam uma quantidade
de tecnologias que, depois de dois
ou trés anos que foi implantada, ficam
disponiveis para toda sociedade a um
custo muito baixo. Temos que avaliar

a importancia da certificagao nao pelo
numero de edificios certificados, mas
pelo impacto positivo que traz para todo
setor, especialmente para o setor de
edificios ja construidos.

Entao, qual deveria ser a prioridade
governamental? Primeiro: propiciar
financiamento para que a populacao
pudesse adquirir essas tecnologias
mais econdmicas de energia e de
agua, como as lampadas LED, que
gasta de 10 a 15% de uma lampada
comum. Segundo: diminuir os
impostos para esses produtos, para
que ficassem mais acessiveis ainda.
Com essa renuincia fiscal 0 governo
estaria ganhando, porque ele investiria
menos em infraestrutura. Se reduzirmos
0 consumo de energia e de agua, a
infraestrutura comega a sobrar para
novos edificios, sem necessidade de
novos investimentos.

— CoMO AS MUDANGAS
CLIMATICAS PODERAO IMPACTAR AS
EDIFICAGOES? DE QUE FORMA, SOLUGOES
ADOTADAS NA FASE DE PROJETO PODERAO
DEFENDER O EDIFICIO DESSE IMPACTO?

— Temos duas
situagdes. Aquela em que o edificio
impacta o meio ambiente, com os
consumos e emissoes. E aquela em que
as mudancas climaticas, caracterizadas
por longos periodos de seca e periodos
muito intensos de chuvas, impactam
as edificagbes. Em periodos de seca
e calor, usa-se mais o ar condicionado
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e os sistemas hidraulicos, criando a
necessidade de maiores reservas de
agua e de dispositivos que economizem
0 uso da agua. Em periodos de alta
concentragao de chuva, a rede publica
€ sobrecarregada, fazendo retornar as
aguas pluviais e 0s esgotos para 0s
edificios, inundando garagens. Entéo,

€ preciso projetar a rede de esgoto

do edificio para ter valvulas para nao
deixar o0 esgoto retornar, com tanques
de armazenamento desse esgoto,
enquanto as galerias n&o esvaziam, por
duas a trés horas. E necessario prever
reservatorios no edificio para armazenar
a enorme quantidade de chuva,
esperando a galeria de agua pluvial
ceder, e proteger as entradas desses
edificios contra o transbordamento das
aguas da chuva para as garagens.

Com relagao a energia elétrica, durante
0s grandes temporais acontece
geralmente falta de energia. Os edificios
precisam ser dotados de geradores

a gas ou diesel, de modo que, neste
caso, passe a operar em ilha, isolado da
rede publica de energia, mantendo seu
funcionamento. Além disso, é necessario
colocar filtros e redundancias no sistema
elétrico do edificio, de modo que,

€aso um componente queime, ele seja
substituido, sem afetar o funcionamento
do edificio. Hoje em dia, projeta-se

o edificio para se retirar qualquer
componente de grande porte sem
mexer em mais nada: paredes, calhas
elétricas, etc. A manutenbilidade é total.

Fachada do edificio do complexo Castello Branco Office Park

IBRACON — Os SeLos DE CERTIFICAGAO
DE PROCESSOS E PRODUTOS, EMITIDOS

POR ASSOCIACOES, EMPRESAS E ORGAOS
GOVERNAMENTAIS, SAO UM PASSO IMPORTANTE
DO SETOR BRASILEIRO RUMO A CONSTRUGAO
SUSTENTAVEL?

Luiz Henrioue CeoTto — Sao. Desde
que se tenha um selo honesto,
controlado por entidades que
tenham credibilidade junto a
sociedade, no sentido de avaliar o
produto quanto ao atendimento de
requisitos, como economia de agua,
de energia e de emissao de gas
carbdnico, entre outros.

IBRACON — A INDUSTRIALIZAGAO DA
CONSTRUGAO E OUTRO PASSO IMPORTANTE
RUMO A CONSTRUGAO SUSTENTAVEL?

Luiz Henrioue Ceotro — A industrializacéo
da construcéo envolve alta produtividade,
0 que reverte em menos desperdicio, seja

A INDUSTRIAUIZACAO DA

de energia, seja de material. A construgao
manual, artesanal, traz normalmente
grandes desperdicios. A construgao
trabalha com materiais que, na sua
produgao, consomem muita energia ou
emitem muito gas carbdnico. O cimento
consome muita energia e emite muito
gas carbbnico na sua produgéo, porque,
no fundo, a producéo de cimento
consiste em retirar o gas carbdnico

do calcario, para que ele possa reagir
novamente com a agua. Fala-se em

6% as emissdes de gas carbdnico de
paises industrializados na producéo de
cimento. O aluminio e aco consomem
muita energia.

IBRACON - Qualis TEM SIDO AS
BARREIRAS PARA UMA MAIOR INCORPORAGAO
DA INDUSTRIALIZAGAO NA CONSTRUGAO DE
EDIFiCIOS NO BRASIL?

Luiz Henrioue Ceotro — O setor esta
mudando gradativamente, mas

CONSTRUGAO ENVOLVE ALTA
PRODUTIVIDADE, O QUE REVERTE
EM MENOS DESPERDICIO, SEJA DE

ENERGIA, SEJA DE MATERIAL
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Tower Bridge Corporate,
com Certificacao Leed Gold

a mentalidade do empresario da
construcao civil no Brasil ainda €

a de empilhar tijolos. Hoje, poucas
empresas de construgdo fazem
planejamentos estratégicos e essas
poucas raramente utilizam a tecnologia
construtiva como ferramenta para
viabilizar seu projeto estratégico.
Qualquer outro setor produtivo

utiliza a tecnologia como base para
sua competitividade e para seu
planejamento estratégico. A construcao
civil € um dos poucos setores onde
empresarios nao discutem tecnologia,
que na&o impacta no planejamento
estratégico da empresa.

Por outro lado, ndo existe uma politica
setorial para a construgao civil, como,
por exemplo, houve para a agricultura.

O papel da Embrapa dentro de

uma politica de desenvolvimento da
agricultura foi fundamental para o Brasil.
A construgéo civil precisa de uma
“Embrapa” e precisa de uma politica
clara para aumentar a produtividade.

A construcéo civil tem sido usada
politicamente até hoje para absorver
m&o de obra pouco qualificada. Existe
pouca lideranga no setor construtivo
brasileiro, que sao muito mais politicas
do que técnicas, que possam orientar o
setor no sentido do desenvolvimento.

IBRACON — QUE CONTRIBUIGOES SAO
ESPERADAS NESTE SEGMENTO DOS EDIFICIOS
VERDES ADVINDAS DA VIGENCIA DA NORMA DE
DESEMPENHO?

Luiz Henrioue Ceotto — A Norma

de Desempenho foi um trabalho
iniciado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de S&o Paulo (IPT)

e continuado por empresas do
Sinduscon-SP (Sindicato da
Construgao de Sao Paulo). Depois
de muito luta, a norma foi aprovada.
Houve muita reagéo em cima de
requisitos basicos e rudimentares.
Discutimos coisas que foram
discutidas na Europa e nos Estados
Unidos ha mais de cinquenta anos.
Assim, o papel da norma é muito
importante, porque, se € elementar,
significa que n&o fazemos nem isso!
A qualidade das edificagdes no Brasil
€ ruim. A partir de agora, o cliente
tem a ferramenta que ele precisa
para fazer cumprir a Lei de Defesa do
Consumidor na area de edificagoes.

Mas, falta muita coisa para evoluir. Daqui
uns dois anos, & preciso formar uma
Comissao para revisar a Norma. Temos
que melhorar itens que colocamos

em nivel minimo. Um desses itens é o
isolamento acustico entre pavimentos;
outro é o nivel de escorregamento de
pisos cerdmicos. Temos que ter um
capitulo sobre sistemas elétricos.

IBRACON — O USO DE MATERIAIS
RECICLADOS E RECICLAVEIS E UMA REALIDADE
NO MERCADO IMOBILIARIO NACIONAL?

Luiz Henriaue Ceotro — Existem certos
tipos de materiais para os quais o nivel
de aproveitamento ¢ alto, como o
aluminio e o ago. Provavelmente, de 30
a 40% do ago consumido é reciclado.
Normalmente, esta reutilizagao
acontece com os materiais mais caros.
No setor cimenticeo, temos a utilizagcao
das escdrias de alto forno no cimento.
O CP-lIl utiliza muita escéria de alto
forno, que era um problema ambiental.
Mas, agora, estamos utilizando um
cimento com mais de 50% de escoria
de alto forno. O CP-IIl chega a mesma
resisténcia do cimento comum, mas de
maneira mais lenta.

Existe uma forma de projetar, com
coordenagao modular, que é outra
maneira de reduzir o desperdicio.
Embora a norma de coordenagao
modular exista no pais, ela ndo é
obedecida pelos fornecedores de
materiais € componentes.

IBRACON — CoMO VOCE VE AS PESQUISAS
REALIZADAS NAS UNIVERSIDADES BRASILEIRAS

A CONSTRUCAO CIVIL € UM DOS POUCOS
SETORES ONDE 0S EMPRESARIOS NAO
DISCUTEM TECNOLOGIA, QUE NAO IMPACTA NO
PLANEJAMENTO ESTRATEGICO DA EMPRESA
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SOBRE A INCORPORAGAO DE RESIDUOS AO
CONCRETO, POR EXEMPLO, EM SUBSTITUIGAO
AO CIMENTO E AOS AGREGADOS? ESSES
ESTUDOS TEM BOAS PERSPECTIVAS DE SER
APLICADOS NO MERCADO CONSTRUTIVO?

— Ha quinze
anos, tihnhamos o problema dos
concretos normalmente produzidos no
mercado paulista serem de até 20Mpa.
Enquanto que, na universidade, fazia-se
concretos de 50Mpa. Isto porque os
aditivos para o concreto n&o eram feitos
para 0 N0sso cimento.
O grupo de estruturas do Comité de
Tecnologia e Qualidade do Sinduscon
juntou a cadeia — fabricantes e
universidades — para superar o
problema. Um ano depois, tudo
mudou. Hoje, o normal nos edificios é
50Mpa a um custo viavel: a diferenca
de custo entre o concreto de 20 e 0
de 50 deve ser de, no maximo, 15%.
Entao, ndo tem por que usar o de 20,
porque a durabilidade é maior e a taxa
de armadura é menor no concreto
de 50, que permite estruturas mais
esbeltas e de melhor desempenho.
Falta uma lideranca, uma politica de
desenvolvimento tecnolégico para o setor.
Se tivéssemos uma politica que orientasse,
que financiasse teses e a aplicacéo dessas
teses na indUstria, de uma maneira mais
uniforme e focada, o desenvolvimento do
setor seria muito grande. Porque temos
equipes muitos boas no Brasil. Nosso
problema cultural é falta de gestao.

— UM PROBLEMA TiPICO NOS

CANTEIROS DE OBRAS NO PAIS E O DA

INCOMPATIBILIZAGAO DE PROJETOS, POR

FALTA DE UMA VISAO GERAL E INTEGRADA DO
EMPREENDIMENTO POR PARTE DE ARQUITETOS,
PROJETISTAS E TECNICOS, O QUE GERA
DESPERDICIOS DE MATERIAIS, DE TEMPO E DE
DINHEIRO. QUE SOLUQOES EXISTEM PARA DAR
CONTA DO PROBLEMA? O BIM E UMA DESSAS
SOLUGOES?

- Antes do BIM
precisariamos mudar a mentalidade
do arquiteto brasileiro. O arquiteto
nos Estados Unidos e na Europa é
responsavel por todo projeto, pela
construtibilidade, pela coordenacao
dos projetos, e ndo apenas pela
estética. Aqui no Brasil o arquiteto
preocupa-se com a estética e tem
horror a coordenagao de projetos,
que é feita por um terceiro e,
normalmente, o arquiteto nao se
envolve nesta coordenacgéo. Entéo,
muitas vezes a construtora modifica
0 projeto inicial € o arquiteto nem vé.
Tem que haver uma mudanca radical
na maneira do arquiteto enxergar o
seu trabalho. O arquiteto tem que ser
responsavel pelo projeto do comecgo
até o fim, tendo que ajudar durante
a obra, com a especificagdo, com o
desempenho do edificio.

O BIM &, na verdade, um conjunto

de softwares para fazer o projeto e

as maqguetes eletrénicas, evitando o
problema das interferéncias. A obrigacao
do setor é executar obras e projetos
com o minimo de interferéncias,
independentemente de usar ou nao

o BIM. Laje plana com foro de gesso
evita a interferéncia entre a estrutura

€ 0s sistemas prediais e reduz a
interferéncia entre estrutura e paredes.
Os sistemas computacionais vém para
facilitar a construgéo, de modo a néo se
improvisar durante a construcgao.

— As ENTIDADES DO SETOR
CONSTRUTIVO TEM SIDO ATUANTES NA
FORMULAGAO E IMPLEMENTAGAO DE DIRETRIZES
E NA DISSEMINAGAO DO CONHECIMENTO PARA
TORNAR AS CONSTRUGOES SUSTENTAVEIS?

- Tem, mas
falta conversar. Temos muitas
entidades de classe, mas que
conversam pouco. E existem algumas
entidades que querem prevalecer
sobre outras, o que é um desastre.
Falta uma coordenacgéo voltada para
0 desenvolvimento do setor com
focos claros, com um papel de cada
entidade muito bem negociado. Falta
isso. Muitas vezes existe uma atuacéo
descoordenada. Dao resultados,
mas que poderiam ser, talvez, dez
vezes melhores, se houvesse
uma coordenacao.

— O QUE GOSTA DE FAZER EM

SEU TEMPO LIVRE?
— Gosto de

comprar avides pequenos antigos,
na forma de sucata, para serem
restaurados para eu voar. Ja restaurei
quatro avides. Estou no quinto. Avides
com 70 a 80 anos de idade. Moro
numa casa hangar, em Sorocaba. Sdo
cinquenta chacaras com uma unica
pista, com vizinhos que adoram avides
antigos e os reformam para voar. A
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Nanotubos de carbono:
um caminho para a
sustentabilidade de
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. INTRODUCAO

apelo as questbes am-

bientais e a preocupacao

com a sustentabilidade
s&o assuntos que cada vez mais de-
vem estar incorporados as atividades
industriais. Como um dos maiores se-
tores da industria, a Construcao Civil
nao esta fora de todo o contexto da
indUstria sustentavel. A producdo de
cimento, insumo que é largamente uti-
lizado na construgéo civil, & atribuida
uma grande parcela da emissao global
de diéxido de carbono (CO,). O gés
que é um dos grandes responsaveis
pelo agravamento do efeito estufa na
atmosfera é também um subproduto
de etapas da producé&o do cimento.
Estudos mostram que, para cada to-
nelada de clinquer produzida, € emi-
tida de 0,8 a 1,0 tonelada de CO, na

UFMG

atmosfera, o que representa cerca de
5% das emissdes globais, segundo o
WBCSD (2009). Esta é uma relagéo
preocupante, dentro do contexto do
desenvolvimento da sociedade e da
sustentabilidade, ja que a demanda
de cimento vem em crescimento ver-
tiginoso e sera duplicada até o ano de
2030, segundo a mesma fonte.

O paradigma, entéo, passa a ser
a coordenagado entre o crescimento
e 0 baixo impacto ambiental decor-
rente deste. Em uma visdo holistica,
com foco na industria de producao
de cimentos, esta deve atuar dentro
do conceito da “ecologia industrial”,
onde se incorpora, NoO processo de
produgdo, residuos oriundos de ou-
tras industrias, em substituicao as ma-
térias-primas da propria. Desta ideia,
surgem os cimentos compostos.

MEHTA (2009), por meio do que
ele intitulou como ferramentas sus-
tentaveis (sustainability tools), propde
interferéncias técnicas no modo de
produg&o do cimento e na concepgao
e dimensionamento de estruturas de
concreto, buscando um menor consu-
mo deste material. Sao trés essas “fer-
ramentas”: menor consumo de con-
creto, menor consumo de cimento nos
tracos de concreto € menor consumo
de clinquer na fabricag&o do cimento.

A primeira e a segunda “ferramen-
tas” estdo associadas ao modo de
concepgao estrutural € a organizacao
da cadeia produtiva da construgao ci-
vil. Com o atual desenvolvimento de
métodos computacionais, é possivel
trabalhar de maneira bem efetiva a
otimizagdo dos materiais quando da
concepgao estrutural de um edificio.
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Esquema do reator para a sintese de NTC em clinquer por processo CVD

A segunda “ferramenta” esta relacio-
nada ao dimensionamento estrutural,
associado a escolha de uma idade do
concreto na qual cada elemento estru-
tural devera ter desempenho pleno, de
tal forma que suporte os esforgos atu-
antes. Por fim, a terceira “ferramenta”
esta relacionada ao desenvolvimento
na tecnologia de produc¢ao do cimento
e no estudo de adi¢des e/ou agrega-
dos que permitam ao concreto maior
resisténcia e durabilidade, com um
consumo mais otimizado de cimento.

Entende-se que sob a ¢tica do rea-
proveitamento de residuos e do desen-
volvimento tecnolégico na produgao
do cimento, pode-se chegar a resulta-
dos que venham ao encontro do que
MEHTA (2009) chama de Global Con-
crete Industry Sustainability, ou seja,
enquadrando a industria de produgéo
de cimentos na sustentabilidade.

Com o uso da nanotecnologia, um
grupo de pesquisa na Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) de-
senvolveu um método para sintetizar
nanotubos e nanofibras de carbo-
no (NTCs e NFCs) diretamente so-

bre particulas de clinquer (LADEIRA
et al.,2008).
no sdo uma forma alotrépica de ato-

Nanotubos de carbo-

mos de carbono na forma de folhas
de grafeno, apresentando um arranjo
hexagonal e enroladas de modo a for-
marem um cilindro (NTC de paredes
simples) ou cilindros (NTC de paredes
multiplas). Os NTC de paredes simples
apresentam didmetros entre um e dois
nandémetros (10° m) e os de paredes
multiplas, didmetros da ordem de de-
zenas de nandmetros. As NFCs séo
estruturas fibrosas de carbono, com
estrutura n&o t&do bem definidas como
0s NTCs, sendo as folhas de grafeno
nao orientadas paralelamente ao eixo
da NFC e formando uma estrutura no
formato de um tronco de cone. Apesar
das dimensodes diminutas desses ma-
teriais, NTCs puros possuem excelen-
tes propriedades mecanicas: a biblio-
grafia cita valores da ordem de 1,0 TPa
para o médulo de elasticidade e para
resisténcia a tracdo de aproximada-
mente vinte vezes maior que a do ago.

O método desenvolvido para a sin-
tese, além de ser aplicavel para pro-

dugdo em larga escala, envolve ainda
0 uso de residuos siderurgicos, com
alto teor de ferro como catalisador, re-
duz os custos de producgéo, além de
contribuir para uma melhor dispersao
desses nanomateriais na matriz de
cimento, com ganhos de resisténcia
mecanica e durabilidade.

2. SINTESE DO CLINQUER
NANOESTRUTURADO

Os NTCs e NFCs séo sintetizados
de acordo com a metodologia descri-
ta em LUDVIG et al. (2011). A Figura 1
ilustra o sistema de sintese empregado.

A presenca das nanoestruturas de
carbono foi confirmada por microsco-
pia eletrénica de varredura (MEV), con-
forme mostra a Figura 2. Os NTCs e
NFCs sintetizados no clinquer possuem
didmetro, comprimento e morfologia
variados, o que pode ser explicado pela
variabilidade da matéria-prima utilizada
como catalisador (pd de aciaria). Os di-
ametros variam tipicamente entre 30 e
100 nm, com o comprimento podendo
chegar a dezenas de micra (um).

Para a determinagdo do teor
em NTCs e NFCs no clinquer na-

noestruturado, realizou-se analise

Imagem de MEV dos NTCs e NFCs
sintetizados nas particulas
de clinquer
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termogravimétrica, verificando a per-
da de massa da amostra. Os produ-
tos sintetizados em clinquer se de-
compuseram em duas temperaturas:
a 525 °C e a 620 °C (Figura 3). Estes
dois picos de temperatura indicam a
presenca de dois tipos de materiais:
NFCs e NTCs, respectivamente. A
taxa de perda de massa na analise fi-
cou entre 7 € 10 %, correspondendo
ao teor total de NTCs/NFCs no mate-
rial nanoestruturado.

3. CARACTERIZACAO
FiSICO-QUIMICA DO CIMENTO
NANOESTRUTURADO

Para se verificar a influéncia da

presenca dos NTCs/NFCs, foi realiza-
da uma caracterizagao fisico-quimica
dos cimentos CP-IlIl e CP-V, fabrica-
dos pela Intercement, com a incorpo-
racdo do clinquer nanoestruturado.
O teor de NTCs/NTFs foi de 0,3%
da massa de cimento. Os ensaios de
caracterizagdo foram realizados de
acordo com a normalizagéo brasileira
para cimentos Portland. As tabelas 1

e 2 apresentam os resultados da ca-
racterizagcao quimica e fisica, respec-
tivamente.

Estes resultados mostram que a
adicédo de 0,3% de NTCs/NFCs aos
cimentos tipo CP-lll e CP-V nao alte-
rou significativamente sua composicao
quimica, finura, demanda de agua e
perda ao fogo, sendo respeitados os
limites definidos pelas normas brasilei-
ras. Por outro lado, tempos de pega

inicial e final para ambos os cimentos
foram ligeiramente atrasados com a
adicdo do clinquer nanoestruturado.
Os tempos de pega observados du-
rante 0s ensaios, superiores ao tem-
po convencional para esses tipos de
cimentos, podem ser explicados pela
utilizacao de aditivos plastificantes,
que tém como objetivo a melhora da
dispersdo dos NTCs/NFCs em meio
aquoso, e que possuem efeito de re-
tardador de pega. Estes aditivos foram
adicionados as pastas contendo clin-
quer nanoestruturado, assim como as
pastas convencionais, em concentra-
cao igual.

4. PROPRIEDADES
MECANICAS DO CIMENTO
NANOESTRUTURADO
Corpos de prova de argamassas,
empregando o cimento CP-V, foram
preparados utilizando este material
nanoestruturado para investigar o seu
efeito nas propriedades mecénicas. Os
tragos utilizados foram na proporgéo
de 1:3 e o fator agua cimento foi de
0,43. A areia empregada foi compos-
ta de quatro fragbes iguais em peso
de granulometria igual a 0,15 mm,

Si0, 25,89 25,60 21,03 20,89
ALD, 6,64 6,56 5,12 5,07
Fe,0, 2,09 2,22 2,56 2,63
Ca0 56,31 56,46 61,00 60,94
Mg 3,60 3,59 2,61 2,60
S0, 2,38 2,32 3,31 3,24
Na,0 0,28 0,30 0,28 0,28
K,0 0,59 0,58 0,74 0,73
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0,30 mm, 0,60 mm e 1,2 mm. O teor
de NTC/NFC do traco foi de 0,3 % com
relacdo ao peso de cimento. Um adi-
tivo plastificante foi utilizado para me-
lhorar a fluidez e ajudar na dispersao
dos NTCs e NFCs. Além dessas arga-
massas contendo material nanoestru-
turado, misturas de referéncia (REF.),
com exatamente 0 mesmo trago, foram
produzidas para cada tipo de suporte,
porém sem NTCs ou NFCs.

Para cada mistura, corpos de pro-
va prismaticos, no tamanho 40 x 40 x
160 mm3, foram moldados em férmas
de acrilico. Os corpos de prova foram
desmoldados com um dia de idade e
mantidos em cura com agua até a data
dos ensaios. As argamassas foram
ensaiadas aos 28 dias de idade. En-
saios de flexdo em trés pontos foram
realizados numa prensa servo-contro-
lada com capacidade de 20 kN. Em
seguida, a resisténcia a compressao
foi determinada numa das metades
do corpo de prova prismatico restan-
te. Os valores de resisténcia de cada
composicao apresentados nas Figuras
4 e 5 corresponderam as médias dos

Finura Blaine
(cm?/g)
(NBR NM76)

Relagéo
agua/cimento
para consisténcia
normal
(NBR NM43)

Perda ao fogo (%)
(NBR NM18)

Inicio do tempo
de pega
(NBR NM65)

Final do tempo
de pega
(NBR NM65)

4199

0,280

2,69

475 min.

550 min.

valores de resisténcia de pelo menos
quatro corpos de prova.

Observou-se um ganho de 15% na
resisténcia a tracao e 43% na resistén-
cia a compressao como efeito da adi-
cdo de NTCs e NFCs. Esses valores
nao foram significativamente diferentes
dos resultados obtidos anteriormente,

75
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10
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597

[ MPa]
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Resisténcias a tracdo na flexdo

COM NTC

Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo de argamassas
preparadas com clinquer nanoestruturado (verde) e de referéncia (amarelo)

4209

0,286

2,74

485 min.

565 min.

4653 4752

0,297 0,302

3,72 3,64

205 min. 240 min.

305 min. 320 min.

utilizando NTCs de alta qualidade em
mistura fisica (MELO et al., 2011). Es-
ses ganhos contribuem para um ma-
terial de desempenho mecéanico me-
lhor, abrindo o caminho para novas
aplicagcdes do cimento. O aumento da
resisténcia a tracao pode levar a uma
resisténcia maior para a formagao de
fissuras e trincas, o que melhora a du-
rabilidade das estruturas construidas
com adicao de NTCs e NFCs.

5. MICROESTRUTURA

Dos corpos de prova de argamas-
sa previamente ensaiados, foram reti-
radas amostras para analise da micro-
estrutura. Os métodos utilizados foram
a porosimetria por adsor¢ao de nitro-
génio e picnometria de hélio.

Os resultados observados duran-
te a andlise de adsorgéo gasosa fo-
ram um aumento de 40% na area su-
perficial especifica e uma reducao de
20% no diametro médio dos poros,
quando comparado com as amos-
tras das argamassas preparadas sem
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Resultados dos ensaios de resisténcia 3 compressdo de argamassas
preparadas com clinquer nanoestruturado (verde) e de referéncia (amarelo)

adicdo de NTCs/NFCs. Ao mesmo
tempo, um aumento de 2% na densi-
dade foi observado nas argamassas
contendo NTCs/NFCs. Esses resulta-
dos podem ser interpretados como um
refinamento dos poros das argamassas
produzidas com o clinquer nanoestru-
turado, o que, por sua vez, pode levar
a uma menor permeabilidade diante de
agentes corrosivos, melhorando, as-
sim, a durabilidade dessas estruturas.

6. CONCLUSOES

A adicéo de 0,3% de nanotubos/
nanofibras em massa n&o alterou as
caracteristicas fisico-quimicas dos ci-

01
02
[03
[04

mentos Portland CP-lll e CP-V. Para
ambos o0s cimentos, a presenga do
clinquer nanoestruturado retardou tan-
to o inicio quanto final do tempo de
pega. Por outro lado, foram observa-
dos ganhos significativos nas resistén-
cias a compressao e a tragéo na fle-
xao. Além disso, as propriedades de
microestrutura também foram altera-
das, incluindo um refinamento dos po-
ros e pequeno aumento da densidade.

Essas propriedades podem con-
tribuir para diminuir o impacto am-
causado pela
cimento. Utilizando a terminologia
proposta por MEHTA (2009), duas

biental indUstria de

das trés ferramentas podem ser in-
fluenciadas positivamente no rumo
a uma industria de constru¢do mais
sustentavel. Um cimento com resis-
téncia maior pode permitir a redugao
do consumo de concreto nas estru-
turas, ou uma redugdo do consumo
de cimento para obter um concreto
com uma determinada resisténcia. As
alteragdes observadas na estrutura
dos poros das argamassas sugerem
um maior esforco necessario para a
penetragdo de qualquer agente corro-
sivo. Isso influencia positivamente na
durabilidade dos materiais produzidos
a partir de clinquer nanoestruturado,
elevando os intervalos para qualquer
intervengao de reparo ou reforco, au-
mentando a vida util e reduzindo os
custos e impactos ambientais.
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Aplicacao da ACV € da
producao mais limpa em
empresas de artefatos

l. INTRODUCAO
avaliacdo do ciclo de vida
- ACV ¢é a ferramenta do
sistema de gestao ambiental
ISo14000 para
quantitativos necessarios a gestao

gerar 0s dados
ambiental. Em seu conceito, ela envolve
medir os fluxos de matéria (incluindo ma-
térias primas, todos os residuos, emis-
sdes de poluentes) e energia ao longo
do ciclo de vida do produto. Como o
ciclo de vida do produto inclui a fabrica-
¢&0, uso e descarte final do produto em
questédo e também de todos insumos
nele utilizados. Assim o inventario deve
se estender também a cadeia de forne-
cedores e consumidores, requerendo
enorme massa de dados.

A ACV completa, devido a sua com-
plexidade e custos elevados, é de dificil
implantacdo em pequenas e médias
empresas. Em conseguéncia o uso da
ACV tem ficado mais restrito as grandes
corporacdes, que a fazem esporadica-
mente, e a estudos académicos. Até o
momento a ACV gerou um ndmero limi-
tado de indicadores de impactos am-

de cimento

CLAUDIO OLIVEIRA SILVA

AssoclacAo BrasiLEIRA DE CiMENTO PorTLanD - ABCP

VANDERLEY M. JOHN

EscoLa Pourécnica, USP

bientais de produtos, que de uma forma
geral ndo sao representativos da diver-
sidade industrial de muitos setores. No
Brasil ainda é mais incipiente

A pratica internacional tem sido
considerar que, dentro de um mesmo
mercado e usando uma mesma rota
tecnoldgica, um produto padronizado
tem também um impacto ambiental “pa-
dréo”, independente do seu fabricante.
No entanto, é importante observar que,
diferentes empresas concorrentes, cer-
tamente possuem diferentes culturas
e filosofias empresariais, equipes com
capacidades diversas, variadas abor-
dagens tecnoldgicas e podem utilizar
diferentes fornecedores para insumos
e maquinas. Estas diferencas podem
implicar em variagdes significativas de
seus impactos ambientais para um mes-
mo produto. Quando se fala de setores
industriais, ou de um produto padroniza-
do — blocos de concreto — é necessario
comunicar ao mercado, nao apenas um
valor médio de indicadores de impacto
ambiental, mas sim as suas faixas de
variagéo, alertando os fabricantes e os

consumidores para a diversidade e esti-
mulando a melhoria.

A prética de considerar que cada
produto tem um impacto médio, impe-
de a diferenciacao entre empresas do
mesmo setor, além de permitir o uso
do greenwashing’,ou seja, permite
gue uma empresas cuja tecnologia re-
sulta em impacto ambiental muito aci-
ma da média setorial divulgue em sua
propaganda os impactos médios seto-
riais obtidos pelo esforgo dos melhores
fabricantes. Neste cenario, este fabri-
cante nao tem qualquer incentivo para
melhorar. A proposta de ACV Modular,
que esta sendo implantada na constru-
¢ao civil brasileira, busca superar estes
problemas: permite que pequenas e
medias empresas participem, pois seu
modulo basico é simples; € modular,
pois pode ser expandida futuramente a
uma ACV completa; ndo divulga dados
médios (ou tipicos) dos produtos, mas
a faixa de variacao esperadas para
0s impactos principais, impedindo o
greenwash; torna evidente aos con-

sumidores a diferengca entre o0s

* TERMO UTILZADO PARA INDICAR A APROPRIACAO INDEVIDA DE VIRTUDES AMBIENTAIS DE DETERMINADO PRODUTO OU EMPRESA, MEDIANTE O USO DE TECNICAS DE MARKETING, COM O OBJETIVO DE CRIAR UMA

IMAGEM POSITIVA JUNTO O PUBLICO ALVO, ACERCA DOS IMPACTOS AMBIENTAIS, OCULTANDO™SE 0S REAIS IMPACTOS CAUSADOS.
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fabricantes de um mesmo produto e
a necessidade de selecionar forne-
cedores; em consequéncia, incentiva
as empresas a melhorarem e a ela-
borarem declaragdes ambientais dos
seus produtos.

Este trabalho tem como objetivo
apresentar um caso pratico de uso da
ferramenta de ACV-Modular, na promo-
c¢do de tecnologias de Producdo mais
Limpa no setor de blocos de concreto.

2. A PRODUCAO DE CIMENTO
€ 0 SETOR DE ARTEFATOS
NO BRASIL

O setor de cimento & responsavel
globalmente por cerca de 5% das emis-
sbes de gases do efeito estufa — GEE,
devido a dois fatores intrinsecos ao
processo de producéo do cimento Por-
tland: a calcinacdo de matérias-primas e
0 consumo dos combustiveis necessa-
rios para manter as altas temperaturas
do forno de produgéo de clinquer. Nos
proximos anos, a expectativa € que a
participagado da industria nas emissoes
de CO, aumente, a medida que a de-
manda por cimento crescga, principal-
mente nos paises em desenvolvimento,
aumentado a pressdo ambiental sobre o
setor de cimento (WBCSD-IEA, 2009).

Conforme o World Business Council
for Sustainable Development — WBCSD,
uma redug&o significativa de emissdes
do setor de cimento pode ser alcanca-
da por meio da aplicagao de técnicas
de captura e armazenagem de carbono
(CAA), porém essas técnicas deman-
dam elevados investimentos e encare-
cem os custos de producao (CAMIO-
TO, 2013) (WBCSD-IEA, 2009). Esta
opgao tem elevado custo social em pa-
ises em desenvolvimento e certamente
implica em redugao da competitividade.
Tradicionalmente a industria de cimento
tem adotado tradicionalmente alternati-
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vas de menor custo, como a melhoria
da eficiéncia térmica e elétrica, o uso
de combustiveis alternativos e a substi-
tuicdo do clinquer por outros materiais,
como a escdria de alto-forno, a cinza
volante, as pozolanas e o filer calcario
(WBCSD-CSI, 2014).

O Brasil tem se tornado referéncia
mundial, com uma das taxa de CO, por
tonelada de cimento mais baixas do
mundo gracas a adocao das estratégias
tradicionais. Em 2011, o Brasil apresen-
tava indicador médio de 568 kg CO,/t
de cimento, enquanto que a média
mundial dos melhores fabricantes era de
629 kg CO,/t de cimento (WBCSD-CS,
2014). Assim, diante da necessidade de
ampliagéo da producgéo, as emissdes de
co2 da industria brasileira tende a cres-
cer. Mesmo gue ndo tenha um substi-
tuto competitivo em alta escala e preco
de producao: o aumento das emissdes
devera reduzir a competitividade do se-
tor, afetando o potencial de crescimento
dos produtos a base de cimento.

Neste cenario, 0 aumentar a com-
petitividade ambiental dos produtos e
sistemas construtivos a base de cimen-

to, e ndo apenas do cimento de forma
isolada, ¢ uma opcao importante. Uma
das formas de alcancar este objetivo é a
otimizagdo do consumo de cimento na
producao dos produtos como concretos,
blocos e argamassas. Neste contexto, as
cadeias industriais que utilizam o cimento
como principal insumo ganham impor-
tancia, pois dada sua capacidade técni-
ca séo o local mais favoravel ao uso de
tecnologias de otimizagdo de consumo
de cimento, através da aprimoragao dos
processos produtivos envolvidos.

E com este foco na cadeia industrial
que destacamos as mudangas no
perfil da distribuicdo do consumo de
cimento no Brasil na dltima década,
demonstrando um expressivo  cresci-
mento da industrializacdo no uso do
cimento. Isto pode ser evidenciado
através dos dados fornecidos pelo SNIC
— Sindicato da Industria do Cimento (Fi-
gura 1). Em 2002, o perfil de distribuicao
do cimento consumido no Brasil apre-
sentava o canal revenda com 70,1%
do consumo anual de cimento, sendo
que, em 2012, este nUmero caiu para
54%. Entre os setores da industria que
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utlizam o cimento, destacam-se: as
concreteiras, com crescimento de
12,8% para 21%, e o setor de artefatos
de cimento, que passou de 2,61% para
5% de participagcdo no consumo anual
de cimento no mesmo periodo, entre
2002 € 2012 (SNIC, 2014).

O crescimento significativo dos Ulti-
mos anos do setor de blocos de con-
creto foi possivel devido a uma série
de agdes estruturantes e de melhoria
continua desenvolvidos para superar as
deficiéncias identificadas (Figura 2). Des-
taca-se 0 aumento da articulagdo da ca-
deia — um dos resultados da criagéo da
Associagao de fabricantes — BlocoBrasil
— através de programas de melhoria da
tecnologia e dos processos de gestédo
dos principais fabricantes em diferentes
regides do pais, levando a atualizagao
do parque industrial, com aquisi¢éo, por
parte desse fabricantes, de modernos
equipamentos de producéo, além das
acoOes de divulgagéo dos sistemas cons-
trutivos. As normas técnicas sofreram
atualizacdo e ampla divulgacéo entre os
fabricantes. Programas de certificagcdes
de qualidade passaram a ser referéncia

para os especificadores e compradores
dos blocos de concreto. Assim foi supe-
rada a falta de oferta de qualidade, an-
teriormente comum em diversas regides
do Brasil. O setor também se alinhou as
demandas de racionalizagéo e industria-
lizagao, fomentando o desenvolvimento
de ferramentas, componentes comple-
mentares € mecanizacdo de processos,
aumentando a produtividade dos tradi-
cionais sistemas construtivos de alvena-
ria e pavimentagéo.

Atualmente, o0 novo e crescente de-
safio imposto pelo mercado, e que deve
atingir nao so o setor de blocos de con-
creto, mas todos os materiais e sistemas
construtivos, esta ligado a sustentabili-
dade. Disso decorre a grande importan-
cia que o setor de blocos de concreto,
de forma pioneira, atribuiu a ferramentas
de gestdo ambiental particularmente a
Avaliagéo de Ciclo de Vida.

3. AVALIAGAO D€ CICLO D€ VIDA

Em 2002, na cidade de Johannes-
burg, ocorreu o encontro mundial para
desenvolvimento sustentavel. Foco do
evento foi promover ferramentas, politi-
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cas e mecanismos de gestao ambiental
baseados na andlise do ciclo de vida —
ACV, pois estes sao pré-condicao para
padrbes mais sustentaveis padrbes de
produg&o e consumo e incremento da
ecoeficiéncia de produtos e servicos
(HERTICH, 2005).

A ACV inclui todo o ciclo de vida de
um produto, processo ou sistema, en-
globando a extracdo e processamento
de matéria-prima, a producgado, trans-
porte e distribuicdo, o uso, reuso, ma-
nutencao, reciclagem e disposicéo final
(HOXHA et al, 2014). O conceito do ci-
clo de vida se estende também a cadeia
de fornecedores e consumidores. Os
parémetros para a realizagdo de uma
ACV estao estabelecidos na norma ISO
14040, e inclui etapas analiticas: defini-
¢ao de objetivo e escopo, criacao do in-
ventario de ciclo de vida e interpretacéo
dos resultados (ISO 2006).

Embora a ACV seja a melhor ferra-
menta para mensurar e comparar 0s
impactos ambientais ao longo do ciclo
de vida de produtos e servicos, sua
complexidade e custos de implemen-
tacdo tornam seu uso bastante limita-
do, principalmente para pequenas e
médias empresas (JOHN et al, 2013).
Mesmo em paises europeus a maior
parte dos dados do ciclo de vida dispo-
niveis se referem a valores “tipicos” ou
médios do setor, ndo permitindo que
fabricantes e consumidores entendam
diferencas entre empresas que fazem
um mesmo produto. Com o objetivo de
viabilizar o uso da ACV em pequenas e
médias empresas, com reducao de cus-
tos e prazos de implementacao, e criar
benchmarks que incentivem pratica de
producéo mais limpa, o CBCS - Con-
selho Brasileiro da Construgéo Susten-
tavel apresentou na conferéncia Rio+20
uma proposta de desenvolvimento de
ACV com caracteristicas que respeitam

e CONCRETO & Construcdes | 27



as especificacdes da ISO 14040 g, ao
mesmo tempo, possibilitam o acesso de
empresas de menor porte de diferentes
setores industriais mesmo nos paises
em desenvolvimento.

A metodologia proposta pelo CBCS,
intitulada de ACV-modular (ACV-M) é
evolutiva modular ja adotada pela cons-
trugdo na area de qualidade: a adeséo
ao sistema inicia com requerimentos
simples, que se tornam mais sofistica-
dos a medida que a empresa e o setor
se tornam mais capazes. A simplificacao
€ resultado da reducédo dos fluxos (ou
aspectos) ambientais incluidos no mo-
dulo basico. Esses fluxos foram esco-
Ihidos com base nos seguintes critérios
(JOHN et al, 2013):

Fluxos predominantes, aqueles com

maior relevancia ambiental;

Facilidade de mensuragao dos fluxos

pela propria empresa e facil auditoria

por terceira parte;

Minimiza¢do da necessidade de uso

de dados secundarios de emissoes,

que introduzem erros;

Fluxos que isoladamente sejam co-

erentes conceitos de “pegada am-

biental”, que é bastante popular.

Para um setor participar do progra-
ma ACVm modulo basico deve incluir
pelo menos cinco fluxos:

Pegada de CO,,

Consumo de energia;

Pegada de agua;

Pegada de residuos;

Intensidade de uso de matéria-

-prima.

Conceitualmente, a ACV-M pode
ser escalada até contemplar todas as
andlises de uma ACV completa, depen-
dendo do porte da empresa e do pro-
duto, processo ou servico avaliado. Isto
torna a ACV-M uma ferramenta mais
flexivel e apropriada a grande diversi-
dade de empresas e segmentos dentro
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Fluxos de entrada e saida na producdo de blocos de concreto
(Conselho Brasileiro de Construcao Sustentdvel - CBCS. Apresentacdo do
programa ACV-M de blocos de concreto, 2012)

da cadeia da Industria da Construcao
Civil (JOHN et al, 2013).

O fato de permitir a utilizagao ampla
da ACV por empresas de todos os por-
tes é um importante diferencial em com-
paragéo a ACV completa. Ao possibilitar
a mensuracao de impactos ambientais
em um numero maior de empresas de
um mesmo segmento, permite desen-
volver um benchmark setorial na forma
de identificag&o clara das faixas de va-
riacdo dos impactos ambientais do se-
tor, e ndo apenas com um Unico valor
médio ou tipico. Sao estas as faixas dos
impactos e ndo um simples valor médio
ou tipico, que s&o divulgados publica-
mente em banco de dados. As faixas
evidenciam para os consumidores o
potencial de mitigacdo de selecdo do
fornecedor. Em consequéncia, criam
demanda para que os fabricantes ofe-
recam declaracdes ambientais de pro-
dutos. Mas as faixas de variagdo sao
também um importante benchmark se-
torial: tornam evidente para os fabrican-
tes menos eficientes o seu potencial de

melhoria, incentivando a introdugcédo de
programas de produgao mais limpa.

4. A APLICACAO PIONEIRA
DA ACVM €M BLOCOS
DE CONCRETO
Uma parceria entre ABCP, BLOCO-
BRASIL, CBCS e Universidade de Sao
Paulo possibilitou a
pioneira desta metodologia no setor de
blocos de concreto. Além de permitir ao

implementacéo,

CBCS refinar a metodologia inovadora,
0 estudo permitiu que o setor fosse pio-
neiro na medicdo impactos ambientais
ao longo do ciclo de vida dos blocos de
concreto para alvenaria e pegas de con-
creto para pavimentagao, permitindo a
introdugdo de um processo de melhoria
continuada do desempenho ambiental.

A Figura 3 apresenta o fluxo tipico de
producéo dos blocos de concreto dos
fabricantes avaliados. Como usual, o es-
copo do estudo envolveu os fluxos do
berco até o portéo da fabrica.

Os indicadores de ACV foram ava-
liados iniciaimente em 33 fabricantes,
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Indicador de emissdo de CO, — blocos de concreto para alvenaria. Alguns
resultados ndo foram considerados por serem considerados produtos de
erro de inventdrio. Verifica-se a grande dispersao do indicador de CO,
entre os fabricantes (JOHN et all, 2014)

distribuidos por diferentes regides do Bra-
sil. Todos os fabricantes possuem o Selo
de qualidade ABCRP, constituindo uma re-
ferencia de desenvolvimento tecnoldgico
e de qualidade. Os produtos avaliados
foram: blocos de vedacdo com resistén-
cia a compressao de 2 MPa e dimensdes
normatizadas de (14x19x39) cm, blocos
estruturais com resisténcias a compres-
sdo de 4 MPa, 6 MPa, 8 MPa, 10 MPa
e 12 MPa, com dimensdes normatizadas
de (14x19x39) cm e pegas de concreto
para pavimentagcao nos formatos retan-
gular e dezesseis faces, com resisténcia
a compressao de 35 MPa e 50 MPa.
Para ilustrar os resultados, a Figura
4 apresenta a variagdo de um dos indi-
cadores mensurados: 0 teor de emis-
soes de CO,. O indicador de emissdo de
CO, € composto pela emiss&o total por
bloco, ou seja, a quantidade estimada
procedente da queima de combustiveis
para o transporte das matérias-primas,
extracéo e processamento das mesmas

e 0 CO, emitido devido ao funcionamen-
to da fabrica (CBCS, 2012).

A figura apresenta as faixas do indi-
cador CO, para os blocos de concreto
com funcao estrutural com resisténcia a
compressao de 4 MPa, 6 MPa, 8 MPa,
10 MPa, 12 MPa, todos com dimensdes
de (14x19x39) cm, e blocos sem fungéo
estrutural — resisténcia de 2 MPa, com di-
mensodes (14x19x30) cm e (9x19x39) cm.

Para cada tipo de bloco, as bar-
ras representam a faixa do indicador,
sendo destacado os numeros individu-
ais de identificagdo do fabricante que
apresentou respectivamente, o maior
€ 0 menor para o indicador avaliado.
Deste modo, pode-se verificar a grande
dispersdo do indicador entre os fabri-
cantes (JOHN et al, 2014).

Os resultados finais da ACV-M de
blocos de concreto apresentados na Fi-
gura 4 ilustram a importancia de medir
e divulgar as faixas de indicadores para
cada produto, pois 0 grupo de fabrican-

tes avaliados utiliza a mesma rota tecno-
l6gica, com equipamentos de produgao
similares e todos sé&o certificados com o
Selo de Qualidade ABCR, atestando que
este conjunto de fabricantes cumpre as
mesmas especificacdes normativas para
0s blocos de concreto. Mesmo assim,
observa-se a grande variagao, nao s no
indicador de CO,,mas a mesma variagao
ocorreu nos demais fluxos avaliados na
ACV-M aplicada neste grupo de fabri-
cantes, como os indicadores de consu-
mo de Agua e de consumo de Energia.
Outro aspecto importante é que as emis-
sbes nao foram controladas pelo teor
de clinquer do cimento: embora tenham
sido usados cimentos CPIl, as menores e
maiores emissdes de CO, foram obtidas
usando cimento CPV. Detalhes dos resul-
tados podem ser encontrados no relatod-
rio final (JOHN et all, 2014)2.

As faixas também demonstram aos
fabricantes participantes o potencial
de mitigacédo de pegada ambiental que
estratégias de produgdo mais limpa po-
dem trazer. Além disso, a divulgagéo dos
indicadores da ACV-M concebida pelo
CBCS e colocada em pratica de forma
pioneira no setor de blocos de concreto
permite alertar especificadores e consu-
midores a solicitar informagdes sobre o
impacto ambiental dos produtos. Desta
forma cria um circulo virtuoso dentro do
setor, onde cada fabricante, tendo co-
nhecimento de seus indicadores e sua
posicao dentro da faixa de indicadores
de ACV-M, busque melhorar seu de-
sempenho, ganhando competitividade,
através da metodologia de Produgao
mais Limpa.

5. PRODU(;AO MAIS LIMPA

A apresentacao de ACV em forma
de faixas de indicadores € um passo
bastante importante e deveria ser ado-
tado por toda a cadeia de materiais de

2 DISPONIVEL HTTP:/ /WWW.ACV.NET.BR
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construgao, entretanto, é necessario
também que as empresas tenham fer-
ramentas que as orientem de forma pro-
positiva a buscar um melhor posiciona-
mento dentro das faixas de cada setor.
Neste caso, a aplicagdo do conceito de
Producao Mais Limpa, tendo como pon-
to de partida o conhecimento dos indi-
cadores da fabrica e do setor em que
ela esta inserida é a condicdo adequada
para tomada de decisbes.

O conceito de Producao Mais Lim-
pa foi introduzido pela primeira vez pelo
Programa de Meio Ambiente das Nagdes
Unidas (UNEP) em 1989, como uma
abordagem inovadora para a conser-
vacao e gestdo ambiental de recursos.
Produgao Mais Limpa é uma estratégia
de gestdo ambiental preventiva, que pro-
move a eliminacéo de residuos, antes de
sua geracao, reduzindo sistematicamen-
te a poluicdo e melhorando a eficiéncia
da utilizagéo de recursos (UNEP, 2001).

O foco da metodologia é minimi-
zar ou evitar a geragéo de residuos,
reciclar os residuos gerados, aumentar
a eficiéncia na utilizagédo das matérias-
-primas, agua e energia e de reduzir 0s
risCos para as pessoas € para 0 meio
ambiente. (UNEP, 2002) O Programa de
Producdo mais Limpa traz para as em-
presas beneficios ambientais e econd-
micos, que resultam na eficiéncia global
do processo produtivo (CNTL, 2003). A
existéncia de um benchmark validado,
como o propiciado pela ACVm é impor-
tante ferramenta para evidenciar o po-
tencial de melhoria.

A ABCP, em parceria com a REDE-
TEC - Rede de Tecnologia e Inovacéo
e 0 Centro de Tecnologia SENAI-RJ
Ambiental — CTS Ambiental, iniciou um
projeto piloto de implantacéo da meto-
dologia de Produgé&o mais Limpa em
fabricantes de blocos de concreto. A
metodologia | da Organizacdo das Na-

¢des Unidas para o Desenvolvimen-
to Industrial — ONUD foi aplicada em
um fabricante do Estado do Rio de
Janeiro, envolvendo de cinco etapas
(CTS Ambiental, 2012).
Etapa 1 — Plangjamento
e Organizagao;
Etapa 2 — Diagndstico ou Avaliagao
Prévia;
Etapa 3 — Estudos e Avaliagbes
(Balanco de Massa e de Energia);
Etapa 4 — Desenvolvimento de Pro-
jetos de Producao mais Limpa ou
Estudos de Casos;
Etapa 5 — Implantacéo e
Monitoramento dos Estudos
de Casos.

5.1 0OPrograma de Producao
mais Limpa implantado pelo
CTS Ambiental

A Etapa 1 envolve a capacitagcao da
equipe da empresa com formacéo do
eco-time que sera envolvido no projeto.
Durante o evento inicial de capacitacao
e planejamento, o fabricante avaliado
estabeleceu, como expectativas do
Programa em sua empresa, 0s seguin-
tes parametros:

Aumento de produtividade;

Reducao de desperdicios e nao con-

formidades;

Qualidade dos produtos;

Menor impacto ambiental;

Reducao de produtos rejeitados;

Diminuicao de energia elétrica;

Reaproveitamento de paletes;

Reducao de ruido.

Na etapa 2, ¢ realizado o diagnds-
tico da empresa, com o detalhamento
do fluxograma do processo produtivo
e a quantificacéo de todas as entradas,
como matérias-primas, energia, agua e
iNnsumos, assim como as saidas, como
produtos e residuos. Nas etapas seguin-

tes, os dados sao consolidados no re-
latério do diagndstico, os quais eviden-
ciam as oportunidades de melhoria. De
acordo com as prioridades da empresa,
as oportunidades de melhorias séo se-
lecionadas e transformadas em Estudos
de Casos. Por fim, sdo apresentadas as
oportunidades de Produgao mais Lim-
pa e os beneficios estimados de cada
implantagdo. A Tabela 1 apresenta um
quadro resumo das oportunidades de
melhorias e beneficios econdmicos
apresentados ao fabricante estudado.
No futuro, a implantacdo da P+L
nas empresas de bloco sera precedida
de um inventario ACVm, gerando indi-
cadores e permitindo ao fabricante es-
tabelecer metas capazes de melhorar
sua competitividade. Ao final do projeto
o inventario ACVm pode ser repetido,
permitindo mensurar o ganho atingido.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O conceito de ACV-M permite a im-
plantagdo em escala da ACV, podendo
gerar um cenario favoravel a industria
da construgéo civil, composta por um
grande nUmero de pequenas e médias
empresas que encontram dificuldades
em se diferenciar em termos de ecoefici-
éncia em meio a um grande numero de
fabricantes. Para o consumidor, a ACV-
-M deve proporcionar indicadores de
impactos ambientais mais proximos da
realidade, facilitando a deciséo de esco-
lha de um fornecedor ou de determina-
do tipo de produto.

Entretanto, para que a ACV-M
possa ser utilizada nos diferentes seg-
mentos dos materiais de construgéo,
deve-se estabelecer os critérios de de-
terminagdo dos fluxos predominantes
em cada um dos setores, devendo-se
estabelecer
procedimentos de mensuragéo destes
fluxos através de uma norma nacional,

uma padronizagdo dos
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oficializando a ACV-M como ferramenta  competitividade ambiental saudavel en-  busca por diferenciacdo. Incentivados

de entrada para elaboracao de indica-  tre os fabricantes, gerando ganhos reais  pelo poder de escolha do consumidor,

dor de impacto ambiental. para a diminuicdo de impactos ambien-  os fabricantes deverao se empenhar em

Esta ferramenta podera gerar uma  tais em determinados setores devido a  reduzir os indicadores. ¢

Impermeabilizagéo
dos pisos na area de
armazenagem de brita
e pd de brita

Otimizag&o do uso de
filme plastico nos paletes

Melhoramento do
lay-out de produtos

Redug@o dos custos
de GLP na cura por
uso de painel solar —
pré-aquecimento da agua

Reducao dos custos de
GLP na cura por uso de
painel solar — Uso de 4gua
a 80°C em lugar de vapor

Isolamento térmico das
6 camaras de cura de
blocos

Recuperagéo da
agua de chuva

8 Recuperagéo de paletes

Enclausuramento
de prensas

Substituicdo das
10  embalagens de pigmentos
e logistica reversa

1 Compostagem do
lodo de fossa
Contador de

Iz energia elétrica

Redugéo do consumo de
po de brita e de brita

Melhoria da qualidade do ar
no ambiente da empresa

Reducéo do consumo de agua
para lavagem dos pisos

Redug&o do consumo e
disposicao final de sobras
de plastico

Redugcdo do consumo de GLP
Redugéo de emissdes de CO,
Redug&o do consumo de GLP

Redugéo de emissdes de CO,

Redugdo do consumo de GLP

Reducao de emissdes de CO,

Reducéo do consumo de GLP

Redugéo de emissdes de CO,

Redugéo do impacto ambiental
global da empresa

Redug&o do consumo de
madeira e de residuos

Reducéo de ruido

Redugao dos residuos
a destinar

Redugdo dos residuos a dispor

Avaliagdo de consumo
de energia elétrica

R$ 5.500,00

Recuperagéo parcial
da perda de
R$ 4.000,00/ano

R$ 5.000,00 (1%)

R$ 11.000,00 (10%)

R$ 33.000,00 (30%)

R$ 11.000,00 (10%)

Nao determinado

R$ 5.700,00 (10%)

Nao determinado

R$ 402,00

Nao determinado

Nao determinado

Melhoria da salde
dos trabalhadores

Imagem corporativa
Melhoria da
produtividade

Melhoria da
produtividade

Imagem corporativa

Melhoria da
produtividade

Imagem corporativa

Melhoria da
produtividade

Imagem corporativa

Imagem corporativa

Imagem corporativa

Saude ocupacional

Produtividade

Imagem corporativa

Nao determinado

* 0s beneficios econdmicos sdo estimados em fungdo dos custos existentes na época da avaliagdo, considerando-se cada oportunidade de melhoria.

Investimento

Parada na produgéo

Encontrar parceiros

Parada na produgéo

Investimento

Investimento

Parada na produgéo

Investimento
Resisténcia dos trabalhadores
Investimento
Custos operacionais
Resisténcia dos usuarios
Investimento
Parada na produgéo

Espaco

Resisténcia dos fornecedores

Espago
Méao de obra

Investimento
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Avaliacao simplificada de
emissoes de CO, de pavimentos
de concreto armado €
reforcado com fibras

l. INTRODUCAO

xistem muitas formas de ava-
liar comparativamente solu-
¢Oes de engenharia em termos
de seu desempenho. A avaliagdo mais
comum é a de custo com o objetivo de
obter solugdes de melhor relagdo cus-
to/beneficio técnico. O custo pode ser
avaliado ao longo do ciclo de vida, o que
permite uma andlise de sensibilidade a
variagdes das atividades de manuten-
¢ao e da vida util. No entanto, na busca
de solucdes sustentaveis é importante
também avaliar outros aspectos ligados
ao impacto ambiental ao longo do ciclo

de vida, além dos impactos sociais.
Para a avaliagdo quantitativa dos
impactos ambientais foi desenvolvida a
ferramenta de avaliag&o do ciclo de vida
(ACV), parte da ISO14000, e que hoje
estd em implantagdo no Brasil através
do PBACV - Programa Brasileiro de
Avaliacdo do Ciclo de Vida. No entan-
to, a ACV completa requer significativo
esforgco técnico e ndo é adequada para
decisbes corriqueiras, sendo necessa-
rio o desenvolvimento de metodologias
simplificadas. No Brasil, faltam também

ALAN RENATO ESTRADA CACERES
ANTONIO DOMINGUES DE FIGUEIREDO

DePARTAMENTO DE ENGENHARIA DE CoNsTRUGAD CiviL,
EscoLa PoLimécnica ba UNIVERSIDADE DE SAo PAuLo

informagdes certificadas de terceira par-
te das emissbes associadas aos princi-
pais insumos da construcao.

Neste sentido, este trabalho procura
apresentar uma abordagem metodolo-
gica muito simplificada para comparar
solugcbes em termos de emissdes de
CO, na produgéo de pavimentos indus-
triais de concreto, onde se pode contar
com solugdes alternativas de reforco,
como é o caso do concreto armado
(CA) e do concreto reforgado com fibras
(CRF). Isto permite ampliar a avaliacdo
comparativa desses dois sistemas de
reforgo. Focou-se em projeto especifico
considerando, inclusive, parte das incer-
tezas relativas aos fatores de emissao.

Assim, 0 objetivo é fazer uma ava-
liagdo comparativa das emissdes de
CO, de pavimentos de CA e pavimentos
de CRF para fins industriais a partir das
emissdes indiretas da producéo de seus
insumos. As emissdes associadas ao
processo produtivo e demais fases do
ciclo de vida, como 0 uso-manutencao
e 0 pos-uso nao foram consideradas.
Este trabalho pretende apresentar uma
proposta metodoldgica simples que,

com aprimoramentos, podera ser utili-
zada em futuras pesquisas abordando
a comparagéo de emissoes de CO, de
diferentes solugdes estruturais.

2. DESCRICAO GERAL DOS
PAVIMENTOS COMPARADOS
NO ESTUDO

O comportamento e o dimensiona-
mento dos pavimentos industriais de
concreto seguem, de um modo geral,
as diretrizes estabelecidas pela meca-
nica de pavimentos, complementadas
por consideragdes especificas ao uso
da fibra quando é o caso. Os pavimen-
tos industriais deverao ser projetados e
construidos de modo a suprir as seguin-
tes fungdes: dar condigdes seguras de
utiizagdo da area industrial, apresentar
suficiente resisténcia para suportar os es-
forcos solicitantes, serem duraveis e com
pouca manutencao (CARVALHO, 1994).

O CA ¢ o sistema mais comumente
empregado para pavimentos industriais
no Brasil. Este sistema possui uma ar-
madura positiva posicionada na parte
inferior da placa de concreto, destinada
a absorver os esforcos gerados pelos
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carregamentos, e uma armadura posi-
cionada no terco superior das placas,
responsavel por controlar as fissuras
causadas por retracdo hidraulica (CRIS-
TELLI, 2010). Para o caso especifico
deste estudo, foi concebida a solugdo
utilizando placas de 4 m x 4 m e as car-
gas consideradas foram veiculos comer-
ciais pesados, tendo os eixos com as
cargas maximas legais. Para o reforco
de ago utilizou-se de uma tela soldada
Q-159 (agco CA-60), para a armadura de
retrag&o superior, e de uma tela soldada
Q-196 (ago CA-60), para o reforco infe-
rior. As trelicas utilizadas para o espaca-
mento das duas telas possuem 8 cm de
altura e sdo espacadas a cada 60 cm.
As barras de transferéncia adotadas séo
de ago CA-25, com 20 mm de diémetro
€ 40 cm de comprimento, posicionadas
a cada 30 cm. A resisténcia caracteris-
tica a compressao do concreto adotada
foi de 30 MPa. A espessura do pavi-
mento resultou em 15 cm. Este dimen-
sionamento foi feito utilizando critérios
normalmente adotados para o mercado
brasileiro. Na Figura 1 s&o apresentadas
as dimensdes do pavimento e na Tabela
1 se encontra a especificacdo adotada
para o concreto.

O CRF, por ser um material homo-
géneo em todo seu volume, oferece
uma capacidade de reforco continua
em todas as diregbes para as agdes
que possam ocorrer. A adicao de fibras
ao concreto pode substituir a armadura
convencional e gerar um material com
certa ductilidade e boa capacidade de
redistribuicdo de esforcos. Para o caso
particular de pavimentos, esta caracte-
ristica pode ser aproveitada para resis-
tir aos esforgcos mecanicos, térmicos e
0s oriundos da retragao restringida. Os
pavimentos de CRF permitem poupar
tempo de execucao, ja que nao ha ne-
cessidade de realizar a instalagéo da ar-

Pavimento de concreto armado
Concreto fek > 30 MPa
Acabamento supericial camurgado

ela soldada Q 159 (ago CA-G0)

Tela soldada Q@ 196 (aco CA-60)
+0Mm

EEESAEEEEEREE II.I.I.“II EEEEEEEEEEEE
Trelica hi i 15,0 cm

tn'ﬁﬂl:m R A RN R LR RN RERENELNENERLESE.ENERNESRENRENRERD]]}
Lona plistica (200 micra)
Brita graduada compactada

CBR > 100% e G.C. > 100% Proctor Modificado 15,0 cm
Espagado
plastico

CBR > 10% (expansibdidade < 1%)
G.C. > 100% Proctor Normal 4&_0 cm

'::ﬂ‘!'.'.'lx.'ﬁb;‘.'.‘{l &M OURE Camacas

Pré-dimensionamento de piso de concreto: pavimento de concreto armado

com tela soldada

Placas com dimensdes maximas
de 5,00 mx 5,00 m
+ Barra de transferéncia
$20mme/ 30 ecm=c=40cm

madura previamente ao langamento do
concreto. O CRF nao requer o uso de
espacadores, como as telas metalicas.
Em contrapartida, sua inclusdo no con-
creto reduz sua trabalhabilidade, o que
pode ser controlado por aditivos disper-
santes. Existe também uma maior de-
manda técnica na especificagao e con-
trole do CRF. Uma das razbes para isso
¢ o fato da eficiéncia das fibras depender
de varios fatores e da sua interagdo com
a matriz. Assim, o CRF exige um con-
trole especifico (FIGUEIREDO, 2011), o
que normalmente é ignorado nas obras,
causando um prejuizo potencial para o
controle de qualidade do conjunto. Além
disso, o CRF representa uma maior difi-
culdade de reciclagem, pois dificulta as
operacdes de demolicado/desmontagem
da estrutura.

O pavimento de CRF concebido para
este estudo é também constituido por
placas com dimensdes maximas de 4
m x 4 m. Poder-se-ia ter optado por uso
de placas de maiores dimensodes, o que
irfa demandar um acréscimo no consu-

mo de fibras necessario para atender aos
requisitos de projeto. Assim, no presente
caso, optou-se por manter as dimensoes
das placas equivalentes e utilizar um me-
nor consumo de fibras para o concreto
do pavimento. As cargas consideradas
para seu dimensionamento foram as
mesmas adotadas para a concepgéo do
pavimento de CA. As fibras de aco ado-
tadas sao tipo A1, conforme a especifi-
cacao nacional ABNT NBR 15530:2007,
com razdo comprimento/diametro (I/d)
> 75 e comprimento () > 60 mm, o
consumo minimo de fibras adotado foi

_Pelacao Méxima de 0,5
agua - cimento
Cimento CPllouCPV
s e 350 - 400 kg/m?
cimento
Consum@ maximo 185 kg/m?
de agua
Teor de argamassa 48 a 52%
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de 25 kg/md. Esta pratica é normalmente
seguida por varios projetistas que con-
tam com a condigdo de que nado have-
ra estudo de dosagem especifico para
o concreto. Isto conduz a uma postura
conservadora, onde os consumos de fi-
bras s&o, normalmente, superestimados.
A resisténcia caracteristica a compressao
adotada para o concreto CRF foi de 35
MPa. A espessura do pavimento re-
sultou também em 15 cm. Na Figura
2 sdo apresentadas as dimensbes do
pavimento de CRF e a especificacéo
adotada para o material € a mesma apre-
sentada na Tabela 1. Apesar do CRF exi-
gir, em alguns casos, 0 ajuste do traco da
matriz, supds-se que 0 baixo consumo
de fibra ira redundar numa perda de aba-
timento que seria facimente controlada
com um pequeno aumento do teor de
aditivo, o que teria uma influéncia despre-
zivel no comportamento final.

3. METODO DE ANALISE

Para realizar a avaliaggdo comparativa
das emissOes de CO, para os dois tipos
de pavimento foi adotada, como critério,

a simples avaliagao das emissoes relati-
vas de cada um dos materiais utilizados,
quantificados para cada solucdo técni-
ca. Ou segja, consideraram-se apenas as
parcelas de emissdes correspondentes a
cada um dos materiais basicos empre-
gados. Esta é uma hipdtese simplificado-
ra, pois N&o se considerou a parcela de
emissoes relativas ao proprio processo
de execucéo do pavimento, manutencao
e desmontagem nos casos estudados, o
que restringe a conclusao sobre o impac-
to real das alternativas utilizadas.

Uma das maiores dificuldades atuais
€ identificar fatores de emissao repre-
sentativos. Com excegéo do cimento,
existe muito pouca literatura nacional e
esta é quase sempre baseada em da-
dos do exterior. Mas, considerando a
literatura e alguns dados dos estudos
de mudancas climaticas existentes, €
possivel estimar valores, embora com
significativa incerteza. A situagéo ideal
€ aquela em que se conta com dados
precisos das emissoes, fornecidos por
cada fabricante, de modo a gerar uma
andlise precisa. A andlise foi feita de

Pavimento de concreto reforcade com fibras
Concrelo feth k> 4,5 MPa (fck > 35 MPa)
Acabamenio superficzsal camurcado

g e i W

Fibras de ago tipo AT, LID > 75 & L > 60 mm

Consumo® minimo de 25 kg / m’

* Garantia de Re: > 60% (ASTM C 7609 ou JCI 5F4)
+0Mm

Y

15,0 cm

Brits graduada compactada
CBR > 100% e G.C. > 100% Proctor Modificado

CBR > 10% (expansibildade < 1%)
G.C. > 100% Proctor Normal

Compaciegio 8m Juss CaNG0Es

Pré-dimensionamento de piso de concreto reforcado com fibras

—E3 | ona pléstica (200 micra)

15,0 cm

w
A

40,0 cm

L]
Placas com dimensdes maximas
ded00mx400m
+ Barra de transferéncia
& 20 mm ¢ 30 cm=-c =40 cm

maneira a considerar parcialmente esta
incerteza. Desse modo, utilizaram-se
valores médios de referéncia e, no caso
especifico do cimento, utilizou-se dos
fatores maximos e minimos de emissao,
para fornecer uma ideia do potencial de
variagao do resultado.

Quanto ao aditivo plastificante, como
0s teores sdo muito baixos (<1% do ci-
mento, tipicamente menos de 14% do
concreto) em relagdo aos demais ma-
teriais (mesmo para o caso do CRF),
considerou-se a sua contribuigdo como
desprezivel. Também n&o foi considera-
da a absor¢éo por carbonatacéo, pois
0s resultados de ambos os pavimentos
deveréo ser equivalentes.

Nos itens a seguir séo apresentadas
as parcelas de emissdes relacionadas
a cada um dos materiais, cujos valores
foram obtidos na literatura técnica espe-
cifica, onde se procurou obter os dados
mais confidveis possiveis. A quantifica-
¢ao de cada um dos materiais basicos
do concreto e do montante de ago foi
feita segundo a metodologia apresenta-
da por Céceres et al. (2014).

4. CALCULO DA QUANTIDADE
DE EMISSAO DE co,

Foram considerados dois tipos de
cimento para a avaliagao da emissao de
CO,:CPIIE-32eCPV-ARI Apesar de
n&o usual, cogitou-se avaliar o emprego
do CP V - ARI, como forma de se ve-
rificar a ordem de grandeza do impacto
desta opgéo para a geragdo de CO,.
Normalmente, s&o utilizados cimentos
compostos e, em varios casos, 0 pro-
prio cimento de escoria (CP ll), apesar
de todo o risco de fissuracdo gerado
pelo seu maior nivel de retracdo. A nor-
malizagdo nacional permite uma gran-
de faixa de variacéo no teor de adicbes
destes cimentos e, consequentemente,
no nivel de emissdes. Também existem
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P Tabela 2 - Emissdes maximas e minimas por tipo de cimento (Fonte: OLIVEIRA, 2015)

E(::lscs(;m Teor de clinquer Fabricante | Fabricante I Fabricante llI Emissdes max. e min.
2
Teor de Teor de L - S - - .

: : : Emissao Emissao Emissao Emissao Emissao Emissao : :
Tipo de clinquer clinquer min max min mx min max max. min.
cimento min. max. ' : ' : ' ' kgCO_/t kgCO_/t

% % kgCO/t kgCo,/t kgCo,/t kgCo,/t kgCo/t kgCo,/t / Z
CPII-E32 52% 90% 465 804 437 756 426 737 804 426
CPV-ARI 91% 96% 813 858 764 806 746 787 858 746

diferengas entre empresas e nem sem-
pre o fornecedor é conhecido “a priori”.
Assim, seria necessario considerar esta
incerteza, o que é muitas vezes impos-
sivel pela caréncia de dados disponiveis.
Assim, optou-se aqui pela utilizacéo de
dados de emissdes que procuram refletir
a dimenséo do impacto da alteragéo do
tipo de cimento no nivel de emissdes. Es-
tes dados correspondem a uma pesqui-
sa em andamento na Escola Politécnica
da USP (Oliveira, 2015) e se encontram
apresentadas na Tabela 2. Observa-se
que as emissbes maximas do Cimento
CP Il E - 32 ndo sdo muitos diferentes do
CPV - ARI. Os valores utilizados para o
presente trabalho foram, inicialmente, as

P Tabela 3 — Emissdes

médias das emissdes apresentadas na
Tabela 2. Para se ter uma ideia da ordem
de grandeza em que podem variar estes
resultados, também se utilizou dos valo-
res minimos e maximos obtidos para as
emissoes destes cimentos. Assim, para o
caso do CP Il - E 32, o valor médio adota-
do foi de 604 kgCO,/t, enquanto para o
caso do CP V- AR, foi de 796 kgCO,/t.

Os dados de emissao utilizados para
ambos os agregados s&o duas ordens
de grandeza menores que os do cimen-
to. Como a massa de agregados € uma
ordem de grandeza superior, 0 impacto
destes materiais varia muito em fungéo
das distancias de transporte. Os dados
aqui utilizados foram obtidos em LIMA

(2010) e sdo apresentados na Tabela 3.
Diferentemente da industria cimentei-
ra brasileira, a industria do ago somente
publica valores de emissbes médias da
fabricagéo do aco. Para suprir esta defi-
ciéncia de informagéo, fez-se uma pes-
quisa bibliografica quanto as emissdes
do ago virgem, ago com sucata, arame
com sucata (ALCORN, 2003;; HAM-
MOND; JONES, 2008; IPCC, 2006). No
que se refere ao fator de emissao das
fibras de aco, utilizou-se o valor de 2680
kgCO/t (STENGEL; SCHIESL, 2008
apud HABERT et al, 2012) (Tabela 4).
Séo utilizados plasticos nos espaga-
dores da armadura convencional apenas
de modo a que se tenha respeitado o

P Tabela 5 — Emiss3o de €O, para 1m? de pavimento de CA usando cimento CP Il

E- 32, e reforgo de agco com sucata

dos agregados
ltem kgCO,/t
Areia 6
Pedra britada 1%

P Tabela 4 — Emissoes do aco

Fibra de ago 2680
Aco virgem 2200
Aco arco elétrico 391
com sucata
Arame 673

| EAGHE Quant. (t) Fato(rktgi,((e:gzn;:)s =20 Err(lli(s;]sggz';;))tal
Concreto

Cimento CP |l 96 604 57.994

Areia 223 6 1.298

Pedra britada 296 15 4.577

Ago com sucata 14 391 5.569
Arame com sucata 1 673 673
Espagadores 0,05 3.380 162

Emisséo de CO, por 1600 m? 70.274
Valor de emisséo em (kgCO,/m?) 44
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P Tabela 6 - Emissdo de CO, para 1m* de pavimento de CA usando cimento CP

V - AR, e reforco de aco com sucata

Material Quant. (t) Fato(rk(;t(a:gzn/lti)s 0 Enzli(zscég;?)tal
Concreto

Cimento CP V 84 796 66.830

Areia 230 6 1.342

Pedra britada 291 15 4.499

Aco

Aco com sucata 14 391 5.569
Arame com sucata 1 673 673
Espacadores 0,05 3.380 162

Emissdo de CO, por 1.600 m? 79.076
Valor de emisséo em (kgCO,/m?) 49

cobrimento e posicionamento das arma-
duras. Foi considerada a raz&o de uso de
5 pegas por m?, sendo o peso dos espa-
¢adores equivalente a 6 kg por milheiro. O
valor de emisséo utilizado para a presen-
te avaliag&o é 3380 kgCO,/t (ALCORN,
2003; HAMMOND; JONES, 2008). O cal-
culo para estimativa dos valores de emis-
sOes para estes materiais pode ser encon-
trado em Caceres et al. (2014).

Efetuou-se a avaliagdo da emisséo
de CO, dos pavimentos de CA, multi-
plicando a quantidade de cada material
componente do concreto pelo respecti-
vo fator de emiss@o. Fez-se a avaliagéo
de emisséo de CO, para cada tipo de
cimento (CP Il - E32 e CPV - ARl) e
para os dois tipos de reforgo (ago com
sucata e ago virgem). Os resultados se
apresentam nas Tabelas 5 a 8.

P Tabela 7 - Emiss3o de CO, para 1m? de pavimento de CA usando cimento CP Il
E - 32, e reforco de aco virgem

Material Quant. (t) Fato;‘k(;%g?ti)s o Enz'i(sgsgg;;))tal
Concreto

Cimento CP |l 96 604 57.994

Areia 223 6 1.298

Pedra britada 296 15 4577

Aco com sucata 14 2.200 31.336
Arame com sucata 1 673 673
Espacadores 0,05 3.380 162

Emissao de CO, por 1.600 m? 96.041
Valor de emissao em (kgCO,/m?) 60

A avaliag&o da emisséo de CO, dos
pavimentos de CRF seguiu 0 mesmo
raciocinio adotado para o caso do CA.
Assim, multiplicou-se a quantidade de
cada material componente do concre-
to pelo fator de emissédo respectivo.
Fez-se a avaliagéo de emisséo de CO,
para cada tipo de cimento em separa-
do; da mesma maneira, se fez esta ava-
liagdo para as barras de transferéncia
de carga, considerando o0 uso de ago
de sucata e de ago virgem. Os resul-
tados se encontram apresentados nas
Tabelas 9 a 12.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Avaliando-se os resultados, observa-
-se que o melhor desempenho em ter-
mos de emissdes foi obtido quando se
utiliza aco de sucata para o pavimento
de CA. Se 0 aco deste pavimento for
substituido por um ago virgem, obtém-
-se um aumento na média de emissoes
de 16,5 kgCO,/m?, qualquer que seja o
cimento utilizado. Este aumento repre-
senta um acréscimo médio nas emis-
sdes de cerca de 36%, sendo este o
caso de maior impacto nas condigdes
de emissdo, dentre todas as compa-
racOes feitas. Ou seja, 0 maior nivel de
redugdo de emissdes ocorre quando se
opta por substituir ago virgem por aco
de sucata para o CA.

Fazendo a mesma avaliagdo para
o CRF, ou seja, uma mudanga tipo de
aco de suas barras de transferéncia, ob-
serva-se um aumento na média de 2,5
kgCO,/m?, o que significa um aumento
de 4,6% no nivel de emissbes quando
se utiliza ago virgem. Este reduzido im-
pacto no nivel de emissdes se deve ao
fato de que se considerou apenas as
barras de transferéncia como passiveis
de alteracdo desta condicdo e as mes-
mas compdem um volume reduzido
de material em relagcao ao total de ago.
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E até possivel encontrar fibras de ago
oriundas de reaproveitamento de suca-
ta, mas seu desempenho é tao inferior
ao das fibras de ago virgem que o con-
sumo de fibras poderéa até triplicar para
garantir o mesmo desempenho (Figuei-
redo, 2011).

Comparando-se os sistemas CA e
CRF, observa-se que as solugbes de
CRF se encontram numa condicdo in-
termediaria entre o CA de aco reciclado
e 0 virgem. Assim, um pavimento de
CRF teria um desempenho superior ao
de um CA que tenha utilizado aco vir-
gem e inferior ao da solugao utilizando
um vergalhdo oriundo de sucata.

Quando se fez a comparagdo em
relacdo ao tipo de cimento, qualquer
que seja o0 tipo de reforco utilizado,
observou-se um acréscimo médio da
ordem de 5,5 kgCO,/m?. Isto equiva-
le a um aumento do nivel de emisséo
de 10,6% em média, em fungao da al-
teracdo do tipo de cimento de CP Il
para CP V, o que ocorre devido a que o
CP V (796 kgCO,/) € mais poluente do
que o CP I (604 kgCO,/t). Assim, fica cla-
ro que o nivel de impacto da mudanca da
origem do ago é maior do que a que se
observa quando se altera o cimento.

Fez-se uma avaliagdo consideran-
do as emissbes maximas e minimas
de acordo com o tipo de cimento. Isto
para 0 caso menos critico, o qual cor-
responde ao pavimento de CA com re-
forco de aco de sucata. Considerando
a emissao média do cimento, as emis-
sfes totais dos pavimentos foram de
44 e 49 kgCO,/m* para o CP Il e CP
V, respectivamente. Ao considerar as
emissdes minimas, as emissdes totais
foram de 33 e 47 kgCO,/m? para o CP
Il'e CPV, respectivamente. Ao conside-
rar as emissdes maximas, as emissoes
totais foram de 56 e 53 kgCO,/m? para
o CP Il e CP V, respectivamente. Para

P Tabela 8 — Emiss3o de €O, para 1m? de pavimento de CA usando cimento CP

V - ARI, e reforco de aco virgem

[ECHE Quant. (t) Fato;’kt;tégyti)s e Enzli(zscég;:))tal
Concreto
Cimento CP V 84 796 66.830
Areia 230 6 1.342
Pedra britada 291 15 4.499
Aco
Ago com sucata 14 2.200 31.336
Arame com sucata 1 673 673
I
Espagadores 0,05 3.380 162
Emissdo de CO, por 1.600 m? 104.843
Valor de emissdo em (kgCO,/m?) 66

o caso do cimento CP Il, tem-se uma
diferenga de 23 kgCO,/m? entre as
emissdes maxima e minima, e, no caso
do cimento CP V, tem-se uma variagao
de apenas 6 kgCO,/m?. Assim mesmo,
ao considerar as emissdes maximas, o
CP Il é o que mais emissdo produz no
pavimento, sendo este o Unico cenario
em que o CP Il apresenta maior emis-
sdo quanto o CP V. No entanto, o grau
de incerteza destes valores ¢ elevado e
o objetivo aqui foi demonstrar que ha

possibilidade grande de variagdo no
nivel de emisséo em fungéo do tipo de
cimento e da propria variagdo das con-
digbes de produgao de um cimento es-
pecifico. Se o cimento recebe adi¢des,
€ ainda mais provavel que haja variagao
de sua composi¢ao ao longo do tempo
devido a disponibilidade e as variacdes
das caracteristicas do material. Isto re-
forca a necessidade de se dispor de
dados precisos dos fatores de emisséo,
obtidos por avaliagdo de terceira parte

P Tabela 9 - Emissdo de CO, para 1m? de pavimento de CRF usando cimento
CP 1l E-32, e barras de transferéncia de ago com sucata

Material Quant. (t) Fato(rk(;%(e;?ti;s s Enzli(zsggﬁ)tal
Concreto
Cimento CP Il 96 604 57.994
Areia 223 6 1,298
Pedra britada 296 15 4:577
Aco com sucata 3 391 993

Fibra de aco 6 2.680 16.080
Emissdo de CO, por 1.600 m? 80.942

Valor de emissdo em (kgCO,/m?) 51
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P Tabela 10 - Emissdo de CO, para 1m? de pavimento de CRF usando cimento
CP V- ARI, e barras de transferéncia de aco com sucata

Matera i | FeORdeETS0 | Erseo
Concreto

Cimento CP V 84 796 66.830
Areia 230 6 1.342

Pedra britada 291 15 4.499

Aco

Ago com sucata 3 391 993
Fibra de ago 6 2.680 16.080
Emisséo de CO, por 1.600 m? 89.744

Valor de emissao em (kgCO,/m?) 56

P Tabela 11 - Emiss3o de CO, para 1m? de pavimento de CRF usando cimento
CP E - 32, e barras de transferéncia de aco virgem

Material Quant. (t) Fato;‘k(;%g?ti)s o Enzli(sgsggjgtal
Concreto

Cimento CP |l 96 604 57.994

Areia 223 6 1.298

Pedra britada 296 15 4.577

Aco virgem 2.200 5.586

Fibra de ago 6 2.680 16.080

Emissdo de CO, por 1.600 m? 85.535
Valor de emisséo em (kgC0,/m?) 58

P Tabela 12 - Emisséo de CO, para 1m?* de pavimento de CRF usando cimento
CP V - ARI, e barras de transferéncia de ago virgem

Matera ) | FeORdeEms0 | Erseo o
Concreto

Cimento CP V 84 796 66.830

Areia 230 6 1.342

Pedra britada 291 15 4.499

Aco virgem 3 2.200 5.586

Fibra de ago 6 2.680 16.080

Emisséo de CO, por 1.600 m 94.337
Valor de emissao em (kgCO,/m?) 59

e fornecidos pelos proprios fabricantes.
Uma estimativa simplista, baseada em
valores médios pode gerar um cenario
distante da realidade e levar a tomadas
de decisao equivocadas.

6. CONSIDERA(;GES FINAIS

Para realizar a avaliagéo apresentada
neste trabalho foi necessario simplificar
ao MAaximo O processo € concentrar a
métrica nos principais materiais consu-
midos. Para realizar uma estimativa mais
precisa do nivel de emissdes seria ne-
cessario considerar também os dados
de emissao de outros elementos, como
o aditivo endurecedor de superficie, por
exemplo. As emissOes originadas das
operagdes de execugao, uso e pds-uso
também foram desconsideradas devido
ao elevado nivel de complexidade que
pressupde. Isto pode alterar o resulta-
do em termos de avaliagdo comparativa
das solugdes. Naturalmente, seria fun-
damental a obteng&o de dados de emis-
sOes reais para as condigbes brasileiras
para cada uma das matérias-primas uti-
lizadas. Isto diminuiria o elevado grau de
incerteza de uma andlise simplificada,
€como é o caso desta.

No entanto, em termos gerais, é
possivel afirmar que a avaliagado reali-
zada, apesar de ainda necessitar apri-
moramentos, cobre os principais itens
envolvidos quanto ao emprego de ma-
térias apenas na fase de construgéo e
respeita 0 fundamento de avaliar solu-
¢Oes da maneira mais global possivel
e evitar a simples comparagéo do nivel
de emissao por quilograma de matéria-
-prima. Além disso, permite também
avaliar o peso relativo de cada um dos
materiais empregados na solugéo, pos-
sibilitando hierarquizar a importancia da
contribuicdo de cada um deles para as
emissdes totais. Dessa maneira, foi pos-
sivel constatar que o estudo de solu-
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¢des que permitam reduzir as emissdes
nao pode ficar restrito a um Unico mate-
rial, como ocorre frequentemente com o
foco preponderante no cimento. Assim,
€ possivel avaliar solugdes que empre-
guem outras fibras, como as produzi-
das a partir de residuos: estas deman-
dam um maior consumo (da ordem de

50 kg/m?), mas apresentam um menor
nivel de emissbes (391 kgCO,/t de ago),
podendo ser vantajosa quanto a susten-
tabilidade. Outra possibilidade & conside-
rar a condigao ideal de haver um estudo
de dosagem prévio do CRF, o que levaria
a otimizagéo do consumo de fibra e sua
avaliagao poderia ser mais favoravel.
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l. INTRODUCAO

entro do contexto de politi-

cas publicas, a lei 12.305,

que instituiu a Politica Nacio-
nal de Residuos Solidos, aprovada em
2010, prevé a extingdo dos lixdes até o
ano de 2014. Os residuos somente po-
derdo ser dispostos em aterros quando
todas as possibilidades de aproveita-
mento tiverem sido esgotadas.

Os Residuos de Construcédo e De-
molicao (RCD) representam, em média,
50% da massa dos residuos solidos
urbanos (JOHN, 2000), tanto no Bra-
sil como em outros paises, sendo que
as disposigoes irregulares e os aterros
clandestinos, ocasionados pela falta de
gerenciamento, tornaram-se uma reali-
dade no territério brasileiro.

Para contornar o problema, em
2002, foi aprovada a resolucdo 307,
onde ficaram estabelecidos critérios e
procedimentos para a gestao de RCD
no Brasil (CONAMA, 2002). Por esta re-
solugdo, sao atribuidas responsabilida-
des, tanto para o poder publico quanto
para a iniciativa privada. As empresas
privadas de construcdo, que sdo gran-
des geradoras desse residuo, devem
desenvolver projetos de gerenciamento
especificos, por exemplo, triagem em
canteiros de obras, incluindo o uso de
transportadores cadastrados € de areas
licenciadas para manejo e reciclagem.

UFRGS

Por outro lado, o poder publico deve
oferecer uma rede de coleta e desti-
nagao ambientalmente correta para os
pequenos geradores, responsaveis por
reformas e autoconstrucdes e incapazes
de implementar autogestao.

Mesmo com todas as leis pertinen-
tes ao tema, em 2010 o Brasil produ-
ziu aproximadamente 31 milhdes de
toneladas de residuo de construgéao e
demolicdo (RCD), sendo a maior parte
deste residuo descartado em aterro.

Os RCD séo gerados nas atividades
de construcao, reforma ou demolicao
e constituidos por um conjunto de ma-
teriais, tais como: tijolos, blocos cera-
micos, concreto em geral, madeiras
e compensados, argamassa, gesso,
entre outros (CONAMA, 2002) e sao
classificados em quatro classes, a des-
tacar: Classe A (RCD reciclaveis, como
os agregados); B (RCD reciclaveis para
outras destinagdes, como plasticos,
papel/papeldao, metais, entre outros);
C (RCD sem tecnologia disponivel para
reciclagem e aproveitamento, como
0 gesso) e D (RCD perigosos, como
tintas, solventes, dleos, fibrocimentos
com amianto, entre outros).

Apesar de consumir e descar-
tar um volume grande de materiais, a
Construgdo Civil é caracterizada pelo
seu alto poder de incorporagao de re-
siduos, sendo um excelente mercado

para reciclagem. Um exemplo disso é
a industria cimenteira, que, segundo a
ABCP - Associagéo Brasileira de Ci-
mento Portland, em 2013, processou
em seus fornos cerca de 1,2 milh&o to-
neladas de residuo; desse total 70% foi
aproveitado como combustivel e 30%
como substituto de matéria prima (so-
los contaminados, areia de fundicao,
carepa de ferro, etc.) na produgéo de
cimento. Esta atividade é chamada de
coprocessamento e estabelece a inte-
gracao de dois processos em um, mais
especificamente a utilizagdo da manu-
fatura industrial de um produto a altas
temperaturas em fornos, fornalhas, ou
em caldeiras, para a destruicéo de re-
siduos industriais. Além dos beneficios
ao meio ambiente, o coprocessamen-
to & uma atividade que gera empregos
diretos e indiretos e é regulamentada,
em nivel nacional, pelo Conselho Na-
cional de Meio Ambiente (Conama) e
esta contemplado no texto da Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS).

No entanto, os residuos ou sub-
produtos introduzidos com a fari-
nha ou como combustivel sdo fontes
significativas de componentes menores
e traco, os quais podem trazer implica-
¢des ao processo e influenciar as pro-
priedades do clinquer produzido. Por
este motivo, muitos estudos laborato-
riais devem ser feitos antes de levar a
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Ca0 0,13
Si0, 97,06
AL, 1,84
MgO 0,00
Fe,0, 0,06

cabo a utilizacdo de tais residuos nas
industrias cimenteiras, pois o copro-
cessamento, além da destruicdo de
residuos, aproveitando energia e eco-
nomizando matéria-prima, consiste nu-
ma operagao que tem 0 COmMpromisso
de produzir clinquer com qualidade
comprovada. O objetivo deste traba-
lho é avaliar a possibilidade de utiliza-
¢ao de residuo de concreto (RC) e dois
outros residuos industriais (escoria de
forno panela, residuo da industria si-
derurgica, e residuo de agata, gerado
no beneficiamento das gemas e joias)
como parte composicional da farinha
crua de cimento Portland.

2. MATERIAL € METODO

2.1 Determinacdo da composicao
quimica e calculo potencial

As amostras dos residuos selecio-

Fator de saturacio

40,72 15,30
24,74 58,00
3,43 6,70
10,96 1,17
7,67 3,61

nados foram enviadas para analises
quimicas através de espectrdmetros
de fluorescéncia de raios X, localizado
na Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Foram dosados os Oxidos SiO,,

Carbonato de céicio P.A.
Oxido de silicio PA.
Oxido de aluminio PA.
Oxido de ferro PA.
Residuo de dgata
Escoria
RC

ALO,, Fe,0, TiO, MgO, Cal, SO,
Na,0, K,O, MnO e PO,

totais em pastilha prensada com acido

para amostras

bdrico no Laboratdrio de Materiais Cera-
micos (LACER).

100 x %Cao

decal FSC) 2.8 x%Si0, + 118X %ALO0, + 0,65 x %Fe,0, 00°¢ 102 88e9
Madulo de silica %Si0, 18232 20e3,0
(MS) (AL, + %Fe,0,) CASS o4e2 T
Médulo de %ALO, 12632
aluminio (MA) %Fe,0, 07220 4 ye1 6

Com base no conhecimento da
composicdo quimica dos residuos,
adotou-se, com o propdsito de dosar
o clinquer produzido, a escoéria de forno
panela, residuo de agata e de RC. A ta-
bela 1 apresenta a composicao quimica
dos residuos aplicados na dosagem.

A tabela 2 apresenta os proporcio-
namentos das matérias-primas das
farinhas utilizadas. Cabe ressaltar que
todas as matérias-primas utilizadas nas
dosagens, inclusive as escorias, foram
moidas até passarem totalmente em
peneira ABNT N° 200 (75microns), antes
de serem pesadas e homogeneizadas.

80,15 59,58
14,18 =
3,51 2,29
2,16 =
- 4,77
= 28,60
- 477

As amostras foram moidas por 15 mi-
nutos a uma mesma rotagdo em moinho
planetario, 500rpm.

Os resultados de andlises quimicas
foram utilizados para o célculo potencial
das fases projetadas do clinquer, pelo
método de Bogue, para obtengéo de
valores para alita (C,S), belita (C,S), C,A
e C,AR

Fez-se a escolha dos valores dos
modulos quimicos com base nos va-
lores adotados na pesquisa de Centu-
rione (1999). Nesta etapa utilizaram-se
reagentes puros, para a amostra refe-
réncia (C1) e a utilizacdo de residuos
industriais em parte na farinha, com o
objetivo de fazer clinqueres coproces-
sados (C2).
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P Tabela 4 - Granulometria das farinhas

Granulometria a laser Farinha C1 Farinha C2
Diametro em 10% (um) 0,76 0,46
Didmetro em 50% (um) 6,59 5,22
Didmetro em 90% (um) 14,87 14,48
Diadmetro médio (um) 7,39 6,63

P Tabela 5 - Composicdo quimica das farinhas experimentais

farinha C1 m
69,30 66,10
21,90 20,90
5,40 5,20
- 4,60
3,30 3,20

% Centurione
Ca0 69,33
sio, 21,91
ALO, 5,43
MgO -
Fe,0, 3,33

2.2 C(lassificacdo granulométrica
das farinhas de cimento Portland

A distribuicao do tamanho de particu-
las das amostras de farinha foi determina-
da através de andlise por granuldbmetro de
difracéo laser por via Umida, com utiliza-
¢ao de élcool etilico, realizado no Labora-
tério de Ceramica (LACER), da Universida-
de Federal do Rio Grande do Sul, com o
uso do aparelho CILAS 1180. Através dos
valores da tabela 4, verifica-se um didame-
tro médio de 6 microns das misturas.

23 Confeccdo das farinhas de
cimento Portland

O concreto que deu origem ao RC
foi produzido em laboratério, com resis-
téncia a compressao de ruptura de 30
MPa. Aos 28 dias, os corpos de prova
foram retirados da cura Umida e expostos
a0 ar para a secagem e, posteriormente,
submetidos a britagem e moagem. Para
producdo do concreto de referéncia,
utilizou-se o cimento CPV AR, agregado
miudo natural, agregado graudo natural e

agua, sendo o trago calculado em massa.
Com relagdo a gama de misturas
possiveis de serem utilizadas, e pelo
fato de existirem diversas alternativas
de dosagem da farinha com os residu-
0s, optou-se por adotar 0s seguintes
parametros:
P> Balanceou-se o proporcionamento
do corretivo de Fe,0O, ou de Al,O,

até o modulo de aluminio (MA) pré-

ximo de 1,63; ja o médulo de silica

(MS), proximo de 2,50; e, por fim, a

propor¢ao de calcario na dosagem

até o valor de 0,99, como pode ser
visto na tabela 5. O critério adotado

baseou-se na tentativa de utilizar a

maior quantidade de residuos.

P A partir das composigdes quimicas
das farinhas, estimaram-se as com-
posicdes provaveis dos respectivos
clinqueres esperados (tabela 7).

As farinhas foram armazenadas em
recipientes de vidro, posteriormente ho-
mogeneizadas por aproximadamente 10
minutos em agitador rotatério de frascos
€ pelotizadas na forma de esferas de 1
a 1,5cm de didmetro, misturando-se
a farinha com um minimo de agua, a
fim de possibilitar a moldagem manual.
As esferas assim obtidas foram manti-
das em estufa a 105°C até o momento
da calcinagao.

Para que ocorresse a completa
clinquerizagao das farinhas, com o
menor gasto de energia possivel, as-
sumiu-se o tempo de patamar de 15
minutos como sendo 0 tempo aproxi-

P Tabela 6 - M6dulo quimico das farinhas experimentais

Médulo quimico farinha C1 farinha C2

FSC 0,99
MS 2,50
MA 1,63

0,99 0,99
2,50 2,50
1,63 1,63

P Tabela 7 — Composicdo mineraldgica potencial dos clinqueres experimentais,

segundo BOGUE

€3S 74,50
C25 6,60
C3A 8,70
CAAF 10,10

74,50 70,80
6,60 6,50
8,70 8,40
10,10 9,70
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mado de permanéncia do clinquer na
zona de queima de um forno rotativo
segundo
Gobbo (2003), o processo de calcina-

convencional. Além disso,

¢ao que possui condigdes favoraveis
de queima do clinquer procura aplicar
taxa de queima rapida, temperatu-
ra de queima alta, tempo de queima
longo e taxa rapida de 1° resfriamen-
to. Por outro lado, neste estudo n&o
pode ser desconsiderado que o clin-
quer incorpora uma matéria-prima
nao convencional.

CHEN (2009) relata que a utilizagao
da escéria de aciaria na farinha tende a
reduzir 0 consumo de energia e a tem-
peratura necessaria para a decomposi-
¢ao do carbonato de célcio da farinha
durante o processo de calcinagéo, devi-
do a escdria de aciaria possuir 6xido de
ferro Il (FeO), o qual contribui na decom-
posigdo do CaCO, a uma temperatura
100°C mais baixa do que no processo
convencional de clinguerizacao, além de
acelerar as reacdes da fase liquida e for-
magédo de C,S, bem como ao fato da
escoria fornecer CaO ja dissociado do
CO,, dispensando a descarbonatagéo
dessa parcela. Porém, as temperaturas
mais elevadas do que aquelas adequa-
das para a clinquerizagdo, apesar de
possibilitarem um incremento no con-
tetdo de C,S, conduzem a diminuig&o
da resisténcia do cimento, devido ao au-
mento do tamanho dos cristais de C,S
(CENTURIONE, 1999).

As calcinagdes foram executadas
inicialmente sobre um cadinho de alumi-
na. Devido a quebra desses cadinhos,
optou-se pelos cadinhos de zircdnia, os
quais apresentaram maior resisténcia a
trincas e quebras apds o resfriamento.
Percebeu-se que o tempo de patamar
de 15 minutos mostrou-se suficiente e
propicio a formacao das fases do clin-
quer, tendo em vista que os resultados

da DRX comprovaram a formacao de
todas as fases do clinquer.

Como as fabricas de cimento mo-
dernas utilizam pré-aquecedores, apro-
veitando os gases quentes do forno
para elevar a temperatura do material
até aproximadamente 900°C, antes da
entrada dele propriamente no forno,
adotou-se a insergao dos clinqueres no
forno de laboratério a uma temperatura
inicial semelhante, por 30 minutos, para
a descarbonatagao e melhor efetivacao
da clinquerizagao.

O C,S, principal fase mineral do clin-
quer, torna-se instavel quando resfriado
lentamente, a partir de 1200°C. Para evi-
tar essa ocorréncia, para o resfriamento
adotou-se a retirada dos clinqueres a
1350°C, seguido de resfriamento brusco
utilizando-se ventilagcéo forgada, de for-
ma a favorecer a formagao estavel e re-
ativa do C,S e das outras fases minerais
presentes no clinquer, e posteriormen-
te armazenadas em dessecador com
silica-gel.

Com relagédo ao resfriamento dos
clinqueres logo apds a saida do forno,
fez-se necessario aumentar a suataxade
resfriamento, utilizando ventilador, pro-
curando assemelhar o experimento com
0 processo de resfriamento da fabrica
de cimento.

3. ENSAIOS REALIZADOS NAS
FARINHAS € NOS RESPECTIVOS
CLINQUERES OBTIDOS

3.| Analises térmicas das farinhas

No intuito de quantificar a emisséo
de CO, das farinhas, foi realizada uma
andlise termogravimétrica (TG) e a curva
termogravimétrica derivada (DTG). A ana-
lise foi feita no Laboratério de Ceramica
(LACER) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, com o uso de analisado-

res térmicos DTA-TG marca METTLER,
nas guais as farinhas foram aquecidas a
um indice de 10°C/min, atmosfera oxi-
dante, com fluxo de 40ml/min.

3.2 Andlises por microscopia
optica dos clinqueres

As analises por microscopia optica
de luz refletida foram realizadas em uma
industria cimenteira parceira do proje-
to. Analises microscopicas qualitativas
foram realizadas para a descricdo dos
principais compostos do clinquer. Para
as analises, aplicou-se ataque quimi-
co com uma solucao 0,1% de cloreto
de ambnia e, de acido nitrico (HNO,)
a 0,1% em etanol, para a contagem
dos silicatos, e para a visualizagdo da
fase intersticial, o ataque foi realizado
com uma solugao de hidréxido de po-
tassio - KOH (10%) + sacarose (10%)
em agua.

33 Analises por difracao de raios X

Todas as andlises foram realizadas
em um difratdbmetro de raios X do La-
boratério de Ceramica (LACER) da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul,
modelo Philips X'Pert MPD, com tubo
ceramico modelo PW3373/00 e detec-
tor proporcional modelo PW 3011/10,
raios X CuKa. (A=1,5418 A), com passo
de 0,05°, tempo de 1s por passo e fen-
das de 1/2°.

Os ensaios de difracdo de raios
X foram realizados com o objetivo de
identificar as principais fases cristalinas
das amostras. A identificagcdo das fa-
ses cristalinas presentes na amostra foi
feita utilizando o software X'Pert High
Score, comparando os resultados ob-
tidos através da andlise dos picos prin-
cipais de cada fase identificada pelas
fichas PDF.

44 | CONCRETO & Construcdes e



4. RESULTADOS € DISCUSSOES
4. Analises térmicas

Analisando a figura 1, verifica-se, até
na temperatura de 600°C, uma pequena
perda de massa relativa a desidroxilagao
dos argilominerais, associadas a transfor-
magodes e modificagdes microestruturais.

Nas faixas de temperaturas de 600°C
a 800°C, ha uma perda significativa de
massa, devido a decomposicao ou dis-
sociagao do carbonato de calcio. A re-
acao parcial da cal livre liberada com a
alumina e 0 6xido de ferro, formando
aluminatos e ferroaluminatos de célcio, e
com a parte ativa da silica, formando beli-
ta, ndo se processa com perda de massa
e igualmente a conversédo de quartzo alfa
em quartzo beta; mas esta Ultima é bas-
tante perceptivel na figura 2 pelo pico de
reacdo exotérmica , por volta de 570°C.

Analisando ainda a figura 1, verifica-
se que a massa do CO, liberado na
calcinagéo da farinha referéncia foi de
36,81% e da farinha coprocessada foi de
19,38%, uma reducéo de quase 50% no
teor de CO, emitido.

4.2 Analises por difracao de
raios X dos clinqueres
experimentais

Na figura 3 podem ser visualizados os
picos principais da analise de difracéo de
raios X das fases do clinquer Portland.

Na andlise do difratograma, podem-se
observar, tanto na amostra de referéncia
(C1) quanto naamostra coprocessada (C2),
picos de silicato tricalcico (C,S, ICDD#49-
0442), siicato dicélcico (C,S, ICDD#31-
0299), ferro aluminato tetracalcico (C,AR
ICDD#30-0226), e auminato tricalcico
(CA, ICDD#32-0150). Foram observados
picos de Oxidos de magnésio - pericla-
sio (MgO, ICDD#45-0946), na amostra
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coprocessada, visto que fonte de magné-
sio estar presente no residuo de escoria.

Picos de 6xido de célcio — cal livre
(Ca0, ICDD#45-0946), foram encontra-
dos na amostra de referéncia, uma vez
que foram utilizadas matérias-primas pu-
ras, o que dificulta a queimabilidade da
farinha devido a falta de mineralizadores
no processo de clinquerizagao.

43 Analises por microscopia
o6ptica dos clinqueres
experimentais

As fotomicrografias do clinquer co-
processado obtido da farinha C2 apre-
sentam: cristais de C,S bem formados,
distribuidos em zonas e também dis-
persos; cristais de C,S bem formados,
com bordas bem retilineas, tamanho
normal, variando de 20um a 40um; a
fase intersticial apresenta-se cristaliza-
da com pouca visualizagéo de C_A; po-
rosidade média; presenca de MgO (pe-
riclasio). Nao foi evidenciada cal livre.

Néao foram realizadas fotomicrografias
do clinquer obtido da farinha C1, pois o
objetivo foi estudar a formagao das fases
cristalinas do clinquer utilizando-se o RCD.

5. CONCLUSAO

Observa-se que a utiizagdo de um ma-
terial classificado como residuo representa
sempre um beneficio ambiental e justifica-
se facimente como um fator econdmico
positivo, desde que sejam atendidos 0s
requisitos técnicos referentes a aplicacéo
pretendida. O RC neste trabalho teve como
objetivo principal a inovagao e o desafio de
utiliza-lo na fabricacéo do clinquer, fechan-
do um ciclo de vida Util. Este residuo con-
tém todos os minerais necessarios e que
compdem a matéria-prima.

Assim, nesta pesquisa, fez-se um
estudo da viabilidade técnica do uso
de RC, residuo de agata e da EFP pro-

duzida em siderurgica da regiao, como
matérias-prima para a confecgédo de
clinqueres experimentais em laboratorio,
0 qual gerou interessantes resultados.
As consideracdes apresentadas a
seguir referem-se especificamente aos
resultados obtidos para 0os materiais es-

tudados, sob as condigdes experimen-
tais descritas anteriormente.

Foi possivel confeccionar clinque-
res experimentais em laboratério com
residuos, como substituicao parcial da
farinha, em teores de até 38,14% (para
a mistura C2).

Cristais de C,S -

Fotomicrografia do clinquer coprocessado (C2)

Cristais de C,Ae C ,AF
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Todas as fases principais do clinquer
foram detectadas nas analises mineralo-
gicas qualitativas através de difragao de
raios X (C,S, C.;S, CAe CAF).

A farinha contendo residuos (C,)
emitiu quantidade significativamente
menor de CO, que a farinha referén-
cia (C,).

Em suma, este estudo mostrou a
viabilidade de gestao ambiental ade-
quada de alguns tipos de residuos,
em particular os gerados em cons-
trugdo e demolicao de concretos pelo
seu aproveitamento como substitu-
to de matéria-prima para fabricacao
de cimento.
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Avaliacao € modelagem das
propriedades mecanicas de
concretos com RCD
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l. INTRODUCAO

a atualidade, gquestbes am-

bientais estdo sendo muito

discutidas. Devido ao consu-
mo desenfreado dos recursos naturais,
houve um aumento do desmatamento e
da poluicdo no planeta, causando pro-
blemas como o aquecimento global. A
cada dia é salientada a importancia de
se alcangar uma politica de sustentabili-
dade nos setores sociais e econdmicos,
sendo uma das solugdes a reciclagem.

Segundo Barreto (2005), a constru-
¢ao civil € uma industria que produz gran-
des impactos ambientais, desde a extra-
cao das matérias-primas necessarias a
producao, passando pela execugao dos
SEenvigos nos canteiros de obra, até a des-
tinacéo final dada aos residuos gerados,
ocasionando grandes alteracdes na pai-
sagem urbana, além de ser considerada
uma das maiores fontes geradoras de re-
siduos dentro de nossa sociedade.

A busca por novos recursos que tra-
gam bons resultados sem gerar prejuizos
a0 meio ambiente vem se tornando cada
vez mais presentes na construgao Civil.
Segundo Leite (2001) e Angulo  (1998),

FacuLpape e EncenHARIA DA PUCRS

a constante preocupagdo com O meio
ambiente e com 0s recursos naturais tém
levado a busca por alternativas de cresci-
mento mais sustentaveis, ndo s6 na area
das Engenharias, como por parte de todos
0s segmentos da sociedade. Em busca
de melhores resultados na construgéo civil
COM menor agressao ao meio ambiente, a
reciclagem de residuos tem se mostrado
uma boa alternativa na reducéo do impac-
to causado pelo consumo desordenado
de matéria-prima e pela redugao das éare-
as de disposicdo, em virtude do grande
volume de residuos descartados a cada
ano em todo mundo. Uma nova matéria-
-prima pode ser produzida e substituir a
natural, ndo renovavel.

Devido a grande variabilidade de
materiais e as diferentes origens dos
agregados reciclados, faz-se necessario
0 controle e a caracterizacao sistemati-
ca desses residuos de construcao civil
para permitir melhor difusédo do seu uso
em concretos. Conhecer bem o com-
portamento do material reciclado dentro
das misturas de concreto resultara em
produtos de melhor qualidade e rompe-
ra possiveis barreiras para o completo

aproveitamento do residuo (CARRI-
JO, 2005; LEITE, 2001). Levy e Helene
(2004) avaliaram aspectos relacionados
com a durabilidade — absorcao d’agua,
porosidade total e carbonatagdo — de
concretos com diversos niveis de subs-
tituicdo de agregados naturais (tanto mi-
udos quanto graudos) por agregados re-
ciclados de alvenaria e de concreto. Os
autores verificaram que as propriedades
dos concretos com RCD foram pratica-
mente as mesmas se comparadas com
0 concreto de referéncia para um teor de
substituicao de 20%.

Nesse contexto, o objetivo principal
da presente investigacdo é avaliar a in-
fluéncia do agregado graudo reciclado
de construcéo e demoalicdo nas proprie-
dades mecénicas do concreto. Como
objetivos especificos podem ser citados:
(i) analisar a influéncia do teor de subs-
tituicdo na resisténcia a compressao e
a tragéo por compressao diametral dos
concretos; (i) investigar a porosidade,
a massa especifica e a absorgdo dos
concretos com diversos teores de RCD;
(i) avaliar estatisticamente a influéncia
das variaveis no comportamento dos
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P> Tabela 1 - Caracterizacdo fisica do
cimento CP IV 32

Residuo # 0,075 mm 0,6%
Residuo # 0,045 mm 5,4%
Teor de carbono 4,95%
Peso especifico 2,74 g/cm®
Superficie especifica 1,23 m2/g
Resisténcia mepénica 168
(MPa) — 3 dias '
T s
Re?:\;})e;claznéeézglca 38,7

concretos através da andlise de varian-
cia (ANOVA); e (iv) modelar matematica-
mente o comportamento da resisténcia
a compressao e a tragdo por compres-
sao0 diametral dos concretos estudados.

2. DESENVOLVIMENTO
EXPERIMENTAL

2l Materiais

Para a realizagdo da pesquisa, foram
utilizados os seguintes materiais.

P Tabela 2 - Caracterizacdo quimica
do cimento CP IV 32

Si0, 31,7
ALD, 10,01
Fe,0, 3,04
Ca0 45,07
MgO 5,98

S0, 2,76
Na,0 0,17

K,0 0,96

Cal livre 1,67
Perda ao fogo 4,02
Residuo insoldvel 32,14

P Tabela 3 — Caracterizacdo do agregado middo natural

Determinactes Método de ensaio

Composicao

o NBR 7217
granulométrica

Médulo de finura

Massa unitaria (kg/cm®)

Dimensao méxima caracteristica (mm)

Massa especifica (kg/cm?)

Resultados obtidos
Abertura da peneira Percentagem
ABNT (mm) acumulada
0,2
1,18 3,45
0,6 26,17
0,3 82,77
0,15 98,75
<0,15 100
1,18
2,11
2,63
1,5

P O cimento empregado foi o CP IV 32,
disponivel comercialmente na regiao.
As caracteristicas fisicas e quimicas
do mesmo, de acordo com informa-
¢Oes passadas pelo fabricante, estéo
apresentadas nas Tabelas 1 e 2, res-
pectivamente.

P Agregado miudo natural, constituido
de areia natural quartzosa média pro-
veniente da extra¢do das margens do
Lago Guaiba (RS), com as caracteris-
ticas apresentadas na Tabela 3.

P Agregado reciclado de construgéo e
demoligao (RCD).

Inicialmente,
se do material proveniente de residuo
de construgcao e demolicdo, que, logo
apos, foi britado para um melhor apro-
veitamento como agregado graddo. A
partir do residuo britado, foi analisada
a constituicdo do agregado reciclado,
onde, para uma amostra, foram separa-
dos e, na sequéncia, determinados os
diferentes materiais que o constitui per-
centualmente (Tabela 4), com o objetivo

realizou-se a anali-

de representar quantitativamente cada
componente.

Na Figura 1, encontra-se apresenta-
do o agregado reciclado apds o proces-

so de britagem, enquanto que, na Tabe-

la 5, estdo mostrados os resultados dos

ensaios de caracterizacdo fisica para
esse material.

) Brita de origem baséltica para con-
feccdo dos concretos de referéncia,
cuja caracterizagao fisica esta apre-
sentada na Tabela 6.

b Agua fornecida pelo abastecimento
da rede publica do municipio.

2.2 Método

Apds a caracterizagcdo dos materiais,
foi realizada a dosagem experimental,
baseada no método IPT/EPUSP (HELE-
NE e TERZIAN, 1992). O teor de arga-
massa foi mantido fixo em 53% e foram

» Tabela 4 — Composicdo do

agregado reciclado

Ceramica 7,2
Concreto 43,2
Seixo rolado 48
Outros 1,6
Total 100
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P Figura 1
Agregado reciclado apds o
processo de britagem

estabelecidos 3 tragos em fungdo da
relacao a/c (0,40, 0,50 e 0,60).

O concreto de referéncia foi moldado
com 100% de pedra britada natural. Ja,
0s demais concretos foram moldados com
taxas de substituicio em massa do agre-
gado graudo natural pelo agregado graddo
reciclado de 25%, 50% e 100%. Confor-
me observado nas Tabelas 5 e 6, a massa
especifica do RCD ¢ inferior a massa es-
pecffica do agregado natural. Logo, uma
simples substituico do agregado natural
pelo RCD implicaria um volume de arga-
massa com RCD maior e necessitaria de
mais agua e cimento para produzir a mis-
tura equivalente a mistura de referéncia.
Desta forma, para realizar a compensagao
do volume do agregado graido que seria
empregado, utiizou-se a Equacéo 1.

Mg=M, # Lar

Y an
Onde:
M,; = massa do agregado reciclado,
em Kkg;

M,, = massa do agregado natural,
em kg;
7, = Massa especifica do agregado reci-
clado, em kg/dm3;
Y, = = Massa especifica do agregado
natural, em kg/dm3.

Os consumos de materiais e as do-
sagens para os teores de substituicédo

P Tabela 5 - Caracterizacdo do agregado reciclado

Determinacées Método de ensaio Resultados obtidos
Abertura da peneira Percentagem
ABNT (mm) acumulada

19 4,80
12,5 48,25
grandoméeca | NBR721T % (649
6,3 85,38
4,75 92,88
2,36 99,92

< 2,36 100

Dimensdo méxima caracteristica (mm) 19

Madulo de finura 2,64

Massa especifica (kg/cm?) 2,5

Massa unitaria (kg/cm?) 1,22

escolhidos encontram-se apresentados
da Tabela 7 até a Tabela 10.

Foram moldados para cada trago
corpos de prova cilindricos (10 x 20 cm),
que foram ensaiados a compressao
axial e a tracdo por compressao diame-
tral aos 7 e 28 dias, sendo rompidos 3
exemplares para cada idade e para cada
ensaio. Além disso, foram realizados en-

saios de porosidade aparente, massa
especifica e absorcéo por imersédo dos
concretos estudados.

Em uma anélise experimental é im-
portante que sejam determinadas as
influéncias estatisticas de cada um dos

fatores controlaveis na resposta do ex-
perimento. Para tanto, os resultados fo-
ram analisados através do emprego da

P Tabela 6 — Caracterizac3o do agregado gralido basaltico

Determinacoes Método de ensaio Resultados obtidos
Abertura da peneira Percentagem
ABNT (mm) acumulada
19

12,5 51,97
gramdoméica | NBRT217 %8 1501
6,3 97,45
4,75 99,27

2,36 99,9

<2,36 100

Dimensdo maxima caracteristica (mm) 19

Médulo de finura 2,75

Massa especifica (kg/cm?) 2,85

Massa unitéria (kg/cm?) 1,39
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P Tabela 7 - Dosagem e quantidade de materiais para o concreto de referéncia

Relacéo a/c Materiais
0,4 Cimento
0,4 Areia
0,4 Brita
0,5 Cimento
0,5 Areia
0,5 Brita
0,6 Cimento
0,6 Areia
0,6 Brita

Proporcao Quantidade de material e —
Massa (kg/m’)
1,00 24,0 511 70
1,21 29,0 422,31 70
1,96 47,0 1001,56 70
1,00 17,2 376 60
2,08 35,8 782,08 60
2,73 47,0 1026,5 60
1,00 13,5 298 70
2,94 39,6 876,12 70
3,49 46,7 1040,2 70

Andlise de Variancia (Analysis of Variance
— ANOVA), a fim de verificar a significan-
cia estatistica da relagao a/c, do teor de
RCD e da idade na resisténcia mecanica
dos concretos.

3. RESULTADOS
€ DISCUSSOES
Nesse item serdo apresentados os
principais resultados obtidos na presente
investigagdo. Vale salientar que os en-
saios de caracterizagéo fisica dos con-

cretos (absorgéo por imerséo, porosida-
de e massa especifica) foram realizados
apenas aos 28 dias, cujas andlises ndo
incorporam o efeito da idade na modela-
gem do comportamento do material.

3.1 Absorcdo por imersao, porosidade

€ massa especifica dos concretos

Os resultados dos ensaios de absor-
G&o por imersao estédo apresentados na
Figura 2.

Conforme ja esperado, os valores
de absor¢cdo por imersdo aumentam
conforme a relagdo a/c do concreto
aumenta. Pode-se observar que, com
0 aumento do teor de substituicao de
agregado reciclado, ha um incremento
da porosidade do concreto, contribuin-
do, assim, para uma maior absorgao de
agua, tendendo a diminuir a resisténcia
e a durabilidade do mesmo.

Foi realizada uma andlise de varian-
cia (ANOVA) a fim de verificar se o teor

P Tabela 8 - Dosagem e quantidade de materiais para o concreto com 25% de RCD

Relacéo a/c Materiais
0,4 Cimento
0,4 Areia
0,4 Brita
0,4 RCD
0,5 Cimento
0,5 Areia
0,5 Brita
05 RCD
0,6 Cimento
0,6 Areia
0,6 Brita
0,6 RCD

Proporcao Quantidade de material Abatimento (mm)
Massa (kg/m’)
1,00 24,0 511 45
1,21 29,0 618,31 45
1,47 35,2 751,17 45
0,43 10,3 219,73 45
1,00 17,2 376 95
2,08 35,8 782,08 95
2,05 35,2 770,08 95
0,60 10,3 225,6 95
1,00 13,56 298 140
2,94 39,6 876,12 140
2,62 35,2 780,76 140
0,77 10,3 229,46 140
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P Tabela 9 - Dosagem e quantidade de materiais para o concreto com 50% de RCD

Relacao a/c Materiais
0,4 Cimento
0,4 Areia
0,4 Brita
0,4 RCD
0,5 Cimento
0,5 Areia
05 Brita
0,5 RCD
0,6 Cimento
0,6 Areia
0,6 Brita
0,6 RCD

Proporcao Quantidade de material e —
Massa (kg/m’)
1,00 24 511 70
1,21 29 618,31 70
0,98 23,5 500,78 70
0,86 20,6 439,46 70
1,00 17,2 376 100
2,08 35,8 782,08 100
1,36 23,5 511,36 100
1,20 20,6 451,2 100
1,00 13,5 298 35
2,94 39,6 876,12 86
1,75 23,5 521,5 35
1,53 20,6 455,94 85

de substituicdo de RCD e a relagéo a/c
dos corpos de prova influenciam signi-
ficativamente na resisténcia a compres-
sd0, cujos resultados encontram-se
apresentados na Tabela 11.

O valor de ‘p’ menor que 0,05 indica
que a relacdo entre as variaveis € esta-
tisticamente significativa com um nivel de
confianga de 95%. Pode-se verificar que,

neste caso, tanto a relagao a/c quanto o
teor de substituicdo de agregado gralido
influenciam estatisticamente na absorcao
por imersao dos concretos com RCD.
Os resultados referentes a porosidade
dos concretos avaliados encontram-se
apresentados na Figura 3. Verifica-se que
ha um aumento da porosidade do con-
creto em funcdo da caracteristica tipica

dos RCD, que possui uma menor massa
especffica que os agregados naturais.
Segundo Leite (2001) e Levy e Hele-
ne (2004), a porosidade dos materiais in-
fluencia na resisténcia, pois, quanto mais
poroso eles forem, a resisténcia diminui
significativamente. Percebe-se, ento,
que com 0 aumento da substituicao pelo
agregado reciclado, obtém-se uma maior

P Tabela 10 — Dosagem e quantidade de materiais para o concreto com 100% de RCD

Relacéo a/c Materiais
0,4 Cimento
0,4 Areia
0,4 Brita
0,4 RCD
05 Cimento
0,5 Areia
0,5 Brita
05 RCD
0,6 Cimento
0,6 Areia
0,6 Brita
0,6 RCD

Proporcao Quantidade de material Abatimento (mm)
Massa (kg/m’)
1,00 24 511 175
1,21 29 618,31 175
0,00 0,00 0,00 175
1,72 41,2 878,92 175
1,00 17,2 376 120
2,08 35,8 782,08 120
0,00 0,00 0,00 120
2,39 41,2 898,64 120
1,00 13,6 298 65
2,94 39,6 876,12 65
0,00 0,00 0,00 65
3,06 41,2 911,88 65
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absorgéo de agua no agregado, influen-
ciando na mistura e promovendo a mini-
mizagao da resisténcia do concreto.

A ANOVA para a propriedade da po-
rosidade encontra-se apresentada na
Tabela 12.

Neste caso, excetuando-se a inte-
racao entre os fatores, tanto o teor de
substituicdo quanto a relacao a/c exer-
cem influéncia significativa na porosidade
dos concretos com RCD. Os resultados
obtidos a partir do acréscimo de agrega-
do reciclado demonstram que a porosi-
dade ira aumentar e, consequentemente,
a facilidade de percolagao de agua e de
agentes agressivos. Com isso, percebe-
-se que, dependendo do local em que
sera destinado o concreto, serao neces-
sarios estudos mais aprofundados para
garantir uma durabilidade adequada para
cada ambiente de exposicao.

Os resultados obtidos através do
ensaio para a determinacdo da massa
especifica dos concretos estéo apresen-
tados na Figura 4.

Verifica-se que ha uma minimizacéo
de massa especifica dos concretos com
RCD devido a diferenca de massa dos
agregados reciclados em relagédo aos
agregados naturais, sendo este fator ex-
plicado pela maior porosidade do agre-
gado reciclado. Segundo Levy (1997,
apud LEITE, 2001), as massas especifi-
cas de concretos com reciclado sdo en-
tre 5% a 10% inferiores as dos concretos
tradicionais. Conforme se pode obser-
var na Tabela 13, todos os fatores in-
fluenciam significativamente na massa
especifica dos concretos avaliados.

32 Resisténcia a compressao (f)

O ensaio de compresséao axial foi re-
alizado nas idades de 7 e 28 dias, cujos
resultados estdo apresentados nas Fi-
guras 5 e 6, respectivamente.

m 0%
m25%
w505
= 100%
Relagdo afc
|
» Figura 2
Resultados de absor¢do por imersao
| 0%
m 5%
m50%
m 100%
0.5
Relagdo afc
» Figura 3
Porosidade dos concretos avaliados

P> Tabela 11 - Tabela ANOVA para a absorc3o por imers3o

—
1

Significancia - p

Constante 007417 227417  11699,95 0,0000
Teor de RCD 3 61,31 20,44 105,14 0,0000
Relagéo a/c 2 7,80 3,90 20,06 0,0000
ISSL‘;EORSE 6 1,57 0,26 1,335 0,2743

Erro 24 4,66 0,19 - -

Onde: GDL = graus de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada

e CONCRETO & Construcdes | 53



Analisando os resultados dos en-
saios aos 28 dias, para a relagao a/c 0,4
e 0,5, todos os concretos possuem va-

lores superiores ao minimo determinado

em norma (20 MPa). Para as relacdes
a/c 0,4 e 0,5, todas as substituicdes de
agregado reciclado demonstram uma
resisténcia satisfatéria. De forma geral,

P Tabela 12 - Tabela ANOVA para a porosidade

GDL “ Significancia - p
Constante 1 10578,81  10578,81 13007 0,0000
Teor de RCD 3 153,64 51,21 62,97 0,0000
Relacdo a/c 2 25,77 12,88 15,84 0,0000
(ALY 6 2,80 0,47 0,57 0,7470
Relagéo a/c
Erro 24 19,52 0,81 - -
Onde: GDL = graus de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada
t
3
]
% m 0%
ri] m25%
E m50%
B 100%
0,5
Relacdo afc
» Figura 4
Resultados da massa especifica dos concretos

P Tabela 13 - Tabela ANOVA para a massa especifica

GDL
Constante 1 170,22
Teor de RCD 3 0,323
Relagéo a/c 2 0,008
Ilgglra(égoﬂg/[; 9 Ot
Erro 24 0,020

Onde: GDL = graus de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada

Significancia - p

170,22 202236 0,0000
0,108 128,0 0,0000
0,004 5,2 0,0137
0,004 5,0 0,0019
0,0008 - -

a composicao dos agregados emprega-
dos no presente estudo (proporcao de
restos de concreto e de seixos rolados
na amostra sendo de 91%, conforme
mostrado na Tabela 4) foi um fator que
certamente influenciou a ocorréncia de
valores de resisténcia proximos as do
concreto de referéncia.

Ja, para relacao a/c 0,6, apenas o
concreto com teor de substituicao de
25% de RCD possui valor superior a 20
Mpa, exigido por norma. Isso se deve
ao acréscimo de agua na mistura, que
promove a reducao da resisténcia do
concreto. Também, pode-se ressaltar
que houve um importante acréscimo de
resisténcia aos 28 dias em comparagao
aos 7 dias, ja que o CP IV proporciona
ao concreto resisténcia mais elevada
em idades mais avangadas devido a
reacao pozolanica.

Foi realizada uma andlise de vari-
ancia (ANOVA) a fim de verificar se o
teor de substituigao de RCD, a relagéao
a/c e a idade de ruptura dos corpos de
prova influenciam significativamente na
resisténcia a compressao. Os resulta-
dos da andlise estao apresentados na
Tabela 14.

Tanto as variaveis quanto as suas
interacdes exercem influéncia na resis-
téncia a compressao do concreto, ex-
cetuando-se a interagdo de maior nivel,
ou seja, a presenca do RCD realmente
influencia na diferenca de resisténcia ob-
servada entre 0s concretos.

Para a variavel de resposta “resis-
téncia a compressao axial”, um modelo
matematico que representa o compor-
tamento dos concretos com RCD foi
obtido a partir dos dados experimentais.
Apbs vérios ajustes, 0 modelo otimizado
apresentou um coeficiente de determi-
nagdo (r?) igual a 0,952, indicando que
0 modelo explica 95,2% da variabilidade
dos valores observados para a resistén-

54 | CONCRETO & Construcdes <-



cia @ compressao do concreto. O mo-
delo esta representado pela Equagéo 2.

f= e(6,721- 0,022:RCD- 3,3865+
¢ ‘Relagio a/c+0,0207-Idade)

Onde:

f, = resisténcia & compresséo (MPa);
RCD = teor de p6 de RCD no concreto;
Relacéo a/c = relagao a/c no concreto;
Idade = idade do concreto (dias).

3.3 Resisténcia a tracdo por
compressao diametral (f

-

Do mesmo modo que o observa-
do para a resisténcia a compressao,
os resultados de resisténcia a tragéo
por compressao diametral também de-
monstram que, a partir do aumento da
relacdo a/c, obtém-se uma reducao da
resisténcia do concreto. Esse compor-
tamento pode ser observado na Figura
7 e na Figura 8.

Analisando os resultados aos 28
dias, conclui-se que, a partir do acrésci-
mo da relacdo a/c e da substituicao de
agregado, também se obtém uma redu-
G&o da resisténcia do concreto. A Figura
9 mostra que, enquanto ocorre o desco-
lamento da pasta do cimento do agre-
gado natural, os agregados reciclados
sa0 partidos ao meio. Como o agregado
reciclado apresenta em suas faces uma
textura bastante rugosa, a aderéncia da
pasta do cimento na amostra RCD € si-
milar a aderéncia da pasta do cimento
na amostra de referéncia. Todavia, a re-
sisténcia do concreto com RCD é menor
que a resisténcia do concreto de refe-
réncia em funcédo da resisténcia inferior
do agregado graudo de RCD.

Foi realizada uma ANOVA a fim de
verificar se o teor de substituicdo de
RCD, a relagéo a/c e a idade de ruptura
dos corpos de prova influenciam signi-
ficativamente na resisténcia a compres-

39
a7
a5
33
31
29
27
25
23
21
19
17
15
13
11

Tensio (MPa)

D4 0,5

Relacdo a/c

Curva de Abrams - resisténcia 3 compressao axial aos 7 dias

—4=—(% RCD

== 25% RCD
50% RCD

i 1 003 RCD

06

ot
W

b Lk L3 L
= L LA =

Tensdo (MPa
Pl Bud Pd Pl
[l R RN |

el el vl
LD s B BA = LD

0,4 0,5

Relagdo afc

Curva de Abrams - resisténcia 3 compress3o axial aos 28 dias

== (1% RCD

== 25% RCD
-50% RCD

=—saee 100% RCD

0,6

Constante 1 36391,07
Teor de RCD 3 182,75
|dade 1 172784
Relagéo a/c 2 2773,95
Teor de RCD*idade 3 10,25
Teor de RCD
*Relagéo a/c 6 65,17
|dade*Relacéo a/c 2 79,56
Teor de RCD
*idade*Relacéo a/c 6 6,35
Erro 48 38,14

36391,07 4584,30 0,0000
60,92 76,67 0,0000
1727,84 2174,78 0,0000
1386,98 1745,74 0,0000
3,42 4,30 0,0091
10,86 13,67 0,0000
39,78 50,07 0,0000
1,06 1,33 0,2613
0,79 - -

Onde: GDL = graus de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada

s80, cujos resultados da analise estao
apresentados na Tabela 15.

Neste caso, tem-se que tanto as va-
riaveis quanto as suas interacdes exer-
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—+—0% RCD
= 25% RCD

150 e 50% RCD

100 T o— = 100% RCD

0,50

0,00

0,4 0,5 0,6
Relacio afc
» Figura 7

Curva de Abrams - resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 7 dias

5,00
4,50
4,00
3,50

=3,00

2250

i 2,00

=—=—{0% RCD
——25% RCD
§ 150 —ir—50% RCD
1.00 =i 100% RCD

0,50
0,00

0,4 0,5 0,6
Relagio a/c

» Figura 8
Figura 8 — Curva de Abrams — resisténcia 3 tracdo por compressao
diametral aos 28 dias

P Tabela 15 - Tabela ANOVA para a resisténcia a trac3o por compressao

diametral (f, )

GDL “ Significancia - p

Constante 1 602,74 60274 1450927 0,0000
Teor de RCD 3 5,809 194 46,61 0,0000
Idade 1 24105 24,10 580,26 0,0000
Relagdo a/c 2 23914 11,96 287,83 0,0000
TeordeRCDYidade 3 02496 0,083 2,00 0,1261
Igglra‘égoﬁgz 6 13767 0229 5,52 0,0002
dade*Relagdoa/c 20,0474 0,024 0,57 0,5688
. d;g;’fR‘lTazgg Jo B 10021 0,167 4,02 0,0024
Erro 48 1,994 0,042 - -

Onde: GDL = graus de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada

cem influéncia na resisténcia a com-
pressdo do concreto, excetuando-se
duas interacdes, as variaveis isoladas

exercem influéncia significativa na resis-
téncia dos concretos com RCD.

Um modelo matematico que re-
presenta o comportamento dos con-
cretos com RCD para a f,  foi obtido
apos varios ajustes, cujo coeficiente de
determinacéo (r?) foi igual a 0,854. O
modelo resultante é representado pela
Equacao 3.

£ = (5,60- 0,036-RCD- 2,34
ct,sp ‘Relagio a/c+0,0018-ldade)

Onde:

foep = resisténcia a tragcdo por compres-
sao diametral (MPa);

RCD = teor de p6 de RCD no concreto;
Relacéo a/c = relagédo a/c no concreto;

Idade = idade do concreto (dias).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos dados obtidos, ob-
serva-se que a utilizacdo de material
reciclado de construgdo e demolicdo
como agregado € possivel e viavel.
Com o aumento da quantidade de
agregado reciclado, ha uma redugéo
de resisténcia e um aumento de po-

» Figura 9

Corpo de prova rompido sob a
acdo de tracdo por compressao
diametral (50% RCD)
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rosidade, conforme ja observado em
outros trabalhos similares.

Verificou-se também que a relagédo
a/c, o teor de substituicao e a idade
mostraram-se como fatores significa-
tivos nas resisténcias a compresséao
e a tracado por compressao diametral
dos concretos produzidos. Além dis-
so, as Equagdes 2 e 3 modelam sa-
tisfatoriamente o comportamento dos
concretos produzidos com as espe-

cificidades do programa experimental
deste trabalho. Sendo assim, tem-se
que a ANOVA é uma poderosa ferra-
menta que serve para avaliar a efetiva
influéncia dos fatores na resposta de
um experimento.

A fim de garantir que o RCD possa
ser empregado no concreto em larga
escala, outras investigacdes se fazem
necessarias. Por exemplo, é importante
que sejam realizados ensaios visando

otimizar a curva granulométrica dos
agregados, em fungéo da variabilidade
associada com a propria matéria-prima
(RCD). Além disso, a fim de validar
completamente o uso do material em
concretos estruturais, maiores estudos
devem ser realizados considerando as-
pectos de durabilidade e de deforma-
¢des ao longo do tempo, entre outros
aspectos, dos concretos fabricados
com RCD. &
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l. INTRODUCAO

escoria de ferro-niquel, na

forma de agregado miudo,

tem sido objeto de pesquisa
em trabalhos sobre pavimentacdo de
estradas (SANTOS et al., 2012; SAN-
TOS 2013) e construgdo em concreto
(FRANCKLIN JUNIOR e DE ALMEIDA,
2010) e (SANTOS et al., 2013). Esses
trabalhos visaram a verificar a viabilida-
de do aproveitamento dessa escoéria
em obras de construg&o, contribuindo
para uma destinagéo sustentavel e pro-
tecdo do meio ambiente.

Nos Ultimos anos, a atividade de re-
cuperacdo de subprodutos tornou-se
indispensavel em face da necessidade
da protecdo ambiental. As industrias
siderurgicas e metalurgicas produzem
grande quantidade de residuos, em
funcéo dos processos de producdo do
ferro, ago e outras ligas. Estabelecer
alternativas para o aproveitamento des-
ses residuos € um dos grandes desafios
da sociedade moderna. A aproximacao
entre a universidade e a industria ad-
quire importancia fundamental para a
viabilizagdo de inovagdes tecnoldgicas.

SecAo bE ENGENHARIA DE FoRTIFICAGAO E CONSTRUGAO,
INsTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

Dando continuidade ao trabalho
de SANTOS et al. (2013), que estu-
dou as propriedades de concretos de
resisténcia convencional com diferen-
tes proporcdes em peso de agregado
miudo de escéria de ferro-niquel em
substituicao a quantidade em peso de
areia, este trabalho trata de um estudo
para a avaliacdo das propriedades de
concretos de cimento Portland de alta
resisténcia com agregados miudos de
escoria de ferro-niquel.

Executaram-se quatro composi-
¢des de concreto de alta resisténcia,
tendo sido variada em cada compo-
sicdo do concreto a quantidade em
peso de agregado miudo de esco-
ria de ferro-niquel em substituicdo
a quantidade em peso de areia (0%,
40%, 60% e 100%).

Realizaram-se ensaios para a deter-
minagao da resisténcia a compressao e
da resisténcia a tragéo por compressao
diametral. Além disso, foram executa-
dos ensaios n&o destrutivos para avaliar
0 indice esclerométrico e a velocidade
de propagacao de ondas ultrassoénicas.

Os resultados obtidos dos ensaios

realizados sdo apresentados a seguir,
juntamente com a analise destes.

2. A ESCORIA DE FERRO-NIQUEL

A escoria de ferro-niquel deste estudo
(Figura 1) foi proveniente de uma empre-
sa mineradora, localizada em Barro Alto,
no Estado de Goias (SANTOS, 2013).

Trata-se de um agregado composto
de diversos elementos quimicos, cons-
tituindo-se em um residuo comum no
segmento de fabricacéo do ferro.

Uma quantidade consideravel de
minério de ferro é empregada anual-
mente no processo piro-metallrgico,
que compreende as etapas de prepara-
¢ao do minério (britagem, homogenei-
zagao e secagem), calcinacado, redugao
e refino. Na reducao, obtém-se o ferro-
-niquel que, posteriormente, é enviado
ao refino, onde € adicionado oxigénio
e cal para eliminar impurezas, como o
enxofre e o fésforo.

O ferro-niquel ¢ utilizado, principal-
mente, na industria de ago-inox. Tanto
na redug&o quanto no refino sdo gera-
das escdrias no processo de produgéo
do ferro-niquel.
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Deposito da escoria de ferro-niquel na Planta de Barro Alto/GO
(SANTOS, 2013)

A escoria da reducéo possui altos te-
ores de silica (51% de SiO,) e magnésio
(28% de MgQ), que formam minerais do
grupo das olivinas, compostas por silica-
tos de magnésio e ferro. A olivina geral-
mente se apresenta com cor verde oliva,
dai 0 seu nome. A Figura 2 ilustra a amos-
tra de escoria ferro-niquel da planta da
mineradora, com sua tonalidade verde ca-
racterizada pela sua composigao quimica.

A caracterizagéo fisica, quimica e
mecanica de um agregado é essencial
principalmente quando se trata de um
material alternativo. Sua composicao
quimica vai determinar o comporta-
mento e reagdo deste material em con-
tato com outro agregado e com agen-
tes agressivos externos presentes no
meio ambiente. Em alguns casos, ocor-

Aspecto da escéria de ferro-niquel
(SANTOS et al., 2013)

rem reagOes quimicas que provocam a
degradagao mais rapida do concreto.
A Tabela 1 apresenta os valores da
caracterizacdo quimica da amostra bru-
ta, com os respectivos teores encontra-
dos, ensaios de lixiviagao e solubilizagéo,
fornecidos pela empresa mineradora.

A Tabela 2 apresenta os valores
de caracterizagdo qualitativa da mas-
sa bruta de escoéria de ferro-niquel de
reducao, onde indica a maior e menor
concentragcao dos constituintes quimi-
Cos presentes na amostra analisada e
alguns tragos da composicdo quimica
minima encontrada.

Segundo a norma da ABNT NBR
10004 (2004), os residuos podem ser
classificados em trés classes: classe
| (perigosos), classe Il (ndo inertes), e
classe lll (inertes).

Neste contexto, as analises da es-
coria de ferro-niquel de reducao apre-
sentam em sua composigao teores
relevantes de metais toxico-perigosos,
como o niquel, cromo, cobre e vanadio,
0 que levou a classificacao tipo classe
Il — inertes, pois nenhum dos consti-
tuintes apresenta concentracdo acima

Silicio 43,66 % Silicio
Magnésio 0,36 % Magnésio
Aluminio 3,90 % Aluminio

Ferro 14,90 % Ferro

Dusazg cg(:tal 149% Duge;ca é(a)tal
e

Cromo 1,30 Cromo

Niquel 0,14 % Niquel

Titanio 0,15 % Titanio
Manganés 0,34 % Manganés

Niobio <5,00 ppm Ni6bio

Cobre 106,00 ppm Cobre
Vanadio 184,00 ppm Vanadio
Zirconio 27,00 ppm Zirconio

Cobalto 66,00 ppm Cobalto

Amostra bruta Lixiviagao Solubilizagao

2,80 Silicio 8,10
46 Magnésio 458
<0,05 Aluminio <0,05
0,95 Ferro 0,19
26,41 D“ggé‘s’ta' 26,41
18,92 Dureza de 18,86
magnésio
< 0,05 Cromo < 0,05
< 0,02 Niquel < 0,02
< 0,01 Titanio < 0,01
< 0,11 Manganés < 0,05
<0,10 Niobio <0,10
<0,02 Cobre < 0,02
< 0,01 Vanadio < 0,01
< 0,01 Zirconio < 0,01
<0,10 Cobalto <0,10

e CONCRETO & Construcdes | 59



Maiores constituintes
concentragdo: > 5%

Escoria -
: Menores constituintes
de FeNi ~ 0 0
~ concentragdo: < 5% e > 0,1%
de reducéo

Tragos: concentragdo: < 0,1%

Silicio, magnésio, aluminio

Ferro, cromo, calcio

Niquel, titanio, manganés, niébio, cobre,
vanadio, zirconio, cobalto

dos valores estabelecidos na ABNT
NBR 10004 (2004).

Pode-se considerar que os metais
encontram-se na forma néao passivel de
lixiviagdo e solubilizagao, néo trazendo,
assim, risco algum relativo a contami-
nagao ao ambiente que ird compor.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL
Foram confeccionados, no Labora-
torio de Materiais de Construgéo e Con-
creto do Instituto Militar de Engenharia,
quatro grupos de concreto, perfazendo
um total de 24 corpos de prova cilindri-
cos de 100 mm x 200 mm de dimen-
sdes. Cada grupo apresentou um valor
para a quantidade em peso de agrega-
do miudo de escdria de ferro-niquel em
substituicdo a quantidade em peso de
areia (0%, 40%, 60% e 100%).
Executou-se uma betonada para cada
grupo a fim de se obter um concreto o
mais homogéneo entre corpos de prova.
O adensamento do concreto foi ma-

nual, onde foram feitas 2 camadas com
12 golpes cada. Os moldes de ago dos
corpos de prova cilindricos foram co-
bertos com placa de vidro para evitar a
perda de agua.

A desforma dos corpos de prova
ocorreu apds 24 horas de cada beto-
nada e os mesmos foram colocados
em camera Umida até a data de ensaio.

Apds a cura do concreto, foram
realizados ensaios de compresséao
uniaxial e de compressao diametral
para a determinacao de sua resistén-
cia a compressao e a tragao indireta
por compressao diametral, conforme
as normas ABNT NBR 5739 (2007) e
ABNT NBR 7222 (2011), por meio do
uso de prensa universal servo-hidrau-
lica, com capacidade de 1000 kN,
como mostra a Figura 3.

3.1 MATERIAIS

O cimento Portland utilizado em to-

Prensa universal servo-hidraulica
utilizada nos ensaios de compressao

dos os grupos de concreto foi o do tipo
CP V-ARI.

Os agregados miudos empregados
na elaboragdo dos concretos foram a
areia de rio lavada e a escdéria de ferro-
-niquel de reducgao (Figuras 4a e 4b),
descrita no item 2 deste trabalho.

O agregado graudo utilizado foi brita
do tipo gnaisse com dimensao maxima
caracteristica de 9,5 mm (Figura 4c).

3.2 CONCRETOS

Foram confeccionados quatro ti-
pos de concretos, com resisténcia a

Areia lavada de rio

Agregados utilizados neste trabalho

Escéria de FeNi

Brita do tipo gnaisse
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Cimento 457
Microssilica 46
Areia 726
Escoria de FeNi =
Brita (9,5mm) 1039
Agua 160
Superplastificante 9

Quantidade em kg/m?

457 457 457
46 46 46
436 290 -
290 436 726
1039 1039 1039
160 160 160
9 9 9

compressao caracteristica de 70 MPa.
A Tabela 3 mostra a quantidade
de material empregado por volume de
concreto para cada grupo. Estes con-
cretos apresentaram valores de aba-
timento de tronco de cone de cerca
de 200 mm. Para aqueles que tiveram
maior teor de escoria de ferro-niquel,
0s valores de abatimento de tronco de
cone foram ligeiramente maiores.

33 DESCRICAO DOS ENSAIOS
NAO DESTRUTIVOS

Para a determinacéo dos valores mé-
dios de indices esclerométricos, o escle-
rbmetro foi aplicado ortogonalmente a
superficie lisa e seca do espécime cilindri-
co 100 mm x 200 mm, em 9 pontos afas-
tados de 30 mm entre si, formando uma
malha quadrada 90 mm x 90 mm, confor-
me prescreve a ABNT NBR 7584 (2012).

Cada espécime cilindrico ensaiado
foi preso entre os pratos de compres-
s&o da prensa, para que nao viesse a
ocorrer deslocamento algum.

Na Figura 5, pode ser visto 0 es-
clerbmetro digital modelo W-D-500,
da marca James NDT Instruments,
utilizado no programa experimental
deste trabalho. Sua energia de per-
cusséo é capaz de avaliar concretos
de resisténcia a compressao varian-

do de 10,8 MPa a 58,8 MPa (I.E. de
22 a 55), quando aplicado com an-
gulo de impacto nulo, isto &, parale-
lamente a direcao normal da superfi-
cie do concreto.

Algumas das etapas do ensaio de
esclerometria realizado neste trabalho
podem ser vistas na Figura 5.

Os valores médios de velocidade
das ondas ultrass6nicas foram obti-
dos aplicando-se o método direto,
segundo a ABNT NBR 8802 (2013),
pois a energia maxima do pulso na
transmissdo direta é totalmente
transmitida e recebida pelos trans-
dutores. Os transdutores do apare-
Iho ultrassdnico foram posicionados
sobre a superficie limpa e lisa dos
topos inferior e superior do espéci-
me cilindrico, que foi deitado em uma
superficie horizontal. Uma fina cama-
da de acoplante (vaselina) foi aplica-
da nas faces dos transdutores e nas
superficies de concreto.

A Figura 6 mostra o aparelho ultras-
sbnico utilizado nos ensaios, com dois
transdutores de 54 kHz e as etapas de
ensaio de ultrassom realizado neste
trabalho. O aparelho ultrassénico pos-
sui frequéncia de propagacao da onda

Antes da aplicagdo da forga

Algumas das etapas do ensaio de esclerometria realizado neste trabalho

Ap0ds a aplicacdo da forga

C—0 FeNi 82,4 8,69 40 4,51
C — 40 FeNi 80,1 7,28 39 4,49
C— 60 FeNi 70,0 5,69 36 4,47

C—100 FeNi 40,2 4,62 30 412
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Leitura do comprimento do espécime

Leitura da velocidade v no concreto

Etapas do ensaio de ultrassom realizado neste trabalho

100,0

80,0

70,0

60,0
40,0

fem (MPa)

20,0

0,0

C-OFeNi

C-40FeNi
Concretos

C-60FeNi C-100FeNi

Resisténcia a compressao

10,0

8,0

5,69

6,0
4,0

4,62

fetspm (MPa)

2,0

i

0,0
C-OFeNi

C-40FeNi C-60FeNi
Concretos

C-100FeNi

Resisténcia a tragdo indireta por
compressao diametral

Valores médios de resisténcia para cada grupo de concreto

indice esclerométrico

45 0 3 " 5 %45t 449 247 a2
36 30 _ 4
=
ui 27 g3
= 18 =<2
>
9 1
0 0
C-OFeNi  C-40FeNi C-60FeNi C-100FeNi C-OFeNi  C-40FeNi C-60FeNi C-100FeNi
Concretos Concretos

Velocidade de propagacdo das
ondas ultrassonicas

Valores médios dos ensaios ndo destrutivos para cada grupo de concreto

entre 24 kHz e 500 kHz e é dotado de
circuito gerador-receptor, transdutor-
-emissor e transdutor-receptor, circui-
to medidor de tempo, cabos coaxiais
e barra de referéncia para afericao
do equipamento.

4. RESULTADOS € ANALISE

Os resultados médios de resistén-
cias a compresséo f_ e a tragéo indi-
reta por compressao diametral f, _ , de
indices esclerométricos I.E., e de velo-
cidade das ondas ultrassbnicas v dos
concretos, que foram obtidos fazendo
a média de 3 espécimes, estao reuni-
dos na Tabela 4.

Na Figura 7, estao reunidos os valo-
res medios de f, e de f

ct,spm

para cada
grupo de concreto ensaiado. Os valo-
res médios em MPa de f_ situaram-se
entre 40,2 e 82,4, enquanto os def,
variaram de 4,62 a 8,69.

Verifica-se que os valores de f__ e de
f 1. eom t€NdEram a diminuir com o aumen-
to da quantidade em peso de agregado
miudo de escdria de ferro-niquel (FeNi)
em substituicao a quantidade em peso
de areia. Para os concretos C-40FeN;,
C-60FeNi e C-100FeNi, a diminuigcao de
f, com relagéo ao valor de f_ para o
concreto C-OFeNi foi cerca de 3%, 15%
e 51%. Para o caso de f

ct,spm’

lores passaram para 16%, 35% e 47%.

estes va-

Quanto maior a quantidade em
peso de agregado miudo de escéria de
ferro-niquel em substituicdo a quantida-
de em peso de areia, maior a queda de
fnedef, .

A Figura 8 apresenta os valores mé-
dios de |.E. e de v para cada grupo de
concreto ensaiado. Os valores médios
de I.E. ficaram entre 30 e 40, enquanto
0s de v estiveram dentro do intervalo de
4,12 km/s a 4,51 km/s.

Constata-se que, em geral, os valo-
res médios de |.E. e de v também ten-
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100,0
CloFeNi
80,0 -40FeNjy 4 64
- Co0FeNy Ol
© 00
o 600
g CA00FeNi
g 400 2 34
w0 255 '
20 0 28 Esclerémetrio
0,0

20 25 30 35 40 45

Curvas I.E. x f_,, dos concretos
ensaios e seqgundo esclerometro
utilizado

deram a decrescer com o incremento
da quantidade em peso de agregado
miudo de escéria de ferro-niquel em
substituicao a quantidade em peso de
areia, mas a queda maxima (25% e 9%)
foi menor que a observada para os va-
lores de f, (51%) e def,  (47%).

As curvas f__em fungéo do I.E. dos
concretos ensaiados e obtida do escle-
rémetro digital utilizado neste trabalho
s&o mostradas na Figura 9.

Nota-se que os valores de |.E. ten-
deram a aumentar com o incremento
def, equeacurval.k xf segundoo
esclerbmetro digital utilizado neste tra-
balho conduziu a valores de f_ desta-
cadamente inferiores aos valores de f_
encontrados experimentalmente, em
média cerca de 45%.

100,0
C-OFgNi

C-40FeNi 49 491,824

80,0 ;
C-6OFEM 4,49,180,1
60,0 447,700

C-100Fel

=

\

<

fem (MPa)

40,0 2,402

20,0

0,0
400 420 440 460 480 500
v (km/s)

Curva v x f_, dos concretos
ensaiados

A Figura 10 apresenta a curva f_ em
fungdo de v dos concretos ensaiados.
Pode-se perceber que os valores de v pro-
penderam a crescer com o aumento def, .

O grupo de concreto que nao con-
tinha agregados mildos de escéria de
ferro-niquel apresentou o maior valor de
v entre 0s demais grupos. Em contra-
partida, aquele que somente continha
agregados miudos de escoria de ferro-

-niquel teve o menor valor de v entre 0s
demais grupos.

Segundo WHITEHURST(1966) apud
PRADO (2006), que apresentou uma
classificagao de qualidade do concreto
em fung@o da v encontrada na literatu-
ra, a qualidade dos concretos ensaiados
neste trabalho é ¢tima, pois v situa-se
entre 3,5 km/s e 4,5 km/s, conforme
mostra a Tabela 4.

Concreto C-40 FeNi antes do ensaio

Concreto C-60 FeNi antes do ensaio

Aspectos do espécime de concreto sob compress3do simples

Concreto C-60 FeNi ap0s o ensaio
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As Figuras 11 e 12 ilustram os as-
pectos pods-ruptura dos ensaios destru-
tivos realizados neste trabalho.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tratou de um estudo
para verificar a viabilidade do emprego
de agregados miudos de escoria de
ferro-niquel em um concreto de alta
resisténcia e avaliar sua resisténcia a
compressao, resisténcia a tragdo por
compressao diametral, indice esclero-
métrico e velocidade de propagacao
das ondas ultrassonicas.

Executaram-se quatro composicoes
de concreto de resisténcia elevada, ten-
do sido variada em cada composicao
do concreto a quantidade em peso de
agregado miudo de escoria de ferro-ni-
quel em substituicdo a quantidade em
peso de areia (0%, 40%, 60% e 100%).

De posse dos resultados de ensaios
de compressdo uniaxial, de compressao
diametral, de esclerometria e de ultrassom,
pdde-se chegar as seguintes conclusdes:
f LE. e

cm’ ct,spm’

v para cada grupo de concreto en-

os valores médios de f

saiado diminuiram com o aumento
da quantidade em peso de agrega-

— e il

Antes do ensaio

Apds o ensaio

Aspectos do espécime de concreto sob compressao diametral

do miudo de escoéria de ferro-niquel
em substituicdo a quantidade em
peso de areia, cujas quedas maxi-
mas foram 51%, 47%, 25% e 9%,
respectivamente;

os valores médios de I.E. e de v au-
mentaram com o incremento de f_;
para um determinado valor de I.E.,
o esclerbmetro digital utilizado neste
trabalho subestimou os valores de
f ., em relagao aos experimentais em
torno dos 45%;

a quantidade em peso de agregado
miudo de escdria de ferro-niquel em
substituicdo a quantidade em peso

de areia igual a 40% foi uma quan-
tidade 6tima para execucao de con-
cretos com escoria de ferro-niquel,
pois seus valores médios de f_,
fct,spm’ l.E. e v ficaram bem proximos
dos do concreto sem escoria (97 %,
84%, 98% e 99%, nesta ordem);

0 agregado miudo de escoria de
ferro-niquel em combinacdo com o
agregado miudo de areia de rio la-
vada pode ser uma boa alternativa
para aproveitamento em obras de
construcdo em concreto, contribuin-
do para uma destinagao sustentavel
e protecdo do meio ambiente. ®

[01] ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT NBR 5739. Concreto — Ensaio de Compresséo de corpos de Prova Gilindricos de Concreto, 2007.

[02] ASSOCIAGAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT NBR 7222. Concreto e argamassa — Determinagdo da resisténcia a tragéo por compress&o diametral
de corpos de prova cilindricos, 2011.

[03] ASSOCIAGAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT NBR 7584. Concreto endurecido — avaliagdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo, 2012.

[04] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT NBR 8802. Concreto endurecido — determinagéo da velocidade de propagagéo da onda ultra-sonica:
método de ensaio, 2013.

[05] ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT NBR 10004. Residuos Sélidos — Classificago, 2004.

[06] FRANCKLIN JUNIOR, I.; DE ALMEIDA, F. A. S. Verificagdo das Propriedade de Concretos Produzidos com Agregados de Escoria de Niquel Provenientes de
Mineragéodo Municipio de Pratapolis-MG, In: Anais do 52° Congresso Brasileiro do Concreto, 52CBC, 2010.

[07] PRADO, L.A. Mddulo de deformacéo estético do concreto de baixa e alta relagéo a/c pelo método ultrasonico. Dissertacéo de Mestrado, Universidade Federal de
Goias, Goiania, 2006.

[08] SANTOS, G. P. P; GUIMARAES, A. C. R.; CARNEIRO, L. A. V.; OLIVEIRA, J. C. S. Resultados Preliminares: Uso da Escdria Ferro Niquel em Concreto Asfaltico para
Pavimentaco, In: Anais da 412 Reunido Anual de Pavimentacao, 41RAPv, 2012.

[09] SANTOS, G. P. P. Um Estudo sobre a Utilizag&o da Escdria de Ferro-niquel em Pavimento Rodovidrio. Dissertagdo de Mestrado, Programa de Pds-Graduagéo em
Engenharia de Transportes, Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro/RJ, Brasil, 124 pp., 2013.

[10] SANTOS, G.P.P; SANTANA, C.S.A.; GONDIM, R. C.; GUIMARAES, A. C. R.; CARNEIRO, L. A. V. Avaliagéo das Propriedades de Concretos com Agregados Mitidos
de Escoria de Ferro-Niquel, In: Anais do 552 Congresso Brasileiro do Concreto, 55CBC, 2013.

[11] WHITEHURST, E. A. Evaluation of concrete properties from sonic tests. ACl Monogr. N. 2, American Concrete Institute, lowa State University Press, Detroit, 1966.

64 | CONCRETO & Construcdes e



Influéncia da substituicao parcial
do cimento Portland pela cinza
do bagaco de cana de acucar

residual nas propriedades
mecanicas do concreto
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ENIO PAZINI FIGUEIREDO — Proressor TiTuLAR

Universipape FeperaL pe Golds (UFG)
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l. INTRODUCAO

industria  sucroalcooleira,

nos ultimos quatro anos,

tem ocupado a segunda
posicdo entre as fontes energéticas
brasileiras, atras apenas do petroéleo.
Esta
milhdes de toneladas de Cinza do
Bagaco de Cana de agucar (CBQO)
residual, a partir da queima do baga-
¢o da cana no processo de cogera-
¢éo de energia. Na matriz energética

industria produz anualmente

brasileira, os produtos derivados da
cana de acucar, tal como o alcool eti-
lico e 0 bagago da cana de agucar,
representaram, no ano de 2009, os
insumos para a producéao de 17,5%
de toda energia produzida, superior
aos 13,9% da energia hidraulica e
elétrica produzida no mesmo periodo
(BRASIL, 2013).

O Brasil como um pais emergente
conta com uma demanda crescen-

UniversiDADE DE BrasiLIa (UNB)

te de energia e com a tendéncia de
expandir ainda mais a producao de
energias renovaveis, dentre as quais
a proveniente da queima do baga-
¢o e do alcool etilico (etanol) como
combustivel. Com isso, ha uma pre-
ocupagao com as destinagdes dos
residuos gerados por esta industria.
Dentre esses residuos, temos a CBC,
que atualmente ndo conta com uma
destinagdo adequada. Com o cresci-
mento da industria da cana de acu-
car ha uma intensificagdo dos pro-
blemas de disposicao dos residuos
produzidos por ela. Porém, grande
parte desses residuos poderia ser
destinada a producao de materiais
de construcéo por meio do desenvol-
vimento de tecnologias alternativas,
eficientes e sustentaveis.

A industria da construcao civil
apresenta grande potencial de apro-
veitamento de subprodutos de outras

industrias, que podem conter subs-
tancias toxicas e metais pesados.
A escoria granulada de alto forno, a
silica ativa, a Cinza da Casca de Ar-
roz (CCA) sdo exemplos de adigdes
ao concreto que sao usadas também
como substituicdo de parte do ci-
mento Portland. Com o crescimento
do mercado sucroalcooleiro e tam-
bém da geragao da CBC residual, as
pesquisas na area tém crescido. A
viabilidade dessas adi¢des tem sido
pesquisada por diversos grupos, tais
como os liderados por Mehta, Ma-
lhotra, Isaia, Silveira, Toledo, Figuei-
redo, Régo, Prudéncio, Cordeiro e
Dal Molin. A substituicdo de parte do
cimento no concreto por CBC contri-
bui de forma significativa com a re-
ducao do didxido de carbono (CO2)
liberado no processo produtivo do ci-
mento Portland. Estima-se que, para
cada tonelada de clinquer produzido,
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Resisténcia a compressao axial 7,28 €91 72

Remster.]ma Resisténcia a tragdo por compressao diametral 28 24
mecanica

Mddulo de elasticidade 28 24

TOTAL 120

uma tonelada de CO2 seja liberada
para a atmosfera.

Alguns resultados dessas pes-
quisas mostraram uma melhoria na
trabalhabilidade do concreto e das
argamassas, sem reducgao significa-
tiva das resisténcias mecanicas des-
ses materiais, indicando a viabilidade
técnica da substituicdo parcial do
cimento Portland pela cinza residual
do bagaco da cana de acucar (CBQ).
A CBC residual produzida na cogera-
cao de energia elétrica tem, em sua
composicao quimica, a silica como
material predominante. O objetivo do
presente trabalho foi avaliar a influén-
cia da substituicao parcial do cimen-
to Portland Tipo V, de alta resisténcia
inicial (CPV-ARI), pela CBC residual,
produzida na cogeracao de energia
elétrica, nas propriedades mecani-
cas do concreto convencional e de
alta resisténcia.

2. METODOLOGIA

2.l Materiais

A CBC residual
pesquisa foi obtida em uma industria

utilizada nesta

sucroalcooleira do municipio de Goia-
nésia, Goias, Brasil. Com o objetivo
de se retirar partes ndo queimadas de
bagaco de cana de agucar ainda pre-
sentes na CBC residual, optou-se por

um peneiramento simples com malha
de abertura de 1,19 mm. Em segui-
da, a CBC foi submetida a secagem
por 24h em estufa a temperatura de
120°C +5 °C.

Procedeu-se a moagem da CBC
em moinho de bolas (marca Marconi,
modelo MA -701/21), com formato ci-
lindrico e volume interno de 21,2 |. No
interior do moinho, foram utilizadas 44
esferas, com quatro didametros distin-
tos (24 mm, 34 mm, 38 mm e 45 mm),
totalizando uma massa de 9,1 kg de
esferas de ac¢o, juntamente com 2 kg
de CBC residual, por quatro horas, a
uma frequiéncia de 4100 rotacdes por
hora, ou 68,33 rpm.

Os ensaios das propriedades fi-
sicas e quimicas da adicao mineral
utilizada neste trabalho foram realiza-
dos no Laboratério Furnas Centrais
Elétricas S/A. O cimento utilizado
nesta pesquisa foi o CPV-ARI da mar-
ca Tocantins, doado pela Votorantim
Cimentos, localizada em Aparecida
de Goiania. As caracterizagdes do ci-
mento também foi realizado em Fur-
nas, conforme preconizado pelas nor-
mas NBR NM 23 (2001) e NBR 5733
(1991).0 aditivo superplastificante, da
marca SikaViscocrete 3535, foi carac-
terizado quanto a densidade, residuo
solido, cor e pH.

A areia média obtida em Professor
Jamil, Goias, e a brita de uma Pedrei-

ra em Caturai, Goias, foram caracteri-
zadas conforme as normas da ABNT
no que diz respeito a granulometria,
massa especifica e absor¢cao de agua
para condicdo Saturada Superficie
Seca (SSS), bem como no teor de
umidade antes da concretagem.

2.2 Métodos

Os concretos foram produzidos
utilizando-se duas relagdes éagua/
aglomerante (a/agl), 0,37 e 0,60, qua-
tro teores de substituicdo do cimento
CPV-ARI por CBC residual: 0% (como
referéncia), 5%, 10% e 20%.0 concre-
to com relacao a/agl de 0,60 foi mol-
dado com o trago de 1:1,61:3,13:0,60
(aglomerante:areia:brita:agua), sendo
que a parcela do aglomerante cor-
responde a soma das massas de
CPV-ARI e CBC residual.No concre-
to com relagcéo a/agl de 0,37, com
traco de 1:0,85:2,03:0,37, utilizou-se
um aditivo superplastificante com um
consumo de 0,8% em relagao a mas-
sa de aglomerante.

Foram moldados 15 corpos de
prova (CPs) cilindricos de 15x30cm
para cada tipo de concreto estuda-
do, totalizando-se 120 amostras.
Os ensaios realizados estao listados

na Tabela 1 e tiveram como objetivo

Capeamento do concreto para
ensaio de compressao axial
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Amostras apods ensaio de
compressao axial

determinar as propriedades mecanicas
dos concretos descritos anteriormente.

As amostras foram capeadas com
massa de enxofre, conforme ilustrado
na Figura 1, para determinagéo da re-
sisténcia a compressao axial, de acordo
com a NBR 5739 (2007). Na Figura 2,
s&o mostradas as 2 amostras que fo-
ram ensaiadas por compressao axial.
A resisténcia a tragao por compressao
diametral teve como diretriz a NBR 7222
(2011). O ensaio e a amostra rompida
s80 apresentados nas Figuras 3 e 4.

O comportamento tensdo versus
deformacéo foi obtido com emprego
de transdutores elétricos para medi-
¢ao dos deslocamentos longitudinais.
O calculo do moédulo de elasticidade
secante foi determinado conforme
NBR 8522 (2008).

Ensaio de tracdo por compressao
diametral

3. ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Caracterizacao € analise
dos materiais utilizados

As propriedades fisicas do ci-
mento CP-V ARI utilizado na presen-
te pesquisa estédo descritas na Tabe-
la 2. Na Tabela 3, apresentam-se as
propriedades quimicas e fisicas da
CBC residual, bem como do cimen-
to CP-V ARI. Na Tabela 3, também
sdo apresentados os resultados das
caracterizagdes de duas Cinzas da
Casca de Arroz (CCA) residuais, ex-
traidos de outras pesquisas (Cordei-
ro (2006); Régo et al. (2002)), para
fins de comparacédo, em funcédo da
dificuldade de se encontrar outros
trabalhos com a CBC residual de in-
dustrias sucroalcooleiras nacionais.
Os ensaios de indice de Atividade
Pozolanica (IAP) com a cal e com
o0 cimento apresentaram resultados
maiores do que os valores exigidos
pela NBR12653 (2012), o que qualifi-
ca a CBC como material pozolanico.
O ensaio de determinacao de ativi-
dade quimica por meio do método
de Chapelle modificado oferece um
parametro para avaliar 0 consumo
de Ca(OH), do material, que deve

Massa especifica (g/cm3)

Corpo de prova apos ensaio de
tracdo por compressao diametral

apresentar consumo minimo de CaO
igual a 330 mg/g de amostra para
ser considerado material pozolanico.
A CBC residual apresentou um con-
sumo de 198 mg CaO/g. Este valor,
abaixo do estipulado pelo ensaio,
indica que possivelmente os valores
de IAP com o cimento e a cal se de-
vem mais ao efeito “microfiller” do
que ao o consumo de Ca(OH), da re-
agao pozolanica.

As principais propriedades quimi-
cas foram obtidas por espectroscopia
de fluorescéncia de raios X. Observa-
-se, ainda, na Tabela 3, uma diferenca
importante nos resultados de perda
ao fogo. No caso da CBC residual,
este valor atinge 19,38% da massa
desta cinza, fato este justificado pela

- 3,11 -

Residuo na peneira 200 (%) 0,5 <=6,0
Finura Residuo na peneira 350 (%) 0,6 -
Area especifica (cm2/g) 5050 >=3000
Tempo de pega (h:min) Inicio 2:50 >=1:00
mecanica Fim 3:20 <=10:00
Agua de consisténcia — pasta (%) - 29,8 -
Expansdo em autoclave (%) - 0,1 =
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elevada velocidade de queima do ba-
gaco (processo quase instantaneo)
nas usinas sucroalcooleiras. Alguns
autores trabalham com a CBC com
beneficiamento por meio de incine-
racdo. No entanto, nesta pesquisa,
optou-se por trabalhar com a CBC
de forma residual, por representar um
modo de manejo adequado, conside-
rando uma possivel utilizagdo indus-
trial, seja por concreteiras ou na com-
posicao de um cimento composto. O
cimento CPV apresentou teor de SO,
maior do que 0 maximo exigido pela
norma, o que € justificado pelo alto
teor de Sulfato de calcio do cimen-

to. Este alto teor de sulfato de célcio
pode comprometer a pega e a durabi-
lidade do cimento.

O aditivo superplastificante utili-
zado nos concretos com relagao a/
agl 0,37 apresentou densidade de
1,1 g/cm3, teor de residuo sdlido de
38,83%, cor castanha claro e pH de
4,4, O moédulo de finura encontra-
do para areia média de leito de rio
foi de 2,63, a absorgéo foi de 0,4%
e a massa especifica de 2,62g/cm3
na condi¢cdo SSS. A brita de origem
granitica com dimensédo méaxima de
19 mm apresentou moédulo de finura
de 6,91,absorcdo de 0,6% e massa

Massa especifica (g/cm3) 3,11

Area especifica (cm?g) 5.050

indice de atividade pozolanica com cal(MPa)
indice de atividade pozol.com o cimento (%)
Chapelle modificado / Atividade quimica
(mgCa0/g amostra)
Perda ao fogo (%)
Residuo insoltvel
Trioxido de enxofre (SO,) (%)
Oxido de magnésio (MgO) (%)
Diéxido de silicio (Si0,) (%)
Oxido de ferro (Fe,0,) (%)
Oxido de aluminio (AL,0,) (%)
Oxido de calcio (Ca0) (%)

Oxido de sodio (Na,0) (%)
Oxido de potassio (K,0) (%)
Equiv. alcalino (%)
Oxido de sodio (Na,0)
Oxido de potassio (K,0)

Oxido de célcio livre (Ca0) (%)

Alcalis soltveis em agua

Equiv. alcalino

Sulfato de calcio (CaSO,)

* Cordeiro et al. (2009); ** Régo et al. (2002).

4,45
1,26
4,08
4,47
18,56
3,58
4,13
58,46
13
0,32
1,25
1,14
0,18
1,11
0,91
6,94

especifica de 2,74 g/cm® na condi-
cao SSS.

A areia média obtida em Professor
Jamil e a brita da Pedreira de Caturai fo-
ram caracterizadas conforme as normas
da ABNT no que diz respeito a granulo-
metria, massa especifica e absor¢éo de
agua para a condicao Saturada Super-
ficie Seca (SSS), bem como no teor de
umidade antes da concretagem.

3.2 Desempenho mecanico
do concreto

O ensaio de resisténcia a com-
pressdo em concretos com relagao

2,40 2,29 2,21
11.390 336,72 4.960
6,4 = 4,7
78,4 109 84,5
198 736 =
19,38 11,88 7,41
- 0,06 -
1,14 = 1,23
62,58 82,62 81,48
512 0,49 1,70

6,51 0,38 0
1,13 0,85 1,75
0,36 0,05 0,08
2,26 1,81 4,42
1,85 = 2,99
0,01 - -
0,05 = =
0,04 - -
0,00 = =
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Porém, aos 91 dias, este mesmo teor
- 30 E_._-—-—-—-—"———————_ (5%) apresentou a maior resisténcia a
& 45 "\-\_.__ 5 — n >
I compressao (49,05 MPa).
% 35 ¢'— -+ —p— — Os concretos com relagao a/agl
E_ 30 de 0,60 apresentaram valores bem
E 25 proximos de resisténcia a compres-
= 20 —4— 07 dias- Relagioa/agl= 0,37 s&o com até 10% de substituigdo em
‘_‘; 15 —B— 28 dias- Relagioa/agl= 037 relacdo ao concreto de referéncia,
% I;] 91 dias- Relagioa/agl= 037 em cada uma das idades (7, 28 e 91
£ dias), e um decréscimo significativo
0% gop . ot . . ser 004 na resisténcia com o teor de 20%
! mrﬂ]ﬁ subsituiclo [%i para as idades de 91 dias, conforme
mostra a Figura 6.
Resisténcia a compressdo do concreto com relagdo a/agl = 0,37 No ensaio de resisténcia a tragdo

por compressdo diametral, com a

a/agl de 0,37, para a idade de 7 dias, <0

apresentou resultados bem proximos F 45

para os trés teores de substituicao € 40 |
= Py —

em relagdo ao concreto de referén- RN —

cia (0% de substituicdo de CP V por £ 30 —

CBC residual), como pode ser ob- ° L, — * -+ .
L " "

servado na Figura 5. Para as idades _§ 15 —4#— 07 dias- Relagdoa/agl= 0.60

de 28 e 91 dias, os valores ficaram s 10 W 28dias- Relgdoa/agl= 0,60

Lo . w b— 491 dias- Relagioa/agl= 0,60
proximos e dentro do intervalo de & 5
45,64 + 2,02MPa, com excecdo do 0
o 0% 5% 10% 20%

teor de 5%, que apresentou um com- Teor de substituicio (%)

portamento diferenciado dos demais,

apresentando o menor dos valores de

resisténcia aos 28 dias (42,36 MPa). Resisténcia a compressdo do concreto com relagdo a/agl = 0,60

substituicdo de 5%, 10% e 20% de
5 cimento pela CBC residual, os valores

N

encontrados estao relativamente pro-
- ximos ao de referéncia. Sendo que os

L

Dinmetral (NFPa)

== 28 dias - Relagio a'agl = 0,37

Resisténcia d Tracao por Comp.

=~ 28 dias - Belagho a'agl = 0,60

(1Y 10% s

Teor de substituicio (%s)

15%

Resisténcia 3 tracdo por compressao diametral (a/agl = 0,37 e 0,60)

valores de resisténcia a tragéo para o
concreto com relagcdo a/agl de 0,37
ficou proximo a 4 MPa e, para o con-
creto com relacao a/agl de 0,60, os
valores apresentaram uma média de
3,14 MPa, de acordo a Figura 7.

O ensaio do mdédulo de elasticida-
de esta relacionado a estabilidade di-

2%

mensional das estruturas de concreto.

Por isso, julgou-se necessario a rea-
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- 45
5 4
=N
=40
=
= i3
=
= 3
- 30 .\\‘
= 25 & &
g 2
L . = = —
? 15
- ——28 diaz- Relacdoa/agl= 037
Z diaz- Relagiioaagl
= 3 =28 dims - Relagdioa/agl= 0,60

1}

0% 5% 1% 15% 20%%

Teorde substituigio (%)

Mddulo de elasticidade (a/agl = 0,37 e 0,60)

lizagcdo deste ensaio, pelo menos, na
idade de 28 dias. Os concretos com
relacdo a/agl de 0,60 apresentaram
valores bem préoximos ao moédulo de
elasticidade do concreto de referéncia
(média global de 21,44 GPa). Porém,
para a relacao a/agl de 0,37, os con-
cretos apresentaram reducoes no mo-
dulo de elasticidade, em funcéo da va-
riagcdo do teor de substituicao de CP V
por CBC residual, apresentando valo-
res mais baixos para os teores de 10%
e 20%, conforme mostra a Figura 8.

4. CONCLUSOE€S

A CBC residual utilizada neste

estudo, quando comparada a ou-
tros tipos de cinzas residuais, como
as CCA’'s que foram objeto de es-
tudo de Cordeiro (2006) € Régo et
al. (2002), demonstra uma alta taxa
relativa a perda ao fogo, decorrente
da velocidade de queima do bagaco
(processo quase instantaneo) nas
usinas sucroalcooleiras. O teor de
silica (SiO,), inferior na CBC residual,
mostra que esta adigdo tem qualida-
de inferior em relacéo as duas CCA’s
objeto da comparagao. Alguns au-
tores trabalham com a CBC com
beneficiamento por meio de incine-
racdo. No entanto, nesta pesquisa,

optou-se por trabalhar com a CBC
de forma residual, por representar
um modo de manejo adequado,
considerando uma possivel utiliza-
¢ao industrial, seja por concreteiras
Oou na composicdo de um cimento
composto.

A utilizagdo da CBC
substituindo  par-
te do cimento Portland empregado

residual
em concretos,

em teores de até 10%, possibilita a
confeccdo de concretos com com-
portamentos mecanicos proximos
ao concreto de referéncia. Em altos
teores de substituicao, como 20%,
ha um ligeiro decréscimo das pro-
priedades mecénicas, provavelmente
devido ao baixo efeito pozolanico da
CBC residual.
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l. INTRODUCAO

concreto compactado com

rolo ou CCR é conhecido

pela sua consisténcia nula,
0 qual é preparado, transportado e apli-
cado utilizando-se equipamentos tipi-
cos para a construcéo de obras de ter-
raplanagem. Este tipo de concreto tem
sido frequentemente utilizado em obras
de pavimentacao e/ou barragens.

As propriedades do CCR endure-
cido séo similares aos concretos con-
vencionais, contudo, apesar de pos-
Suir pouca agua na sua mistura, este
tipo de concreto também esta sujeito
a variacdes volumétricas oriundas da
retracdo. A retracdo é um dos fatores
que frequentemente gera preocupa-
¢Oes, pelo fato de ocasionar o surgi-
mento de trincas ou fissuras apds a
cura do concreto. Este aspecto torna-
-se mais evidente quando estes con-
cretos s&o misturados com elevadas
quantidades de cimento e motivado
pela baixa umidade relativa, tempera-
tura e intensidade do vento. O CCR
apresenta menor risco de retracao,

ProcrAMA DE P6s-GRADUAGAD EM ENGENHARIA CiviL E AMBIENTAL - UPF

dado que a quantidade de agua utili-
zada na mistura € reduzida.

O uso de elementos fibrosos tem
sido uma alternativa para a reducao dos
efeitos da retragéo presentes no con-
creto. O elemento fibroso neste caso
pode contribuir nadistribuicdo das ten-
sOes geradas pela retracdo, de maneira
a reduzir os impactos da mesma sobre
a qualidade final da camada de CCR.
Rodrigues e Montardo (2001) afirmam
que os concretos que utilizam fibras de
polipropileno tem uma redugao satisfa-
téria no nUmero de fissuras, decorrente
da alta capacidade de deformacao que
estas fibras possuem (cerca de 80%
até a ruptura). Outros estudos também
mostraram que a adigdo de fibras em
materiais cimenticeos tem proporciona-
do um aumento do desempenho des-
ses materiais compositos, melhorando
principalmente as caracteristicas do
comportamento mecanico (CONSOLI
et al 2004).

Dessa forma, o presente estudo
propde a investigacao do uso de fibras
de polipropileno adicionadas ao CCR,

visando principalmente reduzir os efei-
tos provocados pela retracao e obser-
vando concomitantemente qual a influ-
éncia da adicdo desses elementos na
sua resisténcia mecanica.

2. PROGRAMA €XPERIMENTAL

Neste artigo serdo apresentados
resultados parciais de um programa
de pesquisa que investiga a utilizagao
de fibras de polipropileno em CCR.
Para tanto, foi utilizado um programa
experimental correspondente 24, ou
seja, 2 niveis de estudo e 4 fatores
para cada nivel, totalizando 256 cor-
pos de prova. Para avaliar o efeito da
incorporacéo de fibras de polipropile-
no na retracdo, bem como, na resis-
téncia a compressao e tragdo do CCR,
foram investigados os efeitos das va-
riaveis principais, bem como de suas
interacdes. No Quadro 1, observam-
-se todas as variaveis investigadas no
programa experimental, sendo que 0s
resultados apresentados sdo para as
misturas preparadas com a energia de
Proctor modificada.
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Conforme nota-se no Quadro 1, os
resultados apresentados neste traba-
lho referem-se a parte do programa
experimental descrito anteriormente
com o enfoque nas seguintes variaveis
de resposta: a resisténcia mecanica e
a retragdo. No Quadro 2, sdo mostra-
das as quantidades de agregados uti-
lizados nas misturas para a confeccao

do concreto.

2.1 Materiais analisados

Os agregados graudos utilizados
no presente trabalho s&o oriundos da
regiao de Passo Fundo, norte do Rio
Grande do Sul. Nesta regiao € comum
a presenga de rochas basalticas, e va-
rios trabalhos ja foram realizados com
os agregados desta regiao (DRAGO et
al., 2009). O agregado miudo foi extra-
ido do leito do rio Jacui/RS. Na Figura
1, sdo apresentadas as distribuicdes
granulométricas de cada um dos agre-
gados utilizados. Todos os agregados
apresentaram peso especifico superior
a 26 kN/mas, e para o caso da brita 1, foi
identificado que a absorgcéo de agua foi
igual a 2,37%.

O proporcionamento dos agregados
para as combinagdes de variaveis estu-

P Quadro 1 - Varidveis principais
e interacoes

- Faixa de estudo
Variaveis
: : do programa de
investigadas :
pesquisa
Consumo de 80
cimento (kg/m3) 200
Comprimento 6,00
da fibra (mm) 24,0
Teor de fibra (%) 858
csrr;i)rgflz?aggo e
Wdm3) 273,4

» Quadro 2 - Quantidades de agregados utilizados nas misturas

Agregado Areia natural

Quantidade (%) 12

Areia de
britagem

44

22 22

dadas do CCR foi realizado utilizando-se
0s conceitos apresentados por Pittman
e Ragan (1998). Esta composicao busca
reduzir os efeitos da retracéo através de
uma estrutura granular continua e den-
sa. Na Figura 2, é apresentada a com-
posicao granulométrica utilizada.

A fibra de polipropileno tem a caracte-
ristica de alcangar a ruptura com valores de
deformacédo chegando proximos a 80%
do comprimento da mesma. Na Figura 3,
pode-se observar visualmente a fibra uti-
lizada neste trabalho com diémetro igual
a 18mm e resisténcia a tragéo 300 MPa.

100 - —
o . — —Brita0
——Brita 1
20 = =« «firaia natural
A?U === Areia de britagem
£ w0
m e
m i
30
20
10 ]
seeet g
] -.!F:..'-‘.:.--.--.--—u--“"----".
0,01 01
» Figura 1

Distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados

8

| wemmmFaina da mistura

Passamte (%)

o B 8 8 & 58 3 8%

» Figura 2

10 100

Curva granulométrica utilizada nas misturas de CCR
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» Figura 3
Aspecto visual da fibra de polipropileno utilizada

O cimento escolhido para a realiza-
¢ao dos ensaios de resisténcia mecani-
ca e retracao foi Portland de Alta Resis-
téncia Inicial (CP V -ARlI) de fabricacdo
nacional. A composigao fisica e quimica
€ apresentada no Quadro 3. A escolha
deste tipo de cimento deveu-se a ne-
cessidade de se avaliar o efeito da in-
corporacao da fibra nas idades iniciais
do CCR, uma vez que, na pratica, esta
informagéo na execucdo do CCR em
campo ¢ de extrema importancia.

2.2 Procedimentos experimentais

Para a obtencao da umidade e o
peso especifico de moldagem,foram

realizados ensaios de compactacao
seguindo as recomendagdes da norma
NBR 7182 (ABNT, 1988). As energias
de compactacao adotadas no progra-
ma de pesquisa estao apresentadas no
Quadro 1, sendo que corresponde a
energia de Proctor Normal (59,5 J/dm?) e
Modificado (273,4 J/dm?3). No presente
trabalho, apresenta-se os resultados re-
ferentes a energia de 273,4 J/dm?. Nao
foi observada mudanga consideravel
nos parametros de compactagéo para
as diferentes misturas, de tal maneira
que a umidade 6tima e o peso especi-
fico aparente seco maximo identifica-
dos foram, respectivamente, 10,5% e
20 kN/m?® de massa especifica aparente

» Quadro 3 - Composicdo quimica e propriedades fisicas do cimento utilizado

Propriedades quimicas

% % % % % % %
4,04 19,16 2,63 60,56 4,70 2,16 3,04
Propriedades fisicas
Tempo de pega Cons.
S (h:min) normal
mm inicio fim % cmz2/g % %
0,55 02:43 03:32 29,4 4,351 0,19 20,2

Fonte: Cimentos Itambé (http://www.cimentoitambe.com.br/relatorios-de-ensaio/?pro=371&chave=2012-9)

seca. Em comparag¢do com o peso es-
pecifico de um concreto convencional
com rochas basdlticas, os valores ob-
servados neste estudo se apresenta-
ram relativamente inferiores. Tal aspec-
to pode estar atribuido a forma como
foi compactado o material, visto que
adotou-se a metodologia similar a usa-
da para compactagao de solos (Ensaio
Proctor), mas sem a vibragao do ma-
terial. Na Figura 4, é apresentado visu-
almente o aspecto da mistura do CCR
com a adigao de 0,5% de fibras de 24
mm de comprimento.

A moldagem corpos de prova para
0S ensaios de compressao axial seguiu
uma ordem aleatdria, a qual foi pre-
viamente estabelecida através de um
plangjamento de experimentos. Foram
moldados corpos de prova de 100 mm
x 200 mm, sendo que a moldagem foi
executada em 5 camadas de igual altu-
ra e compactada. Para a avaliacdo da
retracdo, foram moldados corpos de
prova retangulares com dimensodes de
100 mm x 400 mm, compactadas em
4 camadas.

Em todos os corpos de prova, o con-
trole da compactacao foi realizado me-
diante a afericdo da altura final de cada
camada. O tempo de cura das amostras

CaOL
% % %
1,64 0,76 0,63

Resisténcia a compressao
(MPa)
3 dia 7 dias 28 dias
34,2 40,3 49,3
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Aspecto final da mistura do CCR
com a adicdo de 0,5% fibras de
24 mm de comprimento

para 0s ensaios de compressao e tracao
por compressao diametral foi de 7 dias,
a0 passo que, para 0s ensaios de retra-
¢ao, foi realizado o monitoramento 2, 7,
14 e 28 dias apds a moldagem.

3. RESULTADOS € ANALISES

3.1 Avaliacdo da resisténcia
mecanica

O comportamento mecanico de
materiais cimentados esta diretamente
ligado as suas caracteristicas de po-
rosidade e teor de cimento utilizado
na mistura. Misturas com porosidades
maiores demandam elevadas quantida-
des de cimento para resultar numa re-
sisténcia mecanica adequada. Porém,
essa quantidade de cimento decai a
medida que a porosidade é reduzida,
fato que resulta numa maior densifica-
&0 e uma maior area de contato entre
gréos. Diferente de um concreto con-
vencional, em que existe quantidade de
pasta de cimento suficiente para facilitar
0 adensamento por vibragéo, o concre-
to do tipo CCR necessita que seja apli-
cado a compactacao por amassamen-
to e vibragdo juntas. Entdo, no caso
do CCR, a energia de compactacao
e 0 teor de cimento comandam a sua

Eruslenia o omgervdn #8880

Teor de Pran [N

Resisténcia do CCR aos 7 dias, preparado com energia de compactacdo
igual @ 273,4 J/dm?3: (a) Compress3o; (b) Tracdo

Mnnbraris & g P

N S Pl ]

resisténcia mecanica. Na Figura 5(a) e
5(b), s&o apresentados os resultados
obtidos na resisténcia a compressao e
a tragcao por compressao diametral aos
7 dias de idade para os comprimentos
de 6 e 24mm e quantidade de fibras
de 0,25 e 0,50%, compactadas com a
energia de 274,3 J/dm3.

Analisando-se as Figuras 5(a) e 5(b),
observa-se que, das variaveis ana-
lisadas, o comprimento da fibra e o
consumo de cimento foram os fatores
mais significativos sobre a resisténcia a

compressao e a tragéo por compressao
diametral. Na Figura 5 (a), este com-
portamento é evidenciado quando se
compara os resultados obtidos com os
teores de 0,25% e 0,50%. Ou seja, in-
dependentemente do teor de incorpora-
¢éo de fibra (0,25% ou 0,50%), o com-
primento da fibra tem uma influéncia
importante na resisténcia a tragdo por
compressao diametral e 2 compressao.
Além disso, observa-se que existe tam-
bém uma interagéo entre 0 comprimento
da fibra e 0 consumo de cimento, poais,

Comprimento da fibra (MPa)

Teor da fibra (%)

10 1

6,00 24,00

025 0,50

Teor de cimento (kg/m)

Energia de compactagdo(J/dm)

10 1

Tensao de ruptura (MPa)

80,00 200,00

de compressao axial

Andlise dos principais efeitos dos fatores analisados para os ensaios

59,47 273,42
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Comprimento da fibra (MPa)

Teor da fibra (%)

1,50
1,25 1
1,00 - — —a
0,75 -

0,50 +

6,00 24,00

025 0,50

Teor de cimento (kg/m)

1,50

Energia de compactagdo(J/dm)

1,25

Tensdo de ruptura (MPa)

1,00

0,75 4

0,50 -

80,00 200,00

de compressado diametral

59,47 273,42

Andlise dos principais efeitos dos fatores analisados para 0s ensaios

quanto maior o consumo de cimento e
maior o comprimento da fibra, maior &
a resisténcia a tragdo e a compresséo.
Tais resultados corroboram o que é con-
senso na literatura (DONATO, 2003),
entre outros. Observa-se que, mesmo
variando o comprimento das fibras e a
quantidade, nao foi possivel identificar
alteragdes significativas nas resisténcias
a compressao e a tragao.

Os resultados obtidos nas Figuras
5(@) e 5 (b) sédo confirmados através
da realizacdo de uma ANOVA (anélise
de variancia), apresentada na Figura
6. Na Figura 6, observa-se uma anali-
se dos principais efeitos de cada fator
investigado na resisténcia a compres-
sao. Observando-se a interagdo entre
as variaveis analisadas, nota-se que a
melhor combinagéo para a resisténcia
a compressao é a que contém o teor
de fibras de 0,25%, teor de cimento
de 200 kg/m?, fibras de 24mm e com
energia de compactacgao de 273,4 J/m?,
equivalente a energia modificada de
compactagéo no ensaio Proctor.

Por outro lado, observa-se também
que a adicao de fibras n&o interfere sig-
nificativamente nos resultados de com-
presséo, diferentemente dos efeitos
causados pela energia de compacta-

¢ao e principalmente pela quantidade de
cimento. Da mesma forma, estes efeitos
também foram observados para os en-
saios de tragao por compressao diame-
tral, como apresentados na Figura 7.

3.2 Anadlise da retracao

Na Figura 8, s&o apresentados os
resultados dos ensaios de retracao
para os corpos de prova de CCR. As
variaveis analisadas foram: 0,25% de
incorporagéo de fibra de polipropileno
de comprimento de 6 e 24 mm, consu-

mo de cimento de 200 kg/m?® e energia
de compactagéo igual a 273,4 J/dm?,
Optou-se em analisar apenas o0s
corpos de prova com 0 maior consumo
de cimento (200 kg/m?), uma vez que,
quanto maior 0 consumo de cimento,
maior a retracdo hidraulica. Nesta situ-
acao, acredita-se que o efeito da incor-
poragéo de fibra de polipropileno seja
maior. De fato, a partir dos resultados
apresentados na Figura 8, observa-se
uma reducdo nos valores de retracao
para as misturas que receberam aincor-
poracgao de fibras em comparagédo com
0s corpos de prova de referéncia (0% de
fibra). Tais resultados indicam que a adi-
¢ao de fibras de polipropileno de 6 mm
apresentam um melhor desempenho
para idades maiores, diferentemente da
fiora de 24 mm, a qual parece ter maior
influéncia sobre a retragao nas primeiras
idades. Apesar de os valores medidos
da retracdo terem sido relativamente
pequenos, observa-se que, para uma
idade de 28 dias, a retragédo é reduzida
em 12% e 21% respectivamente para as
fiboras de 24 mm e 6mm. Este mesmo
padrao de comportamento foi apresen-
tado por Rodrigues e Montardo (2001),

2,0
18

D 5 10

Tempo (Dias)

Resultados obtidos no ensaio de retracdo em corpos de prova de CCR com
e sem adic3o de fibras de polipropileno

+ Sem fibras

® Fibra 6mm

Fibra 24mm

15 20 25 30
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onde foi observado que misturas mais
ricas apresentam uma afinidade maior

com fibras mais curtas.

4. CONCLUSOes

Ao fim deste trabalho foi possivel
chegar as seguintes conclusoes, vali-
das dentro das condigdes e limites es-

pecificos do estudo realizado:

A adigdo das fibras de polipropileno
nos teores propostos neste estudo
nao apresenta influéncia significati-
va no desempenho da resisténcia a
compressao, bem como na resistén-
cia a tracdo por compressao diame-
tral. Contudo, os principais fatores que
determinaram a mudanca da resistén-
cia mecanica foram o consumo de ci-

mento e a energia de compactagao;
Os resultados da retracéo indicam que
a incorporacéo de 0,25% de fibras de
polipropileno foi benéfica ao desem-
penho do CCR quanto a retragao por
secagem, visto que, com a incorpora-
¢ao da fibra, houve uma redugao de
12% e 21% (respectivamente, para os
comprimentos de 24 e 6mm). ®
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Durabilidade das estruturas
pela impermeabilizacao
por cristalizacao integral
do concreto

I INTRODUCAO
0s Ultimos anos, além da
preocupagao com a resis-
téncia do concreto, a dura-
bilidade também tem sido enfoque de
engenheiros e projetistas. Patologias
prematuras vém ocorrendo em estru-
turas de concreto residenciais, comer-
ciais e industriais, trazendo riscos, des-
conforto e altos custos de recuperacéo.
Atualmente, existem métodos e sis-
temas de Ultima geragéo, em compara-
¢80 aos tradicionais, que s&o mais efi-
cazes e menos onerosos, garantindo a
protecéo do concreto contra a acao de
agentes e ambientes agressivos. Isso
pode ser obtido por um mecanismo de
formacao de cristais na microestrutura
do concreto provenientes da adigdo
dos aditivos minerais conhecidos como
aditivos de cristalizagcdo PRAH (aditi-
VoS para redugao da permeabilidade a
presséo hidrostatica), de acordo com o
Relatorio do ACI 212.3R-10*.
O mecanismo de formagéao de cris-

tais continuo resulta em um aumento

DOMINGO LEMA — GERENTE TECNICO

EDUARDO F. S DE MORAES — GERENTE TECNICO

CLAUDIO N. OURIVES — DIRETOR GERAL

PENETRON BRASIL

substancial na vida do concreto, ques-
tao que sera demonstrada em detalhes
na exposicao deste trabalho.

Quando se trata de durabilidade
do concreto, a definicdo ndo deve ser
baseada somente na especificagéo de
uma resisténcia minima a compressao,

em um teor maximo de agua/cimento

(a/c), um teor minimo de cimento ou
de adicao de ar. Ha melhores maneiras
de quantificar a durabilidade através de
baixa permeabilidade e baixa retragédo,
que séo caracteristicas de desempe-
nho de concreto que podem prolongar
a vida de servico de uma estrutura su-

jeita a condigdes de exposicao severas.

DURABILIDAD Y PROBLEMATICA _
SULFATOS EXPANSION -
CLORURDS CORROSION . ARMAMOLIAA Df
e ERTE:
DESHEELD exeansion - [SESSASNIN
— MAPAS O
HUMEDAD CTE purmacion [ EERSSER
FACTORES DE YA + FISURACION
DURABILIDAD JUNTAS
Eeyr oy
ARIDOS OAGUA
INTERNOS “SOBAE DOSIS DE RETRACCION POR _
CEMENTD SECADD
POROSIDND DE LA ALTA ] m
MEZCLA PERMEABILIDAD [
emcaouwe | RS | SRR
Fatores e tipos de danos ou deterioracdo que afetam a durabilidade
do concreto

* PENETRON ADMIX® (PA)
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Corrosao por cloreto

Os aditivos minerais adicionados ao
concreto  proporcionam  propriedades
Unicas para impermeabilizagdo através
de cristalizagao de poros, capilares e fis-
suras até 0,4 mm de abertura, que resul-
ta em maior durabilidade e vida util das
estruturas, minimizando custos de ma-
nutencao e operagao desses elementos.

O objetivo principal deste trabalho é
apresentar o estudo, analise e resulta-
dos de um desenvolvimento realizado
no Chile para comprovar o aumento da
durabilidade das estruturas através da
impermeabilizagao por cristalizagéo in-
tegral do concreto.

2. DESCRICAO DA
IMPERMEABILIZACAO
CONHECIDA POR CRISTALIZACAO

Os aditivos de cristalizagdo € um

impermeabilizante cimenticio com in-
gredientes ativos na forma de po, que
reage com a agua livre do concreto
para formar uma estrutura cristalina in-
sollvel. Esse mecanismo de formacao
de cristais ocorre quando os ingredien-
tes ativos dos aditivos de cristalizagéo
s&o reagidos com o0s compostos da
pasta de cimento, como o hidroxido
de célcio, aluminio, xidos metdlicos,
sais no concreto e a agua, formando
uma estrutura cristalina no interior dos
poros, capilares e fissuras. A formacao
desses cristais impedira a penetracao
de agua, porém permitird a passagem
do vapor d’agua, evitando a pressao de
vapor dentro da estrutura do concreto.

3. DURABILIDADE

O Guide to Durable Concrete ACI
201.2R-01 define a durabilidade do con-
creto feito com cimento hidraulico como
“a capacidade para resistir a agéo de
intempéries, ataque quimico, abrasao
ou qualquer outro processo de degra-
dacéo”, e determina que o concreto du-
ravel deve manter a sua forma original,
caracteristicas de qualidade e servico
quando expostos a este ambiente.

Além disso, note que existem fato-
res que afetam a durabilidade de dife-

rentes maneiras. Eles podem ser exter-

Infiltracdo de dgqua

Retracdo por secagem

nos, quando provenientes do ambiente
agressivo, bem como relacionados com
a execugao do concreto, e de origem in-
terna, relacionados ao projeto do traco
e abordagens convencionais quanto a
durabilidade. Na Figura 1, s&o apresen-
tados os fatores que afetam a durabili-
dade e as patologias associadas, se ndo
forem tomadas as medidas de protecéao.

Gelo e degelo
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Panetraciin da Agus fmm)

Relacdo entre a penetracdo
de 3gua e a/c, de acordo com
a NCh 2262

4. CRITERIOS DE PROJETO
CONVENCIONAIS PARA
DURABIUIDADE DO CONCRETO

Atualmente, para atender a durabi-
lidade, s&o estabelecidas restricdes ao
projeto do traco de concreto, como:

a) Valores elevados de resisténcia;
b) Baixa relacao a/c;
c) Alto consumo de cimento.

Muitos estudos argumentam que,
mesmo que o concreto seja mais im-
permeavel, € também mais rigido e
sujeito a fissuras, apresentando pro-
blemas operacionais significativos, tais
como: reducao da vida Uutil do concre-
to, alteracao de configuracao do trago
e maior calor de hidratagéo. Esses as-
pectos produzem patologias e efeitos

indesejaveis sobre as estruturas, tais

Resisbancna cormpresidn [MPa)

Peretraciin de sgua fmm]

Relac3do entre a resisténcia a
compressao e penetracdo de 3gua,
de acordo com 3 NCh 2262

como: fissuras, médulo de elasticida-
de inferior, maior fluéncia e, portanto,
um desempenho diferente em termos
de durabilidade.

Obla, Lobo e Lemay (2005) indicam
que os requisitos de durabilidade do
Building Code Requirements for Struc-
tural Concrete ACI 318-95 sao geral-
mente baseados em um baixo a/c, re-
sisténcia minima e incorporacao de ar,
para reduzir a permeabilidade a agua,
sais ou produtos quimicos que afetam
a durabilidade e vida util do concreto.
Também indicam que o concreto pode
ser otimizado com a utilizagdo de ma-
teriais cimenticios complementares
e adicdes quimicas inovadoras para
alcancar a redugéo da permeabilida-
de, por meio de ensaios que validam
a impermeabilidade do concreto. Por
conseguinte, a durabilidade deve ser
especificada com base no comporta-
mento de impermeabilidade do con-
creto resultante.

No Chile, as medidas de a/c e resis-

téncia a penetracdo de agua apresen-
tam elevada dispersao e, portanto, nao
podem ser correlacionadas. Os valores
obtidos nos controles em condi¢cdes
laboratoriais estao apresentados nas

Figuras 7 e 8.

5. PROJETO DE INVESTIGACAO
€ PESQUISA

Os corpos de prova foram produ-
zidos na usina de concreto e testados
no laboratoério da Divisédo de Engenharia
e Gestao da Construgéo (DICTUC), da
Universidade Catdlica do Chile.

Abaixo, estao algumas caracteristi-
cas do concreto produzido:

C1 - concreto com cimento Portland

pozolanico e agregados da regiéo

norte do Chile;

C2 - concreto com cimento Portland

pozolanico e agregados da regiéo

central do Chile;

C3 - concreto com cimento Portland

com adi¢des de escoria e agregados

da regiao sul do Chile.
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» Figura 10

om a norma ASTM C1012

Alteracdes no comprimento do concreto exposto ao sulfato, de acordo ¢

P Relagéo a/c utilizada para os tragos

de concreto: 0,50 a 0,52.

Os testes de autocicatrizagao foram
realizados no laboratério da Concre-
mat, em S&o Paulo. A microscopia ele-
trénica dos corpos de prova foi realiza-
da na Associacao Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), em Sao Paulo.

Para validar o desempenho de di-
ferentes concretos, foram realizados
testes acelerados que permitiram
obter resultados comparativos para
todos os parédmetros que foram uti-

lizados para a durabilidade.

6. RETRACAO POR SECAGEM

Os corpos de prova foram medidos
de acordo com o0s regulamentos da
norma NCh 2221 e os resultados sao
mostrados na Figura 9.

As mudancas em comprimento devido
aretragdo por secagem do concreto foram
medidas por mais de um ano. O concreto
com aditivos de cristalizagéo teve reducéo
da retragao por secagem de 24% em rela-
¢80 ao concreto de referéncia.

CAMBIO DE LONGITUD MORTERD EXPUESTO A SULFATOS

EDAD [ Dias]
» Figura 11

(ASTM C1012)
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Alteracdes do comprimento da argamassa exposta ao sulfato

7. RESISTENCIA DO CONCRETO
AO SULFATO DE SODIO

As amostras de concreto foram
submetidas a uma solugao de sulfato
de sédio e os valores apresentados
na Figura 10 sdo a média de trés cor-
pos de prova. Concreto com aditivos
de cristalizagdo sendo atacado por
sulfatos n&o apresentou expansao;
concreto de referéncia apresentou
expansdo em todo o ensaio, resul-
tando na desintegragdo da massa
de concreto.

Os corpos de prova de argamas-
sa com e sem aditivos de cristaliza-
cao foram testados de acordo com
a norma ASTM C1012 e os valores
apresentados na Figura 11 sdo a
meédia de trés corpos de prova. Os
requisitos para a variagdo do com-
primento das argamassas expostas
aos sulfatos estdo estabelecidos na
norma ASTM 1157 e estao apresen-
tados na Tabela 1.

8. RESISTENCIA DO CONCRETO
A DIFUSAO DE CLORETO
Atualmente, para proteger contra o
ataque de cloreto, séo utilizadas medi-
das de protec¢ao, tais como: a incorpo-
racao de aditivos inibidores de corrosao
ou instalagdo de anodos de sacrificio

P Tabela 1 - Alteracdes de
comprimento — requisitos em

argamassas feitas com base em
cimento hidraulico, ASTM 1175

Resisténcia a sulfatos “

6 meses (%)

0,10
12 meses (%) =

0,05
0,10

Nota: MS — Cimento moderadamente resistente sulfato;
HS — Cimento altamente resistente a sulfato.
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Sem Penetron Admix 35 0,023 1,084 7,20E-12
C 1 com Penetron Admix 35 0,022 1,304 4,90E-12
C 2 com Penetron Admix 35 0,015 1,275 6,17E-12
C 3 com Penetron Admix 35 0,008 1,481 4, 66E-12

Nota: C — concreto.
A espessura do revestimento, (m) 0,06 0,06
Concentracdo de cloreto na superficie, Cs (% masa) 153 148
Coeficiente de difusdo aparente. Da (m'is) 7,20E-12 4,666-12
Coeficente de difusdo comgdo para o factor idade,
Dit) {m2's) 3,22E-13 1.33E-13
Funcio de erro, erf 0,967 0,965
Limite de concentraco de cloreto na concreto, Ci, 0,08 0,88
(%) ' '
Limitar concentragbes de clorefos no concreto, (% 032 032
Tpc) i i
VIDA UTIL DE ESTRUTURA, t (afios) 39 95

Vida util estimada do concreto (sequnda lei de Fick)

na estrutura. Em relac&o ao aditivo ini-
bidor da corrosao, ndo héa a certeza de
que, quando adicionados ao concre-
to, séo distribuidos uniformemente na
matriz para passivar a armadura. Em
relagdo aos anodos de sacrificio, esta
€ uma técnica em declinio, pois esses
elementos se deterioram ao longo do
tempo e devem ser substituidos no
curto prazo, associado ao alto custo e
risco de corroséo. Se surgirem fissuras,
a umidade e o sal de cloreto entram,
podendo causar danos a estrutura. As
amostras foram testadas de acordo
com ASTM C1556 e os resultados obti-
dos séo apresentados na Tabela 2.
Notadamente, o método de ensaio
acelerado ASTM C1556 aplica uma

concentragédo de cloreto equivalente a

aproximadamente 4,7 vezes a encon-
trada pela estrutura exposta em am-

bientes marinhos.

Apods a obtencédo dos valores de
coeficiente de difusdo de cloreto,
procedeu-se a avaliagdo da vida util
de servigco do concreto, utilizando o
modelo da segunda lei de difusé&o
de Fick.

c(x,t>=c{1’””'[zﬁ?ﬂ

C(x1)=C, {1—erf[ﬁﬂ

Onde,

C(x,t) = Concentragao de ion cloreto a
uma distancia x de uma superficie de
concreto por um periodo de exposicao
t (% de massa do material);

C, = Concentragéo de ion cloreto na
superficie do concreto (% de massa
do material);

X = espessura do revestimento;

t = tempo de exposicao de ion cloreto
(anos);

D, = Coeficiente de difusio de cloretos
(m2/s);

erf = fungéo de erro;

Expansion (% )

CSIN C1CON C2CON 300N LiBAITE
PEMETRON  PEMETROM  PENETROM  PEMNETRON  AMBIENTE
ADMIY ADMIX ADMIX ADMIN SEVERD

Resisténcia do concreto aos ciclos de congelamento e descongelamento

50 ciclos MCh 2185
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ABSORCION CAPILAR A 90 DiAS

ambientes menos severos, 10E-04 (m/s

Absorc3o capilar de concreto

ASTM C 1585
LIDEOL e os
& 1.00E-04
2.00E-05
i 8,00E-05
= 7 .00E-05
& 6,00E-05
3 s.ooe-0%
= 4 00E-05
:5 3,00E-05
3 iﬁ:j: 9.E0E-05 B TOE-06 8,50E-06
£,006+00 ] = |
€ 5IN PENETROM 1 CcoN C2 COMN €3 CON
ADMIX PENETROM PENETRON PENETROMN
ADMIX ADMIX ADMIX

= LIMITE PARA AMBIENTE SEVERD SE-O05 REC 30 MM

Notas: O limite especificado corresponde aos critérios de avaliacdo estabelecidos
no Manual Durar Cyted. Esta publicagédo indica que, com uma espessura do cobrimento

de 30 mm, a absorcédo capilar limite em ambientes severos é <5E-05 (m/s'?) e, em
1/2:
).

D (t) = coeficiente de difusao de clore-
tos no tempo t (M%/s);

D, = coeficiente de difusdo de cloretos
no tempo t, (m3/s);

t, = tempo inicial de difus&o de cloretos
(anos);

t = tempo de controle de difusédo de
cloretos (anos);

m = é usado 0,5.

Aplicando o modelo de previséo,
obteveram-se os valores mostrados na
Figura 12.

Concretos com aditivos de cristali-
zagao estimam uma vida Util, antes do
inicio da corroséo, 2-3 vezes maior do
que o concreto de referéncia para um
nivel de concentragéo de cloreto de
4,7 vezes acima do ambiente marinho.
Portanto, pode-se estimar que o tempo
de vida Util antes do inicio da corrosao
serd mais de 100 anos. O concreto
com aditivos de cristalizagao é a me-
lhor solug&o para evitar a corrosdo em
estruturas que seréo expostas ao am-

biente marinho.

9. RESISTENCIA DO CONCRETO
AOS CICLOS D€ GELO € DEGELO
Foram preparadas e testadas amos-
tras de acordo com a norma NCh 2182
e 0s valores obtidos sdo apresentados
na Figura 13.
A norma NCh 2185 estabelece um
limite de expansao maxima de 0,05%
para concreto com 5% de ar incorpo-

rado, apds 50 ciclos de gelo e degelo.

Os valores correspondem ao
concreto sem ar incorporado, o que
significa que a introdugdo de ar no
concreto com aditivos de cristaliza-
¢80 nao é necessaria para suportar o

ciclo de gelo-degelo.

10. TAXA DE ABSORCAO CAPILAR

As amostras foram preparadas de
acordo com a norma ASTM C 1585.
Foram realizados os ensaios apds 90
dias, com a pressao de agua mantida
de 0,5 MPa, durante um periodo de 28
dias. Apos este periodo, ndo se utilizou
pressdo de agua. Os valores obtidos

sdo0 mostrados na Figura 14.

Il. IMPERMEABILIDADE
DO CONCRETO
Foram preparadas e testadas
amostras de concreto de acordo com a
norma NCh 2262. Além disso, os testes
de pressao de agua foram conduzidos
por longos periodos para avaliar a es-
tanqueidade além das idades padrao,
a fim de mostrar o efeito da formacéo
de cristais ao longo do tempo. As Figu-

ras 15 €16 mostram os valores obtidos

IMPERMEABILIDAD EXTENDIDA

Penetracion de agua [ mm )
Wi %80

o

CSIN

€1 CoN
PENETRON
ADBIX PEMNETRON
ADMIX

W ENSAYO A 34 DIAS, SEGUN NCh2262
(7 Bar 3 ds, secado 12 ds, carga 7 Bar 14 ds.)

W ENSAYO A 63 Dias.

Penetracdo de 3gua, com press3do de 3gua 30s 63 dias (NCh 2262)

PENETRON C3 CON
ADRMIX PENETRON
ADMIX

C2CON
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IMPERMEABILIDAD EXTENDIDA

- e M
w & W oo w

Penetracion deagua [ mm |

(=]

ENSAYD A 92 DIAS, CARGA 5BAR, B SEMANAS.

B C 5N PENETRON ADMIX B CCONPENETROMN ADMIX
WC1SINPENETRON ADMIN @ C1 CON PENETRON ADMIX

Penetracdo de dgua, com pressdo de dgua aos 90 dias (NCh 2262)

I2. A AUTOCICATRIZAGAO D€
FISSURAS EM CONCRETO
(SELF-HEALING)

As amostras foram fabricados no
Chile (DICTUC laboratério) e testados
com base em GB18445 / 01 - chine-
ses Standard. Na Figura 17, é indica-
da uma descricdo sumaria do ensaio.
Além disso, a taxa de percolagao de
agua foi avaliada através da fissura
das amostras e os valores obtidos

Moldes Enchimento

Preparacdo para corpos de prova autocicatrizantes

Geracao de fissura

Aplicacéo de agua pressurizada

com a idade de teste e aplicando pro-
cedimento prolongado.

Os valores apresentados nas Figuras
15 e 16 mostram que em concretos de

referéncia, os valores obtidos estao abai-

Caudal { L)

B b omow Emow B owomw B = DR

x0 de 20 mm de penetragao de agua,
apos 28 dias, conforme a norma. Mas,

apos 63 dias sob presséo da agua, a

ENSAND DE AUTOSELLADD
EVOLUDON DEL CAUDAL DE FILTRADGN DE AGUA

penetracéo de agua aumentou 50% em
comparagdo aos 28 dias. No entanto,
nos concretos com aditivos de cristali-
zacado a 63 e 90 dias, a penetracdo de
agua diminui em 30 a 40% em compara-
¢ao com os valores da idade de 28 dias,

devido a formagao de cristais no tempo.

Edad | dias |

wpe SN PEMETRON ADMIX = ==C WITH PENE TRON ADMIX
| COM PEHETRON A DMIN s=C} CON PENETROM ADMIX
=g=C3 COM PEMETRON ADMIX

Avaliacdo da taxa de percolacdo de dgua pela fissura por 8 semanas
(self-healing)
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s&0 apresentados na Figura 18.

Os valores indicam que, no concre-
to com aditivos de cristalizagéo fissura-
do, apods a aplicacdo de uma pressao
de agua cerca de 150 m de coluna de
agua, durante oito semanas, 0s cris-
tais produzidos na fissura reduziram o
fluxo de agua em 95%. O concreto de
referéncia, em oito semanas, obteve
uma reducao de fluxo de apenas 60%,
porém nao tem a capacidade de selar

fissuras futuras.

I3. RESISTENCIA A COMPRESSAO

O concreto com aditivos de cristali-
zacao obteve um aumento da resistén-
cia a compressao de 13% ao fim de 28
dias, em comparagdo com o concreto

de referéncia (Figura 19). Isto é atribui-

Resisténcia 3 compressao

Resistenciaa compresion cilindrica

do a maior compacidade da massa de
concreto com aditivo de cristalizagcéo,
que produz um menor volume de va-
zios e uma diminuicdo de microfissuras
na interface com a argamassa seca,
permitindo maior e melhor transferéncia

de carga para os agregados.

14. MICROSCOPIA

Apbs a concluséo do teste de auto-
cicatrizagéo, foi realizada a microscopia
eletrbnica de varredura para verificar a
formacao de cristais. Concretos com
aditivos de cristalizagdo mostraram a
formagéo dos cristais na massa, que
estdo descritos na Figura 20.

C3 cristais de CaCO, (um)

Microscopia eletronica de varredura do concreto

Concreto de referéncia: ndo se
observam cristais ou produtos que nao
sejam os de cimento Portland (um)
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IS. CONCLUSOES

Diante dos resultados apresenta-

dos, foi possivel concluir que:

Retracdo por secagem: concre-
to com aditivos de cristalizacao
tem 24% menos retragdo por
secagem;

Resisténcia aos sulfatos: concreto
com aditivos de cristalizagdo nao
tem expansé&o; concreto de referén-
cia apresenta expansao de volume
durante o teste;

Impermeabilidade: concreto com
aditivos de cristalizacdo, em compa-
racdo com concreto de referéncia,
tem 30-40% menos penetracéo de
agua sob pressao superior a 28 dias
(63 e 92 dias);

Absorcdo capilar: concreto com
aditivos de cristalizagao, apresenta
valores 10 vezes menores do que O
limite de exposigao severa, para um

cobrimento de 30 mm;

Difuséo de cloreto: concreto com
aditivos de cristalizagéo apresentam
valores do coeficiente de difusdo de
cloreto 50% menores do que o0 con-
creto de referéncia, resultando em
vida util 4,7 vezes maior;

A resisténcia ao gelo e degelo: con-
creto com aditivos de cristalizacéo,
em comparagdo com concreto de
referéncia, tem expanséo 10 vezes
menor, nao sendo necessaria a utili-
zagao de aditivo incorporador de ar;
concreto de referéncia ndo atende
expansao maxima;

Autocicatrizagcdo de corpos de prova
fissurados: os cristais formados no
volume e na fissura dos corpos de
prova com aditivos de cristalizagéo
restauram a impermeabilidade em
mais de 95%; concreto de referén-
cia, na mesma idade, reduz a taxa
de percolagéo em apenas 60%;

Resisténcia a compressao: concreto
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[03] NORMA CHILENA. NCh 2221: Hormigén y mortero — Método de ensayo — Determinacion de los cambios de longitud. Chile, 2010.

com aditivos de cristalizag&o obteve
um aumento de 13% na resisténcia
a compressao em comparagao com
concreto de referéncia.

Por fim, o concreto com aditivos

de cristalizacdo oferece os seguintes
beneficios:

Nao ha necessidade de superdi-
mensionar o concreto para alcancar
durabilidade;

Otimizagéo do trago de concreto;
Quando n&o sao usados os critérios
de projeto convencionais, ha redu-
¢ao das patologias associadas;

A vida Util € trés vezes maior antes
do inicio da corrosao;

Reducgéao de custos da estrutura;

A utilizagcdo de outros aditivos que
nao garantem a durabilidade ¢é
eliminada;

Permite atingir a durabilidade sem o
uso de critérios restritivos de projeto
do trago. ®
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» mercado nacional

€conomia de baixo carbono:
uma visao para o futuro da
industria brasileira de cimento

I. AINDUSTRIA DO CIMENTO €

0 DESENVOLVIMENTO DO PAiS

Brasil ¢ um pais com dimen-

sbes continentais, sdo mais

de sete mil quilbmetros de

costa maritima, fronteiras com 10 pai-
ses diferentes e uma area de 8.500.000
quildbmetros quadrados. Foi dentro des-

YUSHIRO KIHARA

Associacio BrasiLeira D CiMenTo PortLAND (ABCP)

GONZALO VISEDO

Sinpicano NAcionAL pa INbusTRIA Do Cimento (SNIC)

te cenario que a industria brasileira de
cimento comegou a desenvolver-se, pri-
meiro em Sao Paulo, em 1926, e depois
no Rio de Janeiro, apesar de iniciativas
pioneiras ndo bem sucedidas em outros
estados da Uniao. Com um comego ti-
mido no inicio do século XX, a producao
nacional ultrapassou as importagdes a

partir de 1933. A industria brasileira ini-
ciou, entdo, um processo consistente de
consolidacado e crescimento.

Foi nos anos 70, entretanto, que o
chamado “milagre econémico” impulsio-
nou a industria do cimento, estimulada
pelos inUmeros projetos habitacionais e
de infraestrutura da época. Em apenas

Mihdes £ Milliors

1965 1970 1975

P Figura 1

Consumo aparente do cimento no Brasil (SNIC, 2013)
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17 grupos industriais

B8 fabricas
- 5T integradas
- 31 moagens

Produgio (2013): TOMt
Consumo (2013): T1Mt

» Figura 2

Capacidade Instalada (2013): 86 M t/ano

@ Fabricas imtegradas
& Moagen

Distribuicdo regional das fabricas de cimento no Brasil

10 anos, o consumo per capita pas-
sou de 100 para 227 kg por habitante.
Nesse mesmo periodo, a produgéo de
cimento triplicou, saltando de nove para
27 milhdes de toneladas anuais, e foram
instaladas 24 novas fabricas para abas-
tecer essa crescente demanda.

O Pais passou por um periodo de
estagnacao, a chamada “década perdi-
da”, mas recuperou-se COmM UM NOVO
ciclo de crescimento, iniciado a partir
de 2004. Embora com desaceleragao
do crescimento nos dois Ultimos anos,
atualmente conta com 88 plantas in-
dustriais cimenteiras, controladas por
17 grupos industriais. Em 2013, a capa-
cidade instalada era de 86 milhdes de
toneladas/ano , com producéo de 70,1
milhdes de toneladas, fazendo do Brasil
0 sexto maior produtor e quarto maior
consumidor de cimento do mundo.

2. A CRISEDO PETROLEO €O
PROCESSO D€ MODERNIZA(;AO
DO PARQUE NACIONAL
A industria cimenteira brasileira se
destaca atualmente no cenario interna-
cional como uma das mais bem posi-
cionadas em termos de baixa emiss&o
de carbono e de eficiéncia energética.
Essa posicao, reconhecida pela Agén-
cia Internacional de Energia, foi con-
quistada gracas a agdes iniciadas dé-

cadas atras e que vém se ampliando e
consolidando ao longo de varios anos.

O caminho para atingir essa produ-
¢ao de forma sustentavel, tanto do ponto
de vista econdmico quanto ambiental, foi
marcado por diversos desafios. No final
da década de 70, a crise energética com
que se deparava o Pais, como decorréncia
da elevacéo dos pregos internacionais do
petroleo, levou o Governo Federal a bus-
car solugbes para conter a importagao de
petréleo e derivados, dos quais o Brasil era
altamente dependente, substituindo-os por
energéticos de origem nacional.

Dentre as solucdes propostas, um
protocolo assinado em 1979, entre o

Governo, o Setor de Cimento e o de
Extracdo do Carvao, tinha como de-
safio reduzir o consumo de éleo com-
bustivel na industria cimenteira, inten-
siva em energia, substituindo-o pelo
carvao nacional. Era criado o Protoco-
lo do Carvéo.

O documento visava criar condi-
¢oes e implementar medidas que pro-
piciassem o desafio de reduzir ao ma-
ximo e no mais curto prazo possivel o
consumo de 6leo combustivel no setor
de cimento brasileiro.

Dos compromissos entdo assu-
midos pela industria, resultou a mo-
dernizacdo do parque industrial, com
a conversao do processo “via umida”
para “via seca” em diversas unidades,
garantindo economia de quase meta-
de do consumo de combustiveis. No
processo de via Umida, a agua é utili-
zada para misturar e homogeneizar as
matérias-primas (calcario e argila) na
fabricagédo do clinquer, sendo neces-
sario durante o processo de fabricagao
a retirada desta agua, o que faz com
que haja um aumento do consumo de
energia na ordem de 5,9 a 6,7 GJ/t de
clinquer, o que n&o ocorre No pProcesso

COAL

» Figura 3

carvio VEGETAL
CHAR COAL

ELETRICI DA DE
BECTRICITY

OLED COMBUSTIVEL
FLAEL, ML

CARVAD MIMERAL

Estrutura do consumo energético do setor cimento (MME, 2014)

e CONCRETO & Construcdes | 87



» Figura 4

Politicas estaduais de mudancas climdticas (NESA, 2013)

de via seca, onde esta homogeneiza-
¢ao das matérias-primas se da através
do ar quente, que transita pelo forno,
emitido pelo macarico principal e se-
cundario, passando pelos pré-aque-
cedores e/ou pré-calcinadores, tendo,
desta forma, um consumo energético
em torno de 3 GJ/t de clinquer.

Além disso, a instalagdo de equipa-
mentos de redugao de consumo energé-
tico, a intensificacdo no uso de adicdes
ao cimento, como escorias de alto forno,
cinzas de usinas termelétricas e argilas
calcinadas, a busca por outras fontes
de energia alternativa, como biomassa,
e 0 desenvolvimento de queimadores
para varios tipos de combustiveis, com
tecnologia 100% nacional, foram outros
resultados obtidos para um melhor apro-
veitamento da energia pelo setor.

Em outras palavras, tudo que se exi-
ge hoje da industria cimenteira mundial
como meios de mitigagcao de emissodes e
de reducgao do uso de fontes de energia
N30 renovaveis cComegou COMO respos-
ta ao desafio langado pelo Protocolo de
1979. O Governo Federal, por sua vez,
comprometeu-se e desenvolveu diversos
programas de apoio as iniciativas.

Naquela época, as emissdes de
CO, n&o eram o centro das preocupa-

¢coes. Mas as agdes executadas des-
de entao tiveram papel determinante
para algar a industria do cimento bra-
sileira entre as menos poluentes, se
antecipando na busca por um mundo
mais sustentavel.

O problema atual ja nao é mais o
Oleo combustivel, que praticamente
deixou de ser utilizado. E o carvéo mi-
neral nao se tornou o seu substituto.
Além de o nacional ser de baixissimo
poder calorifico, inadequado, o grau
de emisséo dessa fonte de energia nao
recomenda seu uso em grande esca-
la. Contudo, outras fontes alternativas
passaram a ser buscadas e utilizadas,
como 0 coprocessamento de residuos
e 0 maior uso de biomassa.

3. 0 CIMENTO € A DISCUSSAO
CLIMATICA

Nos dias de hoje, felizmente, a ques-
tdo ambiental ja &€ uma realidade e as
mudangas climaticas, suas causas e
consequéncias, tém sido o tema domi-
nante da agenda mundial nos Ultimos
anos. Para a industria do cimento cons-
titui também uma questdo de maxima
relevancia, uma vez que a emissao de
CO, ¢ intrinseca ao seu processo produ-
tivo, seja com a transformagao quimica

da matéria-prima em cimento, seja com
a gueima de combustiveis utilizados
para possibilitar essa transformagéo.

Estudos internacionais apontam que
aproximadamente 5% das emissdes
de CO, de origem antrépica no mundo
provém da producéo de cimento (no
Brasil, esse valor corresponde a 2,6%,
de acordo com o ultimo Inventario Na-
cional de Gases de Efeito Estufa, divul-
gado em 2010 e atualizado em 2013).
Por sua vez, a previsdo de demanda por
cimento, principalmente nas economias
emergentes como o Brasil, € de aumen-
tar substancialmente nas proximas dé-
cadas, fazendo da gestdo de carbono
uma questao prioritaria para o setor.

O tema também tem ganhado forca
nos ultimos anos no Brasil. No ambito
federal, foi aprovada em 2009 a Politica
Nacional de Mudancas Climaticas, que
estabeleceu compromisso de reducgéo,
voluntaria, de 36% a 39% das emissdes
totais brasileiras projetadas para 2020.

A regulamentacao desta Politica, em
2011, estabeleceu diversos Planos Seto-
riais, dentre eles o Plano Industria, com o
objetivo de reduzir em 5% as emissdes
de CO, de todo o setor industrial.

Nas esferas estaduais, a discusséao
climatica também tem se capilarizado
rapidamente. O Governo de Sao Pau-
lo, estado mais industrializado do pais,
por exemplo, sancionou em 2009 sua
propria Politica Estadual de Mudancas
Climaticas, estabelecendo meta de re-
ducéo de 20% das emissdes totais do
Estado em 2020, com relacdo a 2005.

O Estado do Rio de Janeiro, da
mesma forma, na sua Politica Estadu-
al de Mudancga do Clima, definiu uma
meta geral de redug&o na sua intensi-
dade de carbono, isto é, as toneladas
de CO, por PIB gerado, até 2030, em
relacdo também a 2005, estabelecen-
do varios compromissos setoriais. Para
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0 setor industrial, criou a obrigatorieda-
de de apresentagdo de um Plano de
Mitigagdo de Emissdes na ocasido do
licenciamento ambiental.

Até o momento, 14 dos 26 Estados
brasileiros ja possuem uma Politica Es-
tadual de Mudancas Climaticas, sendo
trés com meta especifica de reducdo
(SP, RJ, PB), conforme ilustra a figura 4.

4. PILARES DA
SUSTENTABILIDADE

A industria do cimento brasileira
ocupa hoje posicdo de referéncia no
combate aos gases de efeito estufa,
gragas a uma série de caracteristi-
cas do processo produtivo, além de
diversas ac¢bes adotadas pelo setor,
algumas alavancadas a partir da trans-
formagéo industrial durante a crise do
petréleo do final da década de 70, ou-
tras mais recentemente. S&o elas:

4. €ficiéncia energética

O setor no Brasil possui hoje um
parque industrial moderno e eficiente,
com instalagbes que operam com bai-
X0 CONsSUMO energético e, consequen-
temente, uma menor emisséo de CO,
quando comparado a outros paises.

Praticamente todo o cimento no
pais € produzido por via seca, garan-
tindo significativa diminuigdo do uso de
combustiveis em relagdo a outros pro-
cessos menos eficientes. Além disso,
pré-aquecedores e pré-calcinadores re-
aproveitam 0s gases quentes para pré-
-aguecer a matéria-prima previamente a
entrada do forno, diminuindo ainda mais
0 consumo de combustiveis. Os fornos
via seca com pré-aquecedores, no Bra-
sil, s2o responsaveis por cerca de 99%
da producéo de cimento.

Comparativamente,
timo levantamento da CSI — Cement
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Sustainability Initiative, em escala mun-
dial os fornos via seca com pré-aque-
cedor (e com ou sem pré-calcinador)
representam somente 87%.

4.2 Combustiveis alternativos

Além dos combustiveis tradicionais
utilizados pela industria do cimento, como
coque de petrdleo, leo combustivel e car-
vao mineral, é cada vez mais crescente o
uso de combustiveis alternativos no Brasil,
através do coprocessamento de residuos
e da utilizag&o de biomassa.

A queima de residuos através do
coprocessamento tem aumentado con-
sideravelmente a partir dos anos 2000.
Atualmente, s&o coprocessados pela
industria do cimento no Brasil aproxi-
madamente 1,25 milhdo de toneladas
de residuos por ano, representando
cerca de 9% da matriz de combustiveis.
Contudo, o setor possui um potencial
de destruicéo de aproximadamente 2,5
milhdes de toneladas, o que representa
uma alternativa significativa para mitiga-
¢éo das emissdes de CO, devido aos
residuos apresentarem um menor teor
de carbono em relacdo aos combusti-
veis fosseis e ao fato dos combustiveis
alternativos requerem um menor consu-
mo térmico para sua combustao, além
de contribuir com parte do CaO neces-
sario para a producéo do clinquer.

No entanto, para alcangar valores

similares aqueles praticados por paises
desenvolvidos, € preciso uma maior
integragéo entre a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos e a Politica Na-
cional de Mudangas Climaticas, bem
como superar diversos obstaculos de
politicas  publicas
que nao contemplam o coprocessa-

regulamentagéo,

mento como alternativa de destinagéo
de residuos,
e ambiental priorizando a valorizagao

conscientizagdo social

energéticaderesiduos em substituicdoa
combustiveis fésseis ndao renovaveis.

O Brasil também é o pais que mais
utiliza biomassa na producao de cimen-
to, também conforme levantamento da
CSI, com pouco menos de 12% de
participacao na sua matriz energética.

Essa biomassa ¢ constituida, princi-
palmente, por carvao vegetal e, secun-
dariamente, por residuos de agricultura
como palha de arroz.

4.3 Adicoes ao clinquer

A industria nacional tem tradic&o no
uso de cimentos com adi¢des. O apro-
veitamento de subprodutos de outras
atividades e matérias-primas alternati-
vas é realizado ha mais de 50 anos no
Pais, pratica que so recentemente vem
sendo mais adotada em muitos paises.

Dispondo de um parque industrial
moderno, a industria de cimento brasi-
leira pbde praticar através de estudos
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realizados em centros de pesquisa eu-  escérias granuladas de alto forno para a

ropeus a produgdo de cimentos com  produgdo de cimento de alto-forno, cin-

adicbes ao clinquer, com materiais como  zas volantes, pozolanas artificiais para
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a produgao de cimento pozolanico efi-
ciente no combate a reacdes de alcali-
-agregados, e filer calcério, que além de
diversificar as aplicacdes e caracteristicas
especificas do cimento, propicia a redu-
G&o das emissdes de CO,, uma vez que
diminui a produgao de clinquer e, conse-
quentemente, a queima de combustiveis
€ a emissao da descarbonatagao.

Além disso, os cimentos com adicdes
representam uma solugao ambientalmente
correta para subprodutos de outros pro-
€essos produtivos, como escorias siderur-
gicas e cinzas de termelétricas. Tudo isso
atendendo, acima de tudo, as especifica-
¢Oes das Normas Técnicas da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A crescente utiizacdo de adigdes no
Brasil tem representado uma das mais
eficazes medidas de controle e reducéo
das emissbes de CO, da indUstria. O
pais apresenta a menor relagao clinquer/
cimento (70%) e, consequentemente, o
maior percentual de adi¢bes utilizadas,
colocando mais uma vez o Brasil como
referéncia internacional na busca por ci-
mentos com menor emiss&o.

5. DESAFIOS DA INDUSTRIA
DO CIMENTO BRASILEIRA

No caso particular da industria do ci-
mento brasileira, a conjun¢do desses pi-
lares ajudou a posicionar o setor entre 0s
mais eficazes no controle de suas emis-
sdes, apresentando os menores niveis de
CO, por tonelada de cimento produzida,
segundo o levantamento da CSI.

Essa condi¢éo diferenciada, entre-
tanto, limita o potencial de redugéo das
emissoes do setor, em virtude do grau
de exceléncia ja alcangado, como ja
anteviu o grafico da Agéncia Internacio-
nal de Energia. Esse desafio, no entan-
to, representa uma motivagéo adicional
para a industria do cimento brasileira na
busca por alternativas que possibilitem
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intensificar ainda mais a mitigacdo de
suas emissoes.

6. UM OLHAR PARA O FUTURO
- THE BRAZILIAN CEMENT
TECHNOLOGY ROADMAP

A revolucao climatica no Brasil fez
surgir uma demanda cada vez maior
de estudos e projetos governamentais,
académicos ou do setor produtivo, cor-
relacionados ao tema, na busca por
uma economia de baixo carbono.

A industria brasileira do cimento,
atenta a todos estes esfor¢os e ante-
cipando-se novamente, trabalha na
elaboragdo de um novo projeto, o ma-
peamento das emissdes do setor, pro-
jetadas até 2050, e suas respectivas
alternativas de reducéo.

Este trabalho sera a verséo brasileira
do Cement Technology Roadmap, estudo

Cement Technology Roadmap 2009
Carton e ssn reductior i to 2050
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global elaborado em 2009 pela Internatio-
nal Energy Agency —IEA, em parceria com
o World Business Council for Sustaina-
ble Development — WBCSD, primeiro no
mundo a projetar um cenario de reducao
potencial de emissdes de um setor espe-
cffico em um horizonte até 2050. A exem-
plo daquele feito recentemente na india,
o projeto brasileiro também contara com
a participagdo destas duas reconhecidas
entidades. A versao nacional do projeto foi

lancado em 12 de setembro de 2014, co-
ordenada pela ABCP e SNIC.

Tudo
tudo, no grande desafio da industria
do cimento brasileira, que é atender

isso pensando, acima de

a crescente demanda por cimento no
pais para a construcao da infraestrutu-
ra necessaria ao seu desenvolvimento,
mantendo as suas ja baixas emissdes
especificas de CO,, que a colocaram
entre as mais eficientes do mundo. ®

[01] ABCP. (2014). Panorama do Coprocessamento - Brasil ano base 2013 - ABCP.

[02] IEA (2009) Energy technology Transitions for Industry - International Energy Agency.
(03] M

[04] ESA (2013). Observatorio de Politicas Publicas de Mudangas Climaticas.

[05] SNIC. (2013). Sindicato Nacional da Industria do Cimento - Relatério anual 2013.
[06] WBCSD/CSI. (2012). Getting the Numbers Right - Cement Sustainability Initiative. Retrieved 02 11, 2015, from http://www.wbcsdcement.org

E. (2014). Balango Energético Nacional 2014: Ano base 2013 / Empresa de Pesquisa Energética - Ministério de Minas e Energia. Rio de Janeiro: EPE.
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» estruturas em detalhes

Sustentabilidade em projeto
de estrutura em concreto

l. INTRODUCAO

a atual conjuntura, a cons-

trucéo civil tem a seu dis-

por uma ampla variedade
de tipologias estruturais de aplica-
¢des viaveis nos modelos usuais de
edificacdes de multiplos pavimentos.
Paralelamente a esse aspecto, des-
taca-se a sustentabilidade, sendo
uma premissa a utilizacdo de forma
racional dos recursos naturais exis-
tentes visando a minimizagao de im-
pactos ambientais em decorréncia
da atividade humana. Ainda na etapa
de projeto, deve-se estabelecer uma
maneira sistematizada de busca pela
otimizagao de resultados, com vistas
a extragcdo do maximo potencial dos
materiais para a determinacdo da
melhor solugao tecnoldgica.

E de competéncia e responsabi-
lidade do engenheiro a definicdo da
alternativa ideal frente as opgdes
disponiveis, isto &, aquela capaz de
conciliar o desempenho esperado
ao menor consumo dos materiais.
Nao é pratica corriqueira a realizagdo
de estudos prévios detalhados com
foco nas solugdes de projeto, posto
que as certificagdes de edificios e as

armado
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normatizacdes pertinentes compdem
um panorama, de certa forma, recen-
te na construcao civil brasileira. Seja
por conhecimento tedrico insuficien-
te ou falta de experiéncia, a definicao
da tipologia da estrutura, frequente-
mente, se da apenas de acordo com
conhecimentos praticos ja adquiridos
ou conforme padrdes pré-estabeleci-
dos, sem a avaliacdo comparativa de
critérios de consumo.

Faz-se imprescindivel a busca
constante pelo conhecimento das
diferentes tipologias estruturais e
suas respectivas peculiaridades por
parte dos responsaveis técnicos,
assegurando-se 0 sucesso Nao ape-
nas na etapa de projeto, mas, inclu-
sive, na posterior execugao € nos
resultados finais obtidos com vistas
a racionalizag&o.

Com base em um dado projeto
arquiteténico e se utilizando um sof-
tware de andlise e dimensionamento
estrutural, objetiva-se a determina-
¢do da melhor solucao tecnoldgica
de acordo com critérios de consumo,
bem como a elaboragao de quantita-
tivos de materiais a serem confronta-
dos entre si para diferentes tipologias

de laje, revelando a importancia dessa
pratica para fins de sustentabilidade.

2. SUSTENTABILIDADE
NA CONSTRU(;AO CIVIL

(2012),

edificagdo sustentavel requer o de-

Conforme Nagalli uma
senvolvimento de novos parametros
de avaliagdo, a revisdo de proce-
dimentos adotados, o emprego de
insumos alternativos, a qualificag&o
da mao de obra, além de outros
tantos aspectos. Tem-se, assim, o
desenvolvimento de um cenario em
que a construcéo civil como um todo
deve buscar novas alternativas para
racionalizar as edificagcdes, desde a
elaboracéo de projetos de qualidade
até o manejo e uso sustentavel dos
bens materiais e humanos disponi-
veis a atividade.

A esse respeito, MacAskill e Gu-
thrie (2013) afirmam que, de forma
simplificada, a avaliagdo da susten-
tabilidade inicia-se pela selecdo de
indicadores; na sequéncia, definem-
-se metas a serem atingidas de for-
ma satisfatoria; entdo, faz-se a cole-
ta e a posterior analise dos dados;
por fim, calcula-se a sustentabilidade
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com base em uma combinagdo dos
critérios previamente estabelecidos.

Weisenberger (2011) complemen-
ta essa afirmagéo ao relatar que a ob-
tencdo de uma estrutura sustentavel
nao requer apenas a selecao de ma-
teriais, fazendo-se necessario 0 uso
racional em dada finalidade, o que
€ possibilitado pela otimizagao ja na
etapa de projeto. O autor ainda afirma
que um engenheiro de estruturas sus-
tentaveis € um engenheiro estrutural
capaz de considerar todos 0s aspec-
tos do projeto relacionados a estrutu-
ra. Isto é, precisa de uma visao global
da edificacdo desde as etapas iniciais
de concepgao estrutural.

Nesse contexto, a racionalizagao
constitui um principio que pode ser
aplicado a qualquer método ou sis-
tema construtivo. Entretanto, a maior
parte das medidas deve ser empre-
gada na fase de projeto, pois, de
acordo com Melhado (1994), é nessa
etapa que ha maiores implicacdes
no que diz respeito a dimensdes,
especificacdes e detalhes a serem
Gagnon,
Leduc e Savard (2012) sintetizam os

incorporados a estrutura.

diferenciais de um projeto voltado a
sustentabilidade ao enumerar os se-
guintes aspectos: a estruturagdo do
processo de projeto, as questdes re-
ferentes a sustentabilidade conside-
radas, a relevancia dos indicadores
de projeto, a precisdo da avaliacé&o
dos indicadores, as melhorias espe-
radas pelas solugdes alternativas em
relacéo as solugdes convencionais e
a tomada de decis&o em si.

Sendo assim, evidencia-se a im-
portancia da etapa de projeto na
busca pela racionalizacdo. Dessa
forma, o desenvolvimento de proje-
tos com foco na sustentabilidade re-
quer a integracéo de diversos crité-
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» Figura 1
Modelo tridimensional
Fonte: Projeto estrutural

rios técnicos previamente definidos,
utilizando-se ferramentas que permi-
tam a avaliagdo e a determinagao da
solugao ¢tima para cada estrutura.

3. DESCRICAO DA EDIFICACAO

O presente trabalho consiste em
um estudo de caso com base em um
projeto arquitetébnico de uma edifica-
¢éo residencial multifamiliar, original-
mente concebida para execugao com a
tipologia estrutural de lajes macicas de
concreto armado. Em termos gerais,
totalizam-se doze pavimentos, sendo
eles: subsolo, térreo, trés pavimentos-
-tipo (2° pav.; 3°, 4°, 6° pav. iguais e
5°, 7°, 8° 9Q° pav. iguais), cobertura
e reservatério. Os pavimentos-tipo
contém doze unidades autbnomas, o
subsolo e o térreo sao destinados ao
estacionamento, a cobertura ao abri-
go da casa de maquinas, do terrago
e da saida de emergéncia e, por fim,
no pavimento reservatoério, tem-se a
caixa da agua, perfazendo uma éarea

construida total de 2180,25 m2. Para
fins ilustrativos, as Figuras 1 e 2 re-
presentam o modelo tridimensional da
edificagéo e a planta de formas de um
pavimento-tipo.

4. METODOLOGIA
4.1 Pré-dimensionamento

Utilizando-se um software de ana-
lise e dimensionamento estrutural,
foram alocados os pilares nos pavi-
mentos-tipo e, na sequéncia, verifi-
cou-se a adequagao nos pavimentos
térreo e subsolo, com vistas ao me-
Ihor aproveitamento de espagos e a
preservagao das condicdes estéticas
impostas pelo projeto arquiteténico.
Na etapa seguinte, foram langadas
as vigas e, entdo, as lajes. Para as
estruturas em concreto, adotou-se
classe de resisténcia C25.

Inicialmente, na etapa de pré-
-dimensionamento, as dimensoes
dos pilares foram estimadas em 20 x
60 cm. Para as vigas, as dimensodes
das bases foram determinadas con-
forme a espessura das paredes e as
alturas de acordo com a relagao usu-
al vao/10 a vao/12. Por fim, o pré-
-dimensionamento dos elementos de
lajes foi feito especificamente confor-
me cada tipologia:

a) Lajes macicas de concreto ar-
mado: espessuras variadas en-
tre 10, 12 e 13 cm conforme as
acOes atuantes na estrutura;

b) Lajes nervuradas: lajes bidire-
cionais, enchimento tipo “EPS
Painel B12/40/40”, elementos de
dimensbes h,=12cm, b =40cm e
by=40om, associados a uma capa
de concreto inicialmente estima-
daem e, =4 cm, que perfaz uma
espessura total de 16 cm;
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c) Lajes pré-moldadas: lajes uni-
direcionais, enchimento tipo “La-
jota Ceramica B8/25/207,
mentos de dimensbes h =8cm,

ele-

b =25cm e by=200m, associados
a uma capa de concreto inicial-
mente estimada em e, = 4 cm,
que perfaz uma espessura total
de 12 cm.

4.2 Acdes

Como agdes verticais, além dos
pesos proprios dos elementos estru-
turais, foram considerados os car-
regamentos em conformidade com
0 preconizado pela NBR 6120:2000
— Cargas para o célculo de estru-
turas de edificacbes. Por sua vez,
como acéo horizontal, foi contabili-

zada a acéo do vento, utilizando-se a
NBR 6123:2013 - For¢as devidas ao
vento em edificagdes, sendo adotada
uma velocidade basica de magnitude
42 m/s. Emrelagao ao relevo do terre-
no, por se tratar de uma regi&o plana
ou fracamente acidentada, atribuiu-
-se para o fator topografico S1=1,00.
Para o fator S2, classificou-se a ru-
gosidade do terreno como categoria
Il (terrenos abertos em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais
como arvores e edificagdes baixas) e
classe B (edificagdes em que a maior
das dimensdes horizontal ou vertical
da superficie frontal esta na faixa de
20 a 50 m), permitindo o calculo de
S2 para cada altura acima do terre-
no em questdo. Por fim, para o fator

estatistico adotou-se S3=1,00 por se

tratar de edificacao residencial. Com
base nessas definicdes, o software
calcula a velocidade caracteristica
do vento V,, a presséo de obstrugéo
g e, finalmente, a forga de arrasto
F, a ser aplicada ao longo da altura
da edificagao.

Os valores das agdes acima des-
critos, quando tomados isoladamen-
te, ndo revelam seus reais efeitos
sobre a estrutura, visto que muitas
das solicitacbes se fazem presen-
tes de forma concomitante ao lon-
go da utilizagédo da edificagao. Sao
calculadas, portanto, combinacdes
de acbes com base na possibilidade
de ocorréncia simultanea, o que se
da por intermédio de coeficientes de
ponderagdo que simulam a condig&o
mais desfavoravel.
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Além das normas acima referen-

ciadas, o presente trabalho segue as
diretrizes da NBR 6118:2014 - Pro-
jeto de estruturas de concreto — Pro-
referen-

cedimento. Os requisitos

tes a estrutura constantes na NBR
15575:2013 — Edificagbes habitacio-
nais — Desempenho também foram
avaliados. Cabe ressaltar que a versao
do software utilizado néo dispunha do
modulo  “incéndio”, sendo utilizado,
portanto, o método tabular para veri-
ficagbes dimensionais dos elementos
de laje, conforme prescrigdes da NBR
15200:2012 - Projeto de estruturas
de concreto em situagao de incéndio.

4.3 Simplificacoes

Certas simplificacbes foram ado-
tadas com o intuito de facilitar o lan-
camento dos modelos estruturais,
evidentemente, sem prejudicar o
calculo e o desempenho estrutural.
O carregamento das escadas foi es-
timado em 1000 kgf/m, descarrega-
dos em cada uma das vigas em que
as mesmas se apoiam. Além disso, a
rampa de acesso ao subsolo nao foi
lancada no projeto estrutural, no en-
tanto, para sua contabilizag&o, foram
calculadas as respectivas cargas, as
quais foram aplicadas nos modelos.

4.4 Analise estrutural

No software, apds a completa
definicdo dos parémetros descritos,
0s modelos estruturais de cada ti-
pologia de laje foram processados,
utilizando-se o0 método de pavimen-
tos isolados, no qual, pavimento a
pavimento, sdo montados pequenos
porticos para o dimensionamento
dos elementos estruturais, sendo as
reagdes obtidas nos pavimentos su-

periores aplicadas na forma de agoes
no topo dos pavimentos inferiores.
Optou-se por esse tipo de proces-
samento nas etapas iniciais por se
tratar de um modelo simplificado que
requer menor tempo de andlise, faci-
litando o refinamento das dimensoes
previamente estimadas na etapa de
pré-dimensionamento.

Na sequéncia, as estruturas foram
processadas pelo método de pdrtico
espacial, um modelo tridimensional
que permite analises bastante preci-
sas. Inicialmente, s&o calculadas as
lajes e suas reacdes sao transferidas
as vigas nas quais estdo apoiadas; a
estrutura de portico € processada e
as solicitagbes sao utilizadas no de-
talhamento dos elementos estruturais
basicos - lajes, vigas e pilares. Sdo
considerados 0s carregamentos ver-
ticais e horizontais, bem como des-
locamentos horizontais, estabilidade
global, ndo linearidade e imperfeicdes
geométricas. Trata-se, portanto, de
um modelo bem mais complexo, que
requer um tempo de processamento
maior, justificando sua utilizagao ape-
nas nas etapas mais avangadas. Em
um mesmo modelo, foram realiza-
dos sucessivos processamentos de
forma iterativa, sendo o resultado de
cada processamento utilizado como
base para o processamento seguinte.
Pavimento a pavimento, elemento a
elemento, buscou-se a reducao ma-
xima das se¢des para a obtengéo de
um modelo racionalizado passivel de
comparagdes com os demais de acor-
do com o critério de sustentabilidade
estabelecido. A cada novo processa-
mento, diferentes se¢cdes de diferentes
elementos estruturais apresentavam
dimensdes insuficientes, exigindo redi-
mensionamento, ao passo que outras
permitiam a reducdo desses valores

devido as novas condicdes de distri-
buicdo de esforcos criadas. Apds o
término de um dado processamento, a
n&o ocorréncia de erro nas dimensoes,
de acordo com os critérios anterio-
res, definiu o fim da andlise estrutural
da edificagao.

A etapa seguinte consistiu na ex-
tragéo dos relatérios de consumo de
materiais. Finalmente, pode-se quan-
tificar o concreto, o ago e as férmas
necessarios a execucao de lajes,
vigas e pilares. Com base nesses
aspectos, pode-se, portanto, deter-
minar a tipologia de laje que, com-
parativamente, é a mais sustentavel.

5. ANALISE DE RESULTADOS

Diante do acima exposto, pro-
cedeu-se a analise das opgdes dis-
poniveis para verificagcdo da melhor
solugdo de projeto. Conforme ja ci-
tado anteriormente, para a situacao
especifica desse estudo de caso,
pretende-se definir a tipologia mais
sustentavel, avaliando-se os resulta-
dos obtidos na etapa de projeto es-
trutural, de acordo com o critério do
menor consumo de materiais.

Os relatérios de processamento
gerados pelo software expressam a
quantificagdo dos materiais neces-
sarios a execucao dos elementos
estruturais basicos. Os resultados
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Consumos de concreto por tipologia
estrutural- Fonte: os autores
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obtidos estdo apresentados nas Fi-
guras 3, 4 e 5.

Para o presente estudo de caso,
definiu-se que a busca pela sustentabili-
dade estava fundamentada na etapa de
projeto estrutural e nos menores consu-
mos de concreto, aco e férmas para a
posterior execugao de lajes, vigas e pila-
res. Ao examinar de forma comparativa
0s resultados obtidos, nota-se, para os
trés materiais em analise, a mesma ten-
déncia: a tipologia de lajes pré-molda-
das apresenta 0S menores CONsSUMOS,
seguida pelas nervuradas e, por fim, pe-
las macicas de concreto armado. Por-
tanto, em funcao dos critérios definidos,
a solugao tecnoldgica mais sustentavel
é a de lajes pré-moldadas.

Comparativamente, os extremos
de consumo (lajes pré-moldadas e
macigas) apresentam diferencas que
atingem os patamares de 20% para o
concreto, 8% para o ago e 24% para
as férmas, sendo a tipologia de lajes
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macicas, contraditoriamente, a es-
colhida para o dimensionamento na
situagao real de projeto.
Contudo, é importante
tar ainda que as lajes nervuradas e

ressal-

pré-moldadas requerem blocos de
enchimento, respectivamente, 5953
unidades de “EPS Painel B12/40/40”
e 18829 unidades de “Lajotas Cera-
micas B8/25/20”.

Quando se tem um objetivo de ava-
liacdo mais abrangente que extrapole
0s elementos estruturais que reque-
rem concreto, aco e férmas, resulta-
dos complementares, como os blocos
de enchimento, também podem ser
decisivos. Sendo assim, na decisao
final em uma situacao real de projeto,
0s parametros de interesse para a ava-
liacao da sustentabilidade podem ser
alterados conforme necessidade.

6. CONCLUSOES

A sustentabilidade na engenharia
civil engloba uma série de procedi-
mentos em que se busca o uso ra-
cional dos recursos para mitigacdo
dos impactos ambientais. Uma visao
global da edificacédo é fundamental,
desde as etapas iniciais de concep-
¢ao estrutural, visto que é na etapa
de projeto que séo realizadas as ana-
lises para cada solugao tecnoldgica
em estudo, permitindo a avaliacdo
prévia de resultados de acordo com
critérios de interesse.
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Consumos de forma por tipologia

estrutural — Fonte: os autores

Para o presente estudo de caso,
com base em um comparativo dire-
to, a tipologia de lajes pré-moldadas
apresentou 0Ss menores Consumos
de materiais, seguida pelas lajes
nervuradas e macicas de concreto
armado. Os extremos de consumo
apresentaram uma diferenca de 20%
para o concreto, 8% para 0 ago e
24% para as férmas, evidenciando a
importancia do projeto estrutural na
busca pela sustentabilidade.

Além da avaliacdo comparati-
va dos quantitativos de materiais, é
sabido que, para uma andlise mais
ampla da sustentabilidade, podem
ser abordados outros parametros
auxiliares a tomada de decisao, tais
como Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV), como metodologia de andlise
do impacto ambiental gerado, e Cus-
to do Ciclo de Vida (CCV), para fins
de avaliagdo dos aspectos econdmi-
cos de dada alternativa. ®
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» mantenedor

Inscricoes abertas para
‘startups’ da construcao civil
em Concurso de Inovacao

” tartups” de todo mundo
tém a chance de ganhar
projecdo internacional

e de firmar parcerias de negocios

com um dos grupos multinacionais

de construcgéo civil, lider em seu seg-
mento de materiais de construcao de
alto desempenho. E o que promete

o Concurso NOVA de Inovagao, pro-

movido pela Saint-Gobain, que obje-

tiva reconhecer as mais inovadoras

“startup” da construgao civil, meio

ambiente, desenvolvedoras de mate-

riais avancados, de eficiéncia energé-
tica e de sustentabilidade.

O termo “startup” significa iniciar
uma empresa e coloca-la em funcio-
namento, na lingua inglesa. Depois da
bolha da internet, entre 1996 e 2001, o
termo popularizou-se, passando a sig-
nificar uma empresa recém-criada, em-
brionaria ou em fase de constituicao,
com projetos diferentes, inovadores e
promissores, que podem gerar oportu-
nidades de negocios.

Langada oficialmente em Xangai,
na China, a quinta edicdo da pre-
miacao celebra o 350° aniversario da
Saint-Gobain e esta com as inscricbes
abertas até 19 de junho.

“A Saint-Gobain tem grande inte-
resse em trabalhar com ‘startups’ por-
que acreditamos que elas d&o origem
a muitas iniciativas inovadoras que
podem ser aplicadas no mercado. Ao
entrar no concurso, a ‘startup’ tem

a oportunidade de ser avaliada por
equipes da Saint-Gobain e, quando
houver interesse mutuo, trabalhar em
conjunto com a empresa em oportu-
nidades de negdcios potencialmente
significativas. Gragas a competicao,
os finalistas e vencedores também
podem desfrutar de ampla exposicéo
publica, explicou Didier Roux, diretor
de Pesquisa e Inovagdo do Grupo
Saint-Gobain.

A NOVA é a equipe da Saint-Gobain
encarregada de identificar e avaliar a
criacdo de empresas, com 0O objetivo
de fazer parcerias mutuamente benéfi-
cas e de longo prazo com as atividades
do Grupo. Desde que foi criada, em
2006, mais de 2600 ‘startups’ foram
selecionadas € mais de 65 parcerias
foram firmadas.

Um juri composto por funcionarios
da NOVA examinara todas as inscri-
¢des, num processo de selecéo aberto
e transparente, e escolhera oito finalis-
tas, que apresentardo suas inovagoes
perante um painel de lideres empresa-

o
NO\/Fﬁ'h

External Venturing
UM CATALIZADOR
DE INOVACOES

‘71 riais da Saint-Gobain,
durante a Confe-
Greenbuild

Internacional &

réncia

Expo, que aconte-
ce nos dias 18 e 19
de novembro, em
Washington, nos Es-
tados Unidos.

Para Paul Houang,
diretor do Centro de P&D da Saint-
-Gobain no Brasi, “essa é uma excelen-
te oportunidade para as ‘startups’
brasileiras entrarem em contato com
a Saint-Gobain e apresentarem seus
projetos. Além do prémio, a exposigéo
internacional podera proporcionar uma
grande alavanca de crescimento a es-
sas empresas inovadoras”.

Trés prémios serdo concedidos:
ao primeiro colocado, no valor de
50 mil ddlares; ao segundo, no va-
lor de 25 mil ddlares; e ao tercei-
ro, no valor de 15 mil ddlares. Um
prémio adicional de 10 mil doélares
sera dado a um dos oito finalistas
selecionados pelo voto dos colabo-
radores da Saint-Gobain. Além do
patrocinio financeiro, a empresa vai
avaliar todos os finalistas com o ob-
jetivo de estabelecer parcerias em
P&D, comerciais, de distribuicdo e
de fabricagdo, ou na forma de parti-
cipagao societarias.

Para se inscrever e obter mais infor-
magdes: www.nova-saint-gobain.com . ¢

e CONCRETO & Construcdes | 97



» entendendo o concreto

Concreto drenante
€ a sustentabilidade

RICARDO PIERALISI = ANTONIO AGUADO DE CEA

SERGIO HENRIQUE PIALARISSI CAVALARO

IGNACIO SEGURA PEREZ

UniversiTaT PoLimEcNicA DE CATALUNYA — BARCELONA, ESPANHA

MARCELO HENRIQUE FARIAS DE MEDEIROS

l. INTRODUCAO

concepgdo de um concreto

com baixo teor de cimento e

elevada porosidade interco-
nectada foi desenvolvido e aplicado no
Reino Unido, nos meados dos anos 50.
Nesse periodo, a demanda para cons-
trugao de habitagOes era alta, a mao de
obra qualificada apresentava-se em bai-
xa, assim como a disposi¢ao financeira
do governo e da populagdo. O concreto
permeavel de cimento Portland (CPCP)
dessa época recebia o nome de ‘no-
-fines concrete’ (NFC) e era empregado
na construcdo de casas, representando
uma economia de cimento e uma cons-
trucéo rapida e facil. Portanto, em um pri-
meiro momento sua caracteristica princi-
pal era estrutural.

Utilizava-se o NFC na construgdo de
paredes de até 7,5 m de altura e 18 m
de comprimento, elementos com essa
caracteristica apresentavam uma espes-
sura de 250 mm e na face externa um
revestimento de 20 mm de argamassa.
Na Figura 1, pode ser observado um tes-
temunho de NFC [1] extraido da parede
de uma casa construida na década de
50, onde esta representada tanto a par-
te de NFC quanto a de argamassa em
contato com o exterior da casa. Além
das caracteristicas anteriormente discu-

Universipape FeperaL bo ParanA (UFPR) — Paran4, BrasiL

tidas, essas paredes apresentam uma
baixa condutividade térmica, trabalhando
como um isolante térmico entre o exterior
e o interior da habitagéo.

Posteriormente, no final dos anos
80, esse concreto especial foi novamen-
te tema de estudos e aplicacdes, agora
com o nome comercial de ‘pervious con-
crete’ ou ‘porous concrete’. Entretanto,
sua aplicacdo nao apresentava mais
carater estrutural, por ndo ser competi-
tivo frente aos novos tipos de concreto.
Nesse momento, sua caracteristica de
transporte de liquidos
de) era o principal objeto de estudos,
sendo empregado principalmente em

(permeabilida-

pavimentos de baixo carregamento, es-
tacionamentos e calgadas. O uso des-
se material representa uma redugéo
significativa no custo de implantagéo de
redes para captacdao de agua pluvial,
evita a incidéncia de inundagdes, assim
como, a formacao de espelhos d’agua.
De acordo com as filosofias de do-
sagem mais tradicionais, a obtengéo de
um concreto permeavel de cimento Por-
tland (CPCP) se da mediante a reducéo
do contetido de materiais finos utilizados.
Nesse sentido, praticamente se elimina a
incorporagao da fragdo granulométrica
correspondente as areias e adicdes e se
reduz a quantidade de pasta ao minimo

P Figura 1
Testemunho de NFC extraido
de uma casa [1]

necessario para envolver os graos de
agregado graudo. Essa mistura da lugar
a um material altamente poroso, com
uma elevada permeabilidade, baixo peso
especifico (na ordem de 1600 a 2100 kg/
md), além de um bom comportamento
como isolante térmico/acustico. No en-
tanto, a reducao da compacidade e dos
contatos entre graos também acarreta
em uma significativa perda das resistén-
cias mecanicas.

2. PROPRIEDADES DO CPCP

2.l Porosidade

A principal caracteristica apresen-
tada por esse concreto especial é sua

elevada porosidade, que pode ser usada
aplicando-o na reducdo de problemas
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ambientais, como inundagdes. Em geral,
essa porosidade varia em torno de 15 -
30% do volume do concreto e pode ser
dividida em trés tipos: poros da pasta;
ar retido; e poros da estrutura granular,
como apresentado na Figura 2(a). A po-
rosidade apresentada pela pasta é mui-
to pequena (< 15 um) e ndo ¢ definida
como importante para o CPCP. O mes-
MO OCOorre Com OS POros originados por
ar retido, entretanto podem existir poros
desta formag&o maiores que 1 mm, mas
geralmente ndo sdo conectados aos
outros. A estrutura formada pelo arran-
jo dos agregados e aliada a uma bai-
xa quantidade de finos apresenta uma
grande quantidade de poros, sendo o
principal responsavel pela permeabilida-
de caracteristica do CPCP.
Dependendo da curva granulo-
métrica, da quantidade de pasta e da
compactagdo, esses poros podem
apresentar-se conectados ou desco-
nectados. Na Figura 2(b) é apresenta-
do um grafico que relaciona a porosi-
dade (%) com a faixa granulométrica,
considerando uma mesma quantidade
de pasta e mesma compactagao. Ob-
serva-se também nesse estudo que a
granulometria 13 - 20 mm apresenta
uma porosidade de 30 %, a5 -13 mm

naordemde 25 % ea?25-5mm

de 20 %. Sendo assim, pode-se afir-
mar que utilizando uma granulometria
formada por agregados de maior dia-
metro, obtém-se um CPCP com maior
porosidade.

2.2 Permeabilidade

Como sugere a Figura 3, a perme-
abilidade a agua elevada é uma ca-
racteristica intrinseca do CPCP e esta
diretamente relacionada com a conecti-
vidade dos poros. Portanto, um ensaio
de permeabilidade a agua pode ser
considerado uma maneira de medir in-
diretamente 0 quao conectado s&o o0s
poros de um CPCP. Entende-se [2] que

um CPCP com permeabilidade na faixa
de 15 a 40 mm/s ndo deve apresentar

caracteristicas estruturais e na faixa de
1 a 10 mm/s sdo concretos com melho-
res desempenhos estruturais. Em geral,
s80 aceitos como concretos permeaveis
para diversas aplicagdes os que apre-
sentam permeabilidade na ordem de 5
a 20 mm/s. A permeabilidade a agua &
fungéo da forma do agregado, da curva
granulométrica, da dimensdao maxima
caracteristica do agregado graudo, da
quantidade de pasta e do nivel de com-
pactagao aplicado.

Para uma avaliagdo aproximada da
permeabilidade, em campo, se utiliza o
método definido pela ASTM C1701/C
(2009) [3], o qual utiliza o principio do per-
meametro de carga variavel. Esse princi-
pio avalia 0 tempo necessario para o ma-
terial absorver um volume especifico de
agua. O processo de ensaio, utiiza um
tubo de PVC (com didmetro definido de-
pendendo do material poroso) em conta-
to direto com a superficie do pavimento,
sendo que a regido de contato entre o
tubo e o pavimento deve ser vedada para
limitar a regiao de infiltragéo de agua. Por
outro lado, para uma medicéo da perme-
abilidade em laboratorio (seja por corpos
de provas moldados ou por testemunhos

» Figura 3

Permeabilidade do concreto permedvel
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extraidos de pavimentos), a ACI 522 [4]
recomenda a utilizaggdo de permeéme-

tros de carga variavel (avalia o tempo
necessario para um volume de agua
definido permear pelo CPCP) e carga
constante (avalia o volume de agua que
passa através do CPCP em um determi-
nado tempo).

2.3Densidade

Esse tipo de concreto também pode
ser considerado como um concreto
leve, devido a sua elevada porosidade.
Na literatura, pode ser encontrado que
a densidade do CPCP varia de 1600 a
2100 kg/me. Além do mais, a densida-
de esta diretamente ligada a permea-
bilidade e a resisténcia a compresséo:
P Elevada densidade gera um CPCP

com alta resisténcia a compresséo,

porém com baixa permeabilidade
de agua dentro da faixa do CPCP;
) Baixa densidade gera um CPCP
com resisténcia a compressao re-
duzida e elevada permeabilidade

a agua.

Isso torna evidente a necessidade de
considerar cada aplicacéo para o CPCP
que se pretende dosar, considerando a
permeabilidade, resisténcia e densidade
necessaria para o cumprimento das fun-
¢des de cada projeto.

24 Fluidez

Ao longo dos anos, os problemas
relacionados com a trabalhabilidade e
0 concreto vém sendo exaustivamen-
te pesquisados e discutidos. Com isso,
concretos convencionais com alta fluidez
sdo plenamente possiveis e utilizados
nos dias atuais. Entretanto, os estudos
do CPCP estdo um passo atras, apre-
sentando em geral uma trabalhabilidade
muito baixa com “slump” quase zero.
Isso se deve principalmente a caracte-
ristica granulométrica deste concreto.
Na tecnologia do concreto autoadensa-
vel, a fluidez elevada é conseguida com
0 uso de aditivos superplastificantes e a
quantidade de finos é elevada para redu-
Zir a segregacao, evitando que o agre-
gado graudo se concentre na parte de
baixo das pecas. A exsudacdo também
€ prevenida com a elevagao do teor de
finos, que dificulta a separacdo da agua
da mistura e seu afloramento na super-
ficie das pegas de concreto.
CPCP, o reduzido teor de finos € uma

Para o

caracteristica do material, o que dificulta
sobremaneira a obtencéo de alta fluidez
com a simples incorporacdo de aditivo
superplastificante.

Todavia, pesquisadores como Bhut-
ta et al. [5] investigam como aumentar
a fluidez do CPCP. Em seus trabalhos,

» Figura 4
'Slump test' de uma amostra de CPCP e de HPPC

€ apresentado um CPCP com proprie-
dades melhoradas, denominado ‘High
Performance Porous Concrete’ (HPPC).
Os pesquisadores obtém esta caracteris-
tica utilizando aditivos superplastificantes
€ agentes coesivos, elevando a fluidez
medida pelo ‘slump test’ quando compa-
rado com o CPCP convencional, como
pode ser observado na Figura 4.

2.5 Caracteristicas mecanicas

A ASTM C39 (2009) [6] define que a
resisténcia minima a compresséo para
um CPCP € de 2 MPa. No entanto, a lite-
ratura atual apresenta CPCPs com resis-
téncia a compressao na faixa de 5 a 30
MPa. Sendo que ensaios realizados nos
laboratérios da Universitat Politecnica de
Catalunya (UPC) apresentaram resistén-
cia maiores que 30 Mpa, chegando a 50
MPa. Entretanto, deve-se ressaltar que a
NBR 9781 [7] exige que, em caso de
utilizagdo de pavimentos intertrava-
dos, a resisténcia minima deve ser de
35 MPa para ser utilizados em estacio-
namentos e vias de carros leves. Vale
salientar que no Brasil ainda nao existe
uma norma especifica para pavimen-
tos permeaveis de concreto, porém,
atualmente estd em atividade o CE
18:600.10 - Comissédo de Estudo de
Pavimento Permeavel do ABNT/CB18
- Comité Brasileiro de Cimento, Concre-
to e Agregados, cujo Coordenador é o
Engenheiro Claudio Oliveira, da ABCP
(Associagéo Brasileira de Normas Téc-
nicas). Esta comissdo ja produziu um
texto de norma que esta sendo aprimo-
rado e a previséo de esta norma entrar
em vigor 2015, sendo configurado um
avango nacional sobre este tema.

O uso de aditivos e adi¢cdes, como
fibras de polipropileno, sé&o alternati-
vas bastante utilizadas para o aumento
das propriedades mecénicas do CPCP.
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Nos estudos de Aguado et al. [8], foi

apresentado um importante incremento
de resisténcia com a utilizagao de poli-
meros na dosagem do CPCP e alguns
estudos da utilizagao do latex [9] mos-
tra um acréscimo de resisténcia a com-
pressao de quase 50% para concretos
permeaveis de baixa resisténcia.

Devido a elevada porosidade, a re-
sisténcia a tragéo deste tipo de material
€ relativamente mais baixa que a de um
concreto convencional. Entretanto, com
0 uso apropriado de aditivos e adicdes no
CPCP, pode-se alcangar valores de até
5 MPa de resisténcia a tragao por com-
presséo diametral.

2.6 Caracteristicas térmicas

Devido a elevada porosidade interco-
nectada, o CPCP apresenta uma condu-
tividade térmica (0,7 — 1,7 W/m-K) inferior
ao concreto convencional (> 2,0 W/m-K).
Quando o elemento de CPCP permite a
passagem de ar, apresenta uma condu-
tividade térmica mais baixa, devido ao
efeito de conveccgao entre o ar € o con-
creto. Com essa caracteristica, pode ser
aplicado como um isolante térmico em
fachadas (sem apresentar caracteristi-
cas estruturais) e também no interior de
paredes-sanduiche. Além do mais, quan-
do utilizando em pavimentos atua direta-
mente na reducéo da temperatura das
cidades, diminuindo o efeito conhecido
como ilha de calor (‘urban heat island’).

3. MATERIAIS

3.1 Cimento, aditivos € adicoes

Devido as aplicagbes do CPCP, o
mesmo esta constantemente em contato
com agentes agressivos externos e, com
essas condicdes, torna-se necessario o
uso de um cimento Portland resistente a

danos térmicos, lixiviagao, descalcifica-
G20 e outros. Materiais cimentantes com-
plementares, como a silica ativa, cinzas
volantes e metacaulim, podem ser usa-
dos em conjunto com o cimento Portland
para aumentar a durabilidade do CPCP,
bem como suas caracteristicas.

O uso de aditivos quimicos para
CPCP vem sendo exaustivamente es-
tudado: como comentado na secé&o
anterior, Utiliza-se aditivos principalmen-
te para melhorar a trabalhabilidade e a
resisténcia desse material. As adigbes
s8o estudadas como maneira alternativa
de diminuir a quantidade de cimento (vi-
sando tanto aspectos ambientais quanto
econdmicos) e também para melhorar a
resisténcia mecanica da matriz.

3.2 Agregados

Os agregados utilizados em concre-
tos podem ser divididos em duas fra-
¢coes: fina e grossa. Essas duas fragbes
atuam de maneira diferente no CPCP.
Normalmente, a fracao fina é descartada
ou quase descartada para reduzir o teor
de argamassa, de modo a deixar espa-
COS vazios, elevando a permeabilidade
do material. Quando a utilizagéo final do
CPCP visa uma maior resisténcia e tra-
ta a permeabilidade como requisito se-
cundario, pode-se manter uma parte da
fracdo fina do agregado. Uma maneira
de diminuir a perda da permeabilidade
quando se utiliza a fragao fina na dosa-
gem é reduzir a relagao cimento/agrega-
do, ou seja, substituir parte do aglome-
rante por areia.

Entretanto, como argumentado an-
teriormente, é mais comum, ao traba-
lhar com um CPCP, descartar a fragao
fina da curva granulométrica. Com o
uso somente da fracdo grossa e com
uma quantidade apropriada de pasta,
0 concreto resultante apresentara uma

matriz estrutural mais aberta e mais
permedvel. Tennis et al. [10] sugerem
0 emprego de curvas granulométricas
entre 3,75 — 19 mm, sendo que as ex-
periéncias dos autores mostram uma
excelente resposta ao utilizar granulo-
metrias de 2 -5 mm e de 5 - 8 mm.
Sugere-se também que, na fabricagao
do CPCP, o uso de uma granulome-
tria descontinua permite ao material
uma melhor capacidade de drenagem
(maior coeficiente de permeabilidade)

Além de agregados convencionais,
0 Uso de agregados reciclados também
vem sendo objeto de estudos, tanto
para reduzir ainda mais os impactos
ambientais quanto para utilizar como
filtros de é&guas-cinza. Ao empregar
agregados reciclados, obtém-se um
acréscimo da permeabilidade, porém
as propriedades mecénicas tendem a
diminuir com o aumento da relagdo de
uso do agregado reciclado.

33 Agua

Quanto ao papel da agua nas mis-
turas de concreto [5] observa-se uma
importancia no empacotamento das
particulas devido a sua propriedade Iu-
brificante. Sendo que, no caso de um
CPCP, a relagao a/c varia de 0,25 —
0,35, evitando-se a segregacao e pro-
porcionando a devida conexao da pasta
( desenvolvendo o papel de agente de
conexao de particulas de agregados
graudos). O controle de qualidade da
agua é de extrema importancia e os re-
quisitos sdo os mesmos definidos para
0 concreto convencional.

4. DOSAGEM

O apéndice 6 da ACI 211.3R-02
[11] apresenta um método para dosar
um CPCP com ‘slump’ zero. Esse mé-
todo é baseado nas propriedades do
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CPCP, onde, em um primeiro momen-
to, se deve eleger a permeabilidade ou
a resisténcia a compressao desejada. A
Figura 5(a) mostra uma curva tipica que
relaciona a porosidade com um valor de
permeabilidade e a Figura 5(b) apresenta
uma curva tipica que relaciona a resis-
téncia a compressao com a porosidade,
ambas definidas pela ACI 211.3R-02
para um tipo determinado de agregado.

Na sequéncia do método de dosa-
gem, se deve relacionar a porosidade reti-
rada dos gréficos anteriores com a quan-
tidade de pasta (Figura 6). Nessa mesma
figura, pode-se observar a existéncia de
duas curvas, representando os limites de
compactagao (pouco e muito compacta-
do). Para obter uma mesma porcentagem
de poros, um CPCP muito compacta-
do necessita de menos cimento quando
comparado com um mesmo material com
baixo nivel de compactagéo.

gy 50 —— Muite compactado
25 —— Pouco compactado
=
E 8o
£y’
&

o+ T v |

0 20 40 &0
Porosidade [%)

» Figura 6
Relacdo entre quantidade de pasta
e porosidade

O Ultimo passo do método € definir
a relacdo a/c e, como exposto anterior-
mente, deve-se trabalhar na faixa de
0,25 - 0,35, sendo que a quantidade de
agua deve ser rigorosamente controlada
[6]. A Figura 7 apresenta trés diferentes
imagens de um mesmo CPCP com di-
ferentes quantidades de agua. Pode-se
observar na Figura 7(a), que quando a
relagao a/c é deficiente, os agregados
nao se aderem uns aos outros. Por outro
lado, a Figura 7(b) apresenta um CPCP
com a quantidade de agua adequado
(observa-se que, ao amassar 0 concreto
fresco nas mé&os, 0 mesmo fica com suas
particulas aderidas entre si sem segrega-
¢a0). Ja a Figura 7(c) mostra um CPCP
com excesso de agua, onde a pasta es-
corre sobre as particulas e favorece a se-
gregacao, podendo inclusive formar um
concreto de baixa permeabilidade.

5. EFEITO DA COMPACTACAO

O CPCP pode ter sua compacta-
G¢ao executada de diferentes maneiras,
como por meio de rolo compactador (in-

cremento de carga axial), por rolo vibro-
-compactador (incremento de carga axial
com vibragdes horizontais) e por sapo
(carga axial dinamica), como observa-
do na Figura 8. Sendo que cada tipo de
compactagéo apresenta diferentes re-
sultados e com eficiéncias também dife-
rentes. Geralmente, emprega-se a com-
pactacéo via rolo compactador, por ser
menos suscetivel a segregar, que pode
diminuir tanto a resisténcia mecanica
quanto a permeabilidade.

A intensidade da compactagéo apli-
cada sobre o CPCP modifica bastante
suas propriedades finais. Como discuti-
do previamente, a principal caracteristica
desse concreto especial € sua proprie-
dade de transporte de liquidos, facilita-
do por sua estrutura porosa interconec-
tada. A Figura 9 apresenta uma curva,
onde s&o correlacionadas a permeabili-
dade e a resisténcia a compressdo com
0 aumento da energia de compactacao.
A curva vermelha representa a evolugéo
da permeabilidade e, como esperado, o
acréscimo da energia de compactacao
ocasiona uma reducao consideravel na
permeabilidade. Além do mais, uma ele-
vada intensidade de compactacao pode
inclusive levar a uma perda bastante

» Figura 7

e alta relacdo a/c (c) [6]

CPCP em estado fresco: baixa relacdo a/c (a); adequada relacdo a/c (b)
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» Figura 8
Rolo compactador (a) e sapo compactador (b)
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» Figura 9

Variacao das propriedades do

CPCP frente a intensidade da

compactacao

elevada da permeabilidade. Além disso,
uma compactagao mal aplicada pode
ocasionar um mesmo resultado devido
a segregacao da pasta.

Por outro lado, a curva azul repre-
senta a evolugao da resisténcia a com-
pressao com o acréscimo da energia de
compactagéo aplicada. Com essa curva,
pode-se observar, diferente do que ocor-
re com a permeabilidade, que a resistén-
cia a compressao aumenta com o incre-
mento da compactacéo. Isso se deve a
reducdo da porosidade e aproximagao
dos agregados.

6. CAMPO D€e APLICA(;i\O DO CPCP
A caracteristica de drenagem faz
desse concreto um material interes-
sante pelo ponto de vista de sus-
tentabilidade, sua aplicagdo sendo
inclusive contada como créditos no sis-

tema LEED (‘Leadership in energy and
Environmental Design’), baseando-se
na possibilidade de incorporacdo de
agregados reciclados, seu efeito de
redugdo no aguecimento das cidades
e manutengdo da permeabilidade do
solo. Comparado aos concretos con-
vencionais, o CPCP possibilita uma
melhor drenagem de aguas pluviais,
recarregando 0s lengdis freaticos.
Além disso, existe a possibilidade de
aplicar esse material para a purifica-
¢céo e tratamento de aguas residuais
e contaminadas.

O CPCP apresenta uma diversidade
de aplicagdes, com o denominador co-
mum de sua capacidade de drenagem
e de isolamento térmico/acustico, entre-
tanto, geralmente, sem responsabilidade
estrutural ou em elementos com baixos
requisitos estruturais. Nesse sentido,
cabe destacar as seguintes aplicagdes:
pavimentos de baixa carga, sub-base e
base de pavimentos convencionais e pa-
vimentos urbanos com intuito de reduzir
ruidos. Apesar da aplicagcao predominan-
te do CPCP em pavimentos, a Tabela 1
mostra uma série de outros usos para
esse material.

7. CONSIDERACOES FINAIS
O CPCP ¢ apresentado como um
material de elevada porosidade inter-

conectada, sendo uma solugao alter-
nativa para pavimentos de baixa carga.
A rede de poros apresentada por esse
material facilita o transporte de agua de
sua superficie até o solo. Seu emprego
acarreta uma reducdo de equipamen-
tos hidraulicos necessarios para capta-
Gao de agua pluvial, reduzindo, assim, o
custo de implantagéo da via. Além des-
se beneficio econdmico, o CPCP ajuda
a diminuir a incidéncia de inundagdes no
meio urbano, pela sua caracteristica de
proporcionar permeabilidade ao pavi-
mento, e também de reduzir problemas
como o deslizamento dos veiculos devi-
do a formacédo de uma lamina de agua
sobre os pavimentos.

Também sendo utilizado como
pavimento (vias de trafego, calgadas
e estacionamentos) auxilia a diminuir
o efeito de aquecimento urbano, por
apresentar baixa condutividade térmi-
ca, comparado com outros tipos de
pavimentos. Além de contribuir para
uma absorgéo sonora dos ruidos pro-
duzidos pelo trafego.

Para sua devida aplicagéo, al-
gumas medidas de controle devem
ser aplicadas, como o controle da

» Tabela 1 - Principais aplicacbes

do CPCP [6]

Aplicacoes
Pavimentos de
. Calgadas
baixo carregamento
) Estruturas
Estacionamentos o
hidraulicas
Sub-base de
Tratamento )
, pavimentos
de agua L
convencionais
Estabilizagéo .
Pisos
de taludes
Pavimentos .
Barreiras sonoras
com drenagem
Isolante térmico Paredes
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quantidade de finos e a intensidade

da compactagéo imposta. Um eleva-

pratica, ensaios de laboratério devem
ser feitos para verificar se a dosagem
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Estruturas de concreto:
contribuicao a analise da
seguranca em estruturas

existentes — Parte I

DOUGLAS COUTO * MARIANA CARVALHO * ANDRE CINTRA  PAULO HELENE

4. AVALIA(;AO DE ESTRUTURAS
EXISTENTES
presentam-se algumas pres-
crigdes de normas nacionais
e internacionais reconhecidas
e respeitadas no Brasil. O foco principal
¢ analisar questdes de tecnologia do
concreto e da avaliagao e verificagao
da segurancga nas estruturas existen-
tes, respondendo as seguintes per-
guntas basicas:
Como obter a resisténcia caracte-
ristica do concreto equivalente a do
corpo de prova moldado, a partir de
testemunhos extraidos?
Quais séo 0s parametros principais
de seguranca a serem considerados
na analise de estruturas existentes?
Quais sao as diferencas com relagéo
aos parametros usuais de projeto
utilizados para obras novas?

4.| Caso geral e normalizacao
brasileira

Para avaliacdo da resisténcia a
compressao do concreto em estruturas
existentes com o fim de verificar a segu-
ranga da estrutura, deve-se empregar

PHD ENGENHARIA

0s conceitos e prescrigdes das normas
ABNT NBR 8681:2003, ABNT NBR
6118:2014 e ABNT NBR 7680:2015.
Sendo esta Ultima, a norma mais
adequada e recente.

Portanto, considerando que a re-
sisténcia do ago néo se altera com o
tempo (desde que conservado dentro
de um bom concreto), a incégnita maior
€ sempre a resisténcia caracteristica do
concreto a compressao, aos 28 dias de
idade, convencionada como f, e afe-
rida pelas normas ABNT NBR 12655,
ABNT NBR 5738 e ABNT NBR 5739.

No caso de estruturas existentes,
essa resisténcia devera ser aferida a
partir da resisténcia de testemunhos
extraidos a uma idade diferente de 28
dias, que pode ser denominada resis-
téncia extraida f__ .. Para obter f a partir
de fQe @ ABNT NBR 7680:2015 pres-
creve uma série de procedimentos pa-
dronizados de correcéo, que levam em
conta as diferencas entre a resisténcia
medida no concreto retirado da boca
da betoneira e submetido a condicdes
ideais de norma (f,) e a resisténcia efe-
tiva do concreto na obra (f

c,ext

), com O
objetivo de obter, com essas correcdes,

a sua maxima resisténcia potencial.
Primeiro passo

Portanto, o primeiro passo sera
€sse, ou seja, 0 de vistoriar e analisar a
estrutura obtendo um f

ck,equivalente

a partir
de um f

c,ext’

comparando-0 com a re-
sisténcia de projeto, f

7 ek’

f > f, de projeto, a analise ou

ck’equivalente

Uma vez que

verificacdo da seguranca pode ser con-
siderada atendida e aprovada.
Caso f

ck’equivalente

< f, de projeto , a
verificacdo da seguranga deve prosse-
guir com o segundo passo, que & verifi-
car a seguranga com esse novo f .

Segundo passo

Para a reavaliagéo e verificagao da
segurancga estrutural e da estabilidade
global, considerando o Estado Limite Ul-
timo (ELU), a ABNT NBR 6118:2014, no
seu item 12.4.1, admite que, no caso de
f  obtido a partir de testemunhos extrai-
dos da estrutura, seja adotado:

¥
_ ‘eonginal

T T 1
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Portanto, nos casos usuais,
y,=1,4/1,1=1,27, 0 que equivale ma-
tematicamente a multiplicar o resultado
obtido de resisténcia do testemunho
por 1,1, ou seja, aumenta-lo em 10%,
uma vez que o testemunho representa
melhor a resisténcia efetiva do concreto
na obra, no entorno daquela regiao de
extracao. Para fins de verificagdo dos
ELS, deve ser adotado v, =1,0.

Caso a seguranca verificada com
esse novo y, de 1,27 ou 1,0 seja aten-
dida, o processo pode encerrar-se nes-

te momento.
Terceiro passo

Caso a conformidade ainda nao seja
atendida, a verificag&o da seguranca pode
prosseguir com o terceiro passo, que é a
observacéo cuidadosa da estrutura aca-
bada conferindo medidas geométricas,
posicado de armadura, taxa de armadura,
tolerAncias de excentricidade, de nivel e
de prumo, espessura de lajes, ou seja,
conferir o rigor de execucao da estrutura.

Nesta Ultima etapa, também é conve-
niente revisar por amostragem as mas-
sas especificas dos materiais, calcular a
variabilidade da resisténcia do concreto,
revisar cuidadosamente as cargas mé-
dias e sua variabilidade e também verifi-
car a simultaneidade de cargas.

Caso o rigor da execugéao este-
ja dentro dos limites de tolerancia
conforme descritos na ABNT NBR
14931:2004 [18] (equivalente aos Capi-
tulos 5 € 6 do AC/ 318-11 e ao Capitulo
8 do fib Model Code 2010), a verifica-
¢ao da seguranca podera adotar coefi-
cientes de minoragéo da resisténcia do
concreto y, menores que 1,27 e do ago,
v, de 1,05 para ELU, além de realizar
a verificagdo com os valores efetivos
das cargas (massa especifica efetiva),
simultaneidade efetiva, etc.

Quarto passo

Permanecendo a ndo conformidade
da seguranca estrutural para aguelas
condigdes de uso, escolher entre as
seguintes alternativas:

determinar as restricbes de uso da

estrutura;

providenciar o projeto de reforco;

decidir pela demolic&o parcial ou total.

4.2 Normalizacao internacional

Normas internacionais apresen-
tam  metodologias de analise de
estruturas existentes similares e
aderentes a esses conceitos, prin-
cipalmente com os dois primeiros
passos, sendo aplicaveis também os

dois ultimos passos.

Estruturas em construcao:

primeiro passo

Durante o controle do concreto
numa obra em construcao e frente a re-
sultados baixos de resisténcias a com-
pressao do concreto, 0 ACI 318-11 (Ca-
pitulo 5, item 5.6.5) solicita a extragéo de
trés testemunhos da regiéo afetada.

Caso a média dos trés testemunhos
seja superior a 85% da resisténcia do
projeto (f’ ) € nenhum testemunho apre-
sente resisténcia inferior a 75% de f',
a estrutura deve ser considerada ade-
quada e 0 processo encerra-se aqui, e
pode-se associar essa etapa a um pri-
meiro passo.

Observa-se que esta prescrigao equi-
vale a multiplicar, respectivamente, amédia
eomenorvalor do testemunho extraido por
1,18 € 1,33, ou seja, f =1,18-f

7 “ck,equivalente cm,ext
=1,33

¢,minimo, ext"

ouf

ck,equivalente

Estruturas existentes: primeiro passo

Quando o primeiro passo néo al-
canca a conformidade ou sempre que
se trate de estruturas existentes, o
ACI 318-11 (Capitulo 20) prescreve a es-
timativa de uma resisténcia equivalente f'
de uma forma mais apurada, através do
ACI 214.4R-10, onde devem ser consi-
derados alguns coeficientes de correcao,
relativos a fatores de ensaio, geometria e
sazonamento do testemunho, sendo:

fc =Fl/d - Fdia - Fmc - Fd - fcore

Onde:

f_ = resisténcia do testemunho corrigida;
f ... = resisténcia do testemunho, obtida
diretamente no ensaio de compressao;
F,, = fator de corregéo devido a relagéo
altura/diametro do testemunho;

F .. = fator de corregéo devido ao dia-
metro do testemunho;

F... = fator de corregéo devido & umida-
de/sazonamento;

F, = fator de corregéo devido ao efeito
deletério do broqueamento.

Apds a correcdo da resisténcia de
cada testemunho, relativa as variaveis
de ensaio e questbes intrinsecas do
concreto, 0 ACI 214.4R-10 recomenda
dois métodos para se obter a resisténcia
equivalente final do concreto. S&o eles:

- Tolerance factor method

<fz"mq = -fc - (K : Sc)2 + (Z : Su)z
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P Tabela 4.1 - Fatores de reduc3o das resisténcias (¢) segundo o ACI 318-11

Tension-controlled sections

1,0 11

Members
Compression with Spiral 0,75 0,9 20,0
controlled reinforcement
sections i
Other reinforced 0,65 08 23,1
members
Shear and torsion 0,75 0,8 6,7
Bearing on concrete 0,65 0,8 23,1

Onde:

f'oq = resisténcia equivalente da amostra;
f_= média das resisténcias equivalentes
dos testemunhos ensaiados;

K= fator que leva em conta o limite de
tolerancia unilateral para um quantil de
10% (ACI 214.4R-10, Table 9.2), que
depende do nivel de confianga deseja-
do no célculo;

gc = desvio padréo da amostra;

Z = fator que leva em conta as incerte-
zas do uso de fatores de correcdo da
resisténcia (ACI 214.4R-10, Table 9.3) e
também depende do nivel de confianga
desejado;

s, = desvio padréo dos fatores de cor-
recao da resisténcia (ACI 214.4R-10,
Table 9.17).

- Alternative method

(Z)CL = Z _\/(T:C)z + (Z ’ Sa)z
Few=c AR

Onde:

f' g = resisténcia equivalente da amostra;
f = média das resisténcias equivalentes
dos testemunhos ensaiados;

T = fator obtido via distribuicdo t de

Student com n-1 graus de liberdade,

depende do nivel de confianca deseja-
do (ACI 214.4R-10, Table 9.4);

s, = desvio padrao da amostra;

Z = fator que leva em conta as incerte-
zas do uso de fatores de correcdo da
resisténcia (ACI 2714.4R-10, Table 9.3) e
também depende do nivel de confianga
desejado;

s, = desvio padr&o dos fatores de cor-
recédo da resisténcia (ACI 214.4R-10,
Table 9.1);

n = ndmero de testemunhos ensaiados;
C = coeficiente atrelado a variabilidade
intrinseca das resisténcias na estrutura
(ACI 214.4R-10, Table 9.5).

Segundo passo: estruturas novas

em construcao ou existentes

Caso a resisténcia equivalente,
obtida pelo ACI 214.4R-10, nao aten-
da a resisténcia de projeto, deve ser
verificada a segurangca adotando-se
novos coeficientes de minoragao das
resisténcias do concreto, denomina-
dos de fatores de reducao das resis-
téncias (f), constantes no AC/ 318-11,
Capitulo 20, conforme se apresenta
na Tabela 4.1.

Apesar de estarem contidos nos
mesmos conceitos do caso geral ado-
tado pela normalizagéo brasileira, o

ACI 318-11 nao prescreve um Unico
coeficiente de minoragéo da resistén-
cia do concreto, v, e na verificagao
da seguranca em estruturas existen-
tes varia a redugdo desse coeficiente
de 6,7% a 23,1% segundo a natureza
do esforco principal, enquanto no Bra-
sil essa reducgao é fixa, conservadora e
igual a apenas 10% (apesar da antiga
ABNT NBR 6118, de 1978 a 2003, per-
mitir reduzir de 15% em certos casos).

O terceiro e 0 quarto passos, cita-
dos anteriormente no caso geral, néo
s80 explicitos no AC/ 318-11, mas, ob-
viamente, s&o aplicaveis.

Este novo documento propde uma
avaliagdo preliminar, que inclui a revi-
sé&o de plantas, dados da construcao,
relatérios e outros documentos dispo-
niveis (obtencado de informagdes sobre
0Ss materiais) e a comparacao das in-
formagdes obtidas com as prescrigcdes
da norma utilizada na época do projeto.

Caso nao seja possivel obter infor-
macdes suficientes por meio de pro-
jetos, especificagbes e outros docu-
mentos, considerar valor de resisténcia
a compressao do concreto estrutural
conforme Table 6.3.7a, ou partir para
ensaios in loco de extragéo de testemu-
nhos e em laboratério, no intuito de co-
nhecer as caracteristicas do concreto.

Quando se decidir por ensaiar tes-
temunhos extraidos, recomenda-se
estimar a resisténcia equivalente (f

c,eq)
através da equacao:

(k)

n

fr =09.£{1-1,28 £0,0015

$EONCRETO & Construcdes | 107



Onde:

fCeq = resisténcia a compressao equiva-
lente do concreto;

f, = média das resisténcias dos teste-
munhos, ja modificadas para conside-
rar os didmetros e as condicdes de sa-
zonamento dos testemunhos;

V = coeficiente de variagdo das resis-
téncias efetivas dos testemunhos;

n = nUmero de testemunhos ensaiados;
k, = fator de modificagéo do coeficiente
de variagdo (depende de n. conforme
ACI 562, Table 6.4.3).

Apds a determinagéo da resisténcia
equivalente, deve-se, entao, avaliar a es-
trutura e verificar a seguranca conforme
capitulo 20 do ACI 318-11. Portanto,
este documento do ACI ndo acrescenta
muito ao ACI 318-11 e ao ACI 214.4R-
10, e apenas modifica um pouco a
forma de obter a resisténcia equivalente
(primeiro passo) do concreto em estru-
turas existentes, mantendo o segundo
passo, e, ainda sendo aplicaveis, os ter-
ceiro e quarto passos do caso geral.

4.2.3 riB Mopet Cope For CONCReTE
Structures 2010

Na avaliagdo de estruturas existentes,
o fib Model Code 2070 recomenda que
valores reduzidos de y,, sejam adotados
quando o intuito for avaliar uma estrutu-

ra existente, de modo a levar em conta
as agles reais atuantes, as dimensoes
efetivas e as propriedades reais dos ma-
teriais empregados na estrutura. Para o
fator v, que representa o produto v, -
Yaqpr €QUIValente ao produto doy,, - v,
norma recomenda adotar o valor de 1,0.

a

O fator y,, expressa as incertezas
no modelo de célculo e geometria.
Percebe-se claramente que, na andlise
de uma estrutura existente, estas incer-
tezas s&do menores, permitindo reduzir
este fator de 1,10 para 1,00.

Para uma analise probabilista pura, o
fib Model Code 2010 recomenda que se
realize a andlise baseada em indices de
confiabilidade, a partir de onde se ob-
terdo novos coeficientes de seguranga.
A Tabela 4.2 apresenta as diferencas en-
tre os indices de confiabilidade (b) a se
considerar no projeto de novas estrutu-
ras e na andlise de estruturas existentes.

424 €UROCODE 2. EN 199¢2.
Dec. 2004. DesiGN oF CONCRETE
STRUCTURES. GENERAL RULES AND
RULES FOR BUILDINGS [22) €
€N 1379I. Jan. 2007.
ASSESSMENT OF IN-SIT COMPRESSIVE
STRENGTH IN STRUCTURES AND
PRECAST CONCRETE coMPONENTS [23)

De modo similar, também o EURO-

CODE 2 recomenda que valores redu-
zidos de v, e v, sejam adotados, desde
que sejam mitigadas as incertezas no
célculo da resisténcia.

No que tange a determinacao da
resisténcia equivalente (primeiro pas-
s0), aplica-se a EN 13791, que traz
0s modelos de célculo expostos a se-
guir (adota-se, sempre, 0 menor dos
dois valores).

- |5 testemunhos ou mais

Jeris = Fonimis — 1,485 ou

fck,is = fx“s,lowest + 4
Onde:
f.s = resisténcia equivalente da
amostra;
f = média das resisténcias equiva-

m(n),is

lentes dos testemunhos ensaiados;

s = desvio padrdo da amostra;

foowest = MeNor valor de resisténcia

a compresséo obtido no ensaio dos
testemunhos.

- 3 a |4 testemunhos

](ck,is = fm(n),is _k ou

(7
fck,is = fis,lowest + 4

P Tabela 4.2 - indices de confiabilidade (B) segundo o fib Model Code 2010 (p. 31 e 32)

: 0,75
Servigo
(ELS)
0,75
Método de Seguranca
Ultimo Probabilista
(ELU) Método dos Fatores

de Seguranca Parciais

0,75 1,50
0,75 1,50
50 anos 31<pB<43
50 anos =38

Considera 0 mesmo

1,20 critério de avaliagdo
da seguranga para
120 estrutgras novas
e existentes
31<B=<38 Permite reduzir a
confiabilidade para
31<p<38 estruturas existentes

108 | CONCRETO & Construgﬁese



> Tabela 4.3 - Fatores y_ utilizados

na andlise de estruturas existentes

(EUROCODE 2)

original (%)
1,5 1,4 71
1,5 1,45 3,4
1,5 1,35 11,1
1,5 1,3 15,4
Onde:
f, = resisténcia equivalente da amostra;
f = média das resisténcias corrigi-

m(n),is

das dos testemunhos ensaiados;
k = fator que depende do numero de

testemunhos ensaiados (EN 137971
Table 2);
fi&IOWest = menor valor de resisténcia

a compressao obtido no ensaio dos
testemunhos.

A EN 13791 também recomenda
corrigir as resisténcias dos testemu-
nhos extraidos precedentemente ao
calculo da resisténcia equivalente, de
maneira analoga ao ACI 214.4R-10,
levando em conta relagao h/d, dia-
metro, sazonamento, broqueamento,
entre outros.

Caso a execugéao da estrutura tenha
sido submetida a um rigoroso controle
da qualidade, garantindo que desvios
desfavoraveis nas dimensbes das se-
¢oes transversais se encontrem den-
tro dos limites da EN 7992 Table A.1,
e, desde que o coeficiente de variagao
da resisténcia do concreto nao seja su-
perior a 10%, y, pode ser reduzido de
1,5 para 1,4 (segundo passo).

Ainda, se o célculo da resisténcia de
projeto se baseia em dados geométricos
criticos (reduzidos por desvios e medidos
na estrutura acabada), a recomendagao é
reduzir y, para 1,45. Neste mesmo caso,
desde que o coeficiente de variagéo da
resisténcia do concreto ndo seja superior
a 10%, pode-se adotar y_ = 1,35.

Quando a avaliagdo da estrutura
existente for baseada em ensaios e
testes “in loco” na estrutura acabada
(como, por exemplo, extragéo de tes-
temunhos), y, deve ainda ser reduzido

pelo fator de conversédo n = 0,85".
A Tabela 4.3 indica os percentuais
de redugéao sugeridos pelo EUROCODE

P Tabela 5.1 - Conjunto de dados de testemunhos extraidos

2 para o coeficiente de seguranca y..

Percebe-se que, no caso do
EUROCODE, o novo coeficiente de mi-
noragéo da resisténcia do concreto para
verificagdo da seguranga em estruturas
existentes, desde que baseada na ex-
tracdo de testemunhos, € equivalente ao
da norma brasileira e igual a 1,27.

Finalizado esse segundo passo,
caso a seguranga nao venha a ser aten-
dida, ainda restam os terceiro e quarto
passos do caso geral.

5. EXEMPLO D€e APLICA(;AO

De modo a se realizar uma andlise
comparativa com os diferentes codi-
gos, apresenta-se um exemplo de uma
estrutura que foi projetada com um f
de 25MPa, onde se tomou um conjunto
de dados provenientes de extracao de
testemunhos de concreto (Tabela 5.1)
€, em seguida, aplicou-se 0s conceitos
de andlise apresentados para as dife-
rentes normas.

Da regiao em andlise, foram retira-
dos 8 testemunhos, quantidade que

15,4

15,4

ci,ext

IR
17,6

19,1

19,5

19,9 16,6 17,6

P Tabela 5.2 - Correc3o segundo o ACI 214.4R-10 (resultados em MP3)

Fatores de correcao ACI-214.4R-10 Cap.9.1
1 15,4 15,4 17,6 19,1 19,5 17,8
2 15,4 17,8
3 17,6 20,3
4 191 221
° 195 -0 -0 V25 Vo2 220
6 19,9 23,0
7 16,6 19,2
8 17,6 20,3

1 SEGUNDO 0 PROPRIO EUROCODE, O VALOR RESULTANTE DE 'Y, NAQ DEVERIA SER INFERIOR A 1,3, POREM, APLICANDO ESTA REDUCAQ AO Y, DE 1,5, DARIA UM VALOR DE 1,27 PARA O NOVO Y.
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P Tabela 5.3 - Valores de f

c,equivalente

propostos pelo ACI 214.4R-10,
pelo ACI 562-13 e pela EN 13791

ACI 214.4R-10

Tolerance factor method

15,0

h/d, didmetro, sazonamento, brogueamento, e outros.

Alternate method
15,4

EN 13791

17,1 14,4

NOTA: A EN 13791:2007 prevé as mesmas corregdes para fatores que influenciam a resisténcia de testemunho, como: relagao

atende aos minimos recomendados
das normas citadas. Para essa analise,
foram utilizados testemunhos padréao
com 10cm de didmetro e relagéo h/d =
2. Todos os valores de f_ s80 expressos
em MegaPascal (MPa).

Primeiro passo: resisténcia

equivalente

Caso se tratasse de uma estrutura
em construgéo, para a analise segundo
0 ACI 318-11 (Capitulo 5), deve-se utili-
zar apenas 3 resultados da regido com
problemas. Por razdes de conservado-
rismo, dos oito disponiveis utilizou-se
apenas o0s 3 de menores valores.

A partir dos resultados 15,4; 15,4
e 16,6MPa, obtém-se f___ o = 18,6
MPa (multiplicando a média dos re-
sultados por 1,18). Esta condi¢cdo nao
atende os critérios da norma, portanto,
h& necessidade de se encontrar um
novo fc,equivaler\te

Na Tabela 5.2, apresenta-se a
correg@o de f, . proposta pelo ACI
214.4R-10, Capitulo 9.1. Para este
exemplo pratico, adotou-se um nivel de

confianga de 95%.

para continuar a analise.

A partir dos valores corrigidos de f,
ha necessidade de encontrar o valor de
f. cquivaionte- ESTE Parametro também pode
ser obtido através do ACI 562-13 e
EN 13791:2007, como se expde na

Tabela 5.3.

Segundo passo: analise

da seguranca

Em seguida as correcdes e obten-
G0 dof, i uener dEVE-SE Proceder com
a andlise ou verificacdo da seguranca,
conforme o Capitulo 20 do ACI 318-11
(ou Cap. 5.4 do ACI 562-132) ou o EU-
ROCODE 2.

Segundo o ACI 318-11, admitindo
que se trata de pilares sem armadura
em espiral, caberia a modificacdo do
fator de segurancga ¢ de 0,65 para 0,80,
Ou seja, equivalente a majorar a resis-
téncia equivalente (fceq) obtida na Tabe-
la 5.3 em 1,23 (e continuar utilizando
¢ = 0,65 na verificagdo de projeto).

Dessa forma, os valores de resistén-
cia a serem adotados segundo esse con-
ceito seriam 0s expressos na Tabela 5.4.

Do ponto de vista do EUROCODE
2, obtido o valor de f

ck,is

através da EN

P Tabela 5.4 - Valores da resisténcia equivalente do concreto para verificacdo

da seguranca, segundo o ACI 318-11

ACI-214.4R-10

Tolerance factor method
18,4

ACl 318-11 Cap.20

Alternate method

fceq Cap.6.4.3

19,0 21,0

13791 (mesmo f do ACI), deve-se
entao aplicar os critérios de analise de
seguranca, conforme ja descrito. De
forma analoga ao executado nas ana-
lises anteriores, na Tabela 5.5 sao ex-
postas as corregdes de cada um dos
itens contemplados em seu Anexo A.

Verifica-se, numa andlise global e
tomando como referéncia este exem-
plo, que a resisténcia final de célculo
variou de 16MPa a 21MPa, segundo o
critério que se adote, como se apresen-
ta na Tabela 5.6.

Essa variabilidade demonstra, uma
vez mais, a necessidade de sempre
utilizar o bom senso na tomada de de-
cisbes e de buscar considerar o pro-
blema com uma visdo holistica que
vise abarcar todas as variaveis, sem se
prender exageradamente a um ndmero
obtido matematicamente que, sabe-se
e foi demonstrado, pode ter significado
relativo e ndo absoluto.

Na analise de seguranga, verifica-se
que todas as normas consultadas, sem
excecoes, permitem grandes reducoes
em seus coeficientes parciais, uma vez
que as variaveis apds uma estrutura es-
tar pronta sdo passiveis de serem me-
didas e consideradas no calculo como
valores efetivos. Dessa forma, como
nao ha mais tantos desconhecimentos
e incertezas, pode-se trabalhar com

P Tabela 5.5 - Valores de f, para
verificacdo da seguranca, sequndo
3 EN 13791:2007 (partindo de
Y.=1,5)

EN 1992-1-1 EUROCODE 2

o A23(1)
EN 13791

Venea =119
14,4

16,0 18,8

@ (s valores apresentados estdo majorados, considerando
queemA22 @) f, = fck‘is . (Yc/yc‘ﬁeda) eemA.2.3 (1)
fo = fckis 7 yc.Red4)'
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P Tabela 5.6 - Valores da resisténcia do concreto a serem adotados na verificagdo da seguranca (MPa)

ACI 214.4R-10

18,6 18,4

19,0 21,0

EN 1992-1-1 EUROCODE 2

16,0 18,8

uma margem de seguranga menor e
mais racional.

6. CONSIDERACOES FINAIS

No universo da normalizagao exis-
tente foi possivel verificar diferentes
critérios de analise, entretanto todas as
normas analisadas tém em comum o
fato de que a reducao de algumas par-
celas dos coeficientes parciais € plena-
mente viavel, sem prejuizo da seguran-
¢a estrutural.

Entretanto, para langar méo de no-
vos coeficientes, faz-se necessario ter
um conhecimento maior da estrutura e,
nesse aspecto, entra a importante ati-
vidade de inspec¢éo, na qual o rigor da
€Xecucao e 0s parametros geométricos
e de qualidade dos materiais devem ser
adequadamente verificados.

O fib Model Code 2010, na compo-
sicdo do coeficiente de minoragao da
resisténcia do material, considera, de
forma explicita, além da parcela relativa
ao desconhecimento da resisténcia do
material, a parcela que leva em conta
as incertezas geométricas que podem
eventualmente ocorrer durante a exe-
cucao. Nesse aspecto, ao se constatar
que a estrutura foi executada com ge-
ometria dentro de padrdes considera-
dos aceitaveis €, tendo conhecimento
da resisténcia do concreto na estrutura

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[18] ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14931: Execugéo de estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

[19] AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 318-11: Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary. Farmington Hills: ACI, 2011.

[20] AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 214.4R-10: Guide for Obtaining Cores amd Interpreting Compressive Strength Results. Farmington Hills: ACI, 2010.
[21] AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 562-13: Code Requirements for Evaluation, Repair, and Rehabilitation of Concrete Building and Commentary. Farmington

Hills: ACI, 2013.

CEN, 2007.

(através de testemunhos), poder-se-ia
efetuar a redugéo do vy, .

Na norma norte-americana, no to-
cante a resisténcia do concreto, fica
evidente a separacdo da andlise do
material e andlise de seguranga, sen-
do o primeiro item especificado pelo
ACI 214.4R-10 ou pelo ACI 562-13, que
tratam de corrigir variaveis inerentes a en-
saio e a propriedades intrinsecas do con-
creto, enquanto a segurancga é tratada de
acordo com o Capitulo 20 do ACI 318-11.

O EUROCODE 2 atua de forma ana-
loga ao fib Model Code 2010, permitin-
do aredugéo dos coeficientes y,, desde
que a geometria da estrutura tenha sido
executada de forma rigorosa e tais me-
didas sejam consideradas no calculo
(caracteristica medida por um controle
efetivo da qualidade na construgéo).

Sobre as consideracdes referentes a
influéncia da idade e das cargas de lon-
gas duracao na avaliagao da resisténcia
do concreto, estes pesquisadores nao
encontraram, na bibliografia disponivel,
nenhuma mengao a necessidade de
retroagir a resisténcia do concreto a 28
dias. Nenhum texto foi encontrado con-
siderando o crescimento ou o decrés-
cimo da resisténcia do concreto apods
28 dias, quando analisado em estrutu-
ras existentes e com idades muito ou
pOUCO superiores a 28 dias.

Uma recomendacdo de ordem
pratica dos autores seria considerar, na
verificacado do projeto, a resisténcia ob-
tida na idade de ensaio, sem qualquer
regressao, e proceder com os calculos
conforme a teoria normalizada.

De forma geral e com viséo holis-
tica, constatou-se nesse artigo que a
verificacado da seguranga de uma estru-
tura existente é uma andlise complexa e
diferenciada, que depende do conheci-
mento profundo da estrutura e da tec-
nologia do concreto, assim como dos
conceitos de seguranga.

Em suma, € necessario que o pro-
fissional de engenharia responsavel pela
andlise da estrutura existente conhecga as
variaveis envolvidas no processo e saiba
desprezar aquelas que ja atuaram, garan-
tindo uma avaliagéo confiavel e que resulte
em decisdes seguras e econdmicas.

Além disso, para garantir o desempe-
nho estrutural, deve ser frequentemente
realizado 0 monitoramento das edffica-
¢Oes, bem como as inspegdes € manu-
tencoes necessarias e periddicas.

Para obras novas, a racionalizagéo da
construcéo, o Controle de Qualidade de
Projeto (CQP) e o Controle Tecnoldgico
(CT) das obras devem ser incentivados e
realizados, de modo a obter obras segu-
ras, dentro das condicbes projetadas e
das regras de bem construir. ¢

[22] COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION. EUROCODE 2: Design of concrete structures. Part 1-1: General rules and rules for buildings. Brussels: CEN, 2004.
[23] COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION. EN 13791: Assessment of in-situ compressive strength in structures and precast concrete componentes. Brussels:
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» N0rmalizacao tecnica

Aparelhos de apoio estruturais

. HISTORICO

o século XIX, época da revolu-

¢ao industrial, foram construi-

das pontes de ferro fundido e
ha registros de que iniciamente algumas
sofreram problemas pela falta de consi-
deracao dos efeitos térmicos ou da ro-
tacdo nos apoios. Com a descoberta do
aco e a chegada das ferrovias e rodovias,
as estruturas passaram a ter que resistir
a cargas mais pesadas, bem como pas-
saram a ter vaos maiores, 0 que impunha
elevadas cargas concentradas nos pila-
res e a obrigatoriedade da consideragéo
precisa dos deslocamentos e rotacdes da
superestrutura em relacao a infraestrutura.
Durante algum tempo, a escolha de apa-
relhos de apoio de maior responsabilidade
ficou centrada em aparelhos metalicos de
muUitiplos tipos, alguns até bastante ela-
borados. Dessa época, sobrevivem até
hoje os “rocker bearings”, ou apoios em
péndulo, e os “roller bearings”, ou apoios
sobre roletes (figuras 1 e 2).

Foram também utilizadas solugbes
como 0s péndulos de concreto ou ago,
apoios sobre placas de chumbo, apoios
de chapa grafitada ou com papeléo alca-
troado, etc.

A grande revolugdo na tecnologia
dos aparelhos de apoio ocorreu apds a
descoberta pela Dupont dos polimeros
policloropreno (neoprene - 1936) e do
politetrafluoretileno (PTFE - teflon - 1944).

Os aparelhos de elastémero simples,
que levam em sua composicao o policlo-
ropreno, permitem tensdes relativamen-
te baixas de compresséo e sdo 0s mais
utilizados em edificagbes e pré-fabricados

MILTON EMILIO VIVAN - DireTor

Vivan ENGENHARIA

Line Rocker Bearing

T= T

Roller Bearing

» Figura 1
Apoio em péndulo e apoio sobre
rolete

leves. Aumentando-se a tens&o de com-
pressao, a borracha escoa lateramente,
tao mais facimente quanto maior for a
espessura do elastémero, a relacdo peri-
metro/area em planta e o coeficiente de
Poisson do elastdbmero. O passo seguinte
foi 0 surgimento de aparelhos com uma
camada de elastbmero vulcanizada soli-
dariamente entre duas chapas de ago. A
tendéncia da borracha de escoar lateral-
mente sob compressdo é impedida pelo
aco, que resulta tracionado, comprimindo
o elastémero. Dai o nome de “fretado”,
“cintado”, “
Ultimo preferido dos europeus. A efetivi-
dade da ligacéo elastbmero-ago foi con-

armado” ou “laminado”, este

seguida com o prévio preparo das cha-
pas de aco com jatos de areia e com a
aplicacdo de colantes quimicos antes da

vulcanizag&o. Alguns denominaram esses
aparelhos de “tipo sanduiche”.

Para atender aos requisitos de rota-
¢éo e acomodacéo de deslocamentos,
os aparelhos eram empilhados uns sobre
0s outros. A geometria em planta era ob-
tida a partir de uma placa méae, serrando-
-a nas dimensdes requeridas. Pinturas
especiais foram desenvolvidas para pro-
tecéo das chapas. Entretanto, concluiu-
-se que vulcanizando todo o conjunto
das chapas intercaladas com a massa
de elastdbmero, o aparelho resultava com
uma aparéncia de monobloco, dispen-
sando pinturas e resultando melhor pro-
tegido contra a agressividade ambiental.
O conjunto de chapas € elastbmero &
posicionado alternadamente em formas
com dimensdes individualizadas confor-
me o projeto e prensadas a temperatura
e pressao adequadas através de vulcani-
zagao (fig. 3).

P Figura 2

Apoio articulado moével: apoio
em péndulo sobre apoio com
dois roletes
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» Figura 3
Aparelho de apoio de elastomero
fretado

Ja se passaram quase 40 anos, sendo
esta a forma que os aparelhos de elasto-
mero laminado sdo produzidos até hoje,
ou seja, artesanalmente. Ainda hoje a di-
ficuldade maior dos fabricantes & manter
as chapas paralelas nesse processo e de
garantir ligac&o adequada entre as chapas
de aco e o elastbmero quando solicitadas
a distor¢ao, apesar da existéncia atual-
mente de colantes mais eficientes desen-
volvidos pela indUstria quimica.

Aparelhos deslizantes sdo obtidos
com superficie de ago inoxidavel polida ao
espelho ligada a uma chapa de aco fixa
na superestrutura, deslizando contra su-
perficie de teflon ligada ao aparelho (fig.4).
Observe-se que a posicao da carga verti-
cal oriunda da superestrutura ndo se mo-
vimenta como nos rolos.

2. AABNT NBR 9783 - ACEITACAO
DE APARELHOS D€ APOIO De
ELASTOMERO FRETADO
Antes da vigéncia da ABNT NBR
9783:1987, muitos engenheiros estru-
turais evitaram a concepgao de apare-
lhos de elastdmero pelo receio de que a
fabricacdo ndo apresentasse qualidade
adequada. Usou-se e abusou-se das ar-
ticulagbes em concreto. Boa parte dessa
preocupagdo ocorreu algum tempo apds
a entrada em servico da pista ascendente
da via Imigrantes. Uma grande quantida-
de de aparelhos de apoio teve que ser
substituida pelos mais diversos motivos.
Em 1975, os engenheiros Luiz Emilio So-
ares de Gouvéa Horta, James Campanha
Alvim e Alfredo Pinto da Conceicdo Neto

elaboraram a publicacdo 1062, pelo IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de
S&o Paulo). O objetivo foi apresentar re-
sultados de ensaios realizados em 59
apoios de diversas obras, entre elas a Ro-
dovia dos Imigrantes e Ponte Rio-Niterdi,
e compara-los com valores previstos em
projeto por varias normas estrangeiras,
com a intengao de fornecer subsidios para
elaboragdo de uma futura norma brasilei-
ra. Essa publicagao e obras, como a Fer-
rovia do Ago, controlada pelo IPT dentro
das instalagbes dos proprios fabricantes,
permitiram significativas melhorias na fa-
bricac&o e projeto de aparelhos de apoio
de elastémero fretado.

Cada engenheiro envolvido com o
projeto de aparelhos de apoio nessa épo-
ca pode ter uma histéria semelhante a
que compartilho. O fato ocorreu na The-
mag, em 1976. Nesse ano, a empresa re-
cebeu a incumbéncia de ajustar o projeto
da superestrutura em concreto protendido
da Ponte sobre o Canal de Moxotd, obra
continua com 234 m de extensao, altura
variavel e vaos de 34 m, 52 m, 62 m, 52 m,
34 m, sucessivamente. Ja estavam con-
cretadas as fundacdes, apoiadas em ro-
cha, e também os pilares altos e esbeltos
com forma hidrodinamica em falsa €elipse
para resistir a correnteza do canal. A pro-
tens@o havia sido prevista com cabos de
12 fios de 8 mm, que deveriam ser redu-
zidos em quantidade para cabos de maior
poténcia, com 12 cordoalhas de 12,7
mm. Os aparelhos de apoio calculados
pela projetista original j& estavam fabrica-
dos quando chegaram os resultados dos
ensaios realizados no IPT. Nenhum dos 6
apoios foi aprovado. Foi obtido coeficiente
de atrito dos apoios extremos deslizantes
de 8%, quando deveria ser 4%. Os altos
encontros ndo resistiiam. Os apoios de
elastdbmero fretado n&o deslizantes dos
demais pilares ndo satisfizeram a varios re-
quisitos nos ensaios. Além disso, tiveram

que ser completamente redimensionados
porque havia falta de armadura de ligag&o
entre os aparelhos no topo dos pilares €,
ao aumentar o nimero de aparelhos sob
as transversinas, ndo havia armadura de
fretagem localizada sob o novo aparelho.
Entdo, os aparelhos foram dimensiona-
dos com a maior dimenséo na diregao do
eixo da obra e foram limitadas as tensdes
de tragéo as admissiveis pelo concreto
simples. O projeto desses aparelhos foi
realizado com as recomendagdes do
UIC-CODE 772R de 1969 (“Code for the
use of rubber bearings for rail bridges da
International Union of Railways”), sob a
orientacdo do Eng. Lothar Korbmacher,
entdo chefe do departamento de estru-
turas da Themag. Os aparelhos foram
reprojetados e especificados detalhada-
mente para que a Stup, na época sob
a diregéo do Eng. Eugenio Cauduro, os
fabricasse. Para o aco inox, foi especifi-
cado grau de polimento que resultava su-
perficie espelhada. Ao final, os aparelhos
foram fabricados, testados no IPT pelo
Eng. Ivanisio Lima de Oliveira sob nosso
acompanhamento, e todos aprovados,
sendo alcangado coeficiente de atrito de
2% nos aparelhos deslizantes.

Com esse pano de fundo sobre a
qualidade executiva dos aparelhos de
elastdbmero fretado, criou-se, em mea-
dos da década de 80, a Comissao de
Estudo responsavel pela elaboracdo da
ABNT NBR 9783 - Aparelhos de apoio de

Chapa grossa de aco

\_ Chapa de ago inox

Teflon polida e espelhada

Chapa de aco Elastémero

» Figura 4
Aparelho de apoio de elastdmero
fretado deslizante
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elastbmero fretado - Especificacao.
Inicialmente com sede na cidade do
Rio de Janeiro, regiao onde se localiza-
vam as maiores fabricas, com reunides
mensais. Posteriormente, a Comissao

passou a realizar as reunides em Sao
Paulo, onde foi finalizado o trabalho de
normaliza¢&o, na época.

Como a fabricagéo dos aparelhos de
apoio era (e ainda é) artesanal € havia um
grande ndmero de ensaios quimicos, fisi-
COS € mecanicos com requisitos especifi-
Cos a serem atingidos, a grande dificulda-
de foi como e quando considerar que um
lote de aparelhos pudesse ser aprovado
ou rejeitado. Apds muitos debates, a so-
lugao foi adotar o sistema de amostragem
por atributos e limitar o tamanho do lote a
20 aparelhos ou a uma quantidade maior
acordada entre o consumidor e o fornece-
dor. Assim, foram classificados os defeitos
em criticos, graves e toleraveis.

Defeitos criticos impedem o funciona-
mento do aparelho de apoio como projeta-
do, podendo reduzir a seguranca da estru-
tura. O ndo atendimento de requisitos para
a espessura média da camada elementar,
para o coeficiente de atrito ago inox-teflon e
para 0 médulo de deformagéo transversal
s80 exemplos de defeitos criticos.

Defeitos graves reduzem a vida Util do
aparelho de apoio. O ndo atendimento de
requisitos para o valor da deformagao per-
manente a compressao, para a variagao
da tensdo ou alongamento de ruptura ou
da dureza apds envelhecimento e para o
cobrimento das chapas de aco s&o exem-
plos de defeitos graves.

Defeitos toleraveis séo os que néo re-
duzem a vida Util do aparelho nem afetam
a seguranca da estrutura. O Unico defeito
considerado toleravel foi a dureza fora dos
limites especificados.

Os defeitos criticos receberam valor
3, 0s graves 2 e o toleravel 1. Definiu-se
0 numero de recebimento como a soma
dos valores atribuidos aos defeitos.

Um lote é considerado aprovado

quando O numero de recebimento for
menor ou igual a 1. Se for 2, ou seja, se
ocorrer apenas um defeito grave na sé-
rie de ensaios, permite-se uma segunda
amostragem. Nessa segunda amostra-
gem, para o lote ser aprovado, nao pode
ocorrer qualquer defeito critico ou grave.

A recepcéo definitiva do lote pode ficar
a critério do engenheiro responsavel pelo
projeto. Essa abertura permite ao enge-
nheiro que dimensionou o aparelho e que
deve ter consciéncia onde estao as folgas
ou n&o de dimensionamento, poder apro-
var ou rejeitar definitivamente o lote, justifi-
cando sua decisao.

Na época em que a ABNT NBR 9783
foi elaborada, as normas mais importan-
tes eram: o UIC CODE 772R 1969; a
norma italiana CNR 10018 (Apparecchi
dappoggio in gomma e PTFE nelle costru-
zioni); a British Standard BS 5400 section
9.7 (Code of practice for design of bridge
bearings); anormaalemaDIN 4141 part 14
(Laminated elastomeric bearings) e a pu-
blicagao francesa do SETRA de 1974
(Appareils dappui en élastomere fretté).

Os requisitos exigidos nos ensaios por
€ssas normas europeias eram bem mais
severos e com tolerancias menores em re-
lac&o ao que era garantido pelos fabrican-
tes nacionais. Estava criado o impasse. Os
fabricantes ndo aceitavam o maior rigor das
normas europeias. Os calculistas ndo acei-
tavam abrir mao dos requisitos de qualida-
de expressos nas normas internacionais.
Nessa época, as reunides da Comissao
passaram a ser realizadas em Sao Paulo.

Para eliminar o impasse, foi solicita-
do a Mepel, maior fabricante nacional de
aparelhos de apoio de elastébmero fre-
tado na ocasido, que fabricasse alguns
aparelhos-protétipos com o maximo
controle para obtengdo dos limites de
qualidade que poderiam ser alcangados.
Com esses limites, foram verificadas as
consequéncias no projeto e a previsao de
desempenho dos aparelhos em servico.
Esse ciclo foi repetido algumas vezes até

que foram encontrados resultados passi-
veis de serem atendidos pelo fabricante
e aceitos pelo projeto. Como exemplo,
cito 0 paralelismo das chapas de aco.
Segundo o UIC CODE e outras normas,
a espessura da camada elementar de
elastbmero medida em qualquer pon-
to deveria ser a espessura média dessa
camada com tolerancia de apenas 0,5
mm para qualquer espessura e qualquer
nimero de camadas. O valor consensual
encontrado foi limitar a tolerancia a 5%
da espessura média multiplicada pela
raiz clbica do nimero de camadas do
aparelho, mas nao maior do que 1,0 mm.

A ABNT NBR 9783 vigorou de
1987 até 31 de outubro de 2014,
quando surpreendentemente foi can-
celada pela ABNT (Associacao Brasi-
leira de Normas Técnicas), juntamente
com outras normas de métodos de
ensaios de elastdbmeros, quando ainda
era muito utilizada pelo meio técnico.
A principal justificativa dada foi que a
intencdo de cancelamento pela ABNT
foi postada em Consulta Nacional por
30 dias e, como ndo houve manifes-
tacdo contréria, foi cancelada (néo
houve manifestagdo porque ninguém
foi procurar no site se essa norma
estaria sendo cancelada). Nesses 28
anos, a ABNT NBR 9783 prestou ex-
celentes servicos para a engenharia e
0 seu surgimento é reconhecido como
um claro divisor de aguas na qualida-
de dos aparelhos fabricados no Brasil.
Passados 28 anos de progresso da
tecnologia, alguns fabricantes ainda se
queixam que as tolerancias exigidas
para alguns ensaios sao muito aper-
tadas. Alertada, a ABNT informou n&o
ser viavel a anulacao do cancelamen-
to. Como o Codigo de Defesa do Con-
sumidor exige que os produtos sejam
fabricados conforme as normas ABNT,
trata-se de um problema a ser revolvi-
do. Para que o meio técnico nao fique
sem a norma de recepgéo, a solugao

114 | CONCRETO & Construgﬁese



» Figura 5
Aparelho tipo “pot bearing”

esta caminhando para que sejam re-
editadas as mesmas normas, com 0O
mesmo conteldo e ajustes apenas de
forma. Essa solugcdo manteria em vi-
géncia o conteudo da norma de recep-
cao até que a nova Comisséo de Estu-
do de Aparelhos de Apoio Estruturais
estivesse formada e com tempo para
analisar alteracbes necessarias, 0 que
exigira calculos comparativos, ensaios
e analises em modelos matematicos.

3. ANOVA COMISSAO De
€STUDO D€ APARELHOS
DE APOIO ESTRUTURAIS DA
ABNT € A EURONORMA 1337
Essa ocorréncia de cancelamento
da ABNT NBR 9783 pela ABNT motivou
a formagao da nova Comissao de Es-
tudo de Aparelhos de Apoio Estruturais,
que ja estava sendo planejada ha algum
tempo. O objetivo da nova Comisséo
serd bem mais amplo: normalizar pro-
jeto; fabricacdo; ensaios; protecao; ar-
mazenamento; transporte; instalagéo;
inspecao e manutengao dos aparelhos
de apoio elastoméricos e metdlicos.
S0 exemplos de aparelhos metélicos
os aparelhos cilindricos e esféricos com
PTFE (fig. 6) e os “pot bearings”, que s&o
aparelhos com um disco de elastdmero,
confinado por um pote metalico e por
um pistédo com liberdade de girar em to-
das as diregdes (fig. 5).
Os trabalhos serao desenvolvidos no
ambito do Comité Brasileiro de Constru-
¢éo Civil— ABNT/CB 2, tendo como texto

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

base a Euronorma EN 1337, por ser a nor-

ma mais completa e atual em todo mun-

do. E composta por 390 paginas divididas
em 11 partes:

P> Parte 1: Regras gerais de projeto

P Parte 2: Elementos deslizantes

P Parte 3: Apoios elastoméricos

P Parte 4: Apoios com roletes metélicos

P Parte 5: Aparelhos tipo “pot bearings”

P> Parte 6: Aparelhos de apoio em péndu-
lo “rocker bearings”

P Parte 7: Aparelhos cilindricos e esféri-
cos com PTFE

P Parte 8: Aparelhos guiados e com
bloqueio

P Parte 9: Protecao

P Parte 10: Inspegao e Manutengao

P Parte 11: Transporte, armazenamento
e instalagéo

A comissdo da Euronorma 1337
iniciou-se em 1989 e encerrou os traba-
lhos em 2004, apds 15 anos. Segundo

0 chairman da EN 1337, o italiano Eng.

Agostino Marioni, foram envolvidos mais

de 60 experts na elaboragéo do texto, que

incluiram harmonicamente a cultura técni-
ca de alemaes, franceses, ingleses, italia-
nos, espanhdis, etc. Em 2004, quando da
finalizag&o dos trabalhos de normalizagao,

o Projeto de Norma foi votado por 28 pai-

ses, 25 membros da comunidade e Suica,

Noruega e Dinamarca e aprovado para ser

publicado como Norma Europeia.

Os principais aspectos inovadores
dessa Norma sao:

1) O projeto dos aparelhos é feito de
acordo com o conceito dos estados li-
mites, com particular referéncia ao Es-
tado Limite Ultimo, de modo coerente
com as normas utilizadas no projeto
de estruturas;

» Figura 6

Aparelho esférico com MSM
(material de aparéncia negra,

com maior tensdo admissivel de
compressao e menor coeficiente
de atrito, estd sendo utilizado
como substituto do PTFE em
aparelhos de apoio) para 22.000 tf
sob 400 kgf/cm’ de compress3o

2) A avaliagéo da conformidade dos apa-
relhos é realizada através de testes em
protdtipos e testes de rotina: os testes
de protdtipo séo realizados antes do
inicio da produc¢do ou em qualquer mo-
mento que haja modificagao no projeto
dos aparelhos; os testes de rotina séo
realizados durante a fabricagcdo dos
aparelhos, principalmente nas matérias
primas e componentes.

A Comisséo de Estudos Brasileira esta
em formacdo e planejamento. Como o
trabalho € extenso, a Comissao sera com-
posta por um Coordenador, um Secreta-
rio e pelo menos dois Relatores para cada
um dos Grupos de Trabalho das 11 partes
que deve conter a nova Norma Brasileira
(em correspondéncia com a Norma Eu-
ropeia). Como em outras Comissbes de
Estudo da ABNT, a participacéo nas reu-
nides ¢ livre a todos os interessados. As
reunides serao mensais e a reuniao inicial
seré na sede do Sinduscon em S&o Paulo.
Nessa reuniao sera definida a equipe res-
ponsavel pela condugao dos trabalhos e
0 cronograma das reunioes, o qual estara
permanentemente a disposi¢cao na secre-
taria do ABNT/CB-02. ®

[01] The European Standard EN 1337 on Structural Bearings — Agostino Marioni — Chairman EN 1337;

[02] UIC CODE 772R 1969;

[03] Catélogos de fabricantes: Protende, Rudloff, Neoprex, Maurer, Mageba e Alga;

[04] Publicagao 1062 do IPT.
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» acontece nas regionais

Competicao Concreto Colorido de Alta Resisténcia

Unidade de Ensino Superior Dom
ABOSCO (UNDB), no Maranhao, esta
organizando a Competicao “Concreto
Colorido de Alta Resisténcia”, com vis-
tas a capacitar e motivar os estudantes
de seus cursos de Engenharia e Arqui-
tetura a participarem do Concurso Téc-
nico do IBRACON “Concreto Colorido
de Alta Resisténcia” (COCAR), a ser re-
alizado no 57° Congresso Brasileiro do
Concreto, de 27 a 30 de outubro, em
Bonito, no Mato Grosso do Sul.

A Competicado da UNDB esta
prevista para acontecer em 9 de
maio, no Laboratério de Engenharia
da instituicao.

O COCAR tem o objetivo de testar
a habilidade dos estudantes na prepa-
racdo de concretos resistentes e colo-

S0 quem tem mais de 100 anos
tle experiénia pode oferecer
tanta tecnologia!

entre em contato

E7 facebook.com/sikabrasil

construcao.marketing@br.sika.com

ridos. O desafio
proposto ao es-
tudante € o de
moldar um corpo
de prova cubico,
com 10 cm de
aresta, usando
concreto colorido,
capaz de atingir
altas resisténcias

a compresséao.
“Queremos
ofertar mais opor-
tunidades de even-
tos aos estudantes de Engenharia do
estado do Maranhao. Adicionalmente,
pretendemos capacita-los para a parti-
cipagdo de uma competicao técnica de
nivel nacional, onde podem ter contato

Unidade de €Ensino Superior Dom Bosco

com outros grupos de pesquisa”, escla-
rece o diretor regional do IBRACON no
Maranhao, Prof. Vito Alencar.

A competicdo é patrocinada pela
empresa Bravo Engenharia.

agua/cimento.

Sika ViscoFlow®

Aditivo superplastificante com manutengao extra prolongada da
trabalhabilidade sem queda nas resisténcias iniciais

Isso que é tecnologia!

Aindustria da construcdo civil com seus projetos desafiadores estdo
exigindo cada vez mais tempo de trabalhabilidade do concreto fresco.

A tecnologia do Sika ViscoFlow® garante atingir e manter a consisténcia
desejada numa mistura de concreto mesmo em alta ou baixa temperatura
do ambiente através de um novo polimero que permite:

® Manutengao do abatimento sem aumento no retardo da pega,

® Rapido desenvolvimento das resisténcias iniciais,

= Slup Test e Slump Flow do concreto constante por varias horas,
® Adequado para diversas aplicagoes com alta e baixa relagao

Defina o tempo de
trabalhabilidade
baseado nas suas
necessidades!
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Férum de discussdo de temas
como manifestacbes patoldgicas
na construgéo, ensaios destrutivos
e nao destrutivos para avaliagao de
estruturas, técnicas de reabilitacéo e
reforcos de estruturas e materiais de

Cinpar 20I5

reparacao, o XI Congresso Internacio-
nal de Patologia e Recuperacao de
Estruturas (Cinpar 2015) acontece de
10 a 12 de junho, em Sao Leopoldo,
Rio Grande do Sul.

Organizado pela Associacao Bra-

sileira de Patologia das Constru-
¢des (Alconpat Brasil), o evento esta
com as inscricbes abertas, com va-
lores promocionais até 20 de abril,
que podem ser realizadas no site
WWW.Unisinos.br/eventos/cinpar.

Congresso Internacional em Reabilitacao de Construcoes

Congresso Internacional em Rea-
Obilita@éo de Construcoes (Conpat
2015) vai ocorrer em Lisboa, Portugal,
de 08 a 10 de setembro de 2015, com
a finalidade de divulgar as melhores
estratégias e tecnologias para o setor
de reabilitacdo das construcdes, com
a apresentagdo de casos praticos da

Europa, América e Africa por especia-

listas reconhecidos internacionalmente.

Promovido pela Alconpat (Asso-
ciacao de Patologia das Constru-
¢oes), o evento oferecera também os
cursos: Patologia das Construgdes;
Reabilitagdo das Construgdes; Manu-
tencdo das Construcoes; Concepcgao,
Projeto e Construcédo de Estruturas

FRP; Concretos Especiais; e Controle

Técnico da Qualidade da Construgéo.

As inscrigcbes promocionais no Con-
gresso vao até 15 de abril e devem ser
realizadas no site www.conpat2015.
com. A Regional do IBRACON no Rio

Grande do Sul estd organizando uma

missdo técnica para ir ao Conpat 2015.

Informacdes: jefersonop@unisinos.br ou
bftutikian@unisinos.br.

Para um pais crescer, é preciso investimento. Mas é necessario também pensar no meio
ambiente, na sociedade e nas futuras geracées.

~ Aindustria do cimento investe em qualidade e utiliza as tecnologias mais avancadas para
promover um desenvolvimento sustentavel. Colabora ainda para tornar 0 meio ambiente mais
— limpo com o co-processamento: a destruigao de residuos industriais e pneus em seus fornos.

Onde tem gente tem cimento.

SNIC

SENDMCATO AL KIMEL DA
INDISTRIA DO CRRENTD



Concurso Universitario Canoas de Concreto

Concurso  Univer-
Qsitério Canoas de
Concreto, na Universi-
dade Positivo (UP) em

Curitiba, aconteceu no
dia 27 de fevereiro.

O campeonato faz
parte do programa de
atividades complemen-
tares do curso de En-
genharia Civil, em que
0s estudantes realizam

a escolha dos materiais,
a dosagem do concreto,

confeccionam a sua ca-
noa e ao final competem
em um percurso a remo
no lago da Universidade.

O objetivo é fazer os

Orgulho em construir
o-futute,do pais,

d i -"?'_'-: §
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estudantes aplicar e
aperfeicoar os seus
conhecimentos na
area de tecnologia
do concreto.

A atividade é co-
ordenada pela Prof.
Vinicius Bernardi-
no Travagin e conta
com o patrocinio da
Cimento Itambé, que

fornece o cimento
para a produgao dos
concretos.

Foram 9 equipes
totalizando 65 estu-
dantes diretamente
envolvidos € mais de
100 participantes.

e, N\

Ha mais de 70 anos no mercado, a Votorantim Cimentos é uma das principais produtoras de
cimento do mundo e lider no setor no Brasil. Com um portfélio completo de solucdes para a
construcao civil, traz inovacao, qualidade e resultados para obras de diferentes portes.

Sao projetos que auxiliam na construcao de um caminho firme para o desenvolvimento do pafs.
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5° Seminario de Materiais de Construcao
da €scola de €ngenharia da UCSAL

QSeminério de Materiais de
Construgao vai ser realizado

de 04 a 08 de maio, no Audito-
rio Inferior do Campus Pituacu da
Universidade Catdlica de Salvador

(UCSAL). Seu objetivo é transmi-

portancia da correta e sustentavel
aplicagcdo dos materiais de cons-
trucdo e disseminar o conheci-
mento das normas técnicas dispo-
niveis sobre os diversos materiais
utilizados na Construgao Civil.
Realizado pelo Laboratério de

Materiais e Solos da UCSAL, o
evento tem o patrocinio de Sin-
Basf,
Macafferri,

procim, Viapol, Concre-

massa, Contimassa,
SH Formas, L C Lacrosse, Axis
Engenharia, Geotest, Sika, MC

Bauchemie.

tir aos profissionais da area a im-

Conferéncia Internacional sobre
a Reacao Alcali-Agregado

mento e a disseminag&o da reagao
alcali-agregado em estruturas de

acontecer em Sao Paulo, de 03 a 07
de julho de 2016.

A Conferéncia recebe até 15 de
abril resumos de trabalhos que pos-
sam contribuir para maior entendi-

Universidade Estadual Paulista
(UNESP) de llha Solteira, a Interna-
tional Conference on alkali-aggregate
reaction (ICAAR) esta marcada para

Promovida pelo IBRACON e pela

concreto.
Informacoes:
http://ibracon.org.br/icaar/
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. ' STUDOS
ESTADO DA ﬁ.FTE EM ES
SOBRE ESTRUTURAS DE CONCRETO

PARAEDIFICOS

A revvista CONCRETO & Construgdes é o veiculo impresso oficial do IBRACON.

Do carater cientifico, tecnoldgico e informativo, a publicagdo traz artigos, entrevistas,
reportagens e noticias de interesse para o setor construtivo e para a rede de ensino e pesquisa

71 arquitetura, engenharia civil e tecnologia.

[istribuida em todo territorio nacional aos profissionais em cargos de decisdo, a revista ¢ a
plataforma ideal para a divulgacgéo dos produtos e servigos que sua empresa tem a oferecer ao
‘marcado construtivo.

L] e e e s Ew s

" B BB EEENBE RN
lIllllilIl--r
- ..

Formatos e investimentos

Dimensdes
42,0 x 28,0 cm

42,0 x 28,0 cm
21,0 x 28,0 cm
21,0 x 28,0 cm
21,0 x 28,0 cm
14,0 x 28,0 cm
21,0x 14,0 cm
10,5 x 28,0 cm
21,0x9,0cm
7,0x 28,0 cm
10,5x 14,0 cm

Sob consulta

PARA ANUNCIAR
Tel. 11- 3735-0202

arlene@ibracon.org.br 2° Capa + Pagina 3
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it 9.650,00

8.550,00
6.530,00
6.290,00
5.860,00
4.390,00
3.190,00
3.190,00
2.750,00
2.750,00
2.380,00

Sob consulta

Pégina Dupla
4% Capa
2°, 3 Capa ou Pagina 3
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Trimestral

104 (minimoyj

21 x 28 cm

Couché 115 g

Couché 180 g

Lombada quadrada colada

5.500 exemplares

Circulagéo controlada, auditada pelo IVC

Periodicidade
Numero de péginas
Formato

Papel

Capa plastificada
Acabamento
Tiragem
Distribuicdo

1 Pagina
2/3 de Pagina Vertical

1/2 Pagina Horizontal

1/2 Pégina Vertical

A"

1/3 Pagina Horizontal

1/3 Pégina Vertical

1/4 Pagina Vertical

L
L]
L]

Encarte

I.-...I.I.I.I.I’




» publicacoes do IBRACON

Concreto: Microestrutura,
Propriedades € Materiais

Microestrutura,

=> Autores P. Kumar Mehta e Paulo ). M. Monteiro
(Universidade da Califérnia Propr ledades
em Berkeley) e Materiais
=> Coordenador Nicole Pagan Hasparyk PR
da edicdo em (Eletrobras Furnas) st om W
portugués
= Editora IBRACON

42 edicdo (inglés)

22 edicdo (portugués
Icdo (portugués) P. KUMAR MEHTA

. . s . PAULO J. M. MONTEIRO
Guia atualizado e didatico sobre as propriedades,

comportamento e tecnologia do concreto, a quarta
edicdo do livro “Concreto: Microestrutura, Propriedades e
Materiais” foi amplamente revisada para trazer os ultimos
avangos sobre a tecnologia do concreto e para proporcionar
em profundidade detalhes cientificos sobre este material
estrutural mais amplamente utilizado. Cada capitulo é
iniciado com uma apresentacéo geral de seu tema e é
finalizado com um teste de conhecimento e um guia para
leituras suplementares.

iz
Mok Pagan Hasparys

O

= Informacdes:

Durabilidade do Concreto
Durabilidade do Concreto

=> Editores Jean-Pierre Ollivier e Angélique Vichot
Bases cientificas para a formulagao de concretos = Editora Presses de I’Ecole Nationale des Ponts et
durdveis de acordo com o ambiente francesa Chaussées - Franca
=>» Coordenadores Oswaldo Cascudo e Helena Carasek (UFG)
da edicdo em
portugués
=> Editora IBRACON
brasileira

Esfor¢o conjunto de 30 autores franceses, coordenados pe-
los professores Jean-Pierre Ollivier e Angélique Vichot, o livro
“Durabilidade do Concreto: bases cientificas para a formula-
gao de concretos duraveis de acordo com o ambiente” con-
densa um vasto conteldo que reune, de forma atualizada, o
conhecimento e a experiéncia de parte importante de mem-
bros da comunidade cientifica europeia que trabalha com o
tema da durabilidade do concreto.

A edicao brasileira da obra foi enriquecida com o trabalho de
traducao para a lingua portuguesa e sua adaptacao a reali-
dade técnica e profissional nacional.

Ed. JEAN-PIERRE OLLIVIER & ANGELIQUE VICHOT

= Informacées:
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Anais do Congresso
Brasileiro do Concreto

cada ano o Instituto Brasileiro do Concreto

- IBRACON realiza o Congresso Brasileiro

do Concreto, maior férum técnico nacional

sobre a tecnologia do concreto e seus sis-
temas construtivos.

Passados 22 anos, os anais das 55 edi¢des do evento —
no comecgo o Congresso Brasileiro do Concreto era realizado
duas vezes ao ano — constituem um acervo técnico-cientifico
rico e vasto a disposicao de estudantes e professores dos
cursos de Engenharia Civil, Arquitetura e Tecnologia, de pro-
fissionais do setor construtivo brasileiro e da comunidade
técnica em geral.

Os anais retinem os artigos técnico-cientificos que foram
apresentados e debatidos nas edi¢cdes do Congresso Brasi-
leiro do Concreto, desde a fundagéo do IBRACON. Sao mais
de 4000 contribuicdes de especialistas nacionais e estrangei-
ros sobre os mais variados temas:

b Aditivos e adigoes;

P Agregados;

P Cimentos;

P Argamassas;

P Alvenarias;

P Célculo e andlise estrutural;

P Concretos e concretos especiais;

P Controle tecnologico;

» Durabilidade;

b Formas;

P Impermeabilizago;

» Monitoramento;

P Inspecéo e manutencao;

P Normalizacéo;

P Patologia e recuperagéo;

P Processos construtivos; entre outros.

Uma verdadeira enciclopédia brasileira sobre o concreto!
Fonte de consulta obrigatéria para explorar as potencialida-
des do material construtivo mais consumido no mundo.

Os artigos podem também ser adquiridos individualmente
na Loja Virtual do site www.ibracon.org.br. Na Loja Virtual, é

possivel escolher os artigos fazendo uma busca por pala-
vras-chave.

PROMOCAO

Aproveite para adquirir os anais do 51° ao 54° a
precos promocionais.

Saiba mais:

Tel. (11) 3735-0202

E-mail: marilene@ibracon.org.br

Loja Virtual: www.ibracon.org.br
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» 3genda

Segunda Conferéncia Internacional
de Barragens (Dam World 20I5)

> Data: 21 a 24 de abril

> Local: Lisboa, Portugal

> Realizagdo: LNEC

> Informagdes: http://dw2015.Inec.pt/

Xl Congresso Internacional de Patologia €

Recuperacao de Estruturas (Cinpar 2014)

> Data: 10 a 12 de junho

> Local: Sdo Leopoldo, Rio Grande do Sul
> Realizacdo: Alconpat Brasil

> Informacdes: www.unisinos.br/eventos/cinpar

Seminario de Engenharia de Fundacoes

Especiais € Geotecnia

> Data: 23 a 25 de junho

> Local: Expo Transamérica, em Sao Paulo
> Realizacdo: Abef, ABMS, Sinabef e Abeg
> Informacdes: www.sefe8.com.br

Conferéncia Internacional

“Multi-span large bridges”

> Data: 1 a 3 de julho

> Local: Porto, em Portugal

> Realizacdo: FEUP

> Informacgdes: http://paginas.fe.up. pt/~mslb2015/
authors.html

Congresso Ibero-Americano de Betao

Autocompactavel

> Data: 6 e 7 de julho

> Local: Porto, em Portugal

> Realizacdo: FEUP

> Informagdes: http://paginas.fe.up.pt/~bac2015

14° Simposio Brasileiro

de Impermeabilizacao

> Data: 15 a 17 de julho

> Local: Espaco APAS, em Sao Paulo

> Realizaco: IBI

> Informacdes: www.ibibrasil.org.br/simposio2015

Congresso Internacional em Reabilitacao

de Construcées (Conpat 20I15)

> Data: 8 a 10 de setembro

> Local: Lisboa, Portugal

> Realizacao: Alconpat

> Informagdes: www.conpat2015.com

Conferéncia Internacional sobre Concreto

Estrutural Sustentavel

> Data: 15 a 18 de setembro

> Local: La Plata, na Argentina

> Realizacdo: AATH, AAHES, LEMIT, RILEM
> Informacdes: www.sustainconcrete2015.com.ar

14° Congresso Internacional sobre Quimica

do Cimento

> Data: 13 a 16 de outubro

> Local: Pequim, na China

> Realizagao: ICCC

> Informacdes: www.iccc2015beijing.org

122 | CONCRETO & Construt;ﬁes\g-



ACREDITADO PELO INMETRO PARA CERTIFICAR
MAO DE OBRA DA CONSTRUCAO CIVIL

IBRACON

1QCP

MIKCLED DE QUALCACADE
CERTIFICAGAD DE PESS0AL

O IBRACON E ORGANISMO CERTIFICADOR DE PESSOAS, ACREDITADO
PELO INMETRO (OPC-10).

ESTAO SENDO CERTIFICADOS AUXILIARES, LABORATORISTAS,
TECNOLOGISTAS E INSPETORES DAS EMPRESAS CONTRATANTES,
CONSTRUTORAS, GERENCIADORAS E LABORATORIOS DE CONTROLE
TECNOLOGICO.

O CERTIFICADO ATESTA QUE O PROFISSIONAL DOMINA 0OS
CONHECIMENTOS EXIGIDOS PARA A REALIZACAO DE ATIVIDADES DE
CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO, ENTRE OS QUAIS AS
ESPECIFICAGOES E PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS CONTIDOS NAS
NORMAS TECNICAS.

A CERTIFICAGAO E MAIS UM DIFERENCIAL COMPETITIVO PARA SUA
EMPRESA: A GARANTIA DA QUALIFICAGAO DOS PROFISSIONAIS
CONTRATADOS!

DE QUALIFICACAO

DE PESSOAL
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INSCRICOES ABERTAS! PARA MAIS INFORMACOES ACESSE: WWW.IBRACON.ORG.BR (LINK “CERTIFICACAO”) | TEL.: 11 3735-0202
QUALIFICACAO@IBRACON.ORG.BR




O futuro do
concreto para

a sustentabilidade
nas construcoes

Bonito, Mato Grosso do Sul

APRESENTACAO DE TRABALHOS
TECNICO-CIENTIFICOS

Temas

Gestao € Normalizacao

Materiais € Propriedades

Projeto de Estruturas

Métodos Construtivos

Anadlise Estrutural

Materiais e Produtos Especificos
Sistemas Construtivos Especificos
Sustentabilidade
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EVENTOS PARALELOS

» 3rd International Conference on
Best Practices for Concrete Pavements

» Simposio de Estruturas de Fundacgoes

» Simpodsio de Modelagem Numérica
de €struturas de Concreto

» Simpoésio de Durabilidade

COTAS D€ PATROCINIO

» Excelentes oportunidades para divulgacao, promocgao € relacionamento

» Espacos comerciais na Xl Feira Brasileira das Construcdes em Concreto (FEIBRACON)
» Palestras técnico-comerciais no Seminario de Novas Tecnologias

» Inscricdes gratuitas no evento

Veja as cotas de patrocinio com Arlene Lima

Tel. (I) 3735-0202 | arlene@ibracon.org.br

REALI ZACGCADO

Rua Julieta do Espirito Santo Pinheiro, n° 68 — Jardim Olimpia @ wuwuw.ibracon.org.br

CEP 05542-120 - Sao Paulo — SP — Brasil f facebook.com/ibraconOffice
IBRACON  Telefone (1) 3735-0202 | Fax (1) 37332190 @ twittercom/ibraconOffice




