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E m plena era da 
sustentabilidade 
aplicada aos 
processos e sistemas 

do setor produtivo, meta 
“irrevogável” da sociedade 
contemporânea, o IBRACON 
não se omite em face 
desse valor premente, item 
pragmático da “ordem do 
dia” de setores da engenharia 
(como a cadeia do concreto, 
por exemplo). Ações como 
a consolidação do CT-101 
(Comitê Técnico IBRACON/
ABCIC/ABECE), dentre 
várias outras, destacam a 
preocupação do IBRACON 
com o tema, o que ajuda 

a fortalecer uma nova ordem de pensamento que deve 
pautar doravante o Setor da Construção Civil brasileira, a 
saber: o desenvolvimento sustentável deve ser uma premissa 
a ser buscada e garantida pelos setores produtivos da 
sociedade, o que inclui esforços e mobilizações importantes 
da cadeia do concreto. O CT-101, especificamente, entende 
a sustentabilidade como um valor fundamental, a ser 
incorporado dentro de uma perspectiva holística. Seu modus 
operandi prevê esforços na sistematização de informações e 
na produção de documentos e ferramentas voltados à cadeia 
produtiva do concreto e à sociedade em geral, com o firme 
propósito de agregar valor no campo da sustentabilidade.

O desenvolvimento tomado com bases sustentáveis, com o 
máximo de “respeito” socioambiental, representa, portanto, 
um caminho sem volta para a nossa engenharia. A Revista 
CONCRETO & Construções (C&C) e o próprio IBRACON, 
caminhando na vanguarda do conhecimento e das ações 
sustentadas nessa vertente, têm reconhecido e fomentado a 
sustentabilidade como um conceito transversal a fazer parte 
de todas as etapas executivas da estrutura de concreto, 
desde a produção e processamento dos insumos básicos do 
concreto (cimento, agregados, aditivos e adições minerais), 
passando pela concepção e projeto da estrutura, especificação 
e dosagem dos concretos, execução da obra e, finalmente, pelo 
uso racional do produto concebido, com as devidas ações de 
manutenção preventiva e corretiva.

É conhecido o impacto que insumos da construção exercem 

Editorial

Caro leitor,

na emissão de gases à base de carbono ao ambiente, 
podendo-se destacar o aço como um grande emissor.  
No contexto estrito do concreto, tem-se o cimento Portland 
como um importante agente. 

Tomando-se como base o cimento e considerando dados 
mundiais, o cimento é fonte de aproximadamente 5% das 
emissões mundiais de CO2, segundo informações do World 
Business Council for Sustainable Development – WBCSD.  
O Brasil, todavia, apresenta uma situação bastante favorável, 
com uma das mais baixas taxas de utilização de clínquer no 
mundo, o que resulta em uma menor emissão de carbono 
associada ao cimento quando comparada à média internacional 
— algo em torno de 2,6% (Fonte: https://agencia.fapesp.br — 
notícia de 27/06/2016). Apesar disso, os desafios continuam 
sendo muito grandes, especialmente por ainda ecoar uma 
máxima ouvida por muitos anos, de que para cada tonelada de 
clínquer produzido há a geração de 1 tonelada de CO2. Dentro 
desse contexto, estudos e pesquisas com o cimento LC3, além 
da revisão da nova norma de cimento (a ABNT NBR 16697: 2018) 
– que permitiu a incorporação de maiores teores de adições – 
têm encontrado um espaço vivo dentro do IBRACON, sem falar 
da atuação histórica do Instituto nas linhas da eficiência dos 
concretos e da durabilidade das estruturas de concreto.

O conceito de eficiência é muito relevante, pois expressa 
racionalidade. Concretos que atendam aos fcks e às 
exigências reológicas com menores consumos de cimento 
são desejáveis, uma vez que representam desempenhos 
potenciais superiores em relação aos processos de retração 
e fissuração (menores retrações química, por secagem e 
térmica – por calor de hidratação), além do que implicam em 
menor consumo energético global e menor custo associado 
à produção. Quando se vincula tudo isso às emissões diretas 
de CO2 tem-se, na eficiência dos concretos, uma sintonia 
direta com a sustentabilidade. O desafio atual é avançar 
para a ecoeficiência dos concretos, na medida do emprego 
de cimentos com clínqueres superiores (quimicamente 
ativados), os quais propiciarão a dosagem de concretos com 
menores consumos de cimento; e consoante o emprego de 
adições minerais (cimentantes ou pozolânicas, entre outras), 
as quais sabidamente agregarão valor nas propriedades e 
no desempenho dos concretos, mas, também, contribuirão 
no sentido da redução dos consumos de cimento e no 
aproveitamento de passivos ambientais (no campo dos 
subprodutos industriais). Esta é uma tendência mundial 
que certamente se tornará real nos concretos do futuro, 
possibilitando que um raciocínio lógico possa ser aplicável ao 

Ecoeficiência dos concretos 
e durabilidade das estruturas

Oswaldo Cascudo, 
Presidente do Comitê 
Editorial
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“produto concreto”, qual seja, o de ser concebido em termos 
dos seus teores de carbono efetivamente  
emitidos ao ambiente.

Sobre as questões de durabilidade do concreto e do 
desempenho quanto ao risco de corrosão das armaduras, 
e como isso se relaciona com a sustentabilidade, cabe 
um comentário importante para finalizar. O alcance 
da durabilidade, cuja métrica se verifica com o efetivo 
cumprimento da vida útil, envolve múltiplas ações como, 
por exemplo, a inserção de uma abordagem baseada em 
desempenho aplicável tanto ao projeto quanto à especificação 
e dosagem dos concretos. Isto, de forma inequívoca, levará a 
mobilizações no sentido do “projeto de durabilidade”. 

Em todo este contexto complexo e desafiador da durabilidade, 
é preciso destacar as ações importantes do IBRACON, por 
meio do CT-702 (Comitê Técnico IBRACON/ALCONPAT – 
Durabilidade do Concreto), que recentemente produziu  
5 práticas recomendadas com conteúdo atual e contributivo 
sobre o tema. Essa matéria da durabilidade deve ser uma 
das prioridades do setor (e muitas vezes não é). Nas obras 
em geral, notadamente nas obras públicas, percebe-se uma 
omissão dos agentes públicos e de fiscalização no sentido de 
bem pautar a questão. 

A abordagem deve ser sistêmica e todos têm um papel, 
incluindo a área de ensino (a academia), que deve primar 
pela conscientização e boa formação dos engenheiros; 

assim como a área de pesquisa, que deve retroalimentar 
o setor produtivo com novos conhecimentos e com ativos 
tecnológicos. Os construtores e os tecnologistas de concreto, 
por sua vez, precisam estar suficientemente sensibilizados 
sobre a temática da durabilidade, pois eles são “peças-chaves” 
da cadeia. Em muitas das situações nacionais, durabilidade 
não é prioridade entre os construtores e, tampouco, no 
seio das empresas de serviços de concretagem, o que gera 
dissonância nesse desafio de incorporar longevidade aos 
sistemas estruturais em concreto. Tem-se aqui, portanto, uma 
grande oportunidade de “virada de jogo”, dado o alto grau 
socioambiental deste tema, na qual o IBRACON e a  
Revista C&C podem ser vetores importantes. 

Com efeito, as estruturas de concreto se destinam a usuários 
(sejam nas obras de arte, de infraestrutura ou de edificações), 
cujas exigências e níveis de satisfação devem ser atendidos. 

Complementarmente, importa ser crível a máxima de que 
não há sustentabilidade sem durabilidade, razão pela qual 
este binômio caminha junto em todos os códigos e normas 
de desempenho mundo afora. Um mundo sustentável é, 
sobretudo, um mundo no qual a durabilidade e a vida útil dos 
sistemas são garantidas.

OSWALDO CASCUDO
Presidente do Comitê editorial

Prof. titular ufG  
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N o ano de 2006, 

o IBRACON 

deu início nas 

atividades de certificação 

de pessoal, com foco a 

atender a demanda na 

cadeia da construção civil, 

que estava em busca de 

profissionais treinados e 

certificados na área de 

tecnologia do concreto em 

nosso país, especificamente 

para desempenhar funções 

na área de controle tecnológico do concreto.

Acreditado pelo INMETRO (Instituto Nacional de 

Metrologia, Qualidade e Tecnologia) até 2017, o programa 

certificou no período 308 profissionais, sendo 130 

tecnologistas, 56 laboratoristas, 14 auxiliares e 108 

inspetores, em vários estados brasileiros, além de 

recertificar 157 profissionais.

Em 2019, a Direção de Certificação de Pessoal do 

IBRACON firmou o convênio administrativo com a 

GLOBAL PCS, proporcionando grandes melhorias nos 

processos administrativos do programa de certificação, 

vindo a proporcionar aos candidatos maior segurança 

e transparência aos exames realizados, sendo que as 

atividades da GLOBAL são demandadas pelo NQCP 

(Núcleo de Qualificação e Certificação de Pessoal) 

juntamente com os Conselheiros.

Com as novas atualizações que estão sendo realizadas 

e criadas no Programa, estamos aumentando as áreas 

de atuação, atualmente com certificações nas áreas de 

Tecnologia do Concreto, Pavimento Rígido e Inspeção em 

Estruturas de Concreto (com ênfase em OAE – Obras de 

Artes Especiais).

Uma das grandes preocupações do NQCP é podermos 

reduzir custos para os candidatos e com isso podermos 

levar certificações ao maior número de profissionais 

possíveis, para isso, trabalhamos no ano de 2022 com 

foco na qualificação de novos laboratórios para realização 

de exames práticos em tecnologia do concreto, onde 

atualmente contamos com a colaboração dos laboratórios: 

ALPHAGEOS (São Paulo), QUALIFY (Santa Catarina), 

SENAI-GO (Goiás) e TECOMAT (Pernambuco). Com o 

convênio da GLOBAL, possibilitamos aos candidatos 

a realização de exames online ao vivo que podem 

ser realizados sem custos adicionais de viagens ou 

hospedagem possibilitando grandes reduções de custos 

aos candidatos.

Atuar na Direção de Certificação de Pessoal é, sem 

dúvida, uma grande responsabilidade para com a cadeia 

da construção civil do nosso país, por isso estamos 

sempre trabalhando fortemente para ampliarmos e 

inovarmos nossos processos de exames e certificações, 

com maior amplitude em nossos serviços, podendo 

proporcionar a oportunidade de qualificação e 

certificação de profissionais.  

MSc. Eng. ADRIANO DAMASIO SOTERIO

diretor de CertifiCação de Pessoal – nQCP/iBraCon 

Programa de Certificação  
de Pessoal do IBRACON

Coluna InStItucIonal

Adriano Damasio Soterio, 
Diretor de Certificação de 
Pessoal – NQCP/IBRACON
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PERGUNTAS TÉCNICAS

A DISCUSSÃO DESSE TÓPICO GIRA 
EM TORNO DA DURABILIDADE 
E CAA. A NORMA NOS DIZ 
QUE, PARA A CLASSE DE 
AGRESSIVIDADE AMBIENTAL 
NA QUAL SE ENQUADRA O 
RESERVATÓRIO, PRECISAMOS 
DE UM CONCRETO C40 PARA 
GARANTIR A DURABILIDADE. MINHA 
PERGUNTA É SE ESSA GARANTIA 
DE DURABILIDADE NÃO É MAIS 
RELACIONADA AO FATOR A/C 
DO QUE A RESISTÊNCIA EM SI DO 
CONCRETO À COMPRESSÃO?
PERGUNTO ISSO, POIS SEMPRE 
ACHEI QUE A DURABILIDADE 
ESTAVA RELACIONADA AO GRAU 
DE POROSIDADE DO CONCRETO. 
CONCRETOS MUITO POROSOS TEM 
MENOR DURABILIDADE. NO MEU 
ENTENDIMENTO A POROSIDADE 
TEM MAIS CORRELAÇÃO COM O 
FATOR A/C DO QUE FCK. ESTÁ 
CORRETA ESTA AFIRMAÇÃO?
NÃO PODERIA, POR EXEMPLO, 
USAR UMA RESISTÊNCIA BAIXA À 
COMPRESSÃO E UM FATOR A/C 
TAMBÉM BAIXO QUE GARANTAM 
UMA BAIXA POROSIDADE E 
CONSEQUENTEMENTE UMA GRANDE 
DURABILIDADE?
Eng. Mauer Egas
CuritiBa, Paraná

Tanto a ABNT NBR 6118 quanto 
a NBR 12655 e a NBR 15575, não 
são normas de Durabilidade. 
Tocam o tema no fundamental, 
mas são essencialmente normas 
de Projeto Estrutural, Dosagem e 
Controle de Concretos Estruturais 
e de Desempenho de Edifícios 
Habitacionais. Então precisam 
falar uma linguagem acessível, 
prática, simplificada e, portanto, 
em princípio, conservadora, ou seja, 
deveriam exigir por excesso. Quem 
desejar otimizar, teria de fazer um 
estudo, uma pesquisa, ensaios, 
normalmente prescritos numa norma 
de Durabilidade.
Infelizmente, no Brasil ainda não 
temos uma norma de Durabilidade do 
Concreto, pois esta requer ensaios do 

tipo: potencial de corrosão, corrente 
de corrosão, perfil de cloretos, 
profundidade de carbonatação, 
difusividade de íons cloreto, 
difusividade e permeabilidade de CO2 
e de O2, determinação fisico-química 
do grau de hidratação que permita 
determinar a relação confiável de 
Cl-/OH-, ensaio de resistividade 
superficial e massiva, teor de sulfatos, 
sensibilidade à DEF etc.  
O IBRACON tem 3 Comitês Técnicos 
trabalhando arduamente nesses 
temas que são o suporte tecnológico 
de uma norma de Durabilidade, que 
só teremos lá no futuro. Até agora 
somente o CT de reação AAR  
(alcali-aggregate reaction) conseguiu 
finalizar e fazer uma norma NBR 
exemplar, a ABNT NBR 15577.
Quando conseguirmos ter disponíveis 
os vários métodos padronizados de 
ensaio (acelerados, de controle para 
obras em andamento e de análise 
de estrutura acabada), então a 
durabilidade vai ser especificada de 
uma maneira direta, por exemplo: No 
caso de reservatório de água potável 
tratada, o concreto deverá apresentar 
aos 63 dias de idade os seguintes 
parâmetros característicos (5% inferior): 
profundidade de carbonatação máxima 
de acordo com o método XXX < 3mm; 
profundidade de penetração de cloreto 
na concentração de 0,4% de acordo 
com o método YYY < 5mm; e assim  
por diante.
Até chegarmos lá, teremos de  
fazer como sempre fizemos há 
mais de 110 anos desde as primeiras 
normas europeias e americanas de 
concreto (1906 a 1910), ou seja, de 
forma indireta.
Prescrever ou especificar de 
forma indireta é, ao invés de exigir 
carbonatação máxima de 5 mm, 
exigimos cobrimento mínimo ou 
nominal de 40 mm. Ao invés de exigir 
resistividade mínima de  
5 ohms, especificamos fck > 40 MPa. 
Ao invés de exigir penetração de 
cloreto máxima de 7 mm de acordo 
com método ZZZ, especificamos 
consumo mínimo de 300 kg de 
cimento ou relação a/c máxima de 
0,45. Compreende? Fazemos tudo 

de forma indireta porque ainda 
não temos métodos de ensaio 
normalizados e consagrados.
Sobre sua última pergunta, muito 
pertinente também, de que a relação 
a/c é mais importante que fck, eu 
concordo em gênero, número e 
grau. Todas as pesquisas sérias e 
bem realizadas demonstram que 
as propriedades de durabilidade 
dependem mais da relação a/c e do 
tipo de cimento e de adições, que 
propriamente do fck. Então você 
tem razão, conceitualmente falando, 
mas pragmaticamente como você 
controla relação a/c de um concreto 
entregue na obra?
Esse é o problema. Não adianta 
prescrever ou especificar relação 
a/c, pois não existe laboratório no 
Brasil nem método de ensaio para 
medir e controlar essa relação a/c. 
Nem no Brasil nem no exterior. Então 
especificar relação a/c é o correto 
do ponto de vista da tecnologia do 
concreto, digamos, cientificamente, 
mas na prática é uma utopia!
Finalmente, como o fck é explicado 
em 95% pela relação a/c, já dizia 
Duff Abrams em 1918, a gente, de 
novo, faz as coisas indiretamente, ou 
seja, sabemos que fck = 40 MPa só é 
conseguido com relação a/c baixa, 
então a gente especifica fck porque 
este tem método de ensaio para 
medir e controlar.
PAULO HELENE
DIRETOR PRESIDENTE

É POSSÍVEL RELAXAR NA 
QUALIDADE DO CONCRETO 
QUANDO JÁ SABEMOS QUE ESTE 
SERÁ IMPERMEABILIZADO COM 
ARGAMASSA DE AREIA, CIMENTO  
E VEDACIT?
Eng. Diego Durán Durán
Boa Vista, roraima

Com todo respeito, observo que as 
prescrições da ABNT NBR 6118 e  
ABNT NBR 12655, no que diz respeito 
às estruturas de concreto simples, 
armado e protendido, devem ser 
obedecidas sempre, sejam ou não 
revestidas as estruturas.
Esse conceito é muito importante 

ConvErSE Com o IBRacon
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e vale para fachadas, coberturas, 
reservatórios d’água, galerias de 
esgoto, garagens, pontes, viadutos, 
marquises etc., sejam revestidas ou 
não. É óbvio que o bom senso nos diz 
que uma estrutura revestida estará, 
em princípio, mais protegida do 
meio ambiente e falsamente nos dá a 
impressão de que poderíamos relaxar.
Nunca!
Pois a maioria dos revestimentos têm 
uma vida útil de 4 anos a 15 anos, no 
máximo.
Mas a estrutura deve ter VUP de  
50 anos a 75 anos, às vezes 100 anos.
Então não dá para contar com  
os revestimentos.
Que eu saiba nenhuma norma 
importante de concreto no mundo 
permite relaxar.
Todas permitem “acrescentar”, mas 
relaxar não.
É óbvio que um sistema multibarreira 
é mais eficiente que um sistema único.
Mas... o seguro morreu de velho.... 
e é assim que nós queremos que as 
estruturas de concreto durem.
PAULO HELENE
DIRETOR PRESIDENTE

EM LAJES SUJEITAS À 
SUBPRESSÃO, SE A CONTENÇÃO 
DO SUBSOLO FOR EXECUTADA 
EM ESTACAS ESCAVADAS, 
JUSTAPOSTAS, COMO FAZER A 
LIGAÇÃO DA LAJE DE SUBPRESSÃO 
COM ESSE TIPO DE CONTENÇÃO?
Eng. Marcos Carnaúba 
Maceió, Alagoas

O concreto é um material de muito 
baixa permeabilidade e pode ser 
considerado, a partir de 20 MPa, 
como um material “impermeável” 
à água e líquidos não agressivos, 
sempre que as espessuras de laje e 
paredes superem 10 cm. O conceito 
pragmático de material impermeável 
(de baixa permeabilidade) é 
relacionado ao conforto psicológico, 
ou seja, se os usuários não veem o 
vapor de água sair pela superfície 
“seca” ou se a superfície “seca” 
não se mostra molhada, então o 
leigo crê e define como material 
“impermeável”. Assim são a maioria 

dos reservatórios de água expostos 
ao meio ambiente. A água está 
constantemente permeando pelos 
poros do concreto e evaporando na 
superfície que se mostra “aparente ou 
visualmente” seca. 
Se essa superfície for pintada com 
cal ou hidrofugante, ela manterá 
os poros abertos, passando o 
vapor de água e tudo vai bem. 
Se pintar essa superfície exposta 
com tintas formadoras de filmes 
epóxi, poliuretano, látex acrílico, 
então vai dar problema, vai formar 
bolhas de água detrás da película e 
o usuário vai dizer que o concreto 
não é impermeável. É a eterna 
diferença entre material de baixa 
permeabilidade ou impermeável 
e estrutura estanque. O difícil 
é conseguir estrutura estanque 
porque as juntas de concretagem, 
as bicheiras, as segregações, 
as fissuras, retraem, deformam, 
mesmo que use um material bom e 
“impermeável”. Por isso, no nosso 
trabalho sempre damos muita 
atenção ao procedimento executivo e 
ao acompanhamento das obras.
Não há nada como os bons olhos 
e afiados dentes de um Pitbull ou 
Rottweiler (k,k,k,k). Escolher e dosar 
o concreto é mais fácil porque é a 
“gente” que faz, mas executar bem 
é uma luta, quase corporal com 
colegas gerentes e construtores 
pouco esclarecidos e omissos, e com 
empreiteiros que não querem saber 
de nada mais que produção. Claro 
que dimensionar as peças fletidas 
(lajes e vigas) para wk, ou abertura 
característica de fissura igual ou 
menor que 0,1 mm, é fundamental! A 
falta de rigidez de certos reservatórios 
de água e de lajes de subpressão, 
projetados por colegas pouco 
experientes que se assustam com as 
elevadas, mas necessárias, taxas de 
armadura de uma parede ou laje com 
wk = 0,1 mm é o pior dos cenários. 
O construtor não entende porque 
deve aumentar o consumo de aço 
de 60 kg/m3 para 180 kg/m3. Depois 
passa a vida inteira remendando. 
Finalmente, vale observar que por 
m2 ou m3, o mais barato, sempre, é 

o concreto armado ou protendido 
mesmo com o dobro do consumo de 
aço e de cimento. Impermeabilizar 
um reservatório de água ou ETE 
ou ETA custa o preço de fazer uma 
obra inteira novinha, ou seja, não 
impermeabilizar significa sobrar  
grana para fazer um reservatório novo 
de graça.
PAULO HELENE
DIRETOR PRESIDENTE

JÁ EXISTE ALGUMA 
NORMA BRASILEIRA PARA 
DIMENSIONAMENTO E APLICAÇÃO 
DE SISTEMAS DE REFORÇO DE 
POLÍMEROS REFORÇADOS COM 
FIBRAS (FRPs) EM ELEMENTOS 
ESTRUTURAIS DE CONCRETO 
ARMADO?
Marcelo Pereira
Solitex Engenharia

O Comitê Técnico CT303 IBRACON/
ABECE, que trata de Materiais 
não Convencionais para Reforço 
do Concreto e Estruturas, tem 
trabalhado nesses últimos dois 
anos com a contribuição de 
vários especialistas no assunto 
e está finalizando uma Prática 
Recomendada sobre o assunto 
e deverá publicá-la no primeiro 
semestre de 2023. Nela serão 
tratados aspectos sobre os vários 
sistemas de reforços do ponto de 
vista de projeto e controle  
da qualidade. 
O objetivo é disponibilizar ao meio 
técnico um primeiro documento 
organizado sobre Reforço de 
Elementos Estruturais com Sistemas 
de Polímeros Reforçados com Fibras 
aplicados externamente para se ter 
uma base comum, visando a uma 
futura Normalização sobre o assunto. 
Nossa expectativa é que tenhamos 
um amadurecimento dessa discussão 
por meio de um workshop no ano de 
2023 e na sequência a instalação da 
Comissão de Estudos da ABNT para 
formalização de Norma Brasileira 
sobre o assunto.
MARCO CÁRNIO
COORDENADOR DO CT 303  
IBRACON/ABECE  

ENVIE SUA PERGUNTA PARA O E-MAIL: 
fabio@ibracon.org.br
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KIT de PRÁTICAS RECOMENDADAS sobre ENSAIOS 
de DURABILIDADE das ESTRUTURAS de CONCRETO

www.ibracon.org.br ibraconOffice office@ibracon.org.br ibraconOffice

O conjunto de Práticas Recomendadas Sobre os Ensaios de Durabilidade das Estruturas de 
Concreto é fruto do trabalho do Comitê Técnico IBRACON/ALCONPAT 702 Procedimentos para Ensaios 
de Avaliação da Durabilidade das Estruturas de Concreto.

PROMOÇÃO: Kit com 5 Práticas + Guia de Prevenção da Reação Álcali-Agregado SÓCIOS: R$ 300,00 | NÃO SÓCIOS: R$ 550,00

Adquira o seu na 

Loja Virtual 

do IBRACON: 

http//lojaibracon.org.br

Coletânea de Obras Brasileiras – Pré-Moldados 
de Concreto

A Associação Brasileira da 
Construção Industrializa-
da de Concreto — ABCIC 

lançou a 2ª edição da Coletânea 
de Obras Brasileiras — Pré-Mol-
dados de Concreto, que reúne  
90 obras nesse sistema constru-
tivo, ressaltando sua versatilida-
de e amplitude das tipologias 
construtivas.
Com 180 páginas, o livro con-
ta com descritivo e informa-
ções técnicas das obras em 
diversos segmentos — infra-
estrutura, edificações de múl-
tiplos pavimentos, edifícios 
garagem, empresarial e institu-
cional, equipamentos esporti-
vos, shopping centers e centros 
comerciais, concessionárias e 
galpões logísticos, indústrias  
e agronegócio.
O primeiro capítulo conta a  

história do Prêmio Obra em Pré-
-Fabricados de Concreto, que 
completou 10 anos em 2021, 
trazendo as obras vencedoras, 
menções honrosas e destaques 
do júri.
A premiação apresenta o esta-
do da arte em construções com 
o sistema construtivo e é um 
tributo às indústrias, aos proje-
tistas de estruturas e aos arqui-
tetos que utilizam o sistema de 
pré-moldados de concreto.
O segundo capítulo concentra  
45 obras com aspectos singulares 
para o setor e o terceiro capítulo 
retrata os 20 anos da ABCIC.
O lançamento ocorreu em 18 de 
outubro, no  espaço APESP, e 
contou com pronunciamentos do 
presidente da fib, Akio Kasuga, 
e do presidente do IBRACON,  
Prof. Paulo Helene.

EnControS & notícIaS
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Edição Especial do 
IBRACON Journal  
em Sustentabilidade  
do Concreto

O periódico científico 
IBRACON Structures and 
Materials Journal está 

com uma edição especial temáti-
ca sobre Concrete Sustainability. 
A edição contou com o excelente 
trabalho dos editores convidados, 
Dra. Edna Possan (Universidade 
Federal da Integração Latino- 
Americana) e Dr. Mark Alexander 
(University of Cape Town, África 
do Sul). A versão em inglês da 
Declaração de Sustentabilida-
de do IBRACON está também 
disponível na revista científica.  
Como keynote-paper há o  

artigo do grupo de pesquisa do 
Dr. Bruno Briseghella (Fuzhou  
University, China) intitulado “The 
greenway for bridge column 
rehabilitation: a comparison be-
tween different techniques based 
on multi-criteria decision analy-
sis”, além de onze outros textos 
científicos. Esse último núme-
ro do ano fecha o conjunto de 
seis edições comemorativas em 
referência ao Jubileu de Ouro  
(50 Anos) do Instituto Brasileiro 
do Concreto.
Não deixe de conferir essa e ou-
tras edições em ismj.org.

Publicações
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N ascido em São Paulo em 2 de junho 
de 1950, Waldemar Hachich for-
mou-se engenheiro civil em 1972 na 

Escola Politécnica da USP, onde concluiu 
seu mestrado em Engenharia de Estruturas 
em 1978. Doutorou-se em Engenharia Ge-
otécnica no MIT — Massachusetts Institute 
of Technology em 1981. Foi professor titular 
da Escola Politécnica da Universidade de 
São Paulo na cadeira de Geotecnia, edi-
tor da revista Soils and Rocks (2013-2016), 
presidente entre 2001 e 2004 e depois 
membro do conselho diretor da Associa-
ção Brasileira de Mecânica dos Solos e En-
genharia Geotécnica, presidente do Comi-
tê Técnico “Geo-Engineering Education” da 
Associação Internacional de Mecânica dos 
Solos e Engenharia Geotécnica. Ainda na 
ABMS, foi agraciado com o prêmio Mano-
el Rocha (1991) e o prêmio Terzaghi, agora 
em 2022.

Ministrou aulas, orientou dissertações e 
teses, realizou inúmeros trabalhos e pres-
tou consultorias importantes em diversas 
áreas da Mecânica dos Solos e Fundações.

Ao lado de proeminentes pesquisado-
res e professores brasileiros, e de diver-
sas partes do mundo, publicou trabalhos 

de grande valor científico e tecnológico, 
abrangendo segurança em obras geotéc-
nicas, propriedades de solos lateríticos, 
análise tridimensional de tensões em bar-
ragens, gerenciamento de riscos geotéc-
nicos em encostas urbanas, controle de 
recalques/renivelamento de edifícios, fun-
dações sujeitas a esforços dinâmicos, de-
sempenho e segurança de contenções em 
solo grampeado.  

Foi editor e autor de capítulos do livro 
“Fundações: Teoria e Prática”, publicado 

pela Editora Pini em 1996, e que até hoje se 
constitui em referência no campo da geo-
tecnia e da geologia de engenharia. Atuou 
junto com proeminentes mestres da enge-
nharia brasileira, como Frederico Falconi, 
José Luiz Saes, Arthur Quaresma, Dirceu 
Velloso, Nelson Aoki, Sussumu Niyama, Car-
los de Souza Pinto, Cláudio Wolle e outros.

Mas toda a imensa produção técnica 
do professor foi muito pequena perto das 
suas qualidades  espirituais e humanas. 
Para nós, que tivemos a graça da sua con-
vivência, destacavam-se outras virtudes:
u profundidade e rigor técnico com que 

sempre se dedicou a cada trabalho;
u amor ao sacerdócio de lecionar, respei-

to e amizade pelos alunos;
u extrema humildade, digna de um ser 

superior;
u fidelidade aos amigos, exemplar amor 

pela sua família!
Waldemar Hachich nos deixou em  

13 de setembro de 2022. A ele, esta peque-
na homenagem do IBRACON, nosso imen-
so respeito e nossa eterna saudade! 

ERCIO THOMAZ 
Comitê editorial 

EnControS & notícIaS Eventos

RILEM Spring Convention

Homenagem póstuma Waldemar Coelho Hachich

O Congresso Internacional sobre Materiais e Estabilidade 
Estrutural e a Convenção da RILEM vão ocorrer de 5 a 
10 de março de 2023 em Rabat, no Marrocos, na Facul-

dade de Ciências. 
O Congresso focará o tema “Escolhas apropriadas de proces-
sos e materiais amigáveis ao meio ambiente para o desempe-
nho ambiental de edificações”, abarcando um largo escopo de 

áreas, tais como: ciência dos materiais, cimento e polímeros, 
nanotecnologia e nanociência, engenharia civil e construções, 
simulação computacional, energia e ambiente, estruturas e edi-
ficações históricas.
Artigos podem ser submetidos até 15 de janeiro.
Acesse: 
https://www.rsc-cmss23.asmatec.org/keydates.php
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C arlos Alberto Tauil se graduou  
na Faculdade de Arquitetura  
e Urbanismo da Universidade de  

São Paulo em 1967.

Nos últ imos 40 anos, Tauil desempenhou 
funções e atividades importantes em 
empresas de componentes de alvenaria 
estrutural e pré-moldados, tendo 
participado também da comissão de 
elaboração das normas de alvenaria 
estrutural da Associação Brasi leira de 
Normas Técnicas.

Foi presidente da Associação Brasi leira 
da Construção Industrial izada, membro 
do Conselho Técnico da COHAB-SP e, por 
dez anos, consultor técnico da  
Bloco Brasi l .

É autor de l ivros sobre alvenaria 
estrutural e ministrou palestras e cursos 
sobre o tema.

IBRACON  Quais motiVações e aConteCimentos o leVaram 
a Cursar arQuitetura e urBanismo na uniVersidade de são 
Paulo e Posteriormente se dediCar Profissionalmente à 
industrialização da Construção no ramo da haBitação?    
| CARLOS ALBERTO TAUIL | Eu sempre gostei de desenho 
e matemática. Cheguei a ganhar uma bolsa para estudar o 
terceiro ano do antigo colegial nos Estados Unidos, onde me 
empolguei com desenho mecânico. Voltei decidido a fazer 
arquitetura. Gostava de ver as obras de Brasília ao longo dos 
anos 1960 e 1970.
Depois de formado, em 1967, numa conversa com o 
professor João Batista Vilanova Artigas, perguntei sobre 
a oportunidade de trabalhar numa construtora. Ele falou 
que iria aprender bastante sobre construção, o que era 
importante para o arquiteto. Iniciei, então, minha carreira 
profissional na construtora Ribeiro Franco S/A
Na época, a Ribeiro Franco estava terminando a Assembleia 
Legislativa de São Paulo. Depois construiu o quartel do 
Segundo Exército. Ela tinha a experiência construtiva de ter 
feito vários prédios habitacionais da asa sul de Brasília. Nesta 
construtora, trabalhei por quase oito meses em orçamento, 
aprendendo bastante sobre custo da construção porque 
participávamos de concorrências públicas.
Numa dessas concorrências, pedi para acompanhar a 

obra da Cohab em Carapicuíba, com 5.500 unidades 
habitacionais, divididas entre três construtoras. Acompanhei 
essa obra com dois engenheiros que decidiram construí-
la não no sistema convencional, mas no sistema à época 
chamado Paris Ouest, um sistema francês, no qual se 
importavam as fôrmas metálicas para se fazer as paredes de 
concreto e as pré-lajes com três centímetros – estas eram 
colocadas sobre as paredes e sobre elas se jogava uma capa 
de sete centímetros de concreto. Este sistema foi usado para 
fazer quase noventa prédios para a Cohab de Carapicuíba.

IBRACON  Por Que VoCê resolVeu sair da Construtora? 
| CARLOS ALBERTO TAUIL | Estava uma situação política 
muito difícil. Lembro-me que ao ir para a obra da Cohab era 
parado no quartel de Quitaúna por causa da fuga do Carlos 
Lamarca. Tinha que abrir o carro, dizer que era arquiteto da 
obra ali adiante.
Resolvi com minha esposa e filho pequeno sair do país para 
respirar um pouco de ar democrático. Fiquei sabendo de 
uma bolsa de estudos na Holanda, me candidatei e obtive a 
bolsa paga pelo governo holandês.
Era um curso internacional para engenheiros e arquitetos 
de diversos países, ministrado por professores oriundos da 
reconstrução da Europa após a Segunda Guerra Mundial, 

PErSonalidadE EntREvIStada

Carlos Alberto Tauil
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críticos dos sistemas pré-moldados 
prontos, usados para serem montados 
de forma rápida para a reconstrução 
das cidades. 
Um desses professores — N. J. 
Habraken — desenvolveu um 
sistema modular de construção, em 
relação ao qual eu me empolguei 
para desenvolver um exemplo 
típico de aplicação no Brasil, após 
o término no curso. Solicitei uma 
extensão da bolsa de seis meses 
para estudar na Universidade de 
Eindhoven com o Prof. Habraken e 
fui atendido. Com isso, desenvolvi 
o trabalho “Proposta de aplicação 
de uma metodologia de projeto no 
processo habitacional brasileiro”.
Tratava-se de uma proposta de projeto 
de um sistema modular onde se vai 
encaixando componentes e elementos 
construtivos de moradia, segundo a 
necessidade e a vontade do morador 
(espaços internos) e da comunidade 
(espaços comuns).
Na época, o prefeito Figueiredo 
Ferraz havia criado a Empresa 
Municipal de Urbanização — Emurb 
— para fazer de forma organizada os 
loteamentos na cidade de São Paulo. 
Baseado nisto, eu propus meu projeto 
de sistema modular. 
Minha experiência da Cohab dizia que 
o trabalhador de baixa renda não tinha 
condições financeiras de adquirir um 
apartamento. Como ele fazia sua casa? 
Comprava um lote para pagar em  
15 anos e ia construindo aos poucos, 
mas de forma desorganizada. Minha 
proposta era que a Emurb entraria 
nesses loteamentos para organizar 
os lotes e sua estrutura básica — com 
uma laje pronta, entrada de água e 
saída de rede de esgoto, de modo que 

o proprietário pudesse construir aos poucos, ampliando os cômodos segundo o 
projetinho modular fornecido.

IBRACON  VoCê Voltou Com o Projeto e aPresentou Para alGuém?
| CARLOS ALBERTO TAUIL | Apresentei inicialmente na universidade em 
Eindhoven e eles enviaram para ONU (Organização das Nações Unidas).
Acabou o projeto, eu voltei para o Brasil. Mostrei meu trabalho para o IPT 
(Instituto de Pesquisas Tecnológicas). Mas, não havia verba para eu continuar 
desenvolvendo o trabalho no IPT.
Procurei o jornalista Nildo Carlos Oliveira, que fez uma reportagem comigo, 
mostrando meu projeto de habitação em massa com as casas cada uma de um 
jeito. Foi publicada na Revista Projeto e Construção de 1972.
Esta reportagem caiu na mão da construtora Zarvos Imóveis, cujo proprietário, 
Tito Zarvos, me convidou para dar consultoria para seus projetos de prédios de 
quatro pavimentos.
Nessa época, no conjunto habitacional Central Park Lapa, estavam construindo 
prédios de quatro pavimentos usando blocos de concreto produzidos por 
Eugênio de Andrade Martins, que havia importado máquinas dos Estados Unidos 
para produzir esses blocos. Esses prédios foram projetados por Fuad Jorge Cury 
e a estrutura de Alvenaria Estrutural calculada por José Luiz Pereira.
Daí eu desenvolvi com o pessoal do escritório Júlio Neves, responsável pelos 
prédios da Zarvos à época, o projeto modular que chamamos de Caracol, para 
a construção de prédios no Tatuapé, na Vila Leopoldina, no Jardim da Saúde, na 
Vila Guilherme etc.
Fiquei na Zarvos três anos acompanhando projeto e construção das obras.

TRATAVA-SE DE UMA PROPOSTA DE PROJETO DE UM SISTEMA 
MODULAR ONDE SE VAI ENCAIXANDO COMPONENTES E 
ELEMENTOS CONSTRUTIVOS DE MORADIA, SEGUNDO A 

NECESSIDADE E A VONTADE DO MORADOR E DA COMUNIDADE“ “
Conjunto Habitacional Central Park Lapa
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IBRACON  o Que aConteCeu em seGuida?
| CARLOS ALBERTO TAUIL | Fui 
para a construtora Balbo, que usava 
o sistema Outnord, uma evolução do 
sistema Paris Ouest, porque as fôrmas 
metálicas eram montadas em forma 
de diedros, o que permitia concretar 
parede e a laje ao mesmo tempo.
Porém, surgiu uma obra onde o 
Hamilton Balbo, dono da construtora, 
decidiu também  construir um conjunto 
de  prédios acima de quatro andares.
Nesta época, 1976, surgiu o convite 
para trabalhar na Reago, a indústria da 
Camargo Correa que havia importado, 

em 1965, as fôrmas e as máquinas para produzir blocos de concreto para construir 
as cidades onde foram erguidas as usinas hidrelétricas de Jupiá e Ilha Solteira.
Eu havia trabalhado no conjunto habitacional de Diadema do Instituto Nacional 
de Cooperativas Habitacionais — prédios de 12 andares construídos em alvenaria 
estrutural, que consumiu dois milhões de blocos de concreto. Isto me aproximou 
da Reago, de modo que o presidente da companhia, Marcos Cavalcanti e Cid 
Luiz Racca, seu diretor industrial, me procuraram para que desenvolvêssemos 
tecnicamente o mercado da alvenaria estrutural no Brasil. Aceitei e fiquei na 
Reago até 1992.
Na Reago, como gerente de desenvolvimento de produto, propus desenvolver 
normas para a alvenaria estrutural, produzir filmes de treinamento de mestres 
de obra, dar palestras em escolas e associações, e escrever um livro de como 
executar na prática os elementos e componentes da alvenaria estrutural, com 
muitas fotos e desenhos. 
Procurei o Instituto de Pesquisas Tecnológicas de São Paulo (IPT) para criar 
grupos de trabalho para discutir a norma de especificação do bloco de concreto 
e a norma de ensaio de bloco de concreto. Tive a felicidade de conhecer dois 
rapazes formados pela Escola Politécnica: Carlos Eduardo Tango e Paulo Helene, 
que muito contribuíram para as primeiras normas.
Fui então indicado para presidente da Comissão de Estudo das normas de 
execução de parede de alvenaria estrutural. Convidei profissionais da Cohab, 
engenheiros de construtoras, de fornecedores de materiais, formei um grupo bem 
eclético. Todas as discussões que tivemos na época nas mais de 200 reuniões 
contribuíram muito para fazer avançar a tecnologia da alvenaria estrutural.
Em 1989, concluímos as normas relativas à execução. Convidei, então, o 
engenheiro Nelson Gomes, do IPT, para ser o presidente da Comissão de Estudos 
das normas de cálculo e dimensionamento da alvenaria estrutural.

IBRACON  além da normalização, Qual outro fator ContriBuiu Para imPulsionar a 
alVenaria estrutural nesta éPoCa?
| CARLOS ALBERTO TAUIL | Numa concorrência da Cohab de Itaquera, as 
construtoras entraram sem pôr suas ofertas de preço, pois o preço pago por 
metro quadrado não cobria o custo da construção convencional com pilar, viga, 
laje e bloco de vedação.
Propus para a Cohab de a Reago fornecer o projeto de alvenaria estrutural, caso 
eles fizessem cópias para os participantes da licitação. Pagamos aos projetistas 
Jorge Kurken Kurkdjian e Jorge Zaven Kurkdjian pelo projeto e o entregamos 
para a Cohab. A construtora Better, que estava numa situação financeira crítica, 
foi a única que participou da licitação, com o valor   estipulado pela Cohab. 
Construíram inicialmente mil unidades da Cohab Itaquera. Chegaram a construir 
14 mil unidades com o sistema de alvenaria estrutural. Não perdiam uma 
concorrência pública!
A proposta inicial do projeto da Reago era utilizar o bloco de concreto e uma laje 
pré-moldada. Mas, a empresa fornecedora da laje pré-moldada, de Jundiaí, não 

Edifício na Avenida Rebouças em 
Alvenaria Estrutural

“ “TODAS AS DISCUSSÕES QUE TIVEMOS NA ÉPOCA NAS MAIS 
DE 200 REUNIÕES CONTRIBUÍRAM MUITO PARA FAZER 

AVANÇAR A TECNOLOGIA DA ALVENARIA ESTRUTURAL. EM 1989, 
CONCLUÍMOS AS NORMAS RELATIVAS À EXECUÇÃO
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tinha porte para acompanhar o crescimento do setor. Então, a Better começou a 
usar laje maciça moldada “in loco” nos prédios.
A ironia foi que quem acabou fornecendo os blocos de concreto para a Better 
nas obras da Cohab de Itaquera foi a Concretex, que, quatro anos antes, havia 
importado máquinas dos Estados Unidos de blocos de concreto.

IBRACON  Quais outros fatores? Quais os PerCalços?
| CARLOS ALBERTO TAUIL | Em 1986, como presidente da Associação Brasileira 
da Construção Industrializada, resolvi editar um manual da alvenaria estrutural. 
Convidei dez especialistas das áreas de arquitetura, racionalização, assentamento, 
patologia, conforto ambiental etc. Eu coordenei a produção do manual. Os 
professores começaram a adotá-lo nos cursos para ensinar alvenaria estrutural, 
independentemente do tipo de bloco — concreto, cerâmico ou silício-calcário.
Em suma: o custo menor do sistema da alvenaria estrutural, como exemplifiquei 
com a Cohab de Itaquera; a maior produtividade, qualidade e versatilidade do 
sistema à medida que a tecnologia foi sendo melhor conhecida e desenvolvida, 
com as normas técnicas, os treinamentos, os livros e os manuais.
Aprendemos, por exemplo, que não se deve fazer uma parede de alvenaria estrutural 
longa, sem uma junta de dilatação, pois isto criava o risco de surgirem fissuras por 
expansão e retração térmica. Outro aprendizado foi que a espessura dos blocos 
comportava determinada altura de parede, acima da qual a parede flambava.

IBRACON  Como era a relação da alVenaria estrutural Com os outros sistemas 
ConstrutiVos?
| CARLOS ALBERTO TAUIL | Em 1986, a Reago fornecia pedra britada, blocos de 
concreto e estruturas pré-moldadas, 
como lajes alveolares, pilares, vigas 
e escadas pré-moldadas. Apesar da 
estrutura pré-moldada ser mais cara 
que a alvenaria estrutural, ela permitia 
mais margem de lucro para a empresa, 
pois atendia a outro segmento de 
mercado – o segmento de escolas, 
hospitais, faculdades, prédios 
comerciais. Por isso, em 1992, a Reago 
resolveu parar de fabricar blocos 
de concreto, porque a margem de 
lucro não justificava a renovação das 
máquinas para os anos 1990.
Resolvi sair da Reago e fui para 
a Glasser, que havia comprado a 
Concretex, para desenvolver os blocos 
e pisos de concreto na empresa. Fiquei 
na Glasser mais 18 anos, contribuindo 

para o desenvolvimento do sistema da 
alvenaria estrutural para prédios cada 
vez mais altos.

IBRACON  a Criação da BloCo 
Brasil foi imPortante tamBém Para o 
desenVolVimento da alVenaria estrutural 
no País?
| CARLOS ALBERTO TAUIL | No 
começo dos anos 2000, surgiu uma 
associação que reuniu as empresas de 
blocos no Sul do Brasil para melhorar a 
qualidade e desempenho dos blocos — 
a Bloco Sul. 
Depois a associação se expandiu 
reunindo produtores de blocos de 
todo Brasil. Foi criado um programa 
de conformidade para os blocos, 
que usava os laboratórios da ABCP 
(Associação Brasileira de Cimento 
Portland), para fazer os ensaios.
Quando sai da Glasser, fui convidado 
para dar consultoria técnica na 
Associação Bloco Brasil.
Com a publicação da norma de 

Assentamento de pisos intertravados de 16 faces

APRENDEMOS, POR EXEMPLO, QUE NÃO SE DEVE FAZER UMA 
PAREDE DE ALVENARIA ESTRUTURAL LONGA, SEM UMA JUNTA DE 

DILATAÇÃO, POIS ISTO CRIAVA O RISCO DE SURGIREM FISSURAS 
POR EXPANSÃO E RETRAÇÃO TÉRMICA“ “



& Construções
  Ed. 108 | Out – Dez | 2022 | 17 

 

desempenho, em 2013, a Bloco Brasil 
iniciou no ano seguinte o programa 
de ensaios necessários para atender 
aos requisitos da norma. Finalizado 
esse programa em 2020, publicamos o 
manual com os ensaios para atender a 
norma ABNT NBR 15575.
Nos últimos anos, quem tem ajudado 
muito na atualização e revisão das 
normas de alvenaria é o professor 
Guilherme Parsekian, da Universidade 
Federal de São Carlos.

IBRACON  e Quanto à introdução 
e desenVolVimento dos pavers de 
ConCreto?
| CARLOS ALBERTO TAUIL | Em 
1979, na Reago, nós desenvolvemos 
o Reapave, um piso de 16 faces, 
para competir com o bloquete, um 
piso hexagonal de origem alemã. 
Esses pavers eram produzidos com 
uma máquina importada do Japão, 
originalmente concebida para 
produzir os dormentes da linha do 
trem-bala Tóquio-Osaka. A máquina 
não aguentou produzir 23 mil 
metros quadrados de piso para uma 
obra da Febem do Tatuapé (atual 
Fundação Casa). 

Já, a máquina Colúmbia da Glasser era bem adaptada para produzir pavers, 
tanto que eram mais conhecidos pela qualidade de seus pisos, não de seus 
blocos de concreto. Isto me atraiu na época para ir trabalhar na empresa e 
desenvolver um projeto para fazê-la conhecida em produzir bloco de concreto 
de alta resistência.

IBRACON  em relação ao exterior, os BloCos de ConCreto Brasileiros têm  
Bom desemPenho?
| CARLOS ALBERTO TAUIL | Em bloco estrutural, o Brasil dá de 10 x 0, com 
nossos edifícios em alvenaria estrutural de 25 andares. Os americanos usam 
mais blocos de largura 19 cm e aqui usamos mais blocos de 14 cm. Resolvemos 
a questão acústica com blocos com duas divisões ou com espessura mínima de 
revestimento de argamassa ou com argamassa acústica. Mas, não se constrói 
tanto no mundo como se faz prédios em alvenaria estrutural em São Paulo 
porque no exterior a maioria dos edifícios em alvenaria estrutural são baixos, 
a exceção são os Estados Unidos, que chegaram a 28 andares com o hotel 
Escalibur, em Las Vegas. Este edifício é feito de blocos de alvenaria aparente, 
com espessura de 25 cm na base e  
20 cm no topo. Para evitar umidade na parte interna, usa-se dry wall separado do 
bloco, garantindo que a umidade não passe para o ambiente interno. O dry wall 
veio em 1993 para o Brasil para possibilitar mais modularidade aos ambientes 
internos do imóvel. Assim, no projeto tornou-se possível definir quais paredes 
são estruturais e quais são de vedação. Portanto, é mito dizer que em alvenaria 
estrutural as paredes não podem ser derrubadas. Num dos conjuntos da Cohab 
da Cidade Tiradentes, os prédios foram construídos com alvenaria estrutural 
e lajes protendidas vencendo vão de 7 metros, sendo as paredes internas com 
blocos de vedação de 9 cm, que podem ser retiradas sem problemas numa 
eventual reforma.     

IBRACON  a alVenaria estrutural é ensinada nos Cursos de Graduação de 
enGenharia CiVil e arQuitetura do Brasil?
| CARLOS ALBERTO TAUIL | Sim, em várias faculdades do país. O Guilherme 
Parsekian ensina no Universidade Federal de São Carlos. O Márcio Correa e o 
Márcio Ramalho na Escola de Engenharia de São Carlos. O Luis Sérgio Franco na 
Escola Politécnica da USP. As faculdades dão uma introdução tanto de cálculo 
quanto de construção. Para se aprimorar, é preciso ler as normas e entrar num 
escritório de projetos que trabalha com alvenaria estrutural.

IBRACON  o Que VoCê faz no seu temPo liVre?
| CARLOS ALBERTO TAUIL | Desde que fiquei dando assessoria na Bloco Brasil, 
trabalhando meio período, fiz um curso na USP para aposentados sobre a história 
do Brasil de 1600 a 1800, de meio semestre, e não parei mais de ler sobre a 
história do Brasil. E trabalho com minhas filhas, orientando o projeto de pequenas 
construções em fazendas nas quais elas prestam serviços. 

COM A PUBLICAÇÃO DA NORMA DE DESEMPENHO, EM 2013, A 
BLOCO BRASIL INICIOU NO ANO SEGUINTE O PROGRAMA DE 
ENSAIOS NECESSÁRIOS PARA ATENDER OS REQUISITOS DA 

NORMA. FINALIZADO EM 2020, PUBLICAMOS O MANUAL“ “
Paver 16 faces 
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Congresso Brasileiro do Concreto 
retoma atividades presenciais com 
forte participação de especialistas 
internacionais e da comunidade 
técnica nacional

O Congresso 
Bras i l e i ro 
do Concre-

to é o maior evento 
técnico-científico 
nacional onde par-
ticipam profissio-
nais, pesquisadores 
e engenheirandos 
para conhecer as 
tendências em pes-
quisas, tecnologias 
construtivas, nor-
malização técnica 
e boas práticas 
relacionadas ao 
projeto, constru-
ção e manuten-
ção das estruturas  
de concreto.

A edição Jubi-
leu de Ouro – em 
virtude das co-
memorações dos  
50 anos de atividades do Instituto Brasileiro do Concreto, associa-
ção de profissionais e empresas que produz, estimula e dissemina 
o conhecimento técnico, científico e tecnológico sobre o concreto 
– foi realizada em Brasília, de 11 a 14 de outubro, depois de duas 
edições realizadas virtualmente devido à pandemia.

Foi um momento de superação e celebração da vida, da amizade 
e da fé na ciência e na tecnologia que fizeram mais de 900 pessoas 
se reunirem novamente no Centro Internacional de Convenções de 
Brasília para conhecer o que há de novo e as tendências sobre o ma-
terial e as estruturas mais utilizadas no mundo para construir pontes 
e viadutos, edificações, obras de energia e saneamento, e cidades.

Na cerimônia de abertura do evento, o presidente do  
IBRACON, Prof. Paulo Helene, registrou que o Instituto surgiu des-

te tipo de reunião, na década de 1970, quando profissionais do 
Instituto de Pesquisas Tecnológicas de São Paulo (IPT), que tinha 
convênios com o Fomento Estadual de Saneamento Básico (FESB, 
hoje SABESP) e com a Companhia Metropolitana de São Paulo  
(Metrô), resolveram reunir-se em “colóquios para discutir permea-
bilidade e durabilidade do concreto, temas inovadores para a épo-
ca, pois predominava a crença de que as estruturas de concreto  
seriam eternas”.

Na década seguinte, as reuniões anuais do IBRACON discuti-
ram desempenho e vida útil das estruturas de concreto, adições 
no cimento e controle estatístico do concreto recebido na obra.

Na década de 1990, a tônica foram os concretos especiais. 
Em 2000, a sustentabilidade. Em 2008, o IBRACON teve papel  

O presidente do IBRACON, Prof. Paulo Helene, em sua palestra inaugural na cerimônia de abertura

CBC 2022
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determinante para o reconhecimento mun-
dial da norma brasileira ABNT NBR 6118 
como norma padrão internacional ISO.

Este histórico de ações do Instituto 
nas cinco décadas anteriores foi registrado 
no livro comemorativo “Edificando ideias 
e Concretando valores”, editado pela BB 
Editora, e apoiado por 34 patrocinadores, 
que pode ser acessado gratuitamente pe-
los associados do IBRACON. 

Na cerimônia de abertura do Congresso 

Brasileiro do Concreto em Brasília, o dire-
tor de publicações do IBRACON, Prof. Gui-
lherme Parsekian, juntamente com o pre-
sidente do IBRACON, Prof. Paulo Helene, 
os vice-presidentes, Eng. Julio Timerman 
e Prof. Enio Pazini, entregaram exemplares 
do livro aos fundadores do IBRACON, pre-
sentes na solenidade: Prof. Cláudio Sbrighi 
Neto, Eng. Selmo Kuperman, Eng. Gilberto 
Giuzio e Eng. Fabiano Chotoli. Uma forma 
de homenagem a esses visionários por 
suas contribuições à engenharia brasileira 
do concreto. Outras homenagens tiveram 
lugar na cerimônia (confira na edição!).

No Jubileu de Ouro do IBRACON, a 
sustentabilidade do concreto voltou a 
ganhar projeção no Congresso Brasileiro 
do Concreto, como bandeira – Sustenta-
bilidade do Concreto em Defesa do Plane-
ta, como tema das três palestras magnas 
e no Seminário de Sustentabilidade (veja 
nesta edição!). Além disso, o tema foi 
discutido em várias outras palestras que 
compuseram outros seminários e sessões 
do evento.

 PANORAMA DAS PESQUISAS
 SOBRE CONCRETOS E ARGAMASSAS

Foram apresentados 127 trabalhos por 
profissionais e pesquisadores de institui-

ções de ensino de 24 unidades da fede-
ração. Os estados que mais apresentaram 
trabalhos foram São Paulo (56), Santa Ca-
tarina (30), Rio de Janeiro (20) e Minas 
Gerais (20).

O tema da Durabili-
dade/Sustentabilidade 
foi destaque, com 16 tra-
balhos apresentados, ao 
lado de Análise estru-
tural/Projeto estrutural 
(23), Materiais e proprie-
dades (18) e Estudo de 
dosagem (17).

Ao todo foram pu-
blicados 301 artigos téc-
nico-científicos, aprova-
dos de um montante de 
353 artigos submetidos. 
Esses artigos foram ana-
lisados por uma Comis-
são Científica formada 
por 103 profissionais do 
setor construtivo e de 
instituições de pesquisa.

Interessante curiosidade: cinco ar-
tigos aprovados vieram de instituições  
estrangeiras.

Para o diretor de Pesquisa e Desenvol-
vimento do IBRACON, Prof. Bernardo Tu-
tikian, responsável pela coordenação dos 
trabalhos da comissão científica do Con-
gresso Brasileiro do Concreto – edição 
Jubileu de Ouro, os trabalhos apresenta-
dos e publicados nos Anais do evento são 
uma amostra do que é produzido no Brasil 
e no mundo sobre o concreto em termos 
de pesquisa. “Cada vez mais, o IBRACON 
se consolida como a principal entida-
de técnico-científica da América Latina  
no âmbito da construção civil”.

 CURSOS DE ATUALIZAÇÃO
 PROFISSIONAL

No Congresso foram realizados três 
cursos do Programa Master PEC na mo-
dalidade híbrida, inovação implantada 
pelo Instituto no ano do seu cinquentená-
rio para possibilitar a difusão do conhe-
cimento sobre o concreto para o maior 
número de profissionais.

O Programa Master em Produção de 
Estruturas de Concreto é um sistema de 
cursos e disciplinas de educação continuada  

Fundadores e diretores do IBRACON com o livro comemorativo dos 50 anos na cerimônia de 
abertura do Congresso Brasileiro do Concreto – edição Jubileu de Ouro

O aluno José de Anchieta Delgado recebe da diretora de  
cursos, Engª Jéssika Pacheco, na cerimônia de abertura do 
Congresso, o certificado do Programa Master PEC por ter 
concluído os 100 créditos em cinco anos
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para disponibilizar os avanços tecnológi-
cos na área do concreto com visão sistê-
mica e integradora, com ética e responsa-
bilidade social.

Nesta edição foram oferecidos e minis-
trados: o curso “Corrosão e proteção cató-
dica de estruturas de concreto”, ministrado 
pelo instrutor Luiz Paulo Gomes; o curso 
“Recuperação de fachadas e retrofit de edifí-
cios”, ministrado pelos instrutores Alexandre 
Britez e Enrico Mangoni; e, o curso “Estan-
queidade de estruturas de concreto”, minis-
trado pelo instrutor Emilio Takagi.

A pesquisa elaborada pela diretora 
de cursos, Eng. Jéssika Pacheco, mostrou 
a satisfação dos alunos com o conteúdo 
das aulas e a satisfação dos professores 
com a participação ativa dos alunos e 
com o nível das discussões.
 
 SEMINÁRIOS DISCUTEM  
 TEMAS EMERGENTES

Além do Seminário de Sustentabilida-
de, foram realizados no Congresso outros 
13 seminários.

O Seminário sobre Durabilidade das 
Estruturas de Concreto, coordenado pelo 
diretor vice-presidente do IBRACON, Prof. 
Enio Pazini, abordou como prevenir os efei-
tos das mudanças climáticas nas estrutu-
ras de concreto. O pesquisador mexicano 
do Centro de Pesquisa e Estudos Avança-
dos do Instituto Politécnico Nacional (CIN-
VESTAV), Prof. Pedro Castro, apresentou 
a Rede de Pesquisa PREVENCCI, que tem 
entre seus objetivos lançar um livro em in-
glês, português e espanhol intitulado “Pre-
venção do efeito da mudança climática 
na infraestrutura Ibero-Americana”, bem 
como promover um curso internacional 
para divulgar o conteúdo deste livro.

No mesmo Seminário, a pesquisadora 
do Centro Internacional de Métodos Nu-
méricos em Engenharia da Universidade 
Politécnica da Catalunha, na Espanha, 
Carmén Andrade, tratou como a durabili-
dade das estruturas de concreto é especi-
ficada na fib Mode Code 2020, norma de 
referência para os Eurocódigos e outras 
normas estrangeiras.

O Seminário “Concreto aplicado ao 
Saneamento Básico” alertou sobre a defi-
ciência de durabilidade das obras de sane-
amento. Segundo a gestora da qualidade 
da Sabesp, Silvia Lemes Peixoto Benites, 
“o desafio trazido pelo Marco Regulatório 
do Saneamento Básico é aliar recursos fi-

nanceiros com a tecnologia disponível para 
evitar desperdícios decorrentes de proje-
tos e obras mal executados”.

O presidente da Associação Brasileira 
de Tubos de Concreto (ABTC), Eng. Pedro 
Chama Neto, abordou os tipos e as especi-
ficações dos tubos para uso em abasteci-
mento de água potável, drenagem urbana, 
coleta e tratamento de esgoto. 

Por fim, o coordenador do Seminário, 
Eng. Vinícius Caruso, comentou sobre a 
importância dos trabalhos em andamen-
to no CT 901 Aplicações de Concreto em 
Obras de Saneamento, comitê técnico do  
IBRACON que ele coordena para produzir 
práticas recomendadas para a contratação, 
projeto, execução e manutenção de obras de 
concreto para saneamento básico, no senti-
do de atender aos anseios dos profissionais 
dos setores do concreto e do saneamento.

O Seminário de Infraestrutura mostrou 
como o pavimento de concreto tem se 
apresentado como uma solução técnica e 
econômica cada vez mais demandada por 
agentes públicos e privados para a pavi-
mentação de rodovias. Estudos corroboran-
do isto foram apresentados pelo diretor de 
planejamento e pesquisa do Departamento 
Nacional de Infraestrutura de Transporte 
(DNIT), Eng. Guilherme Rodrigues de Mello.

O ministro de Infraestrutura do Governo 

O pesquisador do Cinvestav, Prof. Pedro Castro, em sua palestra no Seminário de Durabilidade

O diretor de planejamento e pesquisa do DNIT, Eng. Guilherme Rodrigues de Mello, assina 
acordo de cooperação técnica com a ABCP, firmado por seu presidente Paulo Camilo (ao lado), 
testemunhado por Paulo Helene e Válter Frigieri
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Federal, Marcelo Sampaio, trouxe sua previ-
são na contratação de investimentos para os 
setores de transporte rodoviário, ferroviário, 
portuário e aeroportuário, além de investimen-
tos em obras de saneamento e energia, para 
os próximos anos, dentro do Programa de 
Parcerias de Investimentos (PPI) do Governo 
Federal, hub de projetos a serem concedidos 
à iniciativa privada pelos diversos ministérios.

Por ocasião do Seminário, em sua ter-

ceira edição e coordenado pelo diretor te-
soureiro do IBRACON, Eng. Hugo Armelin, 
o DNIT firmou com a Associação Brasileira 
de Cimento Portland (ABCP) um Acordo 
de Cooperação Técnica para realização 
de estudos sobre métodos de dimensio-
namento de pavimentos de concreto para 
rodovias, atualização de especificações 
técnicas para promover melhorias e capa-
citação profissional no projeto, execução e 
uso de pavimentos de concreto.

Com relação ao desenvolvimento e 
uso de pavimentos de concreto, o IBRA-
CON contribuiu, por meio de seus Comi-
tês Técnicos CT 306 Pavimentos de Con-
creto e CT 303 Concreto Reforçado com 
Fibras, com a elaboração da PR 1011 Pro-
jeto de Pavimentos Urbanos de Concreto, 
prática recomendada da Associação Bra-
sileira de Normas Técnicas (ABNT), lan-
çada em novembro de 2021, que traz os 
requisitos e procedimentos para o proje-
to de pavimentos de concreto simples e 
reforçados com fibras e com armaduras, 

moldados no local. Este documento nor-
mativo foi apresentado e discutido no Se-
minário sobre Pavimentos de Concreto, 

coordenado pelo Prof. José Tadeu Balbo.
O Seminário de Pré-Fabricados lançou 

e apresentou a prática recomendada “Nor-

ma Comentada ABNT NBR 9062 Projeto e 
Execução de Estruturas de Concreto Pré-
-Moldado”, um guia para auxiliar os projetis-
tas, coordenadores de projetos, gerentes de 
engenharia, contratantes de obras e pesqui-
sadores a aplicar os requisitos para projeto, 
execução e controle da qualidade de estru-
turas de concreto pré-moldado. A publica-
ção é fruto do trabalho desenvolvido pelo 
CT 304 Pré-Fabricados de Concreto, coor-
denado pela presidente-executiva da Asso-
ciação Brasileira da Construção Industriali-
zada de Concreto (ABCIC), Eng. Íria Doniak.

O Seminário “Materiais não Convencio-
nais para Estruturas de Concreto” trouxe 
exemplos de como fibras, barras de polí-
meros reforçados com fibras e concreto de 
ultra alto desempenho têm sido aplicados 
como reforço de estruturas de concreto se-
gundo as normas nacionais e internacionais, 
e as práticas recomendadas publicadas 
pelo CT 303 Uso de Materiais não Conven-
cionais para Estruturas de Concreto, Fibras 
e Concreto Reforçado com Fibras, coorde-
nado pelo Prof. Marco Cárnio. Por ocasião 
do Seminário, o CT 303 lançou sua mais 
nova prática recomendada “Estruturas de 
Concreto de Ultra Alto Desempenho”.

O diretor técnico do IBRACON, Eng. Carlos Britez, comentando sobre os trabalhos realizados no 
CT 304 para o lançamento da Prática Recomendada no Seminário de Pré-Fabricados

Caminhões-betoneira expostos no hall do Centro Internacional de Exposições de Brasília
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Outros seminários que integraram a 
programação foram: Simpósio Brasileiro 
sobre Punção em Estruturas de Concre-
to (tema atual e oportuno), Seminário 
Novas Tecnologias (com novidades do 
setor), Sessão Corujão, Temas Contro-
versos, Seminário sobre Edifícios Altos 
(com participação expressiva de convi-
dados do exterior), Seminário “Estan-
queidade das Estruturas” (com participa-
ção do IBI) e Seminário ANAPRE sobre  
Pisos Industriais.

 FEIRA BRASILEIRA  
 DA CONSTRUÇÃO EM  
 CONCRETO — FEIBRACON

As empresas e instituições do setor 
construtivo expuseram seus produtos e 
serviços na FEIBRACON, onde estreitaram 
relacionamentos e fecharam negócios com 
os congressistas e outros visitantes.

Foram 25 expositores, dentre os 
quais dez patrocinadores, de todos os 
segmentos da cadeia do concreto: Vo-
torantim Cimentos, Cimento Apodi, 
Gerdau, GCP, Quatzolit Saint-Gobain, 
Sika, Arcelor Mittal Belgo Bekaert, Hol-
cim, Intercement, Qualify, ABCP, ABESC, 
ADCO, ATEX, BT/CURRA, Composite 
Group, Haizer, MC, MCI Corr Solutions, 
Oficina de Textos, Penetron, Sonelastic, 
Tecnosil, TQS e Viapol.

Congressistas confraternizam-se na Feibracon

Foram vários mo-
mentos de interação 
com congressistas e 
visitantes, como nos 
horários de almoços, 
oferecidos no evento 
por cortesia das em-
presas Votorantim, 
Gerdau e Arcelor Mit-
tal, nos coquetéis e 
sessões de lançamen-
tos de livros promovi-
dos na FEIBRACON, 
e nos happy hours 
que alguns exposito-
res fizeram por conta  
própria. 

Na abertura da 
FEIBRACON, todos 
puderam assistir ao 
espetáculo do Gru-
po Batalá, um grupo 
de percussão for-
mado por mulhe-

res, enquanto reencontravam amigos e 
se deliciavam com o coquetel oferecido  
pelo IBRACON.

Uma novidade no Congresso Jubileu 
de Ouro foi a visita das turmas dos cur-
sos de engenharia civil e técnico de edifi-
cações do Instituto Federal de Brasília. O 
grupo saiu do campus de Samambaia em 
direção ao Centro de Convenções, onde 
primeiramente visitaram os caminhões-be-
toneira expostos no hall de entrada. Divi-
didos em grupos, os estudantes visitaram 
os estandes na FEIBRACON e os concur-
sos estudantis que estavam em andamento 
(veja na edição!).

Na avaliação do coordenador de 
engenharia civil do Instituto Fede-
ral de Brasília, Prof. Wanderley Gustavo  
Nicácio, que acompanhou a excursão de 
seus alunos no evento, “os estudantes tive-
ram contato com variados setores da ca-
deia do concreto, desde temas relaciona-
dos ao controle tecnológico às inovações 
em equipamentos e serviços para constru-
ção, promovendo oportunidades diferen-
ciadas de aprendizagem”.

Com relação ao contato dos estu-
dantes com os concursos, o Prof. Nicá-
cio considerou que seus alunos “tiveram 
uma impressão muito positiva, deixando 
uma grande vontade de participar mais  
no futuro”. 

As concreteiras Votorantim, Apo-
di, Polimix e Supermix expuseram seus 
caminhões-betoneira no hall de entra-
da no Centro Internacional de Exposi-
ções de Brasília, no espaço chamado 
“Ferramentas para o Desenvolvimento”, 
mostrando a incrível evolução do setor 
em comparação à tecnologia dos cami-
nhões-betoneira históricos disponíveis 
há 50 anos atrás, quando o IBRACON 
foi fundado.

Os congressistas e visitantes puderam 
conhecer como a tecnologia de mistura e 
transporte do concreto evoluiu com o tem-
po, num verdadeiro museu a céu aberto.

A Gerdau apresentou seu vergalhão 
de alta resistência GG 70. A Holcim trouxe 
sua solução digital de monitoramento do 
concreto em tempo real. A Sika mostrou 
como o uso da digitalização é um supor-
te poderoso para o controle da qualidade 
do concreto. A GCP abordou a aplicação 
de seu concreto de fluidez controlada em 
pavimentos urbanos. O Grupo Qualify 
mostrou o que fazer quando o concreto 
apresenta baixa resistência. A ADCO tra-
tou do papel dos aditivos para a melhoria 
da sustentabilidade do concreto usinado. 
A Votorantim apresentou sua linha de 
concreto especiais – a Spectra. E a Belgo 
Bekaert, seus aços de alto desempenho e 
baixa pegada de carbono.
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Congresso discute soluções 
tecnológicas para reduzir emissões de 
carbono de estruturas de concreto

A s estruturas 
de concre-
to têm de-

sempenhado fun-
ções cruciais para a 
vida em sociedade: 
com elas erguemos 
moradias, escolas, 
hospitais, fábricas; 
construímos es-
tradas, rodovias, 
pontes, sistemas 
de armazenamento 
e distribuição de 
água, coleta e trata-
mento de esgotos; 
e implantamos usi-
nas hidrelétricas e 
eólicas e seus siste-
mas de distribuição.

O concreto, 
material de cons-
trução mais utiliza-
do no mundo, pela 
d i spon ib i l i dade 
global de suas matérias-primas, sua facilidade de produção e seu 
reduzido custo relativo, é também considerado como índice de de-
senvolvimento econômico de um país.

Há, no entanto, um outro lado desta história. A estimativa é 
que a produção do cimento Portland, principal componente do 
concreto, seja responsável por cerca de 7% das emissões mundiais 
de CO2, principal gás do aquecimento global.  Por outro lado, a 
indústria siderúrgica, produtora de vergalhões e aços para o con-
creto armado e protendido, também responde por cerca de 7% da 
emissão mundial de gases estufa.

O cimento é produzido pela queima do carbonato de cálcio, mine-
ral encontrado na natureza, junto com a argila, resultando em clínquer. 
Este é misturado com gesso e outras adições para formar o cimento. 
A queima nos fornos de cimento contribui com 40% das emissões de 
CO2. Os 60% restantes vêm da reação química para formar clínquer – o 
carbonato de cálcio perde CO2 na calcinação. Por isso, é impossível 
produzir cimento sem emitir dióxido de carbono para a atmosfera.

O consumo por concreto na China nos últimos três anos foi 
equivalente ao consumo de concreto pelos Estados Unidos no úl-
timo século em volume. Chegamos a 8 bilhões de pessoas neste 
ano e o planeta deve comportar 10 bilhões de habitantes em 2050. 
De agora até 2050, o número de edifícios na África deve se mul-
tiplicar por cinco e a demanda global por cimento deve crescer 
mais de 20%.

Mas, a pressão da opinião pública e das Nações Unidas têm 
aumentado sobre os governos e sobre a iniciativa privada: todos 
precisamos nos empenhar para zerar as emissões líquidas de car-
bono até 2050. 

Nas palavras do presidente do IBRACON, Prof. Paulo Hele-
ne, em sua palestra de abertura do Congresso Brasileiro do Con-
creto – edição Jubileu de Ouro, realizado de 11 a 14 de outubro, 
no Centro Internacional de Convenções de Brasília: “Chegamos 
num paradoxo!”. Sua conclusão diz respeito ao contrapondo en-
tre a necessidade de desenvolvimento e de qualidade de vida 

CBC 2022

FÁBIO LUÍS PEDROSO – editor (orcid https://orcid.org/0000-0002-5848-8710) (fabio@ibracon.org.br)

O presidente do GLOBE Consensus, Prof. Michael Faber, assina protocolo de colaboração com o IBRACON, na cerimônia de 
abertura do Congresso, assistido por representantes de outras associações
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versus a necessidade de reduzir emissão  
de gases estufa.

Esse cenário a respeito da importância 
do concreto para o desenvolvimento só-
cio-econômico dos países e os impactos 
ambientais de sua produção e uso foram 
delineados pelos palestrantes internacio-
nais e nacionais criteriosamente convida-
dos pelo IBRACON para o Congresso, por 
representarem as mais importantes En-
tidades do setor, tendo como bandeira a 
“Sustentabilidade do Concreto em Defesa 
do Planeta”. Eles expuseram também os 
desafios, as propostas e a visão estratégica 
do setor para se alcançar a neutralidade do 
carbono na cadeia do concreto em 2050.

 DESAFIO SIGNIFICATIVO
Para continuar promovendo o desenvol-

vimento econômico e social, principalmente 
de países em desenvolvimento, o desafio da 
indústria da construção será reduzir o consu-
mo de recursos e as emissões de CO2, isto é, 
principalmente desmaterializar a construção. 

Este desafio foi proposto pelo presi-
dente do GLOBE Consensus, Prof. Michael 
Faber, no Seminário de Sustentabilidade, 
ocorrido no dia 12 de outubro. O Consenso 
Global sobre Sustentabilidade no Ambiente 
Construído (GLOBE Consensus) é o consen-
so de mais de 5000 
profissionais de 150 
países afiliados a 
seis organizações in-
ternacionais que re-
presentam a cadeia 
de valor da cons-
trução sobre como 
assegurar que o am-
biente construído do 
futuro seja resiliente, 
seguro e sustentável.

Por ocasião do 
evento, o IBRACON 
estabeleceu com o 
GLOBE Consensus 
um protocolo de 
colaboração mútua 
para coordenar ini-
ciativas e atividades, 
trocar experiências 
e dados relevantes 
sobre sustentabili-
dade na construção 
e promover conjun-
tamente atividades 

de treinamento, educação e eventos.
Para Faber, que é professor do de-

partamento de Ambiente Construído da 
Universidade de Aalborg, na Dinamarca, e 
pesquisador do Fórum Global de Risco, de 
Davos, o desafio de conciliar crescimento 
econômico e a capacidade de suporte da 
Terra é significativo porque:
u O setor construtivo mundial é orga-

nizado de maneira descentraliza-
da num vasto número de organiza-
ções e corporações independentes  
e competitivas;

u Seu foco em orçamentos e entregas efi-
cientes criou um ambiente no qual o de-
senvolvimento tecnológico é incremental;

u O setor dá pouca atenção ao consumo 
de materiais;

u Normas e códigos evoluem vagarosa-
mente em relação aos avanços tecno-
lógicos e às mudanças sociais;

u Não há governança global.
Por isso, segundo Faber, “apesar de 

nós sabemos o que fazer, falhamos coleti-
vamente em implementar esse saber”.

O GLOBE Consensus disponi-
biliza em sua plataforma on-line  
(http://globe.rilem.net) conhecimentos e 
informações para os agentes do setor 
construtivo sobre o que pode ser feito em 
termos de alcançarmos o desenvolvimen-
to sustentável no ambiente construído.

 NEUTRALIDADE DE CARBONO
 CRIA NOVOS VALORES

Além das dificuldades relacionadas 
ao ambiente cultural e administrativo 
da indústria da construção, há o cus-
to econômico da redução das emissões 
até 2050. Quem abordou este tópico 
foi o presidente da Federação Interna-
cional do Concreto Estrutural (fib), Akio  
Kasuga, em sua palestra magna no evento.

Hoje, as emissões globais de dióxido 
de carbono estão no patamar de 41 bi-
lhões de toneladas anuais. Reduzir a zero 

O presidente da fib, Akio Kasuga, durante sua palestra no Congresso



& Construções
  Ed. 108 | Out – Dez | 2022 | 25 

 

essas emissões até 2050 significa cortar 
o montante de 500 bilhões de toneladas 
no período. Considerando que o preço do 
imposto do carbono é de 100 dólares por 
tonelada, isto representará um custo total 
estimado de 50 trilhões de dólares. “Quem 
pagará esta conta”, perguntou Akio ao pú-
blico presente em sua palestra, que lotou 
o auditório.

Bill Gates propôs em seu livro “Como 
evitar um desastre climático” que cada se-
tor econômico arque com um prêmio para 
o abatimento das emissões de acordo com 
seu peso nessas emissões globais.

Paulo Helene exemplificou o tama-
nho do problema em sua palestra inau-
gural. Tomando a estimativa de 115 qui-
los de CO2 por m2, um apartamento de 
90 m2, por emitir 10 t de CO2, e conse-
quentemente “pagaria uma multa” de  
1.000 dólares. Se o país construir 1,5 mi-
lhão de moradias, serão 15 milhões de t 
emitidas, isto é, 1,5 bilhão de dólares de 
“multa” nos próximos anos.

“A taxação do carbono incentiva forne-
cedores e consumidores a reduzir o consu-
mo de energia e a mudarem para fontes de 
energia renováveis”, defendeu o Prof. Van-
derley John, em sua palestra no Seminário 
de Sustentabilidade.

Nas palavras de Akio Kasuga: “Atingir a 
neutralidade do carbono é custoso e deve 
ser suportado por todos. Precificá-la ajuda a 
entender sua natureza. Sendo assim, a neu-
tralidade de carbono cria novos valores”.

 PROPOSTAS PARA REDUÇÃO 
 DAS EMISSÕES

Esses novos valores têm mudado a 
perspectiva de análise do custo da cons-
trução, pelo menos em alguns estudos e 
documentos de referência. Anteriormente 
focada nos custos iniciais, hoje a análise 
mais comum nos estudos acadêmicos e 
nas discussões técnicas é a do custo do 
ciclo de vida da construção.

Esta nova abordagem foi adotada no 
fib Mode Code 2020, a ser lançado no 
ano que vem, documento normativo para 
orientar o projeto e execução de estrutu-
ras de concreto que serve como referência 
para os eurocódigos. Com ela, incentiva-se 
o uso de materiais construtivos com baixas 
emissões de CO2 e o projeto de estruturas 
de concreto mais duráveis que quase não 
requeiram manutenção.

Nos Estados Unidos, a Agência de Ser-
viços Gerais da Administração do Governo 
(GSA) implementou uma política setorial, 
desde 2021, na qual 75% dos produtos da 
construção nas novas obras devem ter de-
claração ambiental (EPD) e essas devem 
buscar 20% de redução do carbono incorpo-
rado em comparação aos projetos padrão.

A declaração ambiental de produto é um 
documento que certifica os impactos am-
bientais do ciclo de vida de um produto – a 
contabilidade dos recursos energéticos e ma-
teriais consumidos e dos resíduos e poluentes 
emitidos desde a extração de suas matérias-
-primas até seu descarte na natureza. Ao se 

exigir a EPD dos produtos, é razoável que os 
usuários acabem por optar pelos produtos 
com menores impactos ambientais.

O carbono incorporado por uma obra 
se refere à emissão de gases do efeito es-
tufa decorrente da manufatura, transporte, 
instalação, manutenção e deposição de 
materiais de construção, em oposição à 
emissão de gases do efeito estufa decor-
rente do consumo de energia da edificação 
(carbono operacional).

Segundo o presidente do Instituto Ame-
ricano do Concreto (ACI), Eng. Charles Nmai, 
que palestrou sobre o papel dos engenheiros 
estruturais na busca do concreto neutro em 
carbono, já conhecemos tanto as condições 
para assegurar a durabilidade das estruturas 
de concreto quanto os fatores para especifi-
car um concreto sustentável.

A durabilidade requer que o projetista 
conheça:
u As condições de exposição a que a 

estrutura estará submetida: fatores 
de corrosão, como cloretos (ambien-
te marinho) ou carbonatação (am-
biente urbano);

u As normas técnicas aplicáveis;
u As propriedades dos materiais de 

construção localmente disponíveis;
u As alternativas menos custosas do 

ponto de vista da conservação da obra, 
isto é, da análise do custo do ciclo de 
vida: proteção das armaduras; concre-
to com baixa permeabilidade; cober-
tura mínima das armaduras; aditivos 
e adições que garantam um concreto 
com maior durabilidade.
Segundo Nmai, as tecnologias para 

aumentar a durabilidade das estruturas es-
tão disponíveis, mas não são normalmente 
usadas porque não são especificadas nem 
incentivadas em normas técnicas nacionais, 
o foco da indústria da construção é ainda o 
custo inicial, ao invés do custo do ciclo de 
vida da obra, e a indústria da construção 
tem baixa aceitação de novas tecnologias.

Com relação às especificações normati-
vas, houve um avanço nos Estados Unidos 
quanto à dosagem do concreto: elas abo-
liram o requerimento de que no mínimo 
75% do ligante no concreto fosse cimento 
Portland, facultando o uso de até três ligan-
tes e permitindo o uso de cinzas volantes e 
outros resíduos industriais, desde 2010.

O professor do Instituto India-
no de Tecnologia em Madras, Ravindra  

O presidente do ACI, Eng. Charles Nmai, em sua palestra no Congresso Brasileiro do Concreto
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cretos com LC3 e PFA apresentaram índi-
ces maiores de carbonatação do que o do 
concreto convencional.

O cimento ternário é uma das alterna-
tivas apontadas por Eric Trusiewicz, espe-
cialista em descarbonização industrial, em 
especial no setor de cimento e concreto, 
em sua palestra sobre as tecnologias emer-
gentes para descarbonização, diante do 
esgotamento das fontes de materiais ci-
mentícios tradicionais.

 ROADMAP TECNOLÓGICO DO
 CIMENTO E DO CONCRETO 

A redução do clínquer no cimento (fa-
tor clínquer) com o uso de adições, como 
as cinzas volantes, as escórias de alto for-
no (subproduto da indústria siderúrgica), 
o fíler calcário, a argila calcinada e ou-
tros materiais cimentícios suplementares 
(SCM) é uma das alternativas proposta no  
Roadmap tecnológico do cimento de 

2009, atualizado em 2018, pela Cement 
Sustainability Initiative (CSI).

A CSI reunia cerca de 48 companhias 
cimenteiras e 9 associações da indústria, 
agrupando 850 unidades industriais que 
perfaziam um terço da produção global de 
cimento. Desde 1990, ela faz a contabiliza-
ção das emissões de CO2 das unidades de 
produção de seus membros, sendo hoje o 
maior banco de dados de emissões de car-
bono do mundo.

Outras alternativas propostas no  
Roadmap do cimento são a eficiência ener-
gética dos fornos de cimento, a substitui-
ção de combustíveis fósseis por combus-
tíveis alternativos como biomassa, pneus e 
outros resíduos, e a captura, uso e estoca-
gem de carbono.

Segundo o head de meio ambiente 
e sustentabilidade do Sindicato Nacio-
nal da Indústria da Construção (SNIC),  
Eng. Gonzalo Visedo, que palestrou no 

O professor do Instituto Indiano de Tecnologia em Madras, Ravindra Gettu, respondendo ao questionamento feito pelo diretor 
de relações institucionais do IBRACON, Prof. César Daher

Gettu, abordou, em sua palestra magna, no  
Congresso, a pesquisa de seu grupo sobre 
o cimento ternário, composto por 50% de 
clínquer, 30% de argila calcinada e 15% de 
calcário, conhecido como LC3. Os 5% res-
tantes é completado com gesso. O concre-
to dosado com este cimento foi compara-
do com o concreto convencional e com o 
concreto dosado com cimento com 30% 
de cinza volante (PFA).

Os estudos mostraram que o concre-
to com o LC3 possui resistividade superfi-
cial maior que o concreto com PFA e que 
o concreto convencional, o que significa 
que o concreto com o LC3 oferece maior 
resistência à movimentação das cargas 
iônicas na superfície do concreto, o que 
indica que este tipo de concreto possui 
maior durabilidade.

Estudo de caso de elementos estrutu-
rais de uma ponte mostrou que a probabi-
lidade de corrosão inicial do píer depois de 
100 anos de serviço por cloretos (maresia) 
era de 95% para o concreto convencional, 
80% para o concreto com PFA e 65% para 
o concreto com LC3.

Consequentemente, o concreto com 
LC3 tem menor emissão de CO2 por t por 
conter menos clínquer (600 kg de CO2) em 
relação ao con-
creto convencio-
nal (910 kg/t de 
CO2), consome 
menos ener-
gia por unidade 
de resistência 
à compressão 
pelo mesmo mo-
tivo e, segundo 
os estudos, pos-
sui maior dura-
bilidade em re-
lação ao ataque 
por cloretos.

A contrapar-
tida é a carbona-
tação, fenôme-
no de corrosão 
das armaduras 
iniciado pelo in-
gresso de dióxi-
do de carbono 
nos elementos 
de concreto. Os 
estudos mostra-
ram que os con-
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Seminário de Sustentabilidade, após 
o lançamento do Roadmap tecnológi-
co da indústria de cimento brasileira 
em 2019 e com vistas a perseguir seus 
compromissos, houve a atualização 
da norma de cimento – a ABNT NBR 
16697 – aumentando os limites das adi-
ções nas classes de cimentos - e atu-
alização dos parâmetros de emissão e 

a inserção dos resíduos sólidos e suas for-
mas de tratamento térmico na Resolução  
CONAMA 499/2020 sobre coprocessamento.

Porém, há limites para essas rotas tec-
nológicas dos roadmaps dos cimentos. 

A captura, estocagem e uso de carbo-
no é uma tecnologia ainda desconhecida 
e aparentemente custosa. “Talvez, uma al-
ternativa seja o processo de captura das 

emissões na unidade de produção de ci-
mento”, sugeriu Trusiewicz.

Diante desses limites e impasses atre-
lados ao setor cimenteiro, bem como do 
novo cenário global de se alcançar a neu-
tralidade das emissões líquidas de carbo-
no em 2050, a CSI deu lugar à Associação 
Global do Cimento e Concreto (GCCA) e 
o Roadmap de mitigação do cimento foi 
substituído pelo Roadmap de neutralidade 
do cimento e do concreto.

Nele, além das rotas tecnológicas para 
melhorar o desempenho ambiental na pro-
dução de clínquer e cimento, são vislum-
bradas novas estratégias tecnológicas para 
ganhos de desempenho ambiental na pro-
dução de concreto e no projeto e execução 
de estruturas.

 CICLO DE VIDA DAS ESTRUTURAS
 DE CONCRETO

O professor da PUC-Minas, Ricardo 
Bento, ofereceu um estudo de caso para 
se entender como o projeto de estrutu-
ras pode contribuir com a mitigação das 
emissões de carbono. Na modelagem de 
um edifício de oito pavimentos, com seis 
classes de resistência do grupo I, foram 
analisadas 12 categorias da Avaliação do 
Ciclo de Vida.

O estudo concluiu que os menores 
impactos ambientais 
foram os projetos das 
classes de resistências 
C40, C45 e C50 nesta 
ordem. O projeto com 
concreto de 40 MPa 
apresentou consumos 
de cimento de 66,13 
kg/m2, de concreto de 
0,17 m3/m2, de aço de 
20,9 kg/m2 e de fôr-
mas de 2,05 m2/m2.

Para Ricardo Bento, 
o C40 mostrou vanta-
gem sobre o concreto 
de classes superiores 
“porque o aumento da 
resistência atingiu o 
limite da redução das 
peças devido às limita-
ções físicas, de estabi-
lidade da edificação e 
das normas técnicas”.

Ele chamou aten-
ção também para o 

O professor da PUC-Minas, Ricardo Bento, em momento de sua palestra no Seminário  
de Sustentabilidade

A pesquisadora do IPT, Engª Fernanda Belizário Silva, em momento de sua palestra
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coordenador do Seminário de Sustentabi-
lidade, Eng. Carlos Massucato, para o aço 
melhorar sua eficiência é por meio do uso 
do nióbio. “Pequenas adições de nióbio no 
aço – cerca de 250 g/t – promovem o re-
finamento dos grãos de aço e, em alguns 
casos,  o endurecimento por precipitação, 
aumentando a resistência do aço e man-
tendo a capacidade de deformação sem  
ruptura”, pontuou.

O IBRACON, como entidade aglutina-
dora e neutra dos todos segmentos da ca-
deia produtiva do concreto, comprometida 
em disseminar conhecimento de valor para 
todos seus agentes, divulgou recentemen-
te sua Declaração sobre a Sustentabilidade 
do Concreto (CONCRETO & Construções 
107), em que se comprometeu em dar pu-
blicidade as ferramentas, metodologias, 
conhecimentos e informações sobre as 
melhores práticas sustentáveis no setor, 
com uma visão sistêmica e integradora, 
para a redução do carbono.

Com consequência desta ação, o  

IBRACON firmou na cerimônia de abertura 
do Congresso Brasileiro do Concreto – edi-
ção Jubileu de Ouro um acordo de coope-
ração com o Conselho Brasileiro da Cons-
trução Sustentável (CBCS), instituição que 
coordenou os trabalhos das equipes em 
torno do SIDAC. O documento foi assinado 
pelo presidente do Conselho Deliberativo, 
Prof. Vahan Agopyan, e pelo presidente do 
IBRACON, Prof. Paulo Helene.

Além disso, o IBRACON anunciou a 
criação do Conselho de Sustentabilidade, 
órgão intersetorial e independente, a ser 
composto por representantes das várias 
entidades da cadeia do concreto, para co-
letar dados e informações, produzir estu-
dos e recomendações que possam contri-
buir com a sustentabilidade do concreto.

A missão do Conselho de Sustentabi-
lidade foi assim resumida pelo presidente 
do IBRACON: “O Brasil tem a oportunidade 
de se destacar como o país capaz de pro-
duzir o concreto mais sustentável do pla-
neta, como já é nosso cimento”. 

O presidente do Conselho Deliberativo do CBCS, Prof. Vahan Agopyan, assina acordo de 
cooperação com o IBRACON

fato de que, depois do cimento, a fôrma 
de madeira é o produto que mais contribui 
para o impacto do aquecimento global do 
projeto. Sendo assim, sistemas que otimi-
zem fôrmas ou as dispensem são boas al-
ternativas. O aço é o terceiro produto com 
maior impacto ambiental.

Mensurar os impactos ambientais dos 
produtos e com base nesses indicadores 
escolher aqueles que irão compor o proje-
to, como vemos, é uma boa estratégia para 
reduzir a pegada ambiental nas estruturas 
de concreto .

Por isso, várias associações têm lan-
çado ferramentas para calcular impactos 
ambientais. A fib está desenvolvendo uma 
plataforma para coleta de dados de forne-
cedores, projetistas, construtores e con-
tratantes para avaliação do ciclo de vida. 
No Brasil, por meio do Ministério de Mi-
nas e Energia e do Programa Brasileiro da 
Qualidade e da Produtividade no Habitat 
(PBQP-H), foi lançado neste ano o SIDAC 
– Sistema de Informação do Desempenho 
Ambiental da Construção. 

O SIDAC é uma ferramenta para calcu-
lar indicadores de desempenho ambiental 
de produtos de construção, com base em 
dados brasileiros verificados e na aborda-
gem de ciclo de vida. A ferramenta pos-
sibilita avaliar 86 produtos de construção 
a partir de cinco insumos básicos: água, 
combustível, eletricidade, transporte e tra-
tamento de resíduo. Os indicadores de de-
sempenho ambiental da declaração de de-
sempenho ambiental são emissão de CO2 e 
demanda de energia primária.

O SIDAC foi apresentado no Seminário 
de Sustentabilidade pela pesquisadora do 
Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT), 
Enga. Fernanda Belizário Silva, uma das ins-
tituições da equipe executora da ferramenta.

A expectativa é que ferramentas como 
o SIDAC impulsionem os produtores a 
melhorarem o desempenho ambiental em 
seus processos de fabricação, os projetis-
tas a reduzirem os impactos ambientais 
de seus projetos, os construtores a re-
solverem os gargalos de ecoeficiência na 
execução de suas obras e os contratan-
tes a comprarem e contratarem de quem 
cumprem tais requisitos.

O Roadmap tecnológico do aço atribui 
que 40% da mitigação do CO2 no setor en-
tre 2020 e 2050 deve vir da eficiência do 
material. Um dos caminhos apontados pelo 
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A proveitando o momento de reunião e confraternização, o 
IBRACON homenageou os profissionais vencedores das 
edições 2021 e 2022 dos prêmios Profissionais de Desta-

ques do Ano e Teses e Dissertações na cerimônia de abertura do 
Congresso Brasileiro do Concreto – edição Jubileu de Ouro, além 
de entregar títulos de sócios-honorários.

PRÊMIO PROFISSIONAIS DE DESTAQUES DO ANO
Primeira premiação criada pelo IBRACON, os prêmios homena-

geiam os profissionais que tenham contribuído para o progresso do 
conhecimento científico do concreto no país e para sua divulgação.

A indicação é livre para os associados, a escolha é feita por co-
missões julgadoras pautada por critérios técnicos, sendo a decisão 
final do Conselho Diretor e diretoria do IBRACON.

Conheça os agraciados!

IBRACON premia profissionais  
e entrega títulos na abertura 
do Congresso

CBC 2022

prêmio ary FrederiCo torres

Dr. Carlos Amado Britez recebe o prêmio do diretor  
2º vice-presidente do IBRACON, Prof. Enio Pazini

Eng. Francisco Carlos Hideo Utida recebe o prêmio do assessor da 
diretoria de relações institucionais, Eng. José Vanderley de Abreu

Sócio-Diretor da Britez Consultoria, atuando nas áreas 

de tecnologia dos materiais e sistemas, e inspeções 

e diagnósticos de manifestações patológicas em 

estruturas de concreto de armado. 

Diretor Técnico do IBRACON na gestão 2021/2023.

Como engenheiro, atuou por mais de 15 anos em empresas 

de serviços de concretagem em tecnologia do concreto, em 

supervisão e responsabilidade técnica na produção de mais 

de 20 milhões de metros cúbicos de concreto. Atualmente, 

é gerente comercial regional da empresa ADITIBRAS e 

sócio-diretor da Consultar Soluções Práticas R.C.

DESTAQUE EM TECNOLOGIA DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
Reconhecimento e memória do fundador do IPT, da ABCP e da ABNT – já conferido  
a 38 profissionais

FÁBIO LUÍS PEDROSO – editor (orcid https://orcid.org/0000-0002-5848-8710) (fabio@ibracon.org.br)
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prêmio emilio Baumgart

prêmio liBerato Bernardo

Eng. José Augusto de Ávila recebe o prêmio do conselheiro do 
IBRACON, Eng. Luiz Aurélio Fortes da Silva

Jorge Orair de Souza Ribeiro recebe o prêmio do diretor  
2º secretário, Eng. Carlos José Massucato

Na Avila Engenharia de Estruturas, desenvolveu 

mais de 2.400 projetos estruturais, em todo 

território nacional, entre os quais o Vista Guanabara, 

vencedor do Talento Engenharia 2016, e o Leopoldo 

1201, vencedor do ACI 2021 Excellence in Concrete 

Construction Awards na categoria edifícios altos.

Auxiliar de laboratório e laboratorista pleno nas 

empresas Concretex, Concrepav e InterCement, 

atuando na execução de ensaios de granulometria de 

agregados, ensaios de cimento, ensaios de compressão, 

validação de dosagens em laboratório para obras 

marítimas, para pavimentos, para concreto refrigerado, 

estudos de composição de cimento, estudos para 

dosagens de concretos e argamassas.

DESTAQUE EM ENGENHARIA DE PROJETO 
DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
Reconhecimento e memória do pai do 
concreto armado pela sua genialidade  
e cálculos inovadores – já concedido  
a 40 profissionais

DESTAQUE EM TECNOLOGIA DE 
LABORATÓRIO DE CONCRETO
Reconhecimento e memória do técnico 
uruguaio naturalizado brasileiro, que 
foi instrutor de Falcão Bauer no IPT, 
trabalhando posteriormente no laboratório 
deste – conferido a 28 profissionais
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prêmio gilBerto molinari

Jéssica Andrade Dantas recebe o prêmio do conselheiro do 
IBRACON, Eng. Douglas Couto 

Jéssika Pacheco recebe o prêmio do diretor de marketing do 
IBRACON, Eng. Alexandre Britez 

No Instituto Mauá de Tecnologia, foi bicampeã no 

Concrebol, campeã no Ousadia e campeã no COCAR. 

Hoje, é diretora de Atividades Estudantis do IBRACON.

Atua como Coordenadora de Qualidade e 

Desenvolvimento Tecnológico na Cyrela.

Francisco Mendes Lima recebe o prêmio do assessor da 
presidência. Eng. Jaques Pinto

Engenheiro civil pela 

Universidade Estadual 

de Londrina, diretor da 

Associação Brasiliense de 

Construtores (Abrasco), 

diretor regional do IBRACON 

e diretor da Mendes Lima 

Engenharia, onde  

já executou mais de  

100 mil metros quadrados de 

subsolos, lajes e estruturas.

Engenheira civil pela Universidade Presbiteriana 

Mackenzie, sócia na empresa PhD Engenharia, atuando 

na área de Patologia das Estruturas de Concreto, 

Tecnologia dos Materiais de Construção Civil, Projeto 

de Reabilitação Estrutural e Concreto Educacional.

Diretora de Cursos do IBRACON.

RECONHECIMENTO AOS RELEVANTES SERVIÇOS PRESTADOS AO IBRACON
Reconhecimento e memória do engenheiro que dedicou sua vida profissional ao IPT 
e foi eleito o primeiro presidente do IBRACON – conferido a 43 profissionais
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prêmio argos menna Barreto

prêmio FranCisCo de assis Basílio

Galid Osman Didi recebe o prêmio do diretor 2º tesoureiro do 
IBRACON, Eng. Hugo Armelin

Fernando Celotto Montija recebe prêmio do assessor da diretoria 
técnica, Eng. Emílio Minoru Takagi

Diretor-superintendente da Polimix, que, há mais de 

45 anos, atua no setor de construção civil, nas áreas de 

prestação de serviços de concretagem (220 unidades 

no Brasil, América Latina e Estados Unidos), agregados 

(pedra, areia industrial, asfalto e agregado reciclado), 

cimentos (7 unidades e 8 centros de distribuição), 

argamassas e cal.

Tecnologista responsável por centrais de concreto 

localizadas em dez estados.

Gerente de produtos e de desenvolvimento técnico de 

mercado em indústria fabricante de cimento da região 

Centro-Oeste.  

Hoje, é diretor de escritório de engenharia que 

presta serviços para indústrias de cimento, concreto, 

agregados e aditivos, e para construtoras.

DESTAQUE EM ENGENHARIA DE 
CONSTRUÇÕES DE CONCRETO
Reconhecimento e memória do engenheiro 
que presidiu o IBRACON de 1985 a 1989, 
memorável presidente da ABCP  
e reconhecido construtor – conferido  
a 23 profissionais

DESTAQUE EM ENGENHARIA DE 
CONCRETO NA REGIÃO DO CBC
Reconhecimento e memória do engenheiro 
fundador do IBRACON, seu presidente de 
1975 a 1977, aclamado sócio honorário em 
1990 – conferido a 36 profissionais
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prêmio luís alFredo FalCão Bauer

prêmio loBo Carneiro

Eliana Cristina Barreto Monteiro recebe o prêmio da assessora da 
diretoria de atividades estudantis, Eng. Patrícia Falcão Bauer

Guilherme Aris Parsekian recebe prêmio da conselheira  
do IBRACON, Engª Íria Doniak

Consultora em inspeção, diagnóstico e recuperação de 

Estruturas de Concreto.  

Professora Livre Docente da Escola Politécnica de 

Pernambuco (POLI-UPE) e da Universidade Católica de 

Pernambuco (UNICAP).  

Publicou mais de 500 trabalhos em congressos, 

revistas nacionais e internacionais, e capítulos de livros.

Professor associado da UFSCar, onde coordena 

um grupo e laboratório dedicado à pesquisa e 

aprendizagem de concreto e alvenaria estrutural.

Foi membro do Comitê Técnico e Nacional do SINAT. 

Diretor de Publicações do IBRACON e Editor-Chefe do 

IBRACON Structures and Materials Journal.

Coordenador do Comitê de Norma ABNT em Alvenaria 

Estrutural, que unificou as normas publicadas em 2020.

DESTAQUE EM ENGENHARIA DE  
PESQUISA EM TECNOLOGIA DE 
ESTRUTURA DE CONCRETO
Reconhecimento e memória do engenheiro 
precursor do projeto de qualidade na 
construção civil por meio de laboratórios 
volantes que prestavam atendimentos 
em obras, com primeiro laboratório 
credenciado pelo Inmetro – conferido  
a 17 profissionais

DESTAQUE EM ENGENHARIA DE 
PESQUISA EM ESTRUTURA DE CONCRETO
Reconhecimento e memória ao doutor 
honoris causa da Universidade Federal  
do Rio de Janeiro e Universidade Federal 
da Bahia, pesquisador do Instituto 
Nacional de Tecnologia por 32 anos – 
conferido a 10 profissionais
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prêmio epaminondas melo do amaral Filho

Roberto Christ recebe prêmio do assessor da diretoria de 
publicações, Eng. Paulo Fernando Araújo

Professor do curso de Engenharia Civil da Unisinos, 

presidente da Alconpat Brasil e assessor da diretoria de 

Pesquisa e desenvolvimento do IBRACON.

Trabalha em pesquisa e consultoria em concreto de 

ultra alto desempenho (UHPC) há mais de 12 anos. 

DESTAQUE EM ENGENHARIA E 
TECNOLOGIA DE ESTRUTURA DE 
CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO
Reconhecimento e memória do diretor 
técnico e consultor da Construções e 
Comércio Camargo Corrêa e presidente do 
IBRACON – conferido a 20 profissionais
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P ara prestigiar os trabalhos cadastrados no CONCRETO Bra-
sil, banco de teses e dissertações dedicadas ao concreto, o 
IBRACON criou o Prêmio de Teses e Dissertações.

Desde 2006, o IBRACON seleciona alternadamente a cada ano o 
conjunto de dissertações ou teses defendidas até dois anos antes 
e escolhe um trabalho na área de estruturas e outro na área de 
materiais e técnicas por se destacarem quanto à atualidade, quali-
dade e contribuição ao conhecimento e para a sociedade.

Este trabalho é feito por comissões compostas por integrantes da 
academia e do mercado, com excelente formação profissional e 
larga experiência de atuação.

Prêmio de Teses e Dissertações
CBC 2022

Por conta da pandemia, foram premiadas as dissertações de 

2021 e as teses de 2022 na cerimônia de abertura do Congres-

so Brasileiro do Concreto – Jubileu de Ouro. Os vencedores 

ganharam inscrições gratuitas na próxima edição do even-

to, terão seus trabalhos publicados na Revista CONCRETO & 

Construções e foram agraciados com uma quantia em dinheiro, 

por conta dos patrocínios das empresas Qualify e IDD. Já, os 

autores dos trabalhos que receberam a honra ao mérito rece-

beram tablets.

Confira os premiados!

prêmio dissertação em estruturas prêmio dissertação em materiais e téCniCas

Victor Hugo de Oliveira recebe o prêmio do diretor de 
relações institucionais do IBRACON, Prof. César Daher 

Gustavo Bosel Wally recebe prêmio do diretor de certificação 
do IBRACON, Eng. Adriano Damásio 

AUTOR: Victor Hugo de Oliveira

ORIENTADOR: Guilherme Sales Melo

UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA

AUTOR: Gustavo Bosel Wally

ORIENTADORES: Fábio Costa Magalhães e Mauro 

de Vasconcelos Real

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE

Punção em lajes lisas com diferentes 
tipos de ancoragem para a armadura 

de cisalhamento

Vida útil de concretos produzidos com 
utilização de sílica ativa e metacaulim 

frente ao ataque por cloretos: indicadores 
de durabilidade e análise probabilística 

2021
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prêmio tese em estruturas prêmio tese em materiais e téCniCas

Henrique Jorge de Lima recebe o prêmio do diretor  
de publicação do IBRACON, Prof. Guilherme Parsekian

Fernanda Pacheco recebe prêmio do diretor 1º secretário 
do IBRACON, Prof. Cláudio Sbrighi Neto

AUTOR: Henrique Jorge Nery de Lima

ORIENTADOR: Guilherme Sales Melo

UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA

AUTORA: Fernanda Pacheco

ORIENTADOR: Bernardo Tutikian

UNISINOS

Análise experimental da resistência à 
punção em lajes lisas com armadura de 
cisalhamento parcialmente ancoradas

Análise da eficácia dos mecanismos  
de autocicatrização do concreto

2022
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CBC 2022

O título de sócio-honorário é a maior 
comenda concedida a um profissio-
nal pelo IBRACON. Têm direito ao 

título os profissionais brasileiros ou estran-

geiros, com reconhecido mérito técnico ou 
científico na área de atuação do Instituto. 
Sua concessão é proposta pelo Conselho 
Diretor e referendada pela Assembleia Geral.

Na solenidade de abertura do Congresso 
Brasileiro do Concreto – edição Jubileu de 
Ouro, foram concedidos os títulos de só-
cios-honorários aos profissionais:

Sócios-honorários

eng. luiz prado Vieira Júnior (em memória)

Luiz de Brito Prado Vieira recebe o título concedido ao seu pai 
dos sócios-fundadores do IBRACON, Eng. Cláudio Sbrighi Neto e 
Eng. Selmo Kuperman

Luiz Prado como coordenador de mesa do Seminário 
do Construtor no 61º Congresso Brasileiro do Concreto

Como engenheiro na EPT realizou inspeções, ensaios, 

laudos técnicos e assessoria de projeto de obras 

na Ponte do Perequê, em Cubatão (SP), na linha 

Norte-Sul do Metro de São Paulo e nos conjuntos 

residenciais da Universidade de São Paulo.

Na Themag Engenharia, como chefe do setor de 

tecnologia e instrumentacação, participou de projetos 

de obras como as usinas hidrelétricas de Itaipu, 

Tucuruí, Água Vermelha, Paulo Afonso e Guarapiranga; 

como engenheiro especialista da Divisão de Materiais 

e Métodos Construtivos, foi responsável pelo projeto 

e acompanhamento de concretagens especiais 

para a Cosipa e pelo planejamento construtivo de 

obras, como Usina de Reprocessamento de Materiais 

Nucleares e Linha Vermelha do Metrô de São Paulo; 

como gerente de projeto e engenheiro consultor, 

participou em projetos do Aeroporto de Brasília, 

Terminal Portuário de Sergipe, Piscinão do Pacaembu, 

entre outras obras.

Em 2003, foi homenageado pelo IBRACON com um 

dos maiores prêmios, o Ary Torres, por sua atuação 

destacada na área de tecnologia das estruturas de 

concreto no Brasil.

Sócio-fundador do IBRACON,  foi diretor de eventos 

por cinco gestões do Instituto Brasileiro do Concreto, 

com recordes de participação de palestrantes e 

inscritos, razão pela qual recebeu, em 1999, o Prêmio 

Gilberto Molinari, de reconhecimento aos serviços 

prestados ao IBRACON.
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eng. Julio timerman

eng. nelson CoVas

Julio Timerman recebe o título de sócio-honorário do diretor  
de eventos do IBRACON, Eng. Rafael Timerman

Eng. Nelson Covas recebe o título de sócio-honorário 
do conselheiro do IBRACON, Eng. Alio Kimura

Foi presidente da ABECE de 2002 a 2004 e  

vice-presidente da IABSE de 2010 a 2014.

Desde 2006 vem atuando na diretoria do IBRACON, 

onde implantou o programa de certificação de 

Pessoal, e foi presidente em duas gestões sucessivas 

(2015-2017/2017-2019).

Pelos serviços prestados ao IBRACON, recebeu,  

em 2009, o Prêmio Gilberto Molinari. 

Já por sua atuação destacada e diversificada na 

engenharia consultiva, recebeu, em 2005, o Prêmio 

Emilio Baumgart.

Sócio-diretor da Engeti Consultoria e Engenharia, que 

presta consultoria para concessionárias de rodovias, 

com intervenções em mais de 300 mil metros 

quadrados de tabuleiros.

Trabalhou em empresas de projeto de estruturais  

e informática, como Maubertec, Promon, Intertec  

e Método.

Vem atuando no desenvolvimento, utilização e 

implantação de sistemas computacionais aplicados 

à engenharia estrutural de concreto armado e 

protendido há 40 anos.

Em 1986, fundou a TQS, onde é diretor.

Ex-membro do Conselho Deliberativo do Instituto 

de Engenharia; fundador, ex-diretor e membro do 

Conselho Deliberativo da ABECE; Ex-diretor e  

ex-membro do Conselho Diretor do IBRACON.

Agraciado com o Prêmio Emilio Baumgart em 2006.
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Lançamentos editoriais no 
Congresso Brasileiro do Concreto

Q uatro lançamentos editoriais, com 
sessões de autógrafos, foram feitos 
no Congresso Brasileiro do Concre-

to – edição Jubileu de Ouro, de 11 a 14 de 
outubro, em Brasília.

COLEÇÃO ESTRUTURAS DE CONCRETO
A nova publicação trata do comporta-

mento, dimensionamento e projeto de estru-
turas de concreto, desde conceitos básicos 
sobre histórico, materiais e elementos, dimen-
sionamento de lajes, vigas, pilares, fundações 
e outros elementos especiais em concreto ar-
mado. O primeiro volume e segundo volume 
contemplam tópicos básicos, fundamentais 
no ensino de curso de graduação em enge-
nharia civil. O terceiro volume contempla tópi-
cos complementares, aprofundando os con-
ceitos e que pode ser utilizado em cursos de 
pós-graduação. Todos os volumes são funda-
mentais também para profissionais atuantes 
que desejam se atualizar.

O projeto de desenvolvimento dessa 
coleção de livros surgiu com o objetivo de 
padronizar com alto nível de excelência o 

ensino de estruturas de concreto armado 
no Brasil. Inicialmente foi feito um estudo 
de ementas de cursos de graduação de 
diferentes universidades para se chegar 
em uma proposta para os tópicos a serem 
abordados nos capítulos. 

Foram convidados vários autores, na sua 
grande maioria professores universitários, de 
todas as regiões do Brasil. A coleção comple-
ta tem cerca de 55 autores.

A coordenação ficou a cargo de cinco 
editores, Alio Ernesto Kimura (TQS Infor-
mática), Guilherme Aris Parsekian (UFSCar) 
Luiz Carlos de Almeida (UNICAMP), Sergio 
Hampshire de Carvalho Santos (UFRJ) e Túlio 
Nogueira Bittencourt (USP), com responsabi-
lidade de revisar o desenvolvimento de todos 
os capítulos. Esse trabalho começou há cerca 
de três anos e, agora, dá o primeiro fruto que 
foi a finalização do volume 1. 

O primeiro volume tem nove capítulos: 
B1 – Histórico e Aplicações; B2 – Proprieda-
des dos Materiais; B3 – Análise de Sistema 
Estruturais; B4 – Ações e Segurança; B5 – 
Comportamento Conjunto Entre Armadura e 
Concreto; B6 – Conceitos Básicos; B7 – Fle-
xão Normal Simples – Vigas e Lajes - ELU;  B8 

– Força Cortante – Viga e Laje Maciça; e B9 
– Torção em Viga.

A ideia é que a publicação seja a referên-
cia nacional para ensino de concreto armado 
em curso de graduação em engenharia civil 
e também para cursos de atualização, espe-
cialização e mestrado/doutorado. Portanto, é 
dirigida para alunos de graduação e pós-gra-
duação em Engenharia Civil, e para profissio-
nais engenheiros civis atuantes.

A previsão é que os dois outros volumes 
sejam lançados em 2023 e 2024. 

O IBRACON, em parceria com a  
ABECE, a partir da contribuição voluntária 
dos vários autores, promove o desenvolvi-
mento do Brasil, com a disponibilização de 
material didático de excelência para forma-
ção profissional na área de engenharia de 
estruturas, especificamente em concreto 
armado. Houve ainda um “efeito secundá-
rio” no projeto, que foi a grande interação 
entre os autores de todas regiões do Brasil, 
o que contribuiu para a formação de gru-
pos de estudo e pesquisas futuras. O pró-
prio desenvolvimento de futuras normas 
técnicas na área deverá ter influência dos 
grupos criados neste projeto.  

Autores da Coleção no final da sessão de lançamento

CBC 2022

FÁBIO LUÍS PEDROSO – editor (orcid https://orcid.org/0000-0002-5848-8710) (fabio@ibracon.org.br)
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elementos, especificações, processos de 
cálculo e são feitas recomendações e apon-
tadas referências.

A segunda parte é dedicada a exemplos 
numéricos associados às formulações e con-
ceitos presentes na norma brasileira. Os auto-
res tiveram o cuidado de detalhar como cada 
expressão deve ser utilizada e como o con-
junto delas é associado ao dimensionamento 
de vários elementos estruturais.

A publicação é voltada a todos que 

pretendem utilizar o concreto pré-mol-
dado como solução em projetos e obras 
destinadas a diferentes segmentos da eco-
nomia, em distintas tipologias, de forma 
isolada ou em combinação com outros sis-
temas construtivos.

PRÁTICA RECOMENDADA: ESTRUTURAS 
DE CONCRETO DE ULTRA ALTO 
DESEMPENHO (UHPC)

A publicação aborda os aspectos de 
projeto de estruturas e de controle da quali-
dade do concreto de ultra alto desempenho 
(UHPC), tratando dos requisitos relativos à 
resistência mecânica, manutenção e durabili-
dade de estruturas de UHPC.

O concreto de ultra alto desempenho 
(UHPC) coberto pela prática recomendada é 
aquele com adição de fibras com resistência 
à compressão (fck) entre 150 MPa e 250 MPa, 
resistência à tração (fckt) maior que 6 MPa e 
comportamento suficientemente dúctil.

A prática recomendada foi desenvolvida 
nos últimos três anos dentro de um grupo 
de trabalho no âmbito do CT 303 – Comitê 
IBRACON/ABECE – Uso de materiais não 
convencionais para estruturas de concreto, 
fibras e concreto reforçado com fibras.

Buscou-se compilar as experiências 

Autores da Prática Recomendada lançada pelo CT 304 durante sessão de autógrafos no estande 
do IBRACON na Feibracon

PRÁTICA RECOMENDADA: 
ABNT NBR 9062: 2017 COMENTÁRIOS 
E EXEMPLOS

A publicação foi pensada e desenvolvi-
da para disseminar o correto entendimento 
do texto normativo da ABNT NBR 9062: 
2017 – Projeto e execução de estruturas 
de concreto pré-moldados, sendo comple-
mentar à própria norma brasileira, a fim de 
facilitar seu uso nos escritórios de projeto, 
nas indústrias e nas construções.

Fruto da iniciativa do IBRACON e da  
ABCIC, no âmbito do CT 304 – Comitê Téc-
nico de Pré-Fabricados de Concreto, que, 
em 2017, iniciou as reuniões para o desenvol-
vimento de uma prática recomendada que 
abrangesse comentários e exemplos numé-
ricos de aplicação da norma recém-lançada. 

Com vista a abranger as etapas de 
projeto, execução e montagem das es-
truturas pré-fabricadas na publicação, o 
CT 304 convidou a ABECE para partici-
par das reuniões, que coordenadas pela 
presidente-executiva da ABCIC, Íria Do-
niak, e secretariadas pelo diretor da TQS,  
Rodrigo Nurnberg.

Os 20 autores da publicação tiveram seus 
textos debatidos previamente pelo CT-304 e 
posteriormente revisados por 12 revisores, 
pelo coordenador, pelo secretário e pelo dire-
tor técnico da ABCIC à época, o engenheiro 
Marcelo Cuadrado Marin.

O resultado dessa intensa discussão 
foi a publicação de uma obra dividida em 
duas partes. A primeira parte é dedicada 
aos comentários do texto normativo. São 
explicados conceitos, comportamentos de 
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internacionais e as pesquisas brasileiras  
relacionadas ao dimensionamento de es-
truturas e procedimentos para a realização 
de ensaios do UHPC.

Seus autores são os pesquisadores Ana 
Elisabete Jacintho, Daniel de Lima Araújo, Lia 
Lorena Pimentel, Marco Antonio Cárnio, Re-
nata Monte e Roberto Christ.

A prática recomendada é voltada aos 
profissionais da área de projeto de estruturas, 
de empresas de pré-moldados e de insumos 
para concreto, bem como aos estudantes e 
pesquisadores de universidades.

“A publicação contribui de forma signifi-
cativa para posicionar a engenharia brasileira 
num patamar de ponta, junto com outros pa-
íses que já têm publicações sobre o UHPC”, 
avaliou o coordenador do CT 303, Eng. Marco 
Antônio Cárnio.

CONCRETO: CIÊNCIA E TECNOLOGIA
A terceira edição do livro “Concreto: Ciên-

cia e Tecnologia”, obra originalmente lançada 
em 2005 para suprir a lacuna por uma biblio-
grafia técnica nacional sobre o concreto para 
os cursos de arquitetura e engenharia civil do 

país, foi ampliada e atualizada.
Campeão de vendas, o li-

vro é um compêndio do conhe-
cimento consolidado no país 
sobre o concreto, seus com-
ponentes, seu comportamento 
no estado fresco e endurecido, 
suas propriedades especiais, 
suas inovações, as característi-
cas para sua dosagem, confec-
ção, os fatores e mecanismos 
envolvidos em sua durabilidade.

A obra, dividida em 47 capítulos, em dois 
volumes, somando 2055 páginas, foi escrita 
por 64 profissionais de excelência técnica 
e científica, vivência e experiência em suas 
respectivas áreas de atuação. Esses profis-
sionais, associados do IBRACON, doaram 
suas horas técnicas e seus conhecimentos, 
por meio de sua colaboração proativa, de-
sinteressada e voluntária, em benefício do 
crescimento e da melhoria do setor no país.

O livro contém referências a normas e 
procedimentos consagrados no país, bem 
como a pesquisas científicas realizadas em 
universidades e institutos brasileiros, além 

de citações a obras e projetos da engenha-
ria nacional.

Os editores – Bernardo Tutikian, Fer-
nanda Pacheco, Geraldo Isaia e Inês Batta-
gin – conseguiram agregar as contribuições 
dos autores num todo coeso e sistêmico, 
necessário para o bom entendimento dos 
problemas, que foram tratados com com-
petência e objetividade, o que faz do livro 
consulta obrigatória para estudantes e pes-
quisadores da engenharia civil e da arquite-
tura, e para os profissionais que atuam com  
o concreto. 
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O concurso “O Artigo do Ano” foi 
criado, em 2018, para prestigiar os 
trabalhos técnico-científicos apre-

sentados nas edições do Congresso Brasi-
leiro do Concreto. Podem participar todos 
os trabalhos submetidos a cada edição do 
evento, mas os autores devem optar por se 
inscrever no concurso.

Os trabalhos inscritos são, então, agru-
pados por macrorregião – Norte, Nordes-
te, Centro-Oeste, Sul e Sudeste – quando 
é estipulada uma nota de corte, máxima 
nota obtida pelos trabalhos de uma ma-
crorregião. Os trabalhos com notas iguais 
ou acima da nota de corte são julgados pe-
las comissões macrorregionais, formadas 
por profissionais indicados pelos diretores 
regionais do IBRACON que compreendem 
as respectivas regiões.

Cada comissão macrorregional esco-
lhe dois artigos com base num conjunto 
de critérios estabelecidos no Regulamen-
to do concurso – conteúdo técnico, rigor 
metodológico, sustentabilidade e origina-
lidade/inovação.

CBC 2022
Prêmio Maria Alba Cincotto é conferido 
ao artigo do ano do Congresso 

Autores dos cinco artigos selecionados para representarem as cinco 
macrorregiões brasileiras no concurso de 2022

Rayane Lopes recebe o Prêmio Maria Alba Cincotto pelo artigo do ano da edição 
Jubileu de Ouro do Congresso Brasileiro do Concreto

FÁBIO LUÍS PEDROSO – editor (orcid https://orcid.org/0000-0002-5848-8710) (fabio@ibracon.org.br)

A Comissão 
Nacional, forma-
da por cinco re-
presentantes do 
IBRACON, esco-
lhe o artigo que 
vai representar 
cada macrorre-
gião no Congres-
so, com base nos 
mesmos critérios.

Esses cin-
co trabalhos 
são apresenta-
dos no evento 
para uma co-
missão julgado-
ra, formada por 
conselheiros e 
diretores do IBRACON indicados por 
seu presidente, em conjunto com o di-
retor técnico. Cada autor principal é 
avaliado quanto à postura, desenvoltu-
ra, clareza, oratória, domínio do conteú-
do técnico, qualidade da apresentação,  

respeito ao tem-
po e consistência 
das respostas às 
questões formu-
ladas pela banca.

Ganha o con-
curso o trabalho 
com a maior pon-
tuação entre os 
cinco finalistas.

Este ano, ins-
creveram-se para 
o concurso 191 
trabalhos. Destes, 
21 foram julgados 
pelas comissões 
macrorregionais, 
por igualarem ou 
superarem a nota 
de corte.

Para homenagear a prestigiada pes-
quisadora brasileira recém-falecida Ma-
ria Alba Cincotto, sócia-fundadora do 
IBRACON, que dedicou sua vida profis-
sional à química de materiais, estudan-
do fenômenos patológicos associados 
a revestimentos de argamassas, identi-
ficando agentes agressivos ao concre-
to em águas subterrâneas, estudando 
adições ao cimento, primeiramente no 
Instituto de Pesquisas Tecnológicas de 
São Paulo (IPT) e mais recentemente na 
Escola Politécnica da Universidade de 
São Paulo (Poli-USP), o prêmio ao ar-
tigo do ano passará a se chamar Maria 
Alba Cincotto.

“No Congresso Brasileiro do Concre-
to – Jubileu de Ouro, perpetuamos me-
ritoriamente o nome de uma das maio-
res pesquisadoras do Brasil, a Profª Dra. 
Maria Alba Cincotto, que fez sua partida 
em maio de 2022, no troféu do grande 
vencedor”, reafirmou o diretor técnico 
do IBRACON, Eng. Carlos Britez.

Quem levou o Prêmio Maria Alba  
Cincotto do Congresso Brasileiro do 
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Concreto – edição Jubileu de Ouro foi o  
trabalho da Região Centro-Oeste “Ava-
liação da resistência à penetração de 
cloretos em concretos pelo ensaio de 
difusão em estado não estacionário”, 
dos autores Andrielli Morais de Oliveira, 
Rayane Lopes e Oswaldo Cascudo, da 
Universidade Federal de Goiás.

“Certamente esta foi a edição mais 
acirrada em função da qualidade dos ar-
tigos finalistas e temas atuais relevantes, 
fato corroborado pela banca do con-
gresso. Além disso, quebrou-se a hege-
monia da macrorregional Sudeste, que 
venceu os concursos anteriores, pelo 
excelente artigo vencedor da macrorre-
gional Centro-Oeste”, avaliou Britez.

A premiação ocorreu no Jantar de 
Confraternização, no dia 14 de outubro. 
Os vencedores levaram uma placa e um 
certificado com a menção da premiação, 
além de 10 mil reais, oferecidos pelo pa-
trocinador CEB – Chimica Edile do Brasil.

O segundo colocado – da Região  
Nordeste – ganhou um tablet, oferecido 
pelo patrocinador Corr Brasil/Cortec.

Finalistas do 4º Concurso “O Artigo do Ano”

Macrorregião Código Título do Artigo

Norte 63CBC0267 Resistência Experimental de Ligações Laje-Pilar com Barras 
Treliçadas Pré-Fabricadas como Armadura de Punção

Nordeste 63CBC0039 Análise Experimental de Colunas de Concreto Armado com 
Barras de GFRP sob Carregamento Lateral Monotônico e Cíclico

Centro-Oeste 63CBC0493 Avaliação da Resistência à Penetração de Cloretos em 
Concretos pelo Ensaio de Difusão em Estado Não Estacionário

Sudeste 63CBC0147 Comportamento Mecânico de Compósitos Cimentícios
Reforçados com Tecidos de Fibra de Vidro e Sisal

Sul 63CBC0038
Uso do Método de Monte Carlo no Estudo de 

Empacotamento de Partículas em Microcompósitos 
Ecoeficientes de Cimento Portland

“O Concurso ‘O Artigo do Ano’ já 
está consolidado no Congresso Bra-
sileiro do Concreto: até a sua 4ª edi-
ção, já abrangeu todas a 24 regionais 
e 5 macrorregionais do país, com cerca 
de 2.500 artigos participantes, envol-

vendo o incrível número de cerca de 
7.500 autores. Esses são pesquisado-
res de todo Brasil disputando um dos 
prêmios nacionais mais importantes 
para acadêmicos da área do concreto!”,  
concluiu Britez. 
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Concursos retomados presencialmente 
motivam e integram engenheirandos

CBC 2022

D epois de dois anos de uma espera 
angustiante, com as faculdades e 
laboratórios fechados por conta da 

pandemia, os estudantes puderam, neste 
ano, retomar as atividades escolares e re-
estruturar suas equipes para participarem 
dos concursos técnicos do IBRACON.

Como confidenciou o aluno de terceiro 
ano de engenharia civil do Instituto Mauá de 
Tecnologia, Gustavo Arcanjo Cunha, estava 
difícil conter a ansiedade: “Eu tinha escuta-
do os depoimentos dos antigos integrantes 
da equipe Mauá sobre a emoção de partici-
par das competições”. Ele pode participar 
neste ano dos concursos estudantis promo-
vidos pelo IBRACON no Congresso Brasilei-
ro do Concreto — edição Jubileu de Ouro, 
que aconteceu de 11 a 14 de outubro, em 
Brasília. Cunha expõe sua experiência por 
ter participado: “Foi uma experiência incrí-
vel — conhecer pessoas que são referência 
na área e a integração entre as faculdades 
de todo país fizeram este meu primeiro con-
gresso ficar para sempre na memória”.

O objetivo dos concursos é estimular 
os alunos aprenderem mais sobre o con-
creto, por meio de uma atividade extracur-
ricular que os leva a trabalhar em equipes, 

buscando conhecimento teórico e a apli-
cando-o para superar os desafios trazidos 
pelos Regulamentos dos concursos.

“Em 2015, na minha instituição, monta-
mos uma equipe para participar dos tor-
neios estudantis. Infelizmente, com a pan-
demia tivemos limitações, mas a diretoria 
do IBRACON, sabendo de toda importân-
cia dessas competições para os futuros 
engenheiros e arquitetos, elaborou compe-
tições virtuais, o que mostrou o quanto a 
engenharia é capaz de solucionar proble-
mas frente a tantas dificuldades”, opinou o 
professor da PUC Minas e coordenador da 
Equipe Concreto Uai, vencedora de duas 
competições em 2022.

Ele se referiu a três competições virtu-
ais promovidas pelo IBRACON em 2019. Os 
concursos Ousadia, Concregame e Con-
curso DIY (Do it yourself) — edição Con-
creto Criativo. Do Ousadia, participaram 
12 projetos que reuniram 209 alunos. O 
concurso foi patrocinado pelas empresas 
GP&D e Mendes Lima. Já, do Concregame, 
quiz sobre o concreto e suas estruturas, 

FÁBIO LUÍS PEDROSO – editor (orcid https://orcid.org/0000-0002-5848-8710) (fabio@ibracon.org.br)

Momento de descontração e motivação na Arena dos Concursos

Equipe da Universidade de São Carlos, vencedora do CONCREGAME e do Ousadia 2021, 
na cerimônia de premiação no Congresso Brasileiro do Concreto – edição Jubileu de Ouro
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participaram 14 equipes reunindo 60 alu-
nos. A competição foi patrocinada pela 
Concrefuji. O concurso DYI contou com a 
participação de 12 projetos e patrocínio da 
MC Bauchemie.

Na cerimônia de abertura do Congres-
so, houve a premiação presencial das equi-
pes vencedoras de duas dessas competi-
ções. Os vencedores do Ousadia foram: 
USP São Carlos (1º lugar), Universidade Fe-
deral da Bahia (2º lugar) e Instituto Mauá 
de Tecnologia (3º lugar). Já, os vencedo-
res do Concregame foram: USP São Carlos  
(1º lugar), Universidade Federal da Bahia 
(2º lugar) e Universidade Federal do Espíri-
to Santo (3º lugar).

Conheça os vencedores dos concursos 
realizados em Brasília, no Congresso Jubi-
leu de Ouro! 

 CONCURSO CONCRETO COLORIDO
 DE ALTA RESISTÊNCIA (COCAR)

O concurso desafia os competidores 
a confeccionarem concretos coloridos de 
alta resistência à compressão.

A pontuação das equipes é decorrente 
de três etapas: caracterização do corpo de 
prova quanto às suas dimensões e massa; 
determinação de sua resistência à compres-
são, que, neste ano, tinha como desafio atin-
gir a resistência alvo de 150 MPa; e análise 
da coloração e  homogeneidade interna.

Participaram da competição 127 alu-
nos divididos 12 equipes com 33 corpos 
de prova.

Em primeiro lugar, ficaram as equipes 
Concreto UAI, da PUC Minas, e Concreto 

FEI, do Centro Universitário FEI. Em tercei-
ro lugar, ficaram as equipes Barra Concre-
to, da Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná, e Strongertech, da Facens.

A razão para não haver segundo lugar 
e para o empate de duas equipes em pri-
meiro lugar pode ser conhecida no Memo-
rial de Cálculo no site do evento.

O concurso foi patrocinado pela  
Lanxess.

 CONCURSO CONCREBOL
Construir uma esfera leve e resisten-

te de concreto, com dimensões estabe-
lecidas, capaz de rolar numa trajetória 
retilínea. Este é o desafio do Concurso 
Técnico CONCREBOL, que testa as ca-
pacidades dos competidores em desen-
volver concretos homogêneos e resis-
tentes, bem como métodos construtivos  
racionalizados.

Equipe da Universidade Tecnológica Federal do Paraná comemora terceira colocação no 
Jantar de Confraternização

Equipes da PUC Minas e da FEI, que comemoraram primeiro e segundo lugar na competição, respectivamente, acabaram empatadas com a 
reinterpretação do Regulamento
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A pontuação final é formada por coeficientes relativos a medi-
das de diâmetro, volume e massa da bola; de uniformidade física 
da bola; e de resistência à compressão do concreto.

Participaram da competição 129 alunos agrupados em 10 equipes 
com 18 bolas. O concurso foi patrocinado pelo Grupo Equilibrata.

 CONCURSO APARATO DE PROTEÇÃO AO OVO (APO)
A competição desafia os estudantes a projetar e construir 

um pórtico de concreto armado com fibras ou em concreto ar-
mado com dispositivos de ancoragem embutidos, resistente às 
cargas crescentes de impacto. O concurso testa a capacidade 

premiação apo 2022

INSTITUIÇÃO 
PUC 

Minas

INSTITUIÇÃO 
FACENS

INSTITUIÇÃO 
FEI

PONTUAÇÃO 
7

PONTUAÇÃO 
2,5

PONTUAÇÃO 
2,5

EQUIPE 
Concreto UAI

EQUIPE 
FACENS

EQUIPE 
Concreto  

FEI

1º LUGAR

2º LUGAR

3º LUGAR

premiação ConCreBol 2022

INSTITUIÇÃO 
Instituto Mauá 
de Tecnologia

INSTITUIÇÃO 
FEI

INSTITUIÇÃO 
Mackenzie

PONTUAÇÃO 
11,154

PONTUAÇÃO 
2,523

PONTUAÇÃO 
1,899

EQUIPE 
Concreto 

Mauá

EQUIPE 
Concreto 

FEI

EQUIPE 
Mack 

Concreto

1º LUGAR

2º LUGAR

3º LUGAR
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premiação ousadia 2022

INSTITUIÇÃO 
USP  

São Carlos

INSTITUIÇÃO 
PUC Minas

INSTITUIÇÃO 
UFRJ

PONTUAÇÃO 
47,38

PONTUAÇÃO 
44,47

PONTUAÇÃO 
44,47

EQUIPE 
ECON

EQUIPE 
Concreto  

UAI

EQUIPE 
Minerva Civil 

UFRJ

1º LUGAR

2º LUGAR

3º LUGAR

dos alunos em desenvolver elementos estruturais resistentes a 
cargas dinâmicas, tirando o máximo proveito das propriedades 
do concreto armado.

Os pórticos têm suas dimensões avaliadas e suas massas de-
terminadas antes dos ensaios. Os aparatos que não atendem aos 
requisitos do Regulamento são desclassificados. 

Nesta edição, se inscreveram 9 equipes, totalizando 128 estu-
dantes, que concorreram com 14 aparatos.

No ensaio de carregamento dinâmico os pórticos têm que resistir 
ao impacto de um cilindro metálico, com 50 mm de diâmetro e massa 
de 15 kg, solto de alturas progressivas de um metro a 2,5 metros. 

Vence o concurso a equipe cujo APO suporta a máxi-
ma carga (soma das alturas de impacto) antes de o ovo  
ser danificado. No caso de um empate entre equipes, com a mes-
ma energia de impacto, será considerado vencedor o APO com a 
menor perda de massa.

O concurso foi patrocinado pela Evehx.

 CONCURSO OUSADIA
Elaborar o projeto básico estrutural de uma obra de concreto 

e desenvolver o planejamento preliminar de sua construção, com 
vistas a apresentar uma solução ousada. Esta é a proposta do Con-
curso Ousadia.

Os objetivos do concurso ousadia são: desenvolver a aptidão 
dos alunos na concepção de projetos de concreto ousados, se-
guros, duráveis, viáveis econômica e sustentavelmente, de fácil 
manutenção e harmonicamente inseridos em seus contextos local, 
cultural e histórico; e aumentar o entrosamento entre estudantes 
de arquitetura, engenharia civil e tecnologia.

Participaram da competição 4 equipes com 5 projetos, totali-
zando 27 alunos.

As equipes tiveram que elaborar um projeto básico de inter-
ligação entre os bairros Ceilândia e Samambaia, em Brasília, que 
contemplasse um dispositivo em desnível com obras de artes es-
truturais em concreto, para facilitar o acesso à avenida Elmo Serejo 
e promover a requalificação urbanística do entorno.

Os projetos inscritos foram avaliados preliminarmen-
te sob o critério de estabilidade. Os que passaram nesta fase 
foram avaliados, numa segunda etapa, por uma comissão 
local. Por fim, cada projeto exposto na Arena dos Concur-
sos recebeu uma pontuação para cada quesito avaliado pela  
}comissão julgadora.

Os três projetos mais bem pontuados receberam os prê-
mios de Vencedor (1º lugar), Destaque (2º lugar) e Mérito  
(3º lugar). 

O concurso foi patrocinado pela Mendes Lima e  
SKS Mineração.
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50 minutos para realizar a dosagem do concreto, para a molda-
gem de dois corpos de prova cilíndricos, com 10 cm de diâmetro 
e 20 cm de altura, e de uma placa (em pé) de 15 cm de largura, 
7,5cm de espessura e 30 cm de altura, e a limpeza da betoneira e 
bancada. Foram moldados 26 corpos de prova.

A pontuação final de cada equipe considera a resistência à com-
pressão do corpo de prova, o consumo de cimento, os coeficientes 
de espalhamento, estabilidade visual e de acabamento superficial.

O concurso foi patrocinado pelo IDD e pela Votorantim Cimentos.

MEDALHA CONCRETO E ARENA CRIATIVA

Por seu desempenho no conjunto dos concursos, a equipe da 
PUC Minas ganhou a medalha CONCRETO IBRACON Jubileu de 
Ouro, bem como uma licença estudantil do software da TQS Infor-
mática para cada membro da equipe.

Além dos tradicionais concursos estudantis, todos os partici-
pantes inscritos no Congresso puderam participar da Arena Criati-
va, um espaço criado pela MC Bauchemie para promover a intera-
ção e o engajamento dos profissionais e estudantes que estavam 
participando do evento com seu produto ‘Concreto Criativo fluido’. 

Neste espaço de convívio e aprendizado, os participantes foram 
estimulados a botar a mão na massa, dosando e moldando com o 
‘Concreto Criativo fluido’ para criarem uma peça de concreto com o 
logotipo do IBRACON Jubileu de Ouro em baixo relevo.

Esta peça, com desforma 
de seis horas, pode ser levada 
como recordação pelos 145 
profissionais e estudantes que 
participaram da Arena Criativa.

Na avaliação do gerente de 
marketing da MC Bauchemie,  
Fábio Foz, “a experiência da Are-
na Criativa superou as expectati-
vas ao oferecer aos amantes do 
concreto a oportunidade de criar 
sua própria peça em concreto. 
Foi realmente especial!”

Para motivar ainda mais 
os estudantes a interagirem 
durante o evento, houve ainda 
um espaço com várias modali-
dades de competições lúdicas 
valendo prêmios — cabo de 
guerra, agachamento, jogo da 
velha com copos etc. 

CONCRETO: QUEM SABE FAZ AO VIVO
O concurso avalia os competidores quanto à capacidade de do-

sarem concretos autoadensáveis coesos e translúcidos, com baixo 
consumo de cimento e alta resistência à compressão em 24 horas.

Com a participação de 65 estudantes, cada uma das 13 equi-
pes recebeu cimento, adições, agregados, aditivos e água, e teve  

 

ConCurso ConCreto:  
Quem saBe Faz ao ViVo 2022

INSTITUIÇÃO 
Universidade 

Federal do Mato 
Grosso do Sul

INSTITUIÇÃO 
Instituto Mauá 
de Tecnologia

INSTITUIÇÃO 
Escola de 

Engenharia de 
Piracicaba

PONTUAÇÃO 
290,86

PONTUAÇÃO 
259,44

PONTUAÇÃO 
237,18

EQUIPE
Concreto

UFMS 

EQUIPE 
Concreto 

Mauá

EQUIPE 
EEP

1º LUGAR

2º LUGAR

3º LUGAR

Equipe da PUC Minas comemora o recebimento da medalha 
CONCRETO IBRACON Jubileu de Ouro

Peça de concreto criada na 
Arena Criativa com o produto 
MC Concreto Criativo fluido
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Concretos de consistência seca – 
conceitos, aplicações e cuidados 
executivos

PAULO FERNANDO A. SILVA – doutor, diretor executivo (paulo.fernando@concremat.com.br) – CONCREMAT ENGENHARIA – CCCC

RESUMO

O S ConCrEtoS dE ConSiStênCia SECa 
São ConCrEtoS Cujo aBatimEnto 
(“Slump”) é mEnor ou igual a 6 mm. 

ESSES ConCrEtoS São ComPoStoS Por CimEnto, 
agrEgado miúdo, Brita E água, E, àS vEzES, adi-
tivo (PolifunCional ou rEtardador dE PEga). 
Como ExEmPlo dEStE tiPo dE ConCrEto tEm-SE 
o CCr (ConCrEto ComPaCtado Com rolo) 
E a BgtC (Brita graduada tratada Com 
CimEnto). EStES tiPoS dE ConCrEto têm Sido 
utilizadoS Em PavimEntoS (rígidoS, flExívEl E 
invErtido) E Em BarragEnS.
EStE traBalho tEm Por oBjEtivo aPrESEntar oS 
PrinCiPaiS ConCEitoS a SErEm oBSErvadoS quan-
do do EStudo dE ConCrEto dE ConSiStênCia 
SECa, SuaS aPliCaçõES E CuidadoS ExECutivoS. 

PalaVras-ChaVe: ConCrEto dE ConSiStênCia 
SECa, ComPaCtação, rESiStênCia mECâniCa. 

1. INTRODUÇÃO
Os concretos de consistência 

seca são concretos cujo abatimento 
(“Slump”) é menor ou igual a 6mm [1]. 
Esses concretos são compostos por ci-
mento Portland, agregado miúdo, brita 
e água, e, às vezes, aditivo (polifuncional 
ou retardador de pega). Como exemplo 
deste tipo de concreto tem-se o CCR 
(Concreto Compactado com Rolo) e a 
BGTC (Brita Graduada Tratada com Ci-
mento) (Figura 1). 

Segundo a Especificação de 
Serviço do DNIT – ES 056/2013 
[2], o Concreto Compactado com 
Rolo, CCR, é um concreto simples 
com baixo consumo de cimento e  
consistência seca, permitindo a com-
pactação com rolos compactadores ou 
equipamento similar. A ES 056/2013 li-

mita o consumo 
de cimento entre  
80 kg/m3 e  
120 kg/m3, e cita 
que o CCR é utili-
zado para sub-ba-
se de pavimento 
rígido. Esta nor-
ma do DNIT exige 
um fck mínimo de  
5,0 MPa aos 7 dias 
de idade. 

A definição 
mais geral é que 
o CCR consiste 
em uma mistu-
ra de cimento, 
agregados bem 
graduados (cur-
va granulométrica 
contínua), água, e, às vezes, aditivo. No 
Brasil, o consumo de cimento varia de 
85 kg/m3 (barragem e camada de pavi-
mento) a 200 kg/m3, e no exterior até  
360 kg/m3, em função do tipo de aplica-
ção. Há também o CCR de alto desem-
penho, desenvolvido na metade da dé-
cada de 90, para áreas de alto impacto 
e cargas abrasivas [1]. Para este caso, se 
utiliza sílica ativa em sua composição. 

O Concreto de Consistência Seca 
(CCR e BGTC) é transportado utilizan-
do-se caminhões basculantes cobertos, 
para evitar a perda da umidade, espa-
lhado com vibro acabadora (exceto para 
CCR empregado em barragem), e com-
pactado com rolo liso vibratório, sen-
do seu acabamento realizado com rolo  
de pneu. 

No passado, o CCR era conhecido 
como Concreto “Pobre Rolado”, em refe-
rência ao seu baixo consumo de cimen-

to. A seguir, é apresentado um exemplo 
de composição de CCR para Barragem:
u Areia artificial = 1075 kg/m3;
u Brita 12,5 mm = 145 kg/m3;
u Brita 25 mm = 214 kg/m3;
u Brita 50 mm = 700 kg/m3;
u Cimento = 119 kg/m3;
u Água = 139 kg/m3;
u Aditivo polifuncional = 1,76 kg/m3;
u Relação água/cimento = 1,16 l/kg.

Segundo a ET-DE-P00/009, do 
DER do Estado de São Paulo [3], a 
Brita Graduada Tratada com Cimento 
(BGTC) é o produto resultante da mis-
tura, em usina, de pedra britada, cimen-
to Portland, água, e, eventualmente, 
aditivos, em proporções determinadas 
experimentalmente. Após a mistura, es-
palhamento, compactação e cura, este 
concreto adquire propriedades físicas 
específicas, para atuar como camada 
de base ou sub-base de pavimento.  

EntEndEndo o concREto

FIGURA 1
esPalhamento, comPactação e acabamento de 
concreto de consistência seca

DOI: 10.4322/1809-7197.2022.108.0001
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Os agregados são bem graduados e 
sua faixa granulométrica é contínua. 
Como referência, o teor de cimen-
to utilizado em uma BGTC está com-
preendido entre 2,5% e 4,0%. Cumpre  
salientar que um baixo teor de cimento 
(inferior a 3,5%) tende a gerar uma mis-
tura mais heterogênea e com baixa re-
sistência mecânica. O teor de cimento, 
em massa, consiste na relação entre a 
massa de cimento e a massa de agrega-
dos. A seguir, é apresentado um exem-
plo de composição de uma BGTC (com 
percentuais em massa):
u Pó-de-pedra = 30%;
u Brita 12,5 mm = 19%;
u Brita 19 mm = 28%;
u Brita 25 mm = 20%;
u Cimento = 3%.

A mistura do CCR ou da BGTC pode 
ser feita em usina de “solos” (onde se 
utiliza misturador do tipo “pugmill”) 
(Figuras 2 e 3) ou em usina com mis-
turador de eixo vertical (mais utilizada 
para fabricação de CCR). Apesar de, até 
o início dos anos 90, a mistura do CCR, 
para camada de pavimento, ter sido 
feita em caminhão betoneira, não se 
recomenda tal procedimento, pois não 
se obtém uma boa homogeneização  
do concreto.

Os concretos de consistência seca 
têm que ser trabalháveis, a fim de ser 
lançado e compactado. Devido à con-
sistência do CCR e da BGTC ser seca, o 
tempo de mistura deverá ser maior do 
que para concreto plástico convencio-

FIGURA 3
vista do misturador e carregamento do concreto

nal, e deve-se usar 
de 60% a 70% da 
capacidade nomi-
nal do misturador.

Em face do 
tema em questão, 
que remonta con-
cretos especiais 
de grande impor-
tância e aplicabi-
lidade, o presente 
trabalho tem por 
objetivo apresen-
tar os principais 
conceitos a serem 
observados quan-
do do estudo do 
Concreto de Con-
sistência Seca, 

suas aplicações, dosagem e cuidados 
executivos.

2. PROJETO DE DOSAGEM RACIONAL
As principais aplicações dos concretos 

de consistência seca são:
u Camada de base para pavimento semi-rí-

gido: BGTC;
u Camada de sub-base para pavimento in-

vertido: BGTC;
u Camada de sub-base para pavimento 

rígido: CCR;
u Camada de Revestimento (utilizada no 

exterior): CCR;
u Barragem de concreto com emprego 

de CCR.
As principais diferenças entre o CCR 

para aplicação em barragem ou em 
camada de pavi-
mento se dão na 
dimensão máxi-
ma característica 
do agregado, no 
equipamento de 
moldagem dos 
corpos de prova 
(cp), na espessu-
ra aplicada (em 
camada de pavi-
mento, a espessu-
ra é menor do que 
em barragem), 
e na forma de  
espalhamento. 

Em barragem, 
emprega-se agre-
gado de dimensão 

máxima característica (Dmáx) maior do 
que para camada de pavimento, como, 
por exemplo, Dmáx igual a 50 mm. 

A norma DNIT 056/2013-ES cita que 
a dimensão máxima característica do 
agregado no concreto não deve exce-
der a 1/3 da espessura da sub-base ou 
32 mm, obedecido o menor valor. Con-
tudo, na prática, tanto para CCR quan-
to para BGTC, é recomendável não se 
utilizar agregado com Dmáx superior a 
19 mm, a fim de reduzir a segregação e 
melhorar o empacotamento do concre-
to (das partículas). A faixa granulomé-
trica é definida com base na equação 
desenvolvida por vários pesquisadores 
(Fuller, Talbot e outros), para misturas 
bem graduadas e densas:

[1]
Onde:
p = porcentagem que passa na peneira de 
abertura d;
d = abertura da peneira, em mm; 
Dmáx = dimensão máxima característica do 
agregado no concreto, em mm;
n = Coeficiente de Talbot. 

O Coeficiente de Talbot, n, adotado 
pela norma DNIT 056/2013-ES é igual a 
0,33, que é o mesmo adotado em CCR 
para barragem. Quanto menor for o valor 
de n tanto mais fina será a mistura. Há ou-
tras especificações que adotam valores de 
n diferentes de 0,33, e que podem gerar 
misturas com maior resistência mecânica.

A moldagem dos corpos de prova, 
para CCR (para pavimento) ou BGTC, 

FIGURA 2
vista da usina de “solos”
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é feita com emprego do soquete de 
Proctor (Figura 4), e deve ser utilizada 
a Energia de Compactação Modificada, 
apesar das normas brasileiras estabele-
cerem a Energia Normal (CCR para pa-
vimento) ou Intermediária (BGTC) [4]. 
Por imprimir maior esforço na compac-
tação, o emprego da energia modificada 
aumenta a massa específica aparente 
seca máxima e, por conseguinte, aumen-
ta as resistências à compressão axial,  
à tração e à fadiga, e por último, mas 
não menos importante, reduz o consu-
mo de cimento. Um exemplo real disto 
ocorreu em uma importante obra viária 
no Estado de São Paulo, onde se em-

pregou a Energia 
Modificada no 
lugar da Energia 
Normal, pois, no 
primeiro caso, o 
consumo de ci-
mento foi igual 
a 95 kg/m3 e, no 
segundo caso, o 
consumo de ci-
mento foi igual a 
165 kg/m3 (este 
consumo supera-
va o limite máxi-
mo estabelecido 
na Especificação, 
que era de 120 
kg/m3). Quanto 

maior for a energia, tanto maior será o 
esforço de compactação. A energia de 
compactação é dada em kg.cm/cm3. A 
Energia Normal (ensaio normal de Proc-
tor) é de, aproximadamente, 6 kg.cm/
cm3, enquanto a Energia Modificada 
(ensaio modificado de Proctor) é de, 
aproximadamente, 25 kg.cm/cm3. Proc-
tor era um engenheiro norte-americano, 
que, em 1933, propôs o ensaio original 
para determinar 
a umidade ótima 
e a massa espe-
cífica aparente 
máxima seca. No 
caso de CCR para 

barragem, a moldagem é feita em mesa 
vibratória com frequência de 3500 rpm 
(Figura 5).

O controle da consistência do con-
creto é feito pelo ensaio de “Cannon 
Time” (Figura 6), com o emprego do 
equipamento Vebê. Por meio do ensaio 
“Cannon Time”, determina-se o tempo, 
em segundos, que uma fina camada 
de argamassa do concreto em análi-
se leva para envolver toda a lateral da 
amostra e apareça (aflore) na superfície  
do concreto.

3. CUIDADOS EXECUTIVOS E 
 CONTROLE DA QUALIDADE

A mistura do CCR ou da BGTC pode 
ser feita em usina de “solos” (onde se 
utiliza misturador do tipo “pugmill”) (Fi-
gura 2 e 3) ou em usina com misturador 
de eixo vertical (mais utilizada para fa-
bricação de CCR). Deve-se evitar utilizar 
mistura muito seca, o que aumenta o 
risco de segregação, dificulta a compac-
tação e pode gerar trincas na superfície 
do concreto [5]. Não é permitido produ-
zir o CCR ou a BGTC e estocá-los, pois 
a partir do instante do contato da água 

FIGURA 4
moldagem de cP com soquete de Proctor

FIGURA 5
moldagem de cP em mesa vibratória

FIGURA 6
ensaio de consistência do concreto 
(ensaio de Cannon Time)
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com o cimento, inicia-se o processo de  
hidratação do cimento e se o concreto 
não for aplicado dentro do prazo estabe-
lecido, com base nos ensaios de labora-
tório, haverá uma redução da resistência 
mecânica, pela quebra das ligações iôni-
cas, que são fortes. Isto é decorrente do 
manuseio do concreto após a hidratação 
do cimento, especificamente depois do 
tempo de início de pega, em que ocorre 
enrijecimento ou solidificação da pasta, 
o que provoca quebra de ligações e de-
sagregação dessa consolidação inicial.

Os concretos de consistência seca 
deverão ser transportados por caminhão 
basculante, e o tempo máximo admissível 
desde a adição de água à mistura até o tér-
mino da compactação deverá ser inferior 
ao tempo de início de pega do cimento  
(ET-DE-P00/009, do DER-SP). Já, a  
norma DNIT 056/2013-ES define como 
tempo máximo admissível desde a adição 
de água à mistura e o término da com-
pactação em duas (2) horas. O tempo de 
transporte deverá ser o menor possível, e 
no máximo igual a 45 minutos [6]. 

O lançamento do concreto deverá ser 
feito de tal forma que não se formem pi-
lhas cônicas e que haja a sobreposição de 
uma pequena camada sobre uma já bas-
culada, a fim de se evitar a segregação.

O espalhamento do Concreto de 
Consistência Seca para pavimento 
(BGTC e CCR) deve ser feito obrigato-
riamente com o uso de vibro acabadora, 
para evitar a segregação. Já, no caso de 
CCR para barragem, utilizam-se tratores 
esteira. Misturas com menores consumo 
de cimento ou que utilizem faixas gra-

nulométricas mais grossas (maior valor 
do Coeficiente de Talbot, n) tendem a 
ser mais susceptíveis à segregação, 
logo, maiores deverão ser os cuidados 
na mistura, transporte e espalhamento.

Para a compactação do CCR ou da 
BGTC, são empregados rolos lisos vibra-
tórios e, especificamente para camada 
de pavimento, rolos de pneus (para dar 
acabamento). A compactação deverá 
ser contínua até que se atinja um Grau 
de Compactação de 100%. Se durante 
a execução do concreto, a temperatu-
ra ambiente for superior a 25oC, deverá 
ser aplicado o “Fog Spray”, pelo tempo 
necessário para manter a umidade rela-
tiva acima de 85%, se possível, e desta 
forma minimizar o risco de fissuração.

Imediatamente após a compactação, 
deverá ser iniciada a cura do concreto. 
Os processos de cura normalmente em-
pregados são:
u Aplicação de uma camada de Emulsão 

RR-2C, para concreto seco utilizado 
em camada de pavimento;

u Aplicação de produto de cura químico, 
para concreto seco utilizado em pavi-
mento rígido;

u “Fog-Spray”. 
Deverá ser feito o Controle Tecno-

lógico dos materiais e do concreto pro-
priamente dito, além de um controle de 
qualidade mais amplo, com foco, princi-
palmente, nos seguintes pontos:
u Granulometria da mistura (concreto);
u Resistência à compressão axial do  

cimento;
u Área específica “Blaine” do cimento;
u Teor de SO3 do cimento;

u Consistência do concreto (“Cannon 
Time”);

u Umidade do concreto;
u Tempo de transporte;
u Presença de material segregado no cami-

nhão basculante ou no local de aplicação;
u Moldagem de corpo de prova, para de-

terminação da resistência mecânica;
u Espessura da camada;
u Determinação do Grau de Compacta-

ção; e
u Início da cura.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os Concretos de Consistência 

Seca são concretos cujo abatimento 
(“Slump”) é menor ou igual a 6 mm [1]. 
Esses concretos são compostos por ci-
mento Portland, agregado miúdo, brita 
e água, e, às vezes, aditivo (polifuncional 
ou retardador de pega). Como exemplo 
deste tipo de concreto tem-se o CCR 
(Concreto Compactado com Rolo) e a 
BGTC (Brita Graduada Tratada com Ci-
mento). O CCR é utilizado tanto em ca-
madas de pavimento quanto em cons-
trução de barragem. A BGTC é utilizada 
em camadas de pavimento. A principal 
diferença entre o CCR e a BGTC está no 
consumo de cimento e nas resistências 
mecânicas especificadas. No passado, 
afirmava-se que as curvas granulomé-
tricas da BGTC eram mais restritivas do 
que as do CCR.

O CCR e a BGTC, se bem execu-
tados, permitem a redução de custo 
da obra, reduzem o tempo de execu-
ção e aumentam a Vida de Serviço  
do pavimento. 

[1]  Portland Cement Association. Design and Control of Concrete Mixture. Décima Quinta edição. Illinois, USA 2011, 460 p.
[2]  DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES – DNIT - NORMA DNIT 056/2013-ES - Sub-base de concreto de 

cimento Portland compactado com rolo – Especificação de Serviço. Rio de Janeiro, 2013.
[3]  DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM - DER-SP – ET-DE-P00/009- Sub-base ou Base de Brita Graduada Tratada com Cimento – 

BGTC. São Paulo, 2005.
[4]  ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICA - ABNT – ABNT NBR 12262- Sub-base ou Base de Brita Graduada Tratada com Cimento. 

Rio de Janeiro, 1991.
[5]  Portland Cement Association. Guide for Roller-Compacted Concrete Pavements. Illinois, USA 2010, 114 p.
[6]  Silva, P. F. A. Manual de Concreto Projetado. São Paulo: Editora Arte Ensaio, 2022, 176 p.
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RESUMO

E nSaioS quE avaliam E quantifiCam o tranS-
PortE dE agEntES agrESSivoS noS ConCrE-
toS, Como oS ClorEtoS, Por ExEmPlo, São 

imPortantES fErramEntaS Para ESPECifiCação do 
matErial numa aBordagEm BaSEada no dESEm-
PEnho, aSSim Como Para SuBSidiar modEloS PrE-
ditivoS dE vida útil. o oBjEtivo dEStE artigo é 
aPrESEntar quatro EnSaioS dE tranSPortE dE 
ClorEtoS Em matEriaiS CimEntíCioS E ComParar aS 
SuaS PrinCiPaiS CaraCtEríStiCaS, a SaBEr: PEríodo 
dE ExECução, vantagEnS, limitaçõES E aPliCaBili-
dadE. oS métodoS ConSidEradoS, quE aPrESEntam 
difErEntES PrinCíPioS E rEgimES, São oS SEguintES: 
nt Build 443 (método dE difuSão), nt Build 
492, aStm C1202 E tEStE lmdC (métodoS dE 
migração). ExCEto PElo método da aStm, quE 
tEm Como rESPoSta a Carga ElétriCa PaSSantE 

no ConCrEto, oS ParâmEtroS dE Saída doS dEmaiS 
métodoS São dadoS aSSoCiadoS dirEtamEntE ao 
tranSPortE dE ClorEtoS (CoEfiCiEntES dE difuSão 
ou migração). dE forma CritErioSa, oS ParâmE-
troS dE tranSPortE PodEm SEr EmPrEgadoS Em 
modEloS PrEditivoS. dEntrE oS métodoS avalia-
doS, a nt Build 492 SE dEStaCa Por Sua fáCil 
E ráPida ExECução, aPrESEntando oS mElhorES 
índiCES dE rEPEtiBilidadE E rEProdutividadE.

PalaVras-ChaVe: ConCrEto, duraBilidadE, di-
fuSão, migração, ClorEtoS. 

1. INTRODUÇÃO
Uma das formas de reduzir impactos 

ambientais das construções de concreto é 
conceber obras duráveis, que resistam aos 
agentes ambientais e de deterioração, con-

siderando a vida útil requerida. Dentro de 
uma abordagem baseada no desempenho, 
procura-se garantir que haja uma probabi-
lidade aceitável de se alcançar a durabili-
dade prevista por meio do cumprimento 
da vida útil da estrutura. Os modelos predi-
tivos de vida útil são, portanto, ferramentas 
importantes nessa linha da previsibilidade 
comportamental ao longo do tempo, uma 
vez que são capazes de simular a pene-
tração de agentes agressivos no concreto, 
estimando o tempo para que mecanismos 
de degradação se instalem e determinem o 
fim das condições de serviço na estrutura 
ou em parte dela.

Existem diversos modelos preditivos 
de vida útil de estruturas de concreto su-
jeitas à iniciação da corrosão de armaduras 
por cloretos [1]. A maioria deles baseia-se 
na Segunda Lei de Fick, tendo como um 
dos principais parâmetros de entrada o 
coeficiente de difusão ou de migração de 
cloretos. Para obtenção desses parâme-
tros, os quais indicam (por conceito) uma 
menor ou maior velocidade de penetração 
dos cloretos no meio poroso cimentício, 
há, na literatura, diferentes métodos.

O objetivo deste artigo é apresentar 
quatro ensaios de transporte de cloretos 
em materiais cimentícios, tanto de migra-
ção quanto de difusão, e comparar as suas 
principais características. Dessa forma, um 
balanço sobre a praticidade e a sensibili-
dade desses métodos, em termos de aferir 
suas aptidões em qualificar concretos me-
nos ou mais performantes quanto à pene-
tração de cloretos, é realizado neste docu-
mento. O artigo, então, colabora com uma 
prática recomendada do IBRACON, recen-
temente editada no tema [2], contribuindo 

EntEndEndo o concREto

FIGURA 1
rePresentação esquemática do ensaio nt build 443: 1995
fonte: os autores
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assim, de forma geral, com um conteúdo 
voltado à normalização brasileira no escopo 
da durabilidade do concreto e de indicado-
res para produção de concretos duráveis.  
De maneira abrangente e complementar, 
mediante as discussões realizadas, o artigo 
agrega valor no campo da especificação de 
concretos duráveis e da previsão de vida 
útil, reforçando uma linha conceitual impor-
tante do desenvolvimento sustentável e da 
responsabilidade social.

2. MÉTODOS DE ENSAIO DE 
 TRANSPORTE DE CLORETOS

Entre os mecanismos de transporte de 
cloretos no concreto, o mais recorrente é a 
difusão, que expressa o fluxo de íons par-
tindo de regiões (porosas) de maior con-
centração em direção àquelas de menor 
concentração, em um meio aquoso, po-
dendo ocorrer em estado estacionário ou 
não estacionário. Ensaios puros de difusão 
em estado estacionário (o fluxo de difusão 
é constante com o tempo e não há fixação 
de cloretos na matriz cimentícia) requerem 
muito tempo de execução, especialmente 
em amostras de concreto (na compara-
ção com amostras de argamassa, que, em 

geral, são mais porosas). Por isso, muitas 
vezes são empregados ensaios acelerados, 
os chamados ensaios de migração, que 
aplicam um campo elétrico visando acele-
rar o fluxo de cloretos.

Dentre os vários métodos existentes, 
apresentam-se, neste artigo, quatro deles, 
cujas descrições sumárias e principais in-
formações constam a seguir:
a) Ensaio de difusão em estado não es-

tacionário, preconizado pela NT Build 
443: 1995 [3];

b) Ensaio de migração em estado não es-
tacionário, preconizado pela NT Build 
492: 1999 [4];

c) Ensaio de penetração de cloretos (pela 
carga elétrica passante), preconizado 
pela ASTM C1202: 2022 [5];

d) Ensaio de migração em estado estacio-
nário - ensaio LMDC [6] - desenvolvido 
pelo Laboratoire Matériaux et Durabilité 
des Constructions (LMDC), do INSA/
Toulouse (Institut National des Sciences 
Appliquées de Toulouse), na França.
Os referidos métodos são muito empre-

gados em escala mundial por traduzirem, 
com certa praticidade, o transporte de clore-
tos no concreto, contribuindo tanto para que 

se possa avaliar a capacidade (maior ou me-
nor) do material em resistir à penetração dos 
cloretos, como para gerar parâmetros volta-
dos a subsidiar modelos preditivos de vida 
útil. Nesse contexto, é importante destacar 
que não existe normalização técnica no país 
que contemple ensaios de cloretos em ma-
teriais cimentícios, sendo, então, o conteúdo 
deste artigo uma contribuição à discussão 
desses métodos, seguindo a linha da Prática 
Recomendada do IBRACON intitulada: “Pro-
cedimento de ensaios de difusão de difusão 
e migração de cloretos visando à estimativa 
de VUP em concretos” [2]. 

2.1 Esquemas ilustrativos dos
 métodos — principais etapas  
 dos ensaios

A seguir, são descritos os 4 métodos 
de transporte de cloretos, objeto de dis-
cussão do presente artigo.

2.1.1  MéTODO DE DIfuSãO EM ESTaDO  
 NãO ESTacIONáRIO – NT BuIlD 443

As Figuras 1 e 2 trazem a representa-
ção esquemática das principais etapas da  

FIGURA 2
ensaio nt build 443: (a) amostras, aPós Precondicionamento, submersas em solução rica em cloretos, (b) extração do Pó, 
em camadas, com o auxílio de furadeira de bancada e (c) Parte da etaPa de determinação da quantidade de cloretos solúveis 
em ácido Presentes no Pó do concreto – filtração a vácuo de solução aPós ataque ácido 
fonte: os autores

A CB
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NT Build 443 e algumas fotos ilustrativas 
dessas etapas, respectivamente.

O ensaio de difusão em estado não 
estacionário (NT Build 443: 1995) consiste 
em submeter amostras de concreto, após 
precondicionamento, a uma solução rica 
em cloretos (concentração de 165 ± 1 g/L 
de NaCl) por, no mínimo, 35 dias. A tem-
peratura dessa solução de exposição deve 
ser monitorada pelo menos uma vez por 
dia e deve estar entre 21ºC e 25ºC. A solu-
ção deve ser agitada uma vez por semana 
e trocada a cada 5 semanas.

Para se obter os parâmetros deseja-
dos, é necessária a construção do perfil 
de penetração de cloretos (concentra-
ção de cloretos com a profundidade da 
amostra de concreto) e a realização de 
uma regressão não linear dos dados ex-
perimentais com a Segunda Lei de Fick, 
apresentada na Equação 1:

[1]

Em que: 
C(x,t) = concentração de Cl— medida na pro-
fundidade x e tempo de exposição t (% Cl—

em relação à massa de cimento ou massa 
de concreto); 
Cs = condição de fronteira da superfície 
exposta (% massa), também chamada de 
concentração superficial de cloretos; 
Ci = concentração inicial de cloretos  
(% massa); 
x = profundidade de cada camada abaixo 
da superfície exposta (m); 
t = tempo de exposição, com precisão me-
lhor do que 5 horas (s); 
Da = coeficiente de difusão aparente 
(m²/s)1; 
erf = função de erro de Gauss.

2.1.2 MéTODO DE MIgRaçãO EM ESTaDO  
 NãO ESTacIONáRIO – NT BuIlD 492

Uma descrição sumária do método NT 
Build 492 pode ser vista nas Figuras 3 e 4. 

O ensaio de migração em estado não 
estacionário da NT Build 492: 1999 consiste 
em, após precondicionamento das amos-
tras, aplicar um campo elétrico externo, 
para acelerar a passagem do íon cloreto 

1 a norma nt Build 443 nomEia ESSE ParâmEtro Como CoEfiCiEntE dE tranSPortE EfEtivo dE ClorEtoS. Porém, Por SE tratar dE um EnSaio dE difuSão Em EStado não EStaCionário,  
 SEguindo a nomEnClatura maiS uSual adotada, oPtou-SE Por Chamá-lo dE CoEfiCiEntE dE difuSão aParEntE.

FIGURA 4
ensaio nt build 492: 1999: (a) Parte dos elementos necessários Para 
sua realização, (b) aParato montado e (c) ensaio de amostras em triPlicata 
em andamento 
fonte: os autores

A

C

B

FIGURA 3
rePresentação esquemática do ensaio nt build 492: 1999
fonte: os autores
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da solução do cátodo para a solução do 
ânodo, através da amostra de concreto. A 
voltagem aplicada e o seu tempo de dura-
ção dependerão da corrente inicial obtida 
ao ligar a fonte em 30 V, seguindo tabela 1 
da norma. O coeficiente de migração em 
estado não estacionário (Dnssm) é calcula-
do conforme a Equação 2, a partir de uma 
média da profundidade de penetração de 
cloretos (xd), sendo este parâmetro obtido 
por medição manual, após a aspersão de 
um indicador à base de nitrato de prata na 
seção fragmentada do corpo de prova ao 
final do ensaio (trata-se de método colori-
métrico, que, por contraste de cores, indica 
o avanço da frente de cloretos). 

[2]

Em que: 
Dnssm = coeficiente de migração em estado 
não estacionário (x 10-12 m²/s); 
U = valor absoluto da voltagem aplicada (V); 
T = média das temperaturas inicial e final 
da solução anódica (°C); 

L = espessura da amostra de concreto 
(mm) – média obtida de três medidas; 
xd = valor médio da profundidade de pene-
tração de cloretos (mm), obtido de 7 me-
didas individuais; 
t = tempo de duração do ensaio (horas).

A NT Build 492: 1999 traz, como ação 
opcional, a determinação da concentração 
superficial de cloretos (totais solúveis em 
ácido) de uma fatia de 5 mm de espessura, 
retirada da outra amostra dividida axial-
mente, que não passou pela etapa 5 (des-
tacada na Figura 3).

2.1.3 MéTODO DE PENETRaçãO DE clORETOS

 PEla caRga EléTRIca PaSSaNTE –
 aSTM c1202

O método da ASTM C1202 está desta-
cado nas Figuras 5 e 6. Ele também é co-
nhecido internacionalmente como RCPT 
(Rapid Chloride Permeability Test), tradu-
zido como teste rápido de permeabilidade  
a cloretos.

Diferentemente dos demais ensaios 
apresentados, o teste da ASTM C1202 não 
resulta em um coeficiente de difusão ou de 
migração. Esse ensaio consiste em deter-
minar a carga elétrica total que atravessa 
os concretos, como forma de indicar, indi-
retamente, a resistência desse material à 
penetração de cloretos. Há, portanto, uma 
associação entre a carga elétrica passante 
e o transporte de cloretos, já que estes íons 
são partículas carregadas eletricamente. 
Após processo de precondicionamento, 
uma amostra cilíndrica de concreto com 
50 mm de espessura é colocada entre duas 
células, sendo uma face exposta a uma  

FIGURA 5
rePresentação esquemática do ensaio astm c1202: 2022
fonte: os autores

FIGURA 6
exemPlo de ensaio astm c1202: 2022 em triPlicata (em andamento)
fonte: carasek eT al. (2011) [7]
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solução de NaCl (3% em massa) e a outra 
a uma solução de NaOH (0,3 N). Aplica-se 
uma alta voltagem (60 V) durante 6 horas, 
monitorando, pelo menos a cada 30 minu-
tos, a corrente medida. A carga passante é 
calculada conforme Equação 3. 

[3]

Em que: 
Q = carga passante (C); 
I0 = corrente imediatamente após aplica-
ção da voltagem no começo do ensaio (A); 
It = corrente a t minutos após o início da 
aplicação da voltagem (A). 

De modo a auxiliar na interpretação 
dos resultados, a ASTM C1202 apresenta 
critérios de avaliação da penetrabilidade 
de cloretos com base nos valores de carga  
passante, como se pode observar na  
Tabela 1.

2.1.4 MéTODO DE MIgRaçãO EM ESTaDO

 ESTacIONáRIO – ENSaIO lMDc

O último ensaio a ser apresentado é 
o método LMDC, que pode ser visto nas  
Figuras 7 e 8.

O aparato utilizado no teste LMDC 
para aplicação da tensão pode ser o mes-
mo do ensaio NT Build 492, atentando-se 
para as diferenças entre os métodos. No 
teste LMDC, aplica-se uma voltagem de  

12 V para acelerar a migração de cloretos da  
solução superior para a solução inferior  
(soluções padronizadas de NaOH e KOH 
para simular a solução do poro), através 
de uma amostra precondicionada de con-
creto de 30 mm de espessura. Por ser 
um ensaio de migração em estado esta-
cionário, o tempo do ensaio é bem maior 
do que os demais, em torno de 15 dias. 
Pelo monitoramento da diminuição da 
concentração de cloretos na solução su-
perior (dado o processo migratório que 

FIGURA 7
rePresentação esquemática do teste lmdc
fonte: os autores

FIGURA 8
teste lmdc: (a) Parte do Precondicionamento das amostras com auxílio de dessecador, (b) ensaio de amostras em 
duPlicata (em andamento) e (c) titulação feita Por titulador automático Para monitoramento da concentração de cloretos 
da solução suPerior 
fonte: os autores

A CB

TABELA 1
Penetrabilidade de cloretos 
baseada na carga elétrica Passante

Carga passante 
(coulombs)

Penetrabilidade 
de cloretos

> 4000 Alta
2000 – 4000 Moderada
1000 – 2000 Baixa
100 – 1000 Muito baixa

< 100 Insignificante
fonte: traduzida da astm c1202
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2 aPESar do EnSaio SEr dE migração, oS CoEfiCiEntES oBtidoS na migração E na difuSão, no EStado EStaCionário, São iguaiS. Por iSSo, o rESultado do lmdC é Chamado dE CoEfiCiEntE  
 dE difuSão EfEtivo (De).

transporta cloretos), é possível calcular o 
coeficiente efetivo de difusão (De) pelas 
equações 4 e 5.

[4]

Em que: 
Jup = fluxo de cloretos que deixa a solução su-
perior, catódica, rica em cloretos (mol/m².s); 
ΔCup /Δt = inclinação da curva obtida pe-
los dados de concentração de cloretos da 
solução catódica ao longo do tempo, de-
terminada graficamente por meio de ajuste 
matemático dos pontos experimentais via 
regressão linear (mol/m³.s); 

V = volume da solução catódica (m³);
S = área da amostra testada exposta à so-
lução de cloretos (m²) – média obtida de 
duas medidas de diâmetro.

[5]

Em que: 
De = coeficiente de difusão efetivo2, obtido 
pelo ensaio LMDC (m²/s); 
R = constante universal dos gases,  
R = 8,314 J/(K.mol); 
T = temperatura média da solução catódi-
ca durante o ensaio (K); 
Cup1 = concentração inicial de cloretos (no 

tempo zero), obtida pela curva originada 
da regressão linear (mol/m³); 
F = constante de Faraday, F = 96.487  
J/ (V.mol); 
E = campo elétrico aplicado (V/m), calcu-
lado a partir da média de quatro espessu-
ras das amostras.

2.2 Comparação entre métodos

A Tabela 2 traz as principais caracterís-
ticas dos métodos descritos anteriormen-
te, permitindo sua melhor comparação.

Como mostrado na Tabela 2, todos 
os ensaios precisam pré-condicionar as  

TABELA 2
comParativo entre os métodos de ensaio

NT Build 443 NT Build 492 ASTM C1202 Teste LMDC

Princípio  
do método

Difusão em estado 
não estacionário.

Amostra submersa em 
solução de 165 ± 1 g/L  

de NaCl.
Construção do perfil de 
penetração de cloretos.

Regressão não linear.

Migração em estado  
não estacionário.

Voltagem: 10 a 60 V, 
conforme tipo de material.

Método colorimétrico.
Profundidade de penetração 

de cloretos

Migração em estado  
não estacionário.
Voltagem: 60 V.

Monitoramento da  
corrente passante a cada  

30 minutos.

Migração em estado 
estacionário.

Voltagem: 12 V.
Monitoramento da 

concentração de cloretos da 
solução superior.

Tratamento prévio 
da amostra

Saturação da amostra em 
solução saturada de Ca(OH)2.
Impermeabilização de todas 

as faces, com exceção da face 
a ser exposta à solução,  

com revestimento de  
epóxi ou poliuretano  
com espess. ≈ 1 mm.

Saturação da amostra 
novamente em solução 
saturada de Ca(OH)2.

Amostras no vácuo  
por 3 horas.

Saturação por 19 ± 2 horas 
em solução saturada de 

Ca(OH)2, sendo a primeira 
hora ainda a vácuo.

Impermeabilização das 
laterais das amostras.

Vácuo por 3 horas,  
dentro de becker.

Saturação por 19 ± 2 horas 
em água após ebulição, 
sendo a primeira hora  

ainda a vácuo.

Amostras no vácuo por 4 h.
Saturação a vácuo por  

20 ± 1 horas em solução  
de NaOH (1 g/L)  

e KOH (4,65 g/L).

Tamanho  
da amostra

Φ mínimo 75 mm e maior que 
3 x DMC do agregado graúdo.

Altura mín.: 100 mm.

Φ: 100 mm.
Espessura: 50 ± 2 mm.

Φ: 100 mm.
Espess.: 50 ± 3 mm.

Φ: 100/110 mm.
Espess.: 30 mm.

Duração do ensaio

Precond.: ≈ 10 dias.
Exposição/submersão: 

no mínimo 35 dias.
Perfil de penetração  
de cloretos: ≈ 10 dias.

Precond.: 1 dia.
Voltagem: 1 a 4 dias.

Precond.: ≈ 2 dias.
Voltagem: 6 horas.

Precond.: 1 dia.
Voltagem: ≈ 14 dias.

Parâmetros obtidos

Da – coeficiente  
de difusão aparente.
Cs – Concentração  

superficial de cloretos.

Dnssm – coeficiente  
de migração em estado  

não estacionário.
Q – carga passante. De – coeficiente  

de difusão efetivo.

Vantagens
Processo de difusão (menos 
acelerado), o que aproxima o 
ensaio do fenômeno natural.

Ensaio de fácil execução
Aparato simples.

Boa repetibilidade  
e reprodutividade.

Ensaio rápido.
Fácil execução.

Boa repetibilidade  
e reprodutividade.

Ensaio sob  
estado estacionário  

(melhor caracterização  
do transporte efetivo).

Limitações

Ensaio demorado, com  
várias etapas, podendo 

acumular erros.
Necessidade de bom 

conhecimento de  
química: titulação.

Método colorimétrico de 
indicação da frente de 

cloretos (xd): forma indireta 
de medição, podendo 

acumular erros.

Resultado não pode ser 
usado em modelos preditivos.

Aplica uma tensão  
muito elevada (60 V).

Aumento da temperatura da 
solução, com risco de fervura.

Maior variabilidade  
de resultados.

Necessidade de maior 
conhecimento de  
química: titulação.

fonte: os autores



& Construções
  Ed. 108 | Out – Dez | 2022 | 59 

 

amostras, sendo mais demorado e trabalho-
so o procedimento da NT Build 443. O ensaio 
de mais rápida execução é o da ASTM C1202, 
cujo tempo de aplicação de voltagem é o 
mais reduzido, em torno de 6 horas. Apesar 
dessa rapidez, esse ensaio tem como gran-
de desvantagem o fato de não expressar de 
forma direta as propriedades de transporte 
dos cloretos, como, por exemplo, ocorre 
com os outros métodos, os quais resultam 
em parâmetros específicos de transporte 
de massa (coeficientes de difusão ou de mi-
gração). A carga elétrica passante obtida no 
método ASTM C1202 é, portanto, um parâ-
metro indireto da penetração de cloretos, 
que se associa muito mais à condutividade  
do meio poroso (dada pela presença de di-
ferentes íons na solução do poro) do que ao 
mecanismo exclusivo do transporte iônico 
de cloreto. Por esta razão, principalmente, 
esse dado qualitativo de carga passante não 
se aplica a modelos preditivos de vida útil. 
Por outro lado, o método demonstra uma 
sensibilidade muito boa para diferenciar e 
classificar concretos quanto à sua capaci-
dade de proteção em relação aos cloretos, 
como discutido por Carasek et al. (2011) [7].

Os diferentes coeficientes obtidos (difu-
são ou migração) podem ser usados em mo-
delos preditivos, desde que as condições da 
situação analisada sejam semelhantes às con-
dições de ensaio. Como todos os três ensaios 
tratados são acelerados (seja pela aplicação 
de campo elétrico externo ou pelo uso de 
alta concentração de cloretos), deve-se ter o 
cuidado de correlacionar esses coeficientes 
com os coeficientes obtidos de estruturas 
reais, procedendo-se às devidas correções 
e ajustes nos modelos. Cabe destacar que 
o coeficiente obtido em estado estacionário 
(De) é muito menor que os calculados em es-

tado não estacionário (Da e Dnssm), sugerindo 
que os mecanismos de transporte em regime 
estacionário se aproximam muito mais do 
fenômeno natural. Entre estes três ensaios, o 
de mais fácil execução e o que apresenta os 
melhores índices de repetibilidade e reprodu-
tividade é o NT Build 492.

De forma geral, independentemente 
de se apropriar parâmetros oriundos des-
ses ensaios em modelos preditivos de vida 
útil, uma aplicabilidade inerente a todos 
os quatro métodos avaliados neste arti-
go reside na capacidade que eles têm de 
diferenciar concretos quanto ao seu de-
sempenho frente à penetração de clore-
tos. Dessa forma, tais metodologias podem 
representar importantes meios voltados à 
concepção e ao controle de concretos per-
formantes em ambientes contendo cloretos, 
contribuindo assim com a durabilidade de 
estruturas de concreto (notadamente em  
atmosferas marinhas). 

3. CONCLUSÕES
Este artigo apresentou as principais 

características de quatro ensaios de trans-
porte de cloretos no concreto: principais 
etapas, princípio do método, tratamento 
prévio e tamanho das amostras, duração, 
parâmetros obtidos, vantagens e limita-
ções. Os quatro métodos são baseados em 
princípios diferentes e a opção pelo mais 
adequado dependerá de alguns fatores 
como tempo disponível para realização do 
ensaio, aparato e objetivo da análise. De 
modo geral, o conteúdo deste artigo deixa 
uma contribuição voltada ao amadureci-
mento técnico e científico que deve ocorrer 
no âmbito de comissões de estudos, visando 
à normalização no campo da durabilidade  
do concreto.

O método de RCPT (ASTM C1202) é 
qualitativo e apresenta limitações importan-
tes no tocante à descrição do transporte de 
cloretos, mas pode ser usado na compara-
ção de diferentes concretos (com boa sen-
sibilidade para isso), tendo como vantagem 
sua rápida execução.

Os testes nórdicos (NT Build 443 e NT 
Build 492) são métodos de difusão e migra-
ção no estado não estacionário, enquanto 
o teste LMDC é um ensaio de migração no 
regime estacionário. Os coeficientes ob-
tidos por meio desses ensaios podem ser 
usados em modelos preditivos para estimar 
a vida útil de estruturas de concreto sujei-
tas à corrosão das armaduras induzida por 
cloretos, tomando-se os devidos cuidados 
com as hipóteses consideradas. Entre esses 
três métodos, o de mais fácil e rápida exe-
cução, e que apresenta os melhores índices 
de repetibilidade e reprodutividade, é o da  
NT Build 492. O ensaio do LMDC, por traba-
lhar em regime estacionário num processo 
de mais longa duração, gera um parâmetro 
de transporte mais próximo dos mecanis-
mos reais de penetração de cloretos em es-
truturas de concreto.
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Seminário e protocolo contribuem para 
metas do marco legal do saneamento

O novo Marco Legal do Sa-
neamento, vigente desde 
15 de julho de 2020, tem 

como metas garantir que 99% da 
população brasileira tenha acesso 
a água potável e 95% à coleta e 
tratamento de esgoto até 2033.

Atualmente, cerca de 35 mi-
lhões de brasileiros vivem sem 
água tratada e cerca de 100 mi-
lhões não têm acesso à coleta de 
esgoto, sendo que apenas 50% 
do volume de esgoto gerado no 
país é tratado, segundo dados do 
Avanço do Marco Legal do Sane-
amento Básico no Brasil 2022.

Este estudo aponta que, em 
média, cerca de 60% dos municí-
pios brasileiros estão em situação regular 
quanto à capacidade econômico-financei-
ra para a universalização dos serviços de 
água e esgotamento sanitário até 2033.

Segundo o Plano Nacional de Sanea-
mento Básico do Ministério do Desenvol-
vimento Regional, serão necessários inves-
timentos da ordem de R$ 507 bilhões para 
se atingir a universalização até 2033. Este 
montante implica o desembolso médio 
anual de cerca de R$ 36 bilhões, isto é, o 
dobro do que vem sendo correntemente 
investido no setor.

Todo esse montante de investimento 
demandará a realização de muitas obras em 
várias cidades do país. O material concreto 
é consumido no setor de saneamento bási-
co para a construção de estruturas de obras 
de transporte, armazenamento e tratamen-
to de água e esgoto, tais como: estações 
de tratamento de água, estações de trata-
mento de esgoto, reservatórios de água, 
estações elevatórias de água, emissários e 
interceptores de esgotos, entre outras.

Contudo, fazer um concreto para uma 
obra de saneamento não é o mesmo que 
para um edifício. Basicamente, para o edifí-
cio, o concreto precisa atingir um mínimo de 
resistência mecânica para ter sua conformi-
dade aprovada. Mas, para um reservatório 
de água, por exemplo, além da resistência 

EntidadES da cadEIa

O presidente do IBRACON, Prof. Paulo Helene (ao centro), com os 
diretores da AESabesp, e o coordenador do CT 901, Vinícius Caruso (dir.)

mecânica, é preciso garantir impermeabili-
dade, isto é, o concreto não pode apresen-
tar fissuração quando endurecido. 

Tendo isto em vista, o Instituto Brasilei-
ro do Concreto (IBRACON) e a Associação 
dos Engenheiros da Companhia de Sane-
amento Básico do Estado de São Paulo 
(AESabesp) assinaram, no último dia 15 de 
setembro, durante o 33º Encontro Técnico 
AE Sabesp/Feira Nacional de Saneamento 
e Meio Ambiente, no Expo Center Norte, 
em São Paulo, um protocolo de colabora-
ção técnico-científica.

Tal protocolo prevê a realização con-
junta de eventos, o intercâmbio de ex-
periências para certificação de produtos 
e profissionais, e a participação de seus 
membros em comitês técnicos.

“Com o protocolo esperamos aprovei-
tar o conhecimento difuso de cerca de 1500 
associados da AESabesp de aplicação do 
concreto em obras de saneamento para ela-
boração de documentos de referência para 
os profissionais do setor”, esclarece o coor-
denador do Comitê Técnico 901 Aplicações 
do Concreto para Obras de Saneamento 
Básico, Eng. Vinícius Caruso, responsável 
pelas tratativas que culminou na assinatura 
do protocolo entre o presidente do IBRA-
CON, Prof. Paulo Helene, e seu diretor de 
relações institucionais, Eng. César Henrique 

Daher, o presidente da AESabesp, 
Luciomar Santos Werneck, e seu 
diretor administrativo, João Au-
gusto Poeta.

 SEMINÁRIO CONCRETO 
APLICADO
 AO SANEAMENTO

Para garantir um bom con-
creto para uma obra de sanea-
mento, capaz de atender a suas 
funcionalidades, maiores cuida-
dos na sua composição, dosa-
gem e controle da qualidade se  
fazem necessárias. 

Além dos cuidados com a 
composição, dosagem, lança-
mento e cura do concreto, podem 

ser necessários cuidados especiais de tra-
tamento das superfícies das estruturas de 
concreto acabadas, com uso de imperme-
abilizantes, por exemplo, para resistirem a 
ataques de ácidos sulfúricos e biológicos.

Essas medidas tecnológicas são reco-
mendadas para se assegurar o bom retor-
no dos investimentos em obras de sanea-
mento, evitando-se patologias, paralisação 
de serviços, baixa qualidade e baixa dura-
bilidade das obras. 

Esses assuntos foram discutidos no Se-
minário “Concreto aplicado ao Saneamen-
to”, realizado no Congresso Brasileiro do 
Concreto – Jubileu de Ouro, no dia 14 de 
outubro, em Brasília.

O Seminário reuniu especialistas que 
integram o CT 901, comitê técnico do 
IBRACON dedicado a produzir práticas re-
comendadas para a contratação, projeto, 
execução e manutenção de obras de con-
creto para saneamento básico.

A disseminação dessas boas práticas 
para os profissionais do setor contribui 
para que o projeto, construção e opera-
ção das obras de saneamento possam 
ser concluídas em tão curto prazo, de 
modo a atingir as metas do Marco Legal 
do Saneamento, com a qualidade cons-
trutiva esperada de obras para atender  
a população. 
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Desenvolvimento de modelo 
matemático para a determinação do 
consumo de água de concretos secos
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RESUMO

O ConCrEto SECo tEm divErSaS aPliCaçõES 
na ConStrução Civil, Contudo a doSagEm 
dE ConCrEto SECo não é Padronizada 

Como Em ConCrEtoS ConvEnCionaiS. ao longo 
doS anoS, várioS métodoS dE doSagEm Para Con-
CrEto SECo foram dESEnvolvidoS, no Entanto, a 
maioria dEStES foram BaSEadoS Em CurvaS ótimaS 
dE agrEgadoS dESEnvolvidaS Com um tiPo ESPE-
CífiCo dE agrEgado E viBroPrEnSa, SEndo aSSim 
não ContEmPlam a rEalidadE dE muitaS EmPrESaS 
E dEmandam ajuStES Em Produção. nEStE traBa-
lho, foi dESEnvolvido um modElo matEmátiCo quE 
dEtErmina o ConSumo dE água Por mEtro CúBiCo 
dE ConCrEtoS SECoS Com tEmPo vEBE EntrE 18 E 
32 SEgundoS, Cuja aS variávEiS São o CoEfiCiEntE 
dE forma médio doS grãoS, dEmanda dE água doS 
matEriaiS E EmPaCotamEnto granular da miStu-
ra SECa. foi oBtido um modElo matEmátiCo quE 
rEtrata a rEalidadE, Com variaçõES PouCo Signi-
fiCantES Para uma Produção (mEnoS dE 6%). a 
Criação dEStE modElo PoSSiBilita tEStar o ConSu-
mo dE água dE várioS matEriaiS dE forma virtual, 
oBtEndo uma otimização dE forma maiS ráPida E 
mEnoS onEroSa.

PalaVras-ChaVe: EmPaCotamEnto, dEmanda dE 
água, formato dE grão, doSagEm, otimização.

1. INTRODUÇÃO
O concreto seco, assim como o con-

creto convencional é composto por aglo-
merante, agregados miúdos e graúdos, 
podendo ser adicionados aditivos e/ou 
adições. As propriedades deste concreto 
no estado fresco são fundamentais para o 
melhoramento das suas propriedades no 
estado endurecido. Se a trabalhabilidade 
for muito baixa, o concreto não vai obter 

a sua máxima compactação, se for muito 
alta, o material vai aderir na vibroprensa 
durante o processo, impossibilitando a pro-

dução. Sendo assim, a influência é direta. A 
trabalhabilidade do concreto seco é avalia-
da pelo ensaio de Vêbe (ASTM 1170, 2020). 

PESquiSa E dESEnvolvIMEnto

FIGURA 1
fluxograma de atividades

 

 

 

 

 

 

 

 

Caracterização básica:
- Granulometria;
- Massa específica;
- Teor de pulverulento;
- Granulometria a laser.

Ensaios para determinação das variáveis 
que entrarão no modelo matemático:
- Coeficiente de forma;
- Empacotamento;
- Demanda de água.

Desenvolvimento dos concretos:
- Produção dos concretos em laboratório;
- Determinação do tempo Vêbe;
- Cálculo dos parâmetros propostos para o 
modelo matemático de cada concreto;
- Cálculo do consumo de água por metro 
cúbico.

Desenvolvimento do modelo matemático:
- Análise dos concretos;
- Determinação das constantes de forma 
iterativa.

Validação do modelo matemático:
- Desenvolvimento de concretos utilizando o 
modelo matemático;
- Comparativo entre os consumos de água 
obtidos no modelo matemático e os consumos 
obtidos em laboratório.
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Apesar da importância do estudo 
do estado fresco deste tipo de concre-
to, a maioria dos métodos de dosagem  
possuem poucas considerações a res-
peito em sua formulação. Métodos 
clássicos, como o método de Colum-
bia, método de Dowson e método de 
Besser, são baseados em curvas gra-
nulométricas idealizadas desenvolvidas 
para um tipo específico de material, não 
levando em consideração os diferentes 
formatos de grãos, empacotamentos 
granulares e superfícies específicas dos  
diferentes materiais. 

Visto a importância das proprieda-
des do concreto no estado fresco e que 
poucas são contabilizadas nos métodos 
de dosagem, foi desenvolvido um modelo 
matemático, baseado nas características 
dos materiais constituintes do concreto, 
para a determinação do consumo de água 
nos concretos secos, com ensaio de Vêbe 
entre 18 e 32 segundos. Este modelo tem 
como variáveis o consumo de cimento e 
de agregados por metro cúbico, o coefi-
ciente de forma da mistura granular (mé-
todo GTec-UFSC (WEIDMANN, 2008)), 
empacotamento da mistura granular seca 
(método do empacotamento compres-
sível) e demanda de água dos materiais 
(ensaio desenvolvido neste trabalho). 

O desenvolvimento desse modelo ma-
temático pode colaborar para um maior 
entendimento da influência das carac-
terísticas dos materiais no consumo de 
água e possibilita uma melhor otimização 
nos traços. De maneira virtual, é possível 

testar várias proporções de agregados e 
verificar qual resultaria em um concreto 
com melhor empacotamento e menor 
consumo de água. Sendo estes indicati-
vos de resistência, o modelo matemático 
proporciona um melhor aproveitamento 
de materiais, gerando assim uma econo-
mia financeira e ambiental pela redução 
no consumo de cimento.

2. METODOLOGIA E MATERIAIS
Nesta seção serão apresentados os 

ensaios realizados, os materiais e a me-
todologia para desenvolver os traços e 
o modelo matemático.

Na Figura 1, está apresentado o flu-
xograma seguido para desenvolver o 
modelo matemático.

2.1 Materiais

Nesta pesquisa foram utilizados nove 
agregados diferentes para a produção 
dos concretos conforme a Tabela 1.

As areias naturais de cava AN1 e AN2 
são provenientes de cavas diferentes. A 
areia britada AB1 é obtida por britagem se-
cundária e lavagem. As areias britadas AB2 
e AB3 têm o material pulverulento separa-
do por motovibradores de alta frequência. 
Os agregados produzidos em britador VSI 
resultam em grãos mais arredondados.

2.2 Coeficiente de forma

Para a análise do formato de grão, foi 
utilizado o método GTec-UFSC (WEID-

MANN, 2008), no qual calcula-se um coe-
ficiente de forma (Cf) para cada fração do 
material com o auxílio de uma câmera foto-
gráfica e o software ImageJ. Este coeficien-
te é a relação entre o volume de total da 
amostra e o volume teórico, considerando 
cada grão como uma esfera cujo diâmetro 
é a maior dimensão do mesmo. Para o cál-
culo do coeficiente de forma do agregado, 
foi feita uma média ponderada das porcen-
tagens do material retido em cada peneira.

2.3  Empacotamento

A aplicação do Método do Empa-
cotamento Compressível (MEC) depen-
de da caracterização dos materiais. O 
cimento foi caracterizado pelo méto-
do para partículas finas (d < 100 μm) 
com utilização de água, descrito por De 
Larrard (1999). O empacotamento dos 
agregados foi determinado por meio 
do protocolo de pilonamento, com k = 
4,5 (DE LARRARD, 1999). Para o cálculo 
dos agregados, foi realizado o ensaio de 
massa unitária compactada fração a fra-
ção do material e dividido o resultado 
pela massa específica.

2.4  Demanda de água

A granulometria dos materiais é um 
indicativo do consumo de água dos mes-
mos, porém o consumo de água do con-
creto está relacionado com a superfície 
específica da mistura granular. Segundo 
Carasek (2007), quanto maior for a su-
perfície de grãos, maior será a área dis-
ponível para adsorção física de moléculas 
de água. Sendo assim, foi desenvolvido 
um ensaio para mensurar o consumo de 
água dos materiais por metro cúbico. O 
resultado desse ensaio entra como uma 
variável da equação do modelo proposto. 

Os equipamentos utilizados, o pro-
cedimento de ensaio e o cálculo da de-
manda de água para agregados miúdos, 
graúdos e cimento são os seguintes:
a) Equipamentos
 1) Molde cilíndrico de 50 mm de 
  diâmetro, 200 mm de altura, com
  fundo fechado e estanque;
 2) Peso cilíndrico de 2 kg, com 48 mm

TABELA 1
origem dos agregados

Origem mineralógica Localização VSI*
AN1

Areia natural de cava Restinga Seca/RS
—

AN2 —
AN3 Areia natural de encosta União da Vitória–PR —
AB1

Areia britada basáltica
Palmitos–SC —

AB2 Iporã do Oeste–SC Sim
AB3 Pinhalzinho–SC Sim
PB Pó de brita basáltica Palmitos–SC Sim
B0 Brita basáltica Iporã do Oeste–SC Sim

Granilha Basáltica Tenente Portel–RS —
* VSI é o britador de impacto vertical
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  de diâmetro e 129 mm de altura;
 3) Balança com precisão de 0,1 g;
 4) Mesa vibratória de Vebe 
  (ASTM 1170, 2020);
 5) Suporte para prender o molde 
  na mesa.
b) Procedimento
 1) Separar uma amostra de 500 g 
  do material seco e misturar com 
  20 g de água;
 2) Separar 320 g dessa amostra úmida
  e colocar no molde 50 x 200 mm
  preso à mesa vibratória;
 3) Colocar o peso dentro do cilindro e
  ligar a mesa vibratória por 3 minutos. 
  Verificou-se experimentalmente
 que, em três minutos de vibração, 
 obteve-se a compactação máxima;
 4) Retirar-se o peso e observar se há 
  a formação de uma película de água
  sobre o material. Caso não haja, 
  repete-se o ensaio com uma nova
  amostra, porém com 5 g a mais de
  água. No ponto em que há a 

  formação de película de água, 
  separa-se uma amostra de pelo  

 menos 100 g para conferir a
  umidade da mistura.
c) Cálculo

No ponto de formação de película 
de água, calcula-se a relação volume da 
água (em m³) presente na mistura por 
volume de agregados (em m³). Esta re-
lação é o fator demanda de água. Mate-
riais mais finos e com maior superfície 
específica, demandarão mais água para 
a formação da película de água.

Para agregados graúdos, foi pesado 
200 g de material seco e, em seguida, foi 
submergido o mesmo em água. Após 15 
minutos, foi colocado o material sobre 
a peneira 0,15 mm e deixado o excesso 
de água escorrer. Por fim, foi pesado o 
material úmido, a diferença do peso do 
material úmido e o material seco é a água 
adsorvida em torno dos grãos. O volume 
de água adsorvida dividida (m³) pelo vo-
lume de agregado (m³) é o fator de de-

manda de água para agregados graúdos. 
Para o cimento, foi utilizado o ponto 

de umidade ótima obtida no ensaio de 
empacotamento com uso de água, des-
crito por De Larrard (1999), empacota-
mento para materiais finos (d < 100 μm). 

2.5  Desenvolvimento dos traços

Foram produzidos vinte e um con-
cretos diferentes. Os primeiros quator-
ze concretos foram desenvolvidos para 
ajustar o modelo matemático e os sete 
últimos foram desenvolvidos utilizando 
o modelo matemático pensando em con-
cretos aplicáveis a uma produção de ar-
tefatos. Na Tabela 2, estão os consumos 
de cimento de cada concreto e a propor-
ção de matérias utilizada.

Para cada um desse concretos pro-
duzidos, ter-se-á um valor de empaco-
tamento, formato de grão, demanda de 
água dos agregados e do cimento, e um 
valor de consumo de água.

TABELA 2
ProPorção dos materiais utilizados nos concretos em volume

Traço AB1 PB AN1 B0 AB2 AN2 Granilha AB3 AN3
Consumo 

de cimento 
(kg/m³)

Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto Projeto
CAN1 — — 100% — — — — — — 300
CPB — 100% — — — — — — — 300
CAN1 100% — — — — — — — — 300

CAN1/PB — 50% 50% — — — — — — 300
CAB1/AN1 50% — 50% — — — — — — 300
CPB/Ab1 50% 50% — — — — — — — 300

C50AN1/PB/AB1 25% 25% 50% — — — — — — 300
C50PB/AB1/AN1 25% 50% 25% — — — — — — 300
C50AB1/AN1/PB 50% 25% 25% — — — — — — 300

CC150 — — — 11% 44,5% 44,5% — — — 150
CC200 — — — 11% 44,5% 44,5% — — — 200

CC250 — — — 11% 44,5% 44,5% — — — 250

CC300 — — — 11% 44,5% 44,5% — — — 300
CC350 — — — 11% 44,5% 44,5% — — — 350
Paver 1 — — — 50% 50% — — — 300
Paver 2 — — — 10% 45% 45% — — — 300
Bloco 1 — — — 50% 25% 25% — — — 300
Bloco 2 — — — — — — 34% 23% 43% 300
Paver 3 — — — — — — 11% 46% 43% 300
Bloco 3 — — — — — — 57% 11% 32% 300

Max empacotamento — — — — — — 43% 11% 46% 300
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2.6  Desenvolvimento do 
 modelo matemático 

O modelo de matemático foi de-
senvolvido para calcular o consumo de 
água por metro cúbico de concretos se-
cos, com Vebe entre 18 e 32 segundos  
(extremamente secos). A equação de-
senvolvida foi subdividia em quatro par-
tes e cada parte tem um coeficiente pon-
derador da sua importância no consumo 
de água. As quatro partes são: demanda 
de água nos grãos dos agregados, índice 
de vazios da mistura granular, demanda 
de água nos grãos de cimento e a influ-
ência do formato de grão.

A demanda de água dos agregados e 
do cimento é calculada multiplicando o  
volume de cada material presente em 
um metro cúbico de concreto pelo fator 
demanda de água calculado. 

O índice de vazios da mistura gra-
nular seca é calculado por meio do mé-
todo do empacotamento compressível, 
utilizando o k = 4,5.

Por fim, o coeficiente de forma entra 
na equação no denominador - este índi-
ce provém do ensaio desenvolvido por 
Weidmann (2008). Na Equação 1, é mos-
trado o modelo matemático descrito.

[1]

Onde:
X₁ é o coeficiente ponderador da água ad-
sorvida na superfície dos agregados; 
X₂ é o coeficiente ponderador da água livre;
X₃ é o coeficiente ponderador da água ad-
sorvida na superfície dos grãos de cimento; 
X₄ é o coeficiente ponderador do coefi-
ciente de forma; 
Vai

  é o volume do agregado “i” por metro 
cúbico de concreto; 
αai é o fator demanda de água por metro 
cúbico do agregado “i” (calculado de acor-
do com o item 2.4); 
e é o índice de vazios da mistura granular seca; 
Vc é o volume de cimento por metro cúbi-
co de concreto; 
αc é o fator demanda de água do cimento; 
Cf é o coeficiente de forma médio da mis-
tura de agregados.

Para a determinação dos coeficientes 

TABELA 3
Parâmetros dos concretos Produzidos em laboratório

Traço
Demanda 
de água 

agregados 
(m³/m³)

Índice  
de vazios

Demanda 
de água 
cimento 
(m³/m³)

Índice  
de forma

Água 
(litros/m³)

CAN1 0,2444 0,2851 0,0720 0,2800 120,00
CPB 0,2503 0,2307 0,0712 0,2200 128,92
CAB1 0,2696 0,2635 0,0717 0,1200 139,74

CAN1/PB 0,2472 0,2405 0,0720 0,2500 124,50
CAB1/AN1 0,2571 0,2524 0,0720 0,2000 126,00
CPB/AN1 0,2597 0,2460 0,0720 0,1700 130,50

C50AN1/PB/AB1 0,2520 0,2461 0,0720 0,2250 125,25
C50PB/AB1/AN1 0,2554 0,2356 0,0725 0,2100 121,27
C50AB1/AN1/PB 0,2554 0,2418 0,0712 0,1850 137,75

CC150 0,2098 0,2467 0,0360 0,2491 111,00
CC200 0,2052 0,2395 0,0480 0,2490 110,00
CC250 0,2008 0,2332 0,0600 0,2489 109,00
CC300 0,1964 0,2284 0,0720 0,2488 108,00
CC350 0,1919 0,2251 0,0840 0,2486 107,00
Paver 1 0,2078 0,2392 0,0720 0,2550 114,00
Paver 2 0,1976 0,2293 0,0720 0,2495 109,05
Bloco 1 0,1555 0,2048 0,0720 0,2275 88,05
Bloco 2 0,1858 0,2221 0,0720 0,1830 111,00
Paver 3 0,2056 0,2293 0,0720 0,2005 117,00
Bloco 3 0,1600 0,2321 0,0720 0,1579 102,00

Max 
empacotamento 0,1838 0,2217 0,0720 0,1778 105,00

GRÁFICO 1
demanda de água materiais
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ponderadores, foi realizado um ajuste ma-
nual dos valores. Tendo em vista que um 
ajuste por métodos numéricos demanda-
ria a definição de limites, o que tornaria 
o modelo proposto mais complexo, por-
tanto, foi buscado ajustes das constantes 
minimizando o erro, levando em conside-
ração o efeito físico das constantes.

3. ANÁLISE E RESULTADOS

3.1 Resultados dos 
 concretos produzidos

Na Tabela 3, estão os resultados dos 
concretos produzidos no laboratório. O 
índice de vazios da mistura granular foi 
calculado, de forma virtual, por meio do 
método do empacotamento compres-
sível. A água adsorvida e o coeficiente 
de forma dos agregados são uma média 

ponderada pelo volume de cada agrega-
do no concreto. O volume de água/m³ 
no concreto foi calculado dividindo o vo-
lume de água no traço de betoneira pelo 
volume de concreto rodado, foi conside-
rado 7% de ar incorporado no concreto, 
valor compatível com concreto seco.

3.2  Análise dos parâmetros

Para a análise dos parâmetros pro-
postos para o modelo matemático,  

foram plotados gráficos que os relacio-
nam com consumo de água por metro 
cúbico dos 14 primeiros concretos, os 
mesmos que foram utilizados para o de-
senvolvimento do modelo.

3.2.1 DEMaNDa DE água agREgaDOS 
 E DEMaNDa DE água cIMENTO

Para verificar a eficácia do ensaio de 
demanda de água dos materiais e sua 
relação com o consumo de água dos 
concretos, foi desenvolvido um gráfi-
co que os correlaciona. No Gráfico 1, é 
apresentada uma relação com a deman-
da de água do cimento e dos agregados 
em conjunto, devido à variação de con-
sumo de cimento.

Observa-se que há uma tendência de 
aumento do consumo de água do concre-
to com o aumento da demanda de água 
dos materiais. Existem pontos que fogem 
da linha de tendência, isso se deve ao 
fato de o consumo de água depender de 
outras variáveis também. Por exemplo, o 
ponto (0,34; 139,74) apresentou um con-
sumo de água acima da linha de tendência 
em decorrência de seu índice de forma ser 
muito abaixo dos demais concretos.

3.2.2  ÍNDIcE DE fORMa

No Gráfico 2, é apresentada uma 

GRÁFICO 2
índice de forma

GRÁFICO 3
índice de vazios 

TABELA 4
resultado final das constantes do 
modelo matemático

Parâmetro Valor
X1 0,3782
X2 0,1956
X3 0,1565
X4 1,0000
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correlação entre o índice de forma dos 
concretos e o consumo de água por me-
tro cúbico. Com esse resultado é possí-

vel verificar se um formato de grão efe-
tivamente contribui para reduzir água. 

Observa-se que formatos mais ar-

redondados, maiores índices de forma, 
resultaram em concretos com menor 
consumo de água. 

3.2.3 ÍNDIcE DE vazios

No Gráfico 3, é possível observar 
que há uma tendência de aumentar o 
consumo de água conforme aumenta o 
índice de vazios.

O índice de vazios da mistura gra-
nular seca apresentou pouca correlação 
com o consumo de água dos concretos, 
sendo assim é uma variável que apre-
senta menor influência no modelo ma-
temático proposto.

                                                                            
3.3 Ajuste das constantes

A partir dos gráficos expostos, foi 
realizado um ajuste manual para as 
constantes buscando o menor erro e 
o menor R², levando em consideração 
os efeitos físicos de cada constante. É 
apresentado na Tabela 4 o valor de cada 
constante, encontrado no ajuste.

A constante x1 pondera a demanda de 
água dos agregados; x2 pondera o índi-
ce de vazios; x3 pondera a demanda de 
água do cimento; x4 entra como um pon-
derador do formato de grão. Observa-se 
que x1 obteve o maior valor entre as cons-
tantes do numerador da equação, isso se 
deve ao fato de a demanda de água dos 
materiais terem uma correlação melhor 
com o consumo de água do concreto, 
como é possível observar no Gráfico 1.   

É apresentado no Gráfico 3 a correla-
ção entre o consumo de água aplicando 
as constantes encontradas na equação 
proposta e o consumo de água obtido 
em laboratório para os concretos usa-
dos para o ajuste matemático. Observa-
-se que houve uma melhora no “R²” de 
0,7783 (Gráfico 1) para 0,888, mostrando 
assim uma melhor correlação.  

3.4 Validação do modelo matemático

Para a verificação da validade do mo-
delo matemático, foram desenvolvidos 
7 concretos com proporções próximas 
às utilizadas no mercado. Na Tabela 5, 

GRÁFICO 4
índice de vazios 

TABELA 5
erro encontrado no modelo matemático

Traço
Água  

(litros/m³) 
(Laboratório)

Água  
(litros/m³) 
(Equação)

Erro 
absoluto

Erro 
relativo

CAN1 0,120 0,125 -0,005 -3,83%
CPB 0,129 0,124 0,005 4,02%
CAB1 0,140 0,147 -0,007 -5,25%

CAN1/PB 0,125 0,121 0,003 2,46%
CAB1/AN1 0,126 0,132 -0,006 -4,42%
CPB/AN1 0,131 0,135 -0,004 -3,24%

C50AN1/PB/AB1 0,125 0,126 -0,001 -0,84%
C50PB/AB1/AN1 0,121 0,127 -0,006 -4,97%
C50AB1/AN1/PB 0,138 0,131 0,007 5,02%

CC150 0,114 0,109 0,005 4,50%
CC200 0,109 0,105 0,004 3,96%
CC250 0,088 0,090 -0,002 -1,90%
CC300 0,111 0,107 0,004 3,91%
CC350 0,110 0,106 0,004 3,95%
Paver 1 0,109 0,105 0,004 3,80%
Paver 2 0,108 0,104 0,004 3,45%
Bloco 1 0,107 0,104 0,003 2,89%
Bloco 2 0,111 0,106 0,005 4,83%
Paver 3 0,117 0,112 0,005 4,69%
Bloco 3 0,102 0,101 0,001 0,82%

Max 
empacotamento 0,105 0,105 0,000 -0,39%
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 estão os resultados de consumo de 
água obtido em laboratório e o consu-
mo de água calculado pela equação 1, 
utilizando as constantes da Tabela 4, 
para todos os concretos produzidos.

Portanto, obteve-se um erro máximo 
de 7 litros de água por metro cúbico de 
concreto, o que, na prática, é um valor 
pequeno, representando um erro de no 
máximo 1,17 litros por betonada com 
50 kg de cimento. A NBR 7212 (ABNT, 
2021) sugere até 3% de variação no va-
lor de água nominal para centrais dosa-

dora, sendo que o modelo obteve uma 
variação máxima de 5,25%.

4. CONCLUSÕES
Foi apresentado um modelo ma-

temático para auxiliar na dosagem de 
concretos secos, visto que os atuais 
métodos de dosagem levam a dosa-
gens demoradas e onerosas. Foi ana-
lisada a influência do empacotamen-
to, demanda de água e coeficiente de 
forma no consumo de água para criar  
uma equação.

Analisando os concretos produzidos 
no laboratório, foi possível observar que 
os concretos com maior demanda de 
água também foram os concretos com 
maior consumo de água por metro cúbico.

Por fim, foi possível desenvolver um 
modelo matemático com erro peque-
no para concreto rodado em betoneira. 
Contudo, para concretos produzidos em 
centrais ainda é necessário ajuste. Sen-
do assim, o modelo é válido, com suas 
limitações: tempo Vebe fixo e ausência 
de aditivo. 

[1] American Society for Testing and Materials – ASTM, C1170 – Métodos de teste padrão para Determinação da Consistência e Densidade de 
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[2] Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT NBR 7212 – Concreto dosado em central – Preparo, fornecimento e controle, 2021. 

[3] CARASEK, H. Materiais de construção civil e princípios de ciência e engenharia de materiais. São Paulo: IBRACON, 2007.

[4]  DE LARRARD, F. Concrete Mixture Proportioning: A Scientific Approach. Modern Concrete Technology Series, vol. 9, E&FN SPON, London, 1999.

[5] WEIDMANN, D. F. Contribuição ao estudo da influência da forma e da composição granulométrica de agregados miúdos de britagem nas 

propriedades do concreto de cimento Portland. Dissertação – UFSC, Florianópolis, 2008.
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RESUMO

C onCrEtoS ComPaCtadoS Com rolo, difE-
rEntEmEntE doS tradiCionaiS ConCrEtoS 
PláStiCoS, tEm Sua rESiStênCia mECâniCa 

dEfinida PElo EfEito ComBinado da matriz PétrEa 
E CimEntíCia, SEndo quE um adEquado EmPaCota-
mEnto é garantido PElo ProCESSo dE ComPaCta-
ção. no PrESEntE EStudo avaliam-SE oS imPaC-
toS dE trêS diStriBuiçõES granulométriCaS, do  
AmericAn concrete inStitute, do comité  
européen de normAliSAtion E do dEPartamEnto 
dE EStradaS dE rodagEm do EStado dE São Pau-
lo (uSuário maiS Comum dE BaSES CimEntadaS Em 
PavimEntação) na rESiStênCia mECâniCa dE miStu-
raS dE Brita graduada Com CimEnto, ProduzidaS 
Com tEor dE CimEnto dE 4% Em PESo (ConSumo 
dE aProximadamEntE 95 kg/m³). aS miSturaS 
ProduzidaS Com a diStriBuição granulométriCa  
En 14227-1 do comité européen de normAliSAtion 
aPrESEntaram rESiStênCia à ComPrESSão média 
aProximadamEntE 20% SuPErior à miStura tíPi-
Ca BraSilEira, BEm Como a rESiStênCia à tração 
indirEta foi SuPErior Em 10%, aPontando Para 
a nECESSidadE dE rEviSão doS CritérioS norma-
tivoS naCionaiS Para maior EfiCiênCia do matE-
rial EStrutural.

PalaVras-ChaVe: ConCrEto ComPaCtado Com 
rolo, Brita graduada tratada Com CimEnto, 
granulomEtria, doSagEm, rESiStênCia mECâniCa. 

1. INTRODUÇÃO
As origens do concreto compactado 

com rolo (CCR) como material de pavimen-
tação remontam à estabilização de solos 
e materiais granulares. Os franceses, por 

exemplo, começaram a utilizar a partir da 
segunda metade do século XX, misturas de 
pedra britada com pequenas quantidades 
de cimento para aplicação como base de 
pavimentos. Adicionavam outrora peque-
nos consumos de ligante (3 a 5% em peso, 
correspondendo a um consumo de 70 a 110 
kg/m³) à mistura de brita graduada bus-
cando um maior empacotamento das par-
tículas, observando mais tardiamente que 
tais adições, ainda que em pequenas quan-
tidades, alteravam as propriedades do ma-
terial, conferindo-lhe resistência e rigidez, 
alterando, por conseguinte, seu comporta-
mento mecânico [1].  Àquela mistura deu-

-se o nome de grave-ciment, que, no Brasil, 
recebeu a nomenclatura de brita graduada 
tratada com cimento (BGTC). Recomenda-
vam ainda que as propriedades mecânicas 
da BGTC fossem avaliadas após um ano da 
aplicação em campo – prática que persis-
te até hoje – podendo ser estimadas para 
idades de 28, 60 e 90 dias, em função na 
natureza do ligante hidráulico[2].

Já a escola inglesa registrou, por volta 
da década de 1930 a 1940, mesma época 
dos primeiros registros nos EUA, as primei-
ras aplicações dessa mistura, porém em-
pregando percentuais maiores de cimento, 
partindo de 8% em peso (que corresponde a 

PESquiSa E dESEnvolvIMEnto

FIGURA 1
comParação em termos de distribuição granulométrica de concretos: 
(a) concreto Plástico; (b) concreto comPactado com rolo

A B
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FIGURA 2
faixa der-sP

FIGURA 3
faixa cbgm 1 – en 14227-1
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um consumo de aproximadamente 200 kg/
m³), podendo chegar até 13% [3], [4], sendo 
a mistura designada inicialmente por lean  
concrete, atualmente reconhecido por con-
creto compactado com rolo (CCR). Apesar 
de o CCR ter se popularizado na construção 
de barragens, suas aplicações enquanto ma-
terial de pavimentação naquela época foram 
bem pontuais, disseminando-se para tal fim 
fortemente na década de 1970 no Canadá [5].

Cabe destacar que tanto a BGTC quan-
to o CCR são produzidos de maneira similar 
(exceto procedimento de mistura), conside-
rando seu método de dosagem e constru-
ção (compactação com rolo liso vibratório 
na energia especificada), apresentando 
uma consistência seca (abatimento zero). 
Comparados aos tradicionais concretos 
plásticos, possuem menor consumo de 
agregados graúdos (em torno de 55% com-
parado a cerca de 85%, caso de concretos 
plásticos), ao passo que o percentual da 
fração miúda tende a ser maior, de tal sorte 
que preencham os vazios entre as partículas 
maiores, aumentando seu empacotamento 
[6], conforme evidencia-se na Figura 1.

Dessa forma, a resistência mecânica de 
tal material pouco argamassado é garanti-
da pelo processo de compactação e efeito 
combinado do esqueleto pétreo – respon-
sável pela estabilidade mecânica da estru-
tura através do intertravamento dos grãos 
e matriz cimentícia – responsável pelo de-
senvolvimento da resistência mecânica e 
rigidez por meio de pontes descontínuas 
de pasta e argamassa (ligações pontuais) 
entre as partículas granulares. 

Sherwood [2] destaca que a resistência 
à compressão de um material estabilizado 
aumenta exponencialmente à medida que 
sua massa específica aparente seca au-
menta e que o aumento de 1% neste último 
parâmetro representa incremento, em mé-
dia, de até 10% na medida. Por essa razão, 
tais materiais deveriam ser compactados 

na energia modificada, em detrimento da 
normal ou intermediária, prática atualmente 
adotada na grande maioria dos países que 
empregam o material na construção viá-
ria. Xuan et al. [3] destacam ainda que os 
efeitos do baixo grau de compactação po-
deriam ser compensados, em caso de com-
pactação em energia inferior à modificada, 
aumentando o teor de cimento, em decor-
rência da maior disponibilidade de arga-
massa para recobrimento dos grãos (caso 
do CCR compactado na energia normal). 

Isso pode ser observado em CCRs pro-
duzidos com consumos de cimento mais 
elevados (acima de 150 kg/m³), quando a 
maior disponibilidade de argamassa permi-
te sua compactação na energia normal. To-
davia, no caso de misturas produzidas com 
teores de cimento mais baixos (da ordem 
de 100 a 120 kg/m³), recomenda-se a com-
pactação do material na energia modifica-
da para garantir o entrosamento desejável 
entre as partículas, de tal sorte que a resis-
tência mecânica desejada seja alcançada.

Em termos de distribuição granulomé-
trica dos agregados, cabe destacar que 
um balanço adequado entre as frações de 
agregado graúdo e miúdo, com este último 
preenchendo os vazios existentes entre as 
partículas maiores é essencial para se ga-
rantir um bom empacotamento dos grãos 
e atendimento dos parâmetros de projeto. 

1.1 Faixas granulométricas

No desenvolvimento do presente es-
tudo, trabalhou-se com faixas granulomé-
tricas para misturas estabilizadas com ci-
mento, estabelecidas pela norma europeia 
EN 14227-1 [4], que abarca tanto misturas 
que variam do tradicional solo-cimento ao 
CCR, com a faixa recomendada para CCR 
pelo American Concrete Institute (ACI) por 
Pittman e Ragan [5], bem como a faixa es-
tabelecida na norma do Departamento de 

Estradas de Rodagem do Estado de São 
Paulo (DER-SP) [11] para BGTC, podendo-
-se delas inferir os seguintes comentários 
de natureza pragmática:
u A faixa granulométrica para BGTC do 

DER-SP [11] (Figura 2), idêntica à faixa 
A da ABNT NBR 11803 [6], deriva, tal 
como outras especificações brasileiras 
para o material, de faixas de especifica-
ção para brita graduada simples (BGS). 
O mesmo órgão possui também uma 
especificação para CCR, sem, todavia, 
estabelecer uma faixa granulométrica a 
ser seguida para a dosagem da mistura;

u A norma europeia EN 14227-1 [4] abran-
ge cinco faixas granulométricas para 
materiais granulares estabilizados para 
pavimentação: CBGM 1 (cement bound 
granular mixture 1), CBGM 2, CBGM 3, 
CBGM 4 e CBGM 5. As misturas CBGM 1  
(Figura 3) são divididas em três cate-
gorias em função da dimensão máxima 
dos agregados (31,5 mm, 20 mm e 14 
mm), ao passo que as CBGM 2 (Figu-
ra 4), igualmente dividida em três ca-
tegorias (diâmetro máximo de 20 mm, 
14 mm ou 10 mm), devem apresentar 
uma compacidade mínima de 0,80 da 
máxima massa específica aparente seca 
obtida na energia modificada. As mis-
turas CBGM 3, 4 e 5, por sua vez, são 
misturas associadas à estabilização de 
solos granulares com cimento;

u Pittman e Ragan  [5] estudaram dis-
tribuições granulométricas para CCR 
com graduação graúda, média e fina 
(Figura 5), para avaliação da magnitu-
de de retração por secagem no mate-
rial. As misturas foram desenvolvidas 
de modo que apresentassem uma con-
sistência adequada para compactação 
em pista e atendessem ao guia de es-
pecificações do United States Army 
Corps of Engineers — USACE (Corps of 
Engineers guide specification — CEGS). 
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Dessa forma, a curva média de Pittman 
e Ragan, normalmente empregada nas 
dosagens de CCR, não necessariamen-
te corresponde àquela de maior resis-
tência, mas sim àquela cuja retração 
por secagem foi a menor verificada pe-
los autores em seu estudo;

u A faixa granulométrica do DER-SP en-
quadra-se na especificação europeia, 
com exceção das frações finas abaixo 
da #40 (0,42 mm). Observa-se tam-
bém que o limite máximo de material 
passante na peneira 4,8 mm permiti-
do pelo DER-SP é de 45%, enquanto a 
norma europeia, em seus limites mais 
finos, permite percentuais da ordem 
de 80% de agregado miúdo (passante 
na #4,8 mm). Além disso, o percentual 
passante na peneira 0,075 mm tolera-
do pela faixa do DER-SP é de 8%, ao 
passo que na EN-14227-1 são tolerados 
porcentuais da ordem de 18% (Figura 
6). Já, a faixa de CCR do USACE (mes-
ma adotada pelo ACI) enquadra-se 
completamente dentro dos limites eu-
ropeus, sendo mais restritiva no per-
centual máximo de finos (Figura 7). 
Enquanto a faixa de CCR permite um 
percentual de finos (passante na 0,075 

mm) de 12%, a norma europeia permi-
te até 18% de finos no limite inferior da  
faixa CBGM1 e 13% na graduação fina 
da faixa CBGM 2. 

u Por fim, observa-se que a faixa granu-
lométrica de BGTC do DER-SP difere 
bastante da faixa granulométrica de 
CCR do USACE (e do ACI). O limite 
inferior (graduação mais fina) da fai-
xa brasileira encontra-se mais próximo 
do limite superior da faixa (graduação 
mais graúda) de CCR (frações entre 9,5 
e 2,4 mm), evidenciando a graduação 
mais grossa da BGTC (Figura 8).
Em última análise, o tecnologista res-

ponsável pelo projeto de mistura, assim 
como o empreiteiro, devem ter em mente 
que o controle da granulometria consis-
te em um dos parâmetros cruciais para o 
desempenho da mistura, de modo que o 
empacotamento das partículas, a densi-
dade do material e sua estabilidade sejam 
favorecidos. A escassez da fração miúda 
dificulta a compactação do material, que 
apresentará estabilidade apenas se confi-
nado; por outro lado, o excesso da fração 
miúda acarretará perda de contato entre 
os grãos, afetando também sua estabilida-
de e resistência.

2. MATERIAIS E MÉTODOS
Para a definição das curvas granulo-

métricas de interesse para a dosagem das 
misturas considerando as três faixas gra-
nulométricas selecionadas, realizou-se uma 
análise quanto aos coeficientes de Talbot 
(n) de seus limites superiores e inferiores. 
Tal procedimento foi adotado consideran-
do-se que o desenvolvimento de misturas 
densas e bem graduadas são norteadas pe-
los estudos clássicos de Fuller e Thompson 
[7] e de Talbot e Richart [8], que desenvol-
veram faixas granulométricas bem gradua-
das para o proporcionamento de misturas 
de concreto, conforme a equação (1).

[1]

Sendo:
p — o percentual passante na peneira de 
diâmetro d; 
d — o diâmetro de uma dada peneira; 
D — o diâmetro máximo dos grãos que 
compõem a mistura; n o expoente da função.

As Figuras 9 a 12 ilustram as três fai-
xas de interesse do estudo, bem como os 
valores do coeficiente de Talbot (n) calcu-
lados para os limites das faixas granulo-
métricas estudadas.

FIGURA 4
faixa cbgm 2 – en 14227-1

FIGURA 5
faixa Para ccr (usace)

0

20

40

60

80

100

0,01 0,1 1 10 100

%
 p

as
sa

nt
e 

em
 m

as
sa

Abertura de peneiras (mm)

CBGM 2 - 20 mm
CBGM 2 - 14 mm
CBGM 2 - 10 mm

0

20

40

60

80

100

0,01 0,1 1 10 100

%
 p

as
sa

nt
e 

em
 m

as
sa

Abertura de peneiras (mm)

RCC CEGS
Graduação média
Graduação graúda
Graduação fina

FIGURA 6
faixas der-sP x cbgm 1 e 2 da en 14227-1

FIGURA 7
faixas ccr (usace-aci) x cbgm 1 e 2 da en 14227-1
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2.1 Agregados

A análise petro-
gráfica do agrega-
do empregado in-
dicou ser originário 
de rocha metamór-
fica classificada 
como gnaisse, sen-
do potencialmente 
inócuo para reação 

álcali-agregado (RAA). Ensaios para deter-
minação da massa específica real e aparen-
te dos grãos e absorção foram realizados 
seguindo os procedimentos estabeleci-
dos pelas normas ABNT NBR 6458 [9] e 
DNER-ME 195/97 [10], cujos resultados são 
apresentados na Tabela 1.

2.2 Cimento Portland

O cimento Portland empregado na pro-
dução das misturas de CCR foi CP III 40 RS, 
cuja resistência mecânica aos 28 dias é de 
46,7 MPa e superfície Blaine de 4.812 cm²/g.  

FIGURA 8
faixas de bgtc (der-sP) x ccr (usace-aci)
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Sabendo que as máximas densidades 
para misturas bem graduadas são obti-
das para curvas com coeficiente de Talbot 
entre 0,40 e 0,60, as curvas selecionadas 
para o desenvolvimento do estudo labora-
torial foram: (i) limite inferior do DER-SP; 
(ii) curva média para as misturas CBGM 2 
da EN 14227-1, desconsiderando o limite 
máximo permitido pela norma, que permi-
te um percentual mais elevado de fração 
fina, desde que não haja finos nocivos da 
rocha britada; (iii) curva média do USACE, 
representadas nas Figuras 13, 14 e 15, res-
pectivamente.

FIGURA 9
faixas granulométricas estudadas
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FIGURA 10
coeficientes de talbot Para limites da faixa der-sP
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FIGURA 11
coeficientes de talbot Para limites da faixa en 14227-1
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FIGURA 12
coeficientes de talbot Para limites da faixa (usace-aci)
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O teor de ligante empregado foi de 4% em 
relação à massa de agregado, correspon-
dendo a um consumo de aproximadamente 
95 kg/m³.

2.3 Dosagem das misturas

A dosagem das misturas de CCR foi pau-
tada na determinação da umidade ótima de 
compactação para as três curvas granulomé-
tricas estudadas, seguindo os procedimentos 
balizados pela ABNT NBR 7182 [1] para mis-
turas sem adição de cimento. Para tanto, fo-
ram moldados corpos de prova cilíndricos de 
10 x 20 cm (diâmetro x altura), compactados 
na energia modificada (soquete de Proctor 
grande com massa de 4,5 kg e altura de que-
da de 45,7 cm). Para tal energia, os CPs foram 
compactados em 8 camadas, aplicando-se 
26 golpes por camada. Nas Figuras 16, 17 e 18 
são apresentadas as curvas de compactação 
obtidas para as três graduações estudadas.

De posse das curvas de compactação 
para as misturas, a umidade de compactação 
foi definida com base nas recomendações  
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FIGURA 13
curva granulométrica limite suPerior der-sP
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FIGURA 14
curva granulométrica média Para en 14227-1
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FIGURA 15
curva granulométrica média Para ccr (usace-aci)
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FIGURA 16
curva de comPactação der-sP
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de Balbo [1] para o preparo das amostras 
com cimento; considerando que a resis-
tência do material é potencializada para 
compactações realizadas no ramo seco 
(umidade de compactação ligeiramente 
abaixo da ótima para favorecimento do 
encastelamento dos cristais de hidratação) 
e na energia modificada, as amostras en-
saiadas foram compactadas na umidade 
correspondente a 1,5% abaixo da ótima. 
Assim, as umidades de compactação para 
as amostras produzidas com as curvas do 
DER-SP, EN 14227-1 e USACE-ACI foram de 
3,9%, 4,7% e 4,0%, respectivamente. 

Os CPs compactados foram extraídos 
dos moldes e armazenados em tubos de 
PVC com 100 mm de diâmetros, lacrados 
em sacos plásticos até as idades de ensaio 

(28 dias), sendo acondicionados em uma 
câmara com condições de umidade e tem-
peratura controladas (22°C e umidade de 
aproximadamente 80%).

2.4 Ensaios mecânicos

Foram realizados ensaios de resis-
tência à compressão simples e tração 
indireta das amostras conforme os pro-
cedimentos preconizados pelas normas 
ABNT NBR 5739 [12] e ABNT NBR 7222 
[13], respectivamente. Para esta finalida-
de, foram moldados seis CPs por mistura 
para avaliação de cada uma das resistên-
cias. Os ensaios de compressão uniaxial 
empregaram velocidade de aplicação de 
carga de 0,3 MPa/s (2,36 kN/s), ao passo 
que os ensaios em compressão diametral 
mantiveram taxa de aplicação de carga de  
0,01 MPa/s (0,314 kN/s), seguindo os ar-
ranjos experimentais ilustrado pelas Figu-
ras 19 e 20, respectivamente. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os resultados dos ensaios de resistên-

cia à compressão e resistência à tração in-
direta foram confrontados, consideradas 

as três granulometrias estudadas, sendo 
apresentados na Figura 21.

Observa-se da Figura 21 que foram 
obtidos padrões de resistência (relação 
resistência à tração indireta x compressão 
simples) que diferem entre si, considera-
da cada uma das curvas granulométricas 
estudadas. Análises de variância de fator 
único (ANOVA) para confirmação das di-
ferenças foram realizadas para um nível de 
confiança de 95% (α = 0,05), tanto para 
resistência à compressão como para resis-
tência à tração indireta, sendo os resulta-
dos apresentados na Tabela 2.

A análise de variância foi conduzida 
assumindo como hipótese nula (H0) que 
as médias de resistência (à compressão 
e tração indireta) para as três curvas se-
riam iguais e como hipótese alternativa 
(H1) que ao menos uma delas difere das 
demais. Para ambos os casos, observa-se 
que as médias não podem ser considera-
das iguais, uma vez que o valor de Fcalculado 
resultou maior do que Fcrítico, devendo-se, 
portanto, rejeitar a hipótese nula e aceitar 
a hipótese alternativa. 

Para fins de comparação entre as mé-
dias de resistência, os resultados foram, 

Massa 
específica 

real 
(g/cm³)

Massa  
específica 
aparente 
(g/cm³)

Absorção 
(%)

2,675 2,652 0,33

TABELA 1
ProPriedades físicas do agregado
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então, confrontados entre si em pares, tan-
to para resistência à compressão como em 
tração indireta por meio de testes de hipó-
tese t-Student para médias, para um nível 
de confiança de 95%, cujos resultados são 
apresentados na Tabela 3.

Para a resistência à compressão simples, 
os testes de hipótese revelaram, para os três 
cenários, que as médias são estatisticamen-
te diferentes; a resistência à compressão 
simples aos 28 dias, para um consumo de 
cimento de 95 kg/m³ para a mistura elabo-
rada com a curva média da faixa EN 14227-1 
foi cerca de 20% maior do que a resistência 
obtida para a faixa coincidente com o limite 
superior da faixa do DER-SP.  Já, em relação 
à curva média da faixa do ACI, a resistên-
cia à compressão para a curva EN 14227-1 
foi em torno de 10% maior; comparando-se 
as curvas do ACI e do DER-SP, os testes de 
hipótese confirmaram que a média para a 

curva média de Pittman e Ragan resultou 
cerca de 10% maior do que o limite inferior 
da curva DER-SP.

Considerando a resistência à tração in-
direta, os testes de hipótese revelaram que 
as médias entre as curvas DER-SP e EN 
14227-1 e USACE-ACI e EN 14227-1 são es-
tatisticamente diferentes para um nível de 
significância de 5%, ao passo que as mé-
dias entre as curvas DER-SP e USACE-ACI 
são estatisticamente iguais.

Tal comportamento é associado às 
diferenças observadas nas distribuições 
granulométricas estudadas; o primeiro in-
dício de que as curvas possuem distinções 
importantes entre si está na umidade de 
compactação: enquanto as distribuições 
correspondentes ao limite superior da fai-
xa DER-SP e CCR resultaram em umidade 
similares (5,4% e 5,5%, respectivamente), a 
curva média para a faixa CBGM 2 resultou 
em uma umidade ótima de 6,2%; mantido 
o teor de cimento em peso, a relação a/c 
naturalmente aumentou. 

Mesmo com as misturas sendo com-
pactadas no ramo seco (1,5% abaixo da 
umidade ótima), do ponto de vista da 
tecnologia de concreto tal aspecto seria 
prejudicial ao material em termos de de-
senvolvimento de resistência, uma vez que, 
para um mesmo consumo de cimento, uma 
maior umidade de compactação implica 
em maior relação água/cimento.

Contudo, vale ressaltar que em se tra-
tando de um concreto seco, com baixo 
consumo de cimento, a resistência é ba-
seada no efeito combinado da pasta de 
cimento (responsável por ligações pon-
tuais entre as partículas de agregado) e 
principalmente pela compacidade e pelo 
empacotamento do esqueleto pétreo. 
Para verificação analisaram-se os valores 
do coeficiente de Talbot (n) obtidos para 
as três curvas, obtendo-se valores de n de 

0,42 (Figura 22), 0,45 (Figura 23) e 0,33 
(Figura 24) para as curvas DER-SP, CBGM 
2 e ACI, respectivamente, confirmando que 
de fato, a curva média para a distribuição 
da norma europeia apresenta uma melhor 
distribuição em termos de empacotamen-
to das partículas.

Fato comum às três curvas estudadas, 
todavia, é a limitação do diâmetro máximo 
dos agregados em 20 mm (caso na nor-
ma europeia) ou 19 mm (caso das curvas 
DER-SP e CCR), o que favorece o empaco-
tamento das misturas. Destaca-se ainda a 
necessidade de revisão em critérios de dis-
tribuição granulométrica para misturas do 
tipo BGTC e CCR no Brasil, reorientando-se 
ao emprego de faixas mais bem gradua-
das. Além disso, o controle granulométrico 
na produção em usina de tais misturas re-
vela-se essencial para fins de atendimento 
da resistência de projeto.

FIGURA 17
curva de comPactação en 14227-1
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FIGURA 18
curva de comPactação ccr usace-aci
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
O presente estudo teve por objetivo 

avaliar os impactos de diferentes distribui-
ções granulométricas na resistência de mis-
turas de CCR (ou BGTC) produzidas com 
teor de cimento de 4% em peso (consumo 
de 95 kg/m³), ensejando as constatações e 
os comentários que se seguem:
u Apesar de receberem uma nomencla-

tura diferenciada, em função da escola 
que lhes deu origem, a BGTC (nomen-
clatura advinda da escola francesa) e o 
CCR (escola inglesa) são materiais simi-
lares, cujo procedimentos de dosagem 
e execução se assemelham; mesmo na 
escola francesa, uma das pioneiras na 
produção de misturas de britas esta-
bilizadas com cimento, atualmente são 
empregadas misturas de BGTC com 
consumo de cimento entre 5 e 8%, apro-
ximando-se definitivamente de CCRs;

u Considerando as curvas estudadas, as 
análises de variância e testes de hipó-
teses confirmaram para um nível de 
confiança de 95% que as distribuições 
granulométricas impactaram de forma 
significativa, tanto a resistência à com-
pressão quanto a resistência à tração 
indireta (parâmetro de maior interesse 
no projeto estrutural de pavimentos); a 
curva média para a faixa de distribuição 
CBGM 2 (EN 14227-1) resultou em resis-
tências de cerca de 20% e 10% maiores 
em compressão e tração indireta, res-
pectivamente, em comparação às cur-
vas DER-SP e CCR;

u A análise do coeficiente de Talbot (n) 
para as distribuições granulométricas 
estudadas confirmou que, de fato, a 
curva média para a faixa CBGM 2 da 
EN 14227-1 apresenta um melhor em-
pacotamento (n = 0,45) em relação 

às curvas do DER-SP (n = 0,42) e ACI  
(n = 0,33), corriqueiramente empre-
gadas, lançando luzes sobre a ne-
cessidade de revisão das especifi-
cações granulométricas brasileiras  

para misturas do tipo BGTC e CCR;
u Em última análise, destaca-se ainda a 

importância de se limitar a dimensão 
máxima dos agregados, de modo a fa-
cilitar o empacotamento das partículas 

Parâmetro 
estatístico

Compressão simples Tração indireta
DER-SP EN 14227-1 USACE DER-SP EN 14227-1 USACE

Número de 
CPs 6 6 6 6 6 6

Média (MPa) 11,94 14,50 13,21 1,54 1,72 1,58
Desvio 

padrão (MPa) 0,693 0,572 0,913 0,076 0,089 0,097

Variância 0,480 0,328 0,833 0,0057 0,0079 0,0094
Fcalculado 17,962 6,668
Fcrítico 3,682 3,682

Valor-P 1,04E-04 0,0084

TABELA 2
resultado da análise de variância (anova) Para resistência mecânica

FIGURA 21
resistência à comPressão x resistência à tração indireta 
Para diferentes distribuições granulométricas
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Parâmetro DER-SP EN 14227-1 USACE DER-SP EN 14227-1 USACE
Compressão simples

Média 11,94 14,50 13,21 11,94 14,50 13,21
Variância 0,480 0,328 0,833 0,480 0,328 0,833

Stat t 6,976 2,723 2,922
Valor-P 3,826E-05 0,0234 0,0192

tcrítico 2,228 2,262 2,306

Resultado Rejeita H0. 
Médias diferentes

Rejeita H0. 
Médias diferentes

Rejeita H0. 
Médias diferentes

Tração indireta
Média 1,54 1,72 1,58 1,54 1,72 1,58

Variância 0,00574 0,00797 0,00949 0,00574 0,00797 0,00949
Stat t 3,715 0,846 2,502

Valor-P 0,00401 0,419 0,0313
tcrítico 2,228 2,621 2,228

Resultado Rejeita H0. 
Médias diferentes

Aceita H0. 
Médias iguais

Rejeita H0. 
Médias diferentes

TABELA 3
testes de hiPótese t-student Para médias de duas amostras
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bem como o espalhamento e compac-
tação do material em campo. No caso 
das misturas estudadas, a dimensão 
máxima foi limitada a 19 mm.
Como conclusão inevitável, tem-se que 

as faixas granulométricas apresentadas em 
especificações nacionais, como aquelas do 
DER-SP e da ABNT, necessitam revisão por 
não potencializar o ganho de resistência es-
tática, que implica também em ganho de 
resistência à fadiga, dos materiais granulares 

cimentados corriqueiramente empregados 
em rodovias e pistas de aeroportos nacionais. 
Ademais, as conclusões acima são válidas 
apenas considerando-se a energia de com-
pactação modificada, que consiste no pa-
drão adotado no exterior para materiais com 
consumo de cimento da ordem de 120 kg/
m³, denotando a necessidade de revisão das 
normas brasileiras que recomendam a com-
pactação de BGTC na energia intermediária.

Análises futuras sobre demais parâme-

tros relacionados à dosagem, propriedades 
mecânicas medidas em laboratório, bem 
como desempenho em campo, contribuirão 
para um melhor esclarecimento acerca do 
desempenho do material, ensejando reco-
mendações práticas que contribuam para 
o desenvolvimento de projetos de bases 
cimentadas de pavimentos com um desem-
penho superior àquele que se tem registra-
do ao longo das últimas décadas em rela-
ção à BGTC no Brasil. 

FIGURA 23
aJuste do coeficiente de talbot Para curva média 
(cbgm2)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0,01 0,1 1 10 100

%
 p

as
sa

nt
e 

em
 m

as
sa

Abertura de peneiras (mm)

CBGM 2 (EN 14227-1)
Curva média
Talbot n = 0,45

FIGURA 24
aJuste do coeficiente de talbot Para curva média 
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RESUMO

C omo forma dE aliar SoluçõES Para oS 
ProBlEmaS dE oCuPação E uSo do Solo 
E CrESCEntE volumE dE rESíduo dE ConS-

trução E dEmolição SEm finalidadE dE rEutiliza-
ção BEm EStaBElECida, vêm SEndo dESEnvolvidoS 
PavErS dE ConCrEto PErmEávEl Com agrEgado 
rECiClado miSto (arm). nEStE traBalho, tra-
çoS dE ConCrEto PErmEávEl Com SuBStituiçõES 
dE 25%, 50% E 75% do agrEgado natural PElo 
arm foram doSadoS Com o intuito dE atEndE-
rEm aS ProPriEdadES hidráuliCaS E mECâniCaS 
EStaBElECidaS Em norma. o dESEmPEnho do Con-
CrEto foi vErifiCado Por EnSaioS dE rESiStênCia 
à ComPrESSão, tração na flExão E PErmEaBilida-
dE. além diSSo, 1 m² dE PavimEnto PErmEávEl foi 
ConStruído Para a validação, na PrátiCa, doS 
rESultadoS. oS rESultadoS moStram a influên-
Cia nEgativa do agrEgado rECiClado na rESiS-
tênCia E PoSitiva na PErmEaBilidadE. dEntrE oS 
traçoS ProduzidoS, 2 atingiram rEquiSitoS míni-
moS, ComBinando tanto rESiStênCia à ComPrES-
São quanto PErmEaBilidadE.

PalaVras-ChaVe: ConCrEto drEnantE, PavimEnto 
PErmEávEl, pAver, agrEgado rECiClado, arm. 

1. INTRODUÇÃO
O crescimento da população urbana, 

aliado às necessidades de ampliação da in-
fraestrutura, conduzem as cidades a enfren-
tarem problemas com drenagem superficial 
do solo e excesso de resíduos. Dentre as ini-
ciativas sustentáveis, o uso dos chamados 
pavers permeáveis (peças de concreto para 
pavimento intertravado) é destaque como 
forma de permitir rápida percolação de 
água e redução do escoamento superficial, 
reduzindo a chance de alagamentos.

Em contrapartida, o volume crescente 
de resíduos da construção civil evidencia 
a necessidade de soluções para sua rein-
corporação no processo construtivo. Alian-
do as problemáticas discutidas, o uso do 
agregado reciclado misto (ARM) na produ-
ção de pavimentos permeáveis vem sendo 
avaliado em termos de desempenho e be-
nefícios ambientais.Concretos permeáveis 
com substituição total do agregado natu-
ral pelo reciclado foram desenvolvidos por 
Junior (2019). A queda da resistência me-
cânica vem sendo observada em trabalhos. 
Finocchiaro e Girardi (2017) tiveram resul-
tados satisfatórios quanto ao tempo de 
percolação da água, mas em contrapartida 
obtiveram queda na resistência à compres-
são. Recentemente, Strieder et al (2020) 
verificaram que a resistência à compressão 
diminui em 30% para teor total de substi-
tuição do agregado natural pelo reciclado.

Dessa forma, apesar de resultados van-
tajosos com relação à percolação da água, 
ainda há falhas na metodologia de dosa-
gem ideal para o desenvolvimento de pa-
vers reciclados que aliem desempenho me-
cânico ao hidráulico nas peças. De acordo 
a ABNT NBR 16416:2015, peças de concreto 
permeável para tráfego leve ou de pedes-
tres devem atingir, no mínimo, 20 MPa de 
resistência à compressão e coeficiente de 
permeabilidade (k) maior que 0,1 cm/s. 
Quanto à resistência à tração, a norma 
apresenta exigências apenas para placas.

O intuito do estudo é desenvolver tra-
ços de concreto permeável com substitui-
ção do agregado natural pelo ARM, avaliar 
os desempenhos mecânico e hidráulico das 
misturas e, ao final, produzir um pavimento 

de blocos intertravados do concreto perme-
ável com o resíduo. Com o trabalho, alme-
ja-se apresentar os pavers permeáveis de 
ARM como uma solução sustentável, tanto 
do ponto de vista de otimização do uso do 
solo como do reaproveitamento de mate-
riais da própria indústria da construção.

2. METODOLOGIA
Os ensaios foram realizados no Labo-

ratório de Materiais do Instituto Federal de 
São Paulo, campus Votuporanga. O pedris-
co reciclado foi fornecido por uma empre-
sa de Votuporanga.

2.1 Caracterização dos materiais

A caracterização respeitou as norma-
tivas brasileiras. Para os agregados, foram 
realizados os ensaios de Análise Granu-
lométrica: ABNT NBR 17054:2022, Massa 
Específica: ABNT NBR 16917:2021, Massa 
Unitária: ABNT NBR 16972:2021 e Absorção 
de Água: ABNT NBR 16917:2021. O cimen-
to teve as características fornecidas pelo 
fabricante. Cabe destacar que o agregado 
reciclado não foi caracterizado de acordo à 
norma atualizada (ABNT NBR 15116:2022), 
pois a parte experimental do estudo foi fi-
nalizada em 2021.

2.2 Dosagem dos concretos permeáveis

A metodologia de dosagem adotada 
no estudo, baseada no método IPT/EPUSP, 
tem como ponto de partida o estudo de 
um traço rico (1:3,5) e um traço médio (1:5). 
A partir da proporção de massa total do 
agregado (neste caso somente pedrisco),  

PESquiSa E dESEnvolvIMEnto DOI: 10.4322/1809-7197.2022.108.0005
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estudou-se a melhor relação água/cimento 
(a/c) para atender as misturas com subs-
tituições de 25%, 50% e 75% do pedrisco 
natural pelo reciclado. As relações a/c veri-
ficadas contemplam o intervalo de 0,5 a 0,8 
para o traço rico e de 0,55 a 0,65 para o 
traço médio, ambos com amplitude de 0,05.

Semelhante à avaliação do teor de ar-
gamassa para concretos comuns no méto-
do IPT/EPUSP, a validação das relações a/c 
foi alcançada ao se submeter cada traço à 
análise tátil-visual, de forma a se obter con-
cretos que formassem uma “bola na mão” e 
cujas partículas estivessem revestidas pela 
pasta de cimento, verificadas pela existên-
cia de brilho. YAP et al. (2018) apontam 
essa técnica como o método mais asserti-
vo ao concreto permeável, uma vez que as 
misturas não produzem slump significativo.

Sendo uma das prioridades na confec-
ção de peças permeáveis a boa drenagem, 
uma segunda verificação foi estabelecida, 
a análise visual do escoamento de água 
corrente pelas amostras de concreto en-
durecido. Isso auxiliou na confirmação da 
eficácia de percolação para cada relação 
a/c. Definida a relação ótima, 8 traços fo-
ram adotados e apresentados na Tabela 1.

2.3 Procedimentos de mistura

O processo inicial de mistura se deu 
pela confecção da pasta de cimento com 

adição de 70% da água, a fim de garantir a 
hidratação devida dos grãos, já que o ARM 
apresenta alta taxa de absorção de água 
intrínseca. Em seguida, metade da massa 
do agregado foi adicionada, possibilitando 
maior preenchimento de área superficial 
com nata. Por fim, o restante do agregado e 
da água foram adicionados. Foram molda-
dos 10 corpos de prova cilíndricos para cada 
traço, sendo 5 compactados com haste me-
tálica e 5 com o pilão utilizado no ensaio de 
Proctor, a fim de comparar a influência da 
energia de compactação na resistência.

2.4 Validação dos traços

Para análise das propriedades dos 
concretos, foram realizados ensaios de: 
massa específica no estado fresco (ABNT 
NBR 9833:2008), resistência à compres-
são (ABNT NBR 5739:2018), resistência à 
tração na flexão (ABNT NBR 12142:2010) 
e permeabilidade (ABNT NBR 16416:2015), 
aos 28 dias.

2.5 Confecção do pavimento permeável

A aplicabilidade do trabalho em situa-
ções próximas da real se deu com a pro-
dução de pavers de concreto, seguindo as 
recomendações da dosagem estabelecida. 

Os blocos foram assentados constituindo 
um “pavimento teste” nas dependências 
do IFSP/Votuporanga.

Atividades de limpeza, compactação 
e nivelamento do solo foram desenvolvi-
das, buscando atender a declividade mí-
nima de 1% recomendada pela ABNT NBR 
16416:2015. Após execução do pavimento, 
com intuito de determinar a taxa de infil-
tração da água in situ, o ensaio de perme-
abilidade foi realizado conforme a ABNT 
NBR 16416:2015. 

3. RESULTADOS

3.1 Caracterização dos materiais

Os resultados de caracterização (Ta-
bela 2) permitem identificar a absorção 
de água como o parâmetro de maior dis-
crepância entre agregados natural e reci-
clado, o que é explicado pela heterogenei-
dade em sua composição. Comparando as 
curvas granulométricas (Figura 1), nota-se 
que o agregado natural é mais bem gra-
duado que o ARM. Assim, infere-se que 
mistura com ARM será deficiente na ques-
tão de empacotamento das partículas, 
refletindo em menores resistências. En-
tretanto, pode ser positiva nos resultados  
de permeabilidade.

TABELA 1
nomenclatura dos  
traços desenvolvidos

Nome Descrição

1:3,5/TC Traço rico controle,  
100% de pedrisco natural

1:3,5/T25 Traço rico, 25% de  
pedrisco reciclado

1:3,5/T50 Traço rico, 50% de  
pedrisco reciclado

1:3,5/T75 Traço rico, 75% de  
pedrisco reciclado

1:5,0/TC Traço médio controle,  
100% de pedrisco natural

1:5,0/T25 Traço médio, 25% de  
pedrisco reciclado

1:5,0/T50 Traço médio, 50% de  
pedrisco reciclado

1:5,0/T75 Traço médio, 75% de  
pedrisco reciclado

fonte: furini (2021)

FIGURA 1
curvas granulométricas dos agregados

fonte: furini (2021)
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3.2 Dosagem dos concretos permeáveis

A partir das porcentagens de substi-
tuição do agregado natural pelo ARM de-
finidas, além das diferentes relações a/c 
estudadas, realizou-se a análise de consis-
tência das misturas por meio da técnica 
“bola na mão”, procedimento visualizado 
na Figura 2. 

Além da técnica tátil-visual, pequenas 
amostras de material foram produzidas 
para cada traço (Figura 3) para verificar 
o aspecto das misturas e o seu potencial 
drenante, sendo possível analisar a rela-
ção a/c, de modo a evitar excesso ou fal-
ta de pasta no conjunto. A falta de pasta 
resulta em misturas esfarelentas, por não 
ter adequada adesividade entre as partí-
culas de agregado, e o excesso escorre 
para o fundo do molde, comprometendo 
a permeabilidade.

O traço rico (1:3,5) com 75% de subs-
tituição, nas relações a/c 0,50 e 0,55, 
proporcionaram boa drenagem. A partir 
da relação a/c de 0,60, houve excesso 

de pasta e, assim, diminuição do poten-
cial drenante. As outras porcentagens 
de substituição de ARM (25% e 50%) e a 
mistura controle tiveram o mesmo com-
portamento. Desta forma, considerando 
os resultados prévios de permeabilidade 
e compacidade das misturas e, a fim de 
manter a menor relação a/c, garantindo 
impacto positivo na resistência, a relação 

a/c adotada para o traço rico foi de 0,55. 
Seguindo a mesma análise, adotou-se re-
lação a/c de 0,65 para o traço médio. As-
sim, o consumo dos materiais das mistu-
ras é visualizado na Tabela 3.

3.3 Massa específica no estado fresco

Os resultados de massa específica 
no estado fresco das misturas estão na 
Tabela 4. Em comparação à prescrição 
da ABNT NBR 16416:2015, que especifi-
ca valores para concretos permeáveis na 
ordem de 1 600 kg/m³, constata-se que 
os traços 1:3,5/T75, 1:5,0/T50 e 1:5,0/T75 
com método de compactação pela haste 
metálica não atendem o valor normativo. 
Porém, quando o método de adensamen-
to é com o pilão, todas as misturas supe-
ram o valor especificado. 

3.4 Resistência à compressão

Os resultados de resistência à com-
pressão dos traços estão na Tabela 5. 
Verifica-se que, quando avaliadas as 
misturas adensadas pela haste, apenas 
o traço 1:3,5/TC, cuja resistência foi de  

Diâmetro  
máximo 

(mm)
Módulo  

de finura
Massa  

específica  
(g/cm³)

Massa  
unitária solta 

(g/cm³)

Massa  
unitária  

compactada 
(g/cm³)

Absorção  
de água 

(%)

Índice de 
material fino 

(%)

Agregado 
natural 9,5 6 2,90 1,654 1,690 0 3,9

ARM 9,5 6 2,42 1,130 1,200 8,0 5,3

Especificações
CP V ARI

Tempo de pega (mín.) Resistência à compressão (MPa)
Início Fim 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
≥ 113 ≤ 148 26,1 ≥ 41,4 ≥ 47,9 ≥ 53,7

fonte: furini (2021)

TABELA 2
resultados dos ensaios de caracterização física dos agregados

FIGURA 2
verificação da consistência com 
a técnica “bola na mão”
fonte: furini (2021)

FIGURA 3
verificação do desemPenho das 
misturas: coesão e Permeabilidade

fonte: furini (2021)

Traço
Pedrisco

Cimento Água a/c
Natural ARM

1:3,5/TC 1 698,10 —

485,17 266,84 0,55
1:3,5/T25 1 273,58 424,52
1:3,5/T50 849,05 737,79
1:3,5/T75 424,53 1 106,70
1:5,0/TC 1 869,30 —

373,86 243,01 0,65
1:5,0/T25 1 401,98 403,31
1:5,0/T50 934,65 806,61
1:5,0/T75 467,33 1 209,92

fonte: furini (2021)

TABELA 3
consumo de materiais (kg/m3)
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25,67 MPa, atende o valor mínimo exigido 
pela ABNT NBR 16416:2015, de 20 MPa. 
Já as misturas adensadas com pilão, to-
dos os teores de substituição no traço  
1:3,5 satisfazem a norma.

O comportamento normal das mistu-
ras é de redução da resistência à medida 
que se aumenta a proporção de substitui-
ção do agregado natural pelo reciclado. 
Em uma única situação, no traço 1:5,0/
T25, a incorporação do resíduo contri-
buiu beneficamente para o ganho de re-
sistência. Isso pode ser explicado pelo 
possível efeito de empacotamento da 
mistura, dada à alta presença de finos no 
ARM. Com relação à energia de compac-
tação, há um incremento médio de 60% 
na resistência quando a compactação é 
feita com o pilão.

3.5 Resistência à tração na flexão

Considerando os resultados de resis-
tência à compressão, optou-se por realizar 
o ensaio de tração na flexão somente nos 
traços adensados com o pilão. Apesar da 
norma brasileira não apresentar valores li-
mites para a resistência à tração na flexão 
de peças de concreto permeável, os ensaios 
foram realizados a fim de verificar o possí-
vel uso do concreto em placas permeáveis. 
Tendo em vista as recomendações da ABNT 
NBR 16416:2015, que aponta valores de re-
sistência à tração na flexão mínima, para 
placas de concreto permeável, de 1,0 MPa, 
para tráfego de pedestre, e de 2,0 MPa, para 
tráfego leve, os resultados obtidos (varian-
do de 0,45 a 1,12 MPa) não condizem com 
o desempenho necessário. A influência do 
agregado reciclado é prejudicial à resistên-
cia à flexão, tornando inviável a aceitação 
do concreto para a confecção de placas.

3.6 Permeabilidade

Os resultados de coeficiente de per-
meabilidade dos traços podem ser visua-
lizados na Tabela 7. Considerando o valor 
mínimo estabelecido normativamente  
(0,1 cm/s), é possível afirmar que a dosa-
gem alcançou a meta definida, já que a 
grande maioria das misturas apresenta 
permeabilidade superior ao mínimo. Fica 
evidente a evolução da permeabilidade à 
medida que o teor de substituição do agre-
gado natural pelo natural aumenta.

Os traços médios apresentam maior 
permeabilidade quando comparados aos 
ricos, o que se explica pela maior propor-
ção de agregado na mistura. Outra dife-
rença está na energia de compactação, 
demostrando que o uso de menor energia 
(adensamento pela haste) acarreta maio-
res coeficientes de permeabilidade, expli-
cado pelo menor fechamento dos vazios.

3.7 Confecção do pavimento permeável

Para a confecção dos pavers permeáveis, 
o traço rico (1:3,5) foi escolhido, por seu me-
lhor desempenho nos requisitos mecânicos 
e hidráulico analisados. Uma mistura contro-
le serviu de base comparativa para uma mis-
tura contendo 40% de ARM em substituição 
ao agregado natural. Apesar deste teor de 
substituição não ter sido efetivamente estu-
dado, a interpolação das resistências obtidas 
entre as porcentagens de substituição 25% 
e 50% permitiu encontrar uma porcentagem 
na qual a resistência atenderia ao valor míni-
mo preestabelecido com a máxima substitui-
ção do agregado. Foram moldadas 50 peças 
de concreto retangulares (20 x 10 x 6 cm³)  
por traço, a fim de revestir uma área total  
de 1,0 m².

Após as atividades de limpeza e ni-
velamento do terreno, uma sub-base  

(25 cm) foi produzida, composta por 
duas camadas, uma de brita 1 (20 cm) e 
a outra de areia grossa (5) com granulo-
metria contínua e média, capaz de pas-
sar totalmente pela peneira de 9,5 mm. 
Essa preparação do terreno é essencial 
para contribuir com o papel drenante do 
pavimento e foi seguida pelo assenta-
mento e arranjo dos blocos de concreto 
de forma intertravada. 

Para verificar o desempenho hidráu-
lico, requisitos normativos foram segui-
dos e o desenvolvimento do ensaio com 
o anel de infiltração pode ser visualiza-
do na Figura 5. Dessa forma, obteve-se 
a taxa de infiltração (k) in situ de 7,17 
cm/s para o paver com ARM e de 5,09 
cm/s para a mistura controle; valores 
bem acima do 1,6 cm/s encontrado por 
interpolação nos corpos de prova es-
tudados, fato também apontado por 
Junior (2019). Deve-se notar também 
a eficiência com relação à permeabi-
lidade dos pavimentos com ARM, que 
supera em aproximadamente 40% o  
pavimento comum.

TABELA 4
valores de massa esPecífica do 
concreto no estado fresco Por 
traço (kg/m³)

Traço
Massa específica

 (Haste)  (Pilão)
1:3,5/TC 2 479,90 2 415,97

1:3,5/T25 2 331,91 2 278,46

1:3,5/T50 2 304,02 2 188,06
1:3,5/T75 1 390,45 2 093,21
1:5,0/TC 1 711,06 2 346,58
1:5,0/T25 1 670,85 2 346,58
1:5,0/T50 1 463,32 2 093,84
1:5,0/T75 1 399,50 1 890,12

fonte: simões (2021)

Traço
Resistência à 
compressão 

(Haste)
Desvio 
padrão

Resistência à 
compressão 

(Pilão)
Desvio 
padrão

1:3,5/TC 25,67 2,26 31,77 2,15
1:3,5/T25 18,21 1,07 23,38 2,78
1:3,5/T50 13,58 0,14 22,77 2,18
1:3,5/T75 9,12 0,26 19,82 1,68
1:5,0/TC 12,18 0,31 14,30 1,43
1:5,0/T25 11,44 0,21 22,42 2,28
1:5,0/T50 8,00 0,12 16,95 1,05
1:5,0/T75 6,24 0,15 10,34 0,85

fonte: simões (2021)

TABELA 5
valores de resistência à comPressão característica (mPa)

TABELA 6
valores de resistência à tração 
na flexão (mPa)

Traço
Resistência 

à tração  
na flexão

 Desvio 
padrão

1:3,5/TC 1,12 0,030

1:3,5/T25 0,81 0,030

1:3,5/T50 0,83 0,030
1:3,5/T75 0,84 0,100
1:5,0/TC 0,72 0,065
1:5,0/T25 0,63 0,005
1:5,0/T50 0,50 0,030
1:5,0/T75 0,45 0,050

fonte: simões (2021)
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4. CONCLUSÕES
A incorporação do ARM na produção 

de pavers de concreto é vantajosa para seu 
desempenho hidráulico, uma vez que as 
misturas com substituições mais elevadas 
conseguiram superar em mais que 100% o 
coeficiente de permeabilidade das mistu-

ras controle. Os resultados de desempenho 
mecânico reafirmaram as proposições da li-
teratura, visto que as resistências desejadas 
não foram facilmente alcançadas. Porém, 
foi possível desenvolver misturas, compac-
tadas com o pilão, que atingiram a resistên-
cia prescrita por norma (1:3,5/T25, 1:3,5/T50 

e 1:5,0/T25). Além disso, dentre esses três 
traços, dois deles também atendem aos re-
quisitos mínimo de desempenho hidráulico 
(1:3,5/T50 e 1:5,0/T25). Apesar de não ter 
sido possível alcançar a resistência à tração 
mínima, este não era um requisito prescrito 
para peças, apenas para placas, o que possi-
bilita o uso de peças de concreto permeável 
com as misturas desenvolvidas. Finalmente, 
a produção do pavimento permeável possi-
bilitou verificar a eficácia do paver reciclado 
no quesito percolação de água. Além disso, 
nota-se a contribuição da correta prepara-
ção da base que receberá o paver para que a 
permeabilidade se mantenha elevada.
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Traço
Permeabilidade 

média 
(haste)

Desvio 
padrão

Permeabilidade 
média 
(pilão)

Desvio 
padrão

1:3,5/TC 1,04 0,058 0,07 0,000
1:3,5/T25 1,42 0,005 0,47 0,011
1:3,5/T50 1,71 0,099 2,14 0,167
1:3,5/T75 2,62 0,100 2,49 0,068
1:5,0/TC 1,60 0,024 0,74 0,169
1:5,0/T25 1,85 0,144 1,94 0,167
1:5,0/T50 3,04 0,405 2,09 0,405
1:5,0/T75 3,85 0,146 3,30 0,088

fonte: simões (2021)

TABELA 7
valores do coeficiente k de Permeabilidade (cm/s)

FIGURA 4
etaPas de execução do Pavimento Permeável

fonte: autores (2022)

FIGURA 5
ensaio Para obtenção do coeficiente k
fonte: autores (2022)
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RESUMO

A normalização naCional ainda não Con-
tEmPla ProCEdimEntoS dE CálCulo Para 
dEtErminação do tEmPo dE rESiStênCia 

ao fogo (trf) Em ParEdES dE alvEnaria ES-
trutural no quE SE rEfErE à iSolação térmiCa. 
Contudo, a aPliCação dirEta dE normaS EStran-
gEiraS, SEm Prévia análiSE dE ComPatiBilidadE àS 
ConStruçõES BraSilEiraS, PodE originar métodoS 
não SEguroS. nEStE traBalho, invEStigou-SE a 
aPliCação do método aCi/tmS 216.1 a rESul-
tadoS oBtidoS Em EnSaioS naCionaiS E ProPôS-SE, 
Como SugEStão Para futura PartE 4 da aBnt 
nBr 16868, um ProCEdimEnto SimPlifiCado dE 
CálCulo. ao todo, 12 EnSaioS foram invEStigadoS, 
dEtalhando-SE CaraCtEríStiCaS da diSPoSição daS 
unidadES, daS ParEdES Em Si E doS rEvEStimEntoS. 
oS rESultadoS ExPErimEntaiS foram ComParadoS 
Com oS CalCuladoS E aS SituaçõES rElEvantES fo-
ram analiSadaS. Em função doS PouCoS EnSaioS 
ExiStEntES E daS difErEnçaS aSSoCiadaS aoS matE-
riaiS E PrátiCaS ConStrutivaS adotadaS intErna-
CionalmEntE, adaPtaçõES a favor da SEgurança 
foram rEalizadaS, Culminando Em uma ProPoSta 
CoErEntE Com oS rESultadoS oBtidoS Para vEri-
fiCação da alvEnaria EStrutural Com BloCoS dE 
ConCrEto Em um ContExto naCional.

PalaVras-ChaVe: alvEnaria EStrutural, tEm-
Po dE rESiStênCia ao fogo, iSolação térmiCa. 

1. INTRODUÇÃO
Após a unificação das normas de al-

venaria estrutural que deu origem à ABNT 
NBR 16868:2020, a comissão de estudo 

ABNT/CE-002:123.010 observou a necessi-
dade de estudos brasileiros sobre seguran-
ça das estruturas de alvenaria estrutural em 
situação de incêndio para dar origem à Par-
te 4 da norma de alvenaria estrutural vigen-
te (ABNT NBR 16868-1, 2020). Para tanto, o 
grupo de trabalho Alvenaria Estrutural em 
Situação de Incêndio foi criado.

Concebe-se que a aplicação direta de 
normas internacionais, sem prévia análise de 
compatibilidade às construções brasileiras, 
pode originar métodos não seguros para ve-
rificações em incêndio. São significativas as 
diferenças associadas à geometria, à com-
posição e às práticas construtivas adotadas 
no Brasil e em outros países. Dessa forma, 
este trabalho apresenta como sugestão para 
futura Parte 4 da ABNT NBR 16868, um pro-
cedimento simplificado para determinar o 
Tempo de Resistência ao Fogo (TRF) no que 
diz respeito ao critério de isolação térmica, 
baseando-se na proposta original apresenta-
da por Leite, Moreno Júnior e Torres (2016), 
na análise de resultados experimentais na-
cionais e em uma adaptação do código nor-
te-americano ACI/TMS 216.1:2014.

Neste sentido, a grande contribuição do 
artigo ao meio técnico-científico e à indús-
tria da construção civil é a proposta, para 
futura Parte 4 da ABNT NBR 16868, de um 
procedimento simplificado de cálculo no 
que se ao critério de isolação térmica.

2. CONCEITOS: RESISTÊNCIA AO FOGO
 E CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO

O Tempo de Resistência ao Fogo (TRF) 
representa, em minutos, a capacidade limi-

te de um elemento construtivo submetido 
ao incêndio. É definido para cada critério 
avaliado, tais como: capacidade portante, 
integridade, isolação térmica. Este tempo 
está diretamente associado à composição 
do elemento de construção e às proprieda-
des físico-químicas de seus materiais consti-
tuintes. O Tempo Requerido de Resistência 
ao Fogo (TRRF) corresponde a um perío-
do mínimo (em minutos) estabelecido pela 
ABNT NBR 14432: 2001 durante o qual os 
elementos construtivos sujeitos a um incên-
dio-padrão (Equação 1, segundo ABNT NBR 
16965: 2021) devem manter-se resistentes 
ao fogo. A determinação do TRRF está rela-
cionada ao tempo requerido para conclusão 
segura do trabalho das brigadas de combate 
ao incêndio e eventuais desocupações. Não 
depende diretamente dos materiais empre-
gados na edificação, mas sim de caracte-
rísticas gerais atreladas ao tipo de lotação 
e à dificuldade de acesso/evasão do local, 
como, por exemplo, as condições de uso e 
ocupação, altura e profundidade de subsolo.

[1]
Onde:
Τ = temperatura dos gases quentes no 
compartimento incendiado (oC);
t = tempo (em minutos).

2.1 Critérios de desempenho para
 determinação da resistência  
 ao fogo

De acordo com a ABNT NBR 16945: 
2021, elemento construtivo é toda parte 

PESquiSa E dESEnvolvIMEnto DOI: 10.4322/1809-7197.2022.108.0006
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que compõe a edificação (ex.: paredes, di-
visórias, tetos, vigas ou pilares). Revisadas 
recentemente, as normas ABNT NBR 5628: 
2022 e ABNT NBR 10636: 2022 fornecem 
diretrizes para realização do ensaio de re-
sistência ao fogo em elementos construti-
vos estruturais e não estruturais, respecti-
vamente. Elementos do sistema alvenaria 
estrutural devem, portanto, ser testados 
segundo a primeira norma.

A resistência ao fogo de um elemen-
to construtivo pode ser determinada se-
gundo critérios de desempenho. No caso 
da Alvenaria Estrutural, onde as paredes 
suportam cargas verticais e podem exer-
cer a função de compartimentação, apli-
cam-se, sobretudo, os seguintes critérios: 
Capacidade Portante – R, Integridade – E, 
Isolação Térmica – I, Redução da Radiação  
Térmica – W e Ação Mecânica – M, confor-
me ABNT NBR 16945: 2021. Critérios adi-
cionais e específicos também podem ser 
avaliados. Para cada critério, determina-se 
um valor de TRF. Para paredes de alve-
naria, na grande maioria das situações, o 
critério de isolação térmica é o primeiro a 
ser atingido e, consequentemente, tende a 
apontar o menor valor de TRF.

3. METODOLOGIA PARA
 DETERMINAÇÃO DA ISOLAÇÃO
 TÉRMICA: MÉTODO ACI/TMS 216.1
 (2014)

O código norte-americano apresenta 
um método analítico tabular que leva em 
consideração a contribuição do revesti-
mento no lado exposto ou no lado prote-
gido do fogo. São consideradas geometria 
e composição das unidades, espessura e 
composição dos materiais de revestimen-
to, bem como eventual preenchimento das 
unidades com graute ou outros materiais.

A verificação pelo método normativo 
baseia-se na determinação de “espessuras 
equivalentes”. O parâmetro é obtido para a 
unidade — Te (bloco ou tijolo maciço), para o 
revestimento — Tef , e, por fim, para a parede 
de alvenaria como uma composição de am-
bos — Tea. As espessuras equivalentes para 
a UNIDADE e para a PAREDE de alvenaria 
estrutural são determinadas pela Equação 2 
e pela Equação 3, respectivamente:

[2]

[3]
Onde:
Tea é a espessura equivalente da parede  
de alvenaria; 
Te é a espessura equivalente da unidade; 
Tef é a espessura equivalente do revestimento; 
Vn é o volume líquido da unidade; 
L é o comprimento nominal da unidade e; 
H é a altura nominal da unidade.

Cabe destacar que a definição de “es-
pessura equivalente” apresentada pela 
ABNT NBR 6136 para blocos vazados de 
concreto está equivocada. O cálculo da 
propriedade segundo a norma brasileira 
não condiz com o que é posto pela nor-
malização internacional (ASTM C140/
C140M-14, ACI/TMS 216.1) e não deve, 
portanto, ser utilizado. A definição cor-
reta e que consta no texto preliminar do 
projeto de norma ABNT/CE-002:123.010 –  
PN 002:123.010-001/4 é: “espessura equi-
valente - dimensão equivalente ao volume 
liquido do bloco ou tijolo pela sua área da 
face lateral exposta ao fogo”. 

Em blocos vazados totalmente pre-
enchidos com material solto, o valor de Te 
também será igual a própria espessura do 
bloco, desde que o material de preenchi-

mento seja areia, pedrisco ou brita 1, argi-
la expandida, cinzas volantes expandidas, 
cinzas, perlita ou vermiculita.

Em paredes revestidas, no lado não 
exposto ao fogo, a espessura equivalente 
Tef é o resultado da multiplicação entre a 
espessura real da camada de revestimen-
to e um fator de correção, em função do 
material de acabamento utilizado (ex.: 
gesso ou argamassa de cimento Portland) 
e do substrato onde é aplicado (ex.: tipo 
de agregado usado no concreto do bloco, 
tipo de alvenaria cerâmica), conforme exi-
be a Tabela 1.

Nas paredes com acabamento aplica-
do sobre o lado exposto ao fogo, a con-
tribuição do revestimento é computada ao 
final, como um acréscimo direto de tempo 
ao valor do TRF. A Tabela 2 apresenta os 
acréscimos correspondentes.

A contribuição dos acabamentos (em 
ambas as faces) para a resistência ao 
fogo do conjunto deve ser limitada à me-
tade da contribuição atribuída à parede 
sem acabamento.

Por fim, o resultado da Equação 3 (Tea) 

deve ser comparado a valores mínimos de 

Substrato Revestimento com 
argamassa cimentícia Revestimento de gesso

Alvenaria com blocos de 
concreto 1,00 1,25

Alvenaria com tijolos maciços 1,00 1,25
Alvenaria com 

blocos cerâmicos 0,75 1,00

fonte: adaPtado de aci/tms 216.1 (2014)

TABELA 1
fator multiPlicador da esPessura de revestimentos aPlicados no lado não 
exPosto ao fogo

TABELA 2
temPo atribuído aos revestimentos 
aPlicados na face exPosta ao fogo

Tipo de 
revestimento

Tempo 
(min)

Argamassa de cimento Portland 
e areia aplicada diretamente*

Argamassa de cimento Portland 
e areia sobre tela metálica

3/4 pol. (1,9 cm) 20
7/8 pol. (2,22 cm) 25
1 pol. (2,54 cm) 30

Argamassa de gesso e areia sobre 
ripas de gesso de 3/8 pol. (9,5 mm)

1/2 pol. (1,27 cm) 35
5/8 pol. (1,59 cm) 40
3/4 pol. (1,9 cm) 50

Argamassa de gesso e areia 
sobre tela metálica

3/4 pol. (1,9 cm) 50
7/8 pol. (2,22 cm) 60
1 pol. (2,54 cm) 80

* Para considerar a contribuição da argamassa de cimento Portland  
 e areia com o uso de tabela que relacione esPessuras equivalentes  
 mínimas de alvenaria e o trf (tabela 3), Permite-se considerar a  
 esPessura real da argamassa, não ultraPassando o valor de temPo  
 corresPondente a 5/8 Pol. (1,59 cm).
fonte: adaPtado de aci/tms 216.1 (2014)
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espessura equivalente e Tempos de Resis-
tência ao Fogo correspondentes, por meio 
da Tabela 3.

4. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS:
 NACIONAIS E ANÁLISE  
 PELO MÉTODO AMERICAN  
 CONCRETE INSTITUTE

Medeiros, Parsekian e Moreno Jr. (2021) 
pontuaram que o código americano (ACI) 
se atém aos critérios de isolação térmica 

TABELA 4
resultados obtidos de ensaios em Paredes de alvenaria estrutural com blocos vazados de concreto

Linha 
tabela Id. do ensaioB

UnidadeA Parede Revestimento Resultado do ensaio

L×C 
(cm)C

Vn 
(cm³)D

Classe de 
aplicação 

(fbk)
C×A 
(m)E Carga Arg. 

assent.F
Face 

exposta 
(interna)G

Face não 
exposta 

(externa)G

Houve 
queda?H I (min)I E (min)J R (min)K

1 1 123 380-
203 14 × 39 5244 A  

(12,4 MPa)
2,60 

× 2,60
10.000 
kgf/m Ind. (1 cm) Não Não Não 80 > 120 > 120

2 1 107 993-
203 14 × 39 5244 B  

(7,5 MPa)
2,60 

× 2,60
10.000 
kgf/m

Mold.   
in-loco 
1:2:9 (1 
cm)

Gesso 
(1cm)

Gesso (1 
cm) Não > 120 > 120 > 120

3 1 072 608-
203 14 × 39 3790,5 C  

(4,6 MPa)
2,60  

× 2,60 Não Ind. (1 cm)
Chapisco  
+ Arg. Ind.  

(2 cm)
Não Não 106 > 120 > 120

4 1 050 328-
203 19 × 39 4674 C  

(4,0 MPa)
2,70  

× 2,62 Não Ind. (1 cm)
Chapisco 
+ Arg. Ind. 

(2cm)
Não Não 151 > 180 > 180

5 1 081 659-
203 19 × 39 4674 L C  

(4,2 MPa)
2,60  

× 2,60 Não Ind. (1 cm)
Chapisco  
+ Arg. Ind.  

(2 cm)
Não Não > 240 > 240 > 240

6 1 097 722-
203 14 × 39 5244 B  

(7,2 MPa)
2,60  

× 2,60
10.000 
kgf/m Ind. (1 cm)

Chapisco 
Ind. + Arg. 

Ind.  
(2,5 cm)

Não
Face 

exposta 
(12 min)

101 > 120 > 120

7 1 076 540-
203 14 × 39 3790,5 C  

(4,6 MPa)
2,60  

× 2,60 Não Ind. (1cm) Arg. Ind. 
(1,5 cm)

Arg. Ind. 
(1,5 cm)

Face 
exposta 
(9 min)

98 90 > 120

8 1 076 555-
203 14 × 39 5244 B  

(5,1 MPa)
2,60  

× 2,60
10.000 
kgf/m Ind. (1 cm) Arg. Ind. 

(1,5 cm)
Arg. Ind. 
(1,5 cm)

Face 
exposta 
(9 min)

107 > 120 > 120

9 0874/
2015 14 × 39 5244 A  

(9,0 MPa)
3,05  

× 2,80m
9.174 
kgf/m Ind. 

Chapisco 
Mold. in 
loco 1:4  

+ Arg. Ind. 
(2 cm)

Chapisco 
Mold. in 
loco 1:4  

+ Arg. Ind. 
(2 cm)

Não 180,5 > 240 > 240

10 RE 855 139 14 × 39 3790,5 C 2,60  
× 2,80 Não Ind. (1 cm) Arg. Ind.  

(1 cm)
Arg. Ind. 
(2,5 cm) Não 150 > 180 > 180

11 RE 855 138 19 × 39 4674 C 2,60  
× 2,80 Não Ind. (1 cm) Arg. Ind.  

(1 cm)
Arg. Ind. 
(2,5 cm) Não 220 > 240 > 240

12 RE 868 255 19 × 39 4674 C 2,60  
× 2,60 Não Ind. (1 cm)

Chapisco  
+ Arg. Ind. 

(1 cm)

Chapisco 
+ Arg. Ind. 
(2,5 cm)

Não > 240 > 240 > 240

leGenda: A = Considerando blocos de concreto produzidos com agregados silicosos; B = Identificação do ensaio – número do relatório; C = Largura (L) e Comprimento (C) da unidade em 
centímetros. Todas as unidades com 19 cm de altura nominal; D = Volume líquido da unidade em centímetros cúbicos. Igual ao volume bruto (L×C×A), descontando-se os furos; E = Comprimento 
(C) e Altura (A) da parede de alvenaria, em metros; F = Tipo da argamassa de assentamento (industrializada ou moldada in loco) e espessura da junta em centímetros; G = Material utilizado 
no revestimento e espessura da camada, em centímetros; H = Face da parede e momento do ensaio em que foi constatada queda do revestimento; I = Momento em que o critério de Isolação 
Térmica foi atingido. Quando presente, o símbolo > significa interrupção do ensaio antes que o critério fosse auferido; J = Momento em que o critério de Integridade foi atingido. Quando 
presente, o símbolo > significa interrupção do ensaio antes que o critério fosse auferido; K = Momento em que o critério de Capacidade Portante foi atingido. Quando presente, o símbolo > 
significa interrupção do ensaio antes que o critério fosse auferido; L = Preenchimento total dos furos com graute 25 MPa; M = A região voltada ao forno compreende 2,5 m × 2,5 m.

fonte: blocobrasil (2021)

Tipo de bloco e  
agregado empregado

Espessura equivalente mínima Tea 
(cm) para TRF (min)

30 45 60 90 120 180 240
Bloco de concreto com agregado silicoso 5,1 6,1 7,1 9,1 10,7 13,5 15,7
Bloco de concreto com agregado calcário 4,8 5,8 6,9 8,6 10,2 12,7 15,0

Tijolo cerâmico maciço 5,5* 6,2* 6,9 8,3* 9,7 12,4 15,2
Bloco cerâmico vazado, sem preenchimento 5,0* 5,5* 5,8 7,2* 8,6 10,9 12,7

Bloco cerâmico vazado, grauteado  
ou preenchido com materiais específicos 6,3* 7,1* 7,6 9,4* 11,2 14,0 16,8

* valores obtidos Por interPolação linear — fonte: adaPtado de aci/tms 216.1 (2014)

TABELA 3
esPessura equivalente mínima (Tea) da Parede em função do temPo de resistência 
ao fogo (em cm)
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e integridade e que a consideração de di-
ferentes tipos de revestimentos, embora 
detalhada, não contempla exatamente a 
prática usual das construções brasileiras 
como, por exemplo, revestimentos de ges-
so com 0,5 cm de espessura e revestimen-
tos de argamassa com 1 cm de espessura.

Neste item, apresentam-se os resulta-
dos da aplicabilidade do método proposto 
pelo ACI/TMS 216.1 aos resultados nacio-
nais de resistência ao fogo para alvena-
rias produzidas com blocos de concreto. 
Foram reunidos 12 resultados, ensaiados 
conforme as diretrizes da ABNT NBR 5628 
(paredes com carga) ou da ABNT NBR 
10636 (paredes sem carga).

A  Tabela 4 apresenta as principais in-
formações dos resultados de ensaio de re-
sistência ao fogo em paredes com blocos 
de concreto. Na grande maioria das situa-
ções, o critério de isolação térmica foi o pri-
meiro a ser atingido. A Tabela 5 apresenta 
o cálculo do TRF para o critério de Isolação 
Térmica segundo o método ACI/TMS 216.1.

A comparação entre os resultados da 
4ª e 5ª linha da Tabela 4 demonstra um 
aumento significativo no valor de TRF 
quando, entre paredes de características 
semelhantes, varia-se apenas o preen-

chimento total dos furos com graute. No 
primeiro ensaio, com blocos ocos, o TRF 
foi de 151 minutos. No segundo ensaio, 
com preenchimento de graute com 25 
MPa, o TRF foi ao menos 240 min quan-
do o ensaio foi interrompido. O aumento 
da espessura efetiva da alvenaria, como 
resultado do preenchimento dos furos,  

refletiu em um aumento significativo do TRF.
Entre os resultados apresentados na 

Tabela 4, destacam-se os das linhas 6, 7 e 
8 de argamassas cimentícias industrializa-
das. Nesses três ensaios relatou-se a ocor-
rência de desplacamento do revestimento 
aplicado nas faces das paredes expostas 
ao fogo (Figura 1).

TABELA 5
resultados obtidos de ensaios em alvenaria estrutural com blocos de concreto Pelo método aci/tms 216.1

Linha 
tabela

Identificação  
do ensaioA

Isolação térmica (I): cálculo conforme ACI/TMS 216.1

Unidade - Te 
(cm)B

Lado  
exposto - Tef 

(min)C

Lado não  
exposto - Tef 

(cm)D

Parede - Tea 
(cm)E

TRF (I) -  
calculado 

(min)F

TRF (I) - 
calculado - sem 

lado exposto 
(min)G

TRF (I)  
ensaio (min)H

1 1 123 380-203 7,1 Não Não 7,1 60 60 80
2 1 107 993-203 7,1 11 1,25 8,3 89 78 >120
3 1 072 608-203 5,1 22 Não 5,1 52 30 106
4 1 050 328-203 6,3 22 Não 6,3 70 48 151
5 1 081 659-203 19,0I 22 Não 19,0 347 325 >240
6 1 097 722-203 7,1 29 Não 7,1 89 60 101
7 1 076 540-203 5,1 14 1,5 6,6 66 52 98
8 1 076 555-203 7,1 14 1,5 8,6 96 82 107
9 0874/2015 7,1 22 2 9,1 111 89 180,5
10 RE 855 139 5,1 6 2,5 7,6 73 67 150
11 RE 855 138 6,3 6 2,5 8,8 91 85 220
12 RE 868 255 6,3 6 2,5 8,8 91 85 >240

leGenda: A = Identificação do ensaio – número do relatório; B = Espessura equivalente da unidade (Calculada pela Equação 2); C = Contribuição do revestimento no LADO EXPOSTO. Acréscimo 
direto de tempo (em minutos) no valor do TRF (I); D = Contribuição do revestimento no LADO NÃO EXPOSTO. Espessura equivalente do revestimento (Tef) a ser somada à espessura equivalente 
da unidade (Te), conforme Equação 3; E = Espessura equivalente da parede de alvenaria (Tea) obtida conforme Equação 3; F = TRF calculado pelo método ACI/TMS 216.1 para o critério de 
Isolação Térmica; G = TRF calculado pelo método ACI/TMS 216.1 para o critério de Isolação Térmica desconsiderando a contribuição de revestimento na face exposta ao fogo; H = TRF obtido no 
ensaio para o critério de Isolação Térmica (Tabela 4). O símbolo > significa interrupção do ensaio antes que o critério fosse auferido; I = Preenchimento total dos furos com graute 25 MPa.
* = Não é possível determinar a relação, uma vez que o ensaio foi interrompido.

FIGURA 1
desPlacamento do revestimento de argamassa cimentícia industrializada 
na face exPosta da Parede

fonte: blocobrasil (2021)
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O método ACI considera a contribuição 
de revestimentos na face quente como acrés-
cimos diretos de tempo ao TRF da parede. 
No entanto, existirão situações nas quais o 
revestimento se desprenderá (mesmo que 
parcialmente) em tempos menores às contri-
buições previstas. O acréscimo estimado pelo 
método ACI para uma parede com 2,5 cm de 
revestimento argamassado na face exposta é 
de 29 minutos. No ensaio da mesma parede, 
registrou-se o desplacamento do revestimen-
to aos 12 minutos e um TRF de 101 min (6ª 
linha da Tabela 5). Comparando o TRF obtido 
neste ensaio com o TRF de 80 min. obtido 
em uma parede testada sem revestimento (1ª 
linha da Tabela 5), tem-se uma diferença de 21 
minutos. Essa diferença proporcionada pela 

presença dos 2,5 cm de argamassa na face 
exposta, na prática, é menor que a previsão 
estimada pelo método ACI em 8 min.

O gráfico contido na Figura 2 apresenta, 
para o critério de Isolação Térmica, os resulta-
dos experimentais de TRF e aqueles calcula-
dos, para as mesmas condições, pelo Método 
ACI/TMS 216.1. As colunas com trechos ponti-
lhados representam os ensaios que foram in-
terrompidos. A terceira coluna adicionada ao 
gráfico indica valores calculados sem a contri-
buição do revestimento na face exposta.

O gráfico da Figura 3 expressa as rela-
ções entre os valores do TRF(I) obtidos em 
laboratório e os calculados pelo Método ACI/
TMS 216.1 considerando e não considerando o 
revestimento na face exposta.

Na Figura 3, observa-se que os valores 
para a relação entre os resultados experimen-
tais e os calculados vão de 1,12 a 2,42.  Nota-se 
que a diferença entre o valor de TRF obtido 
em laboratório e o estimado aumenta à medi-
da que o revestimento é inserido e, de forma 
mais pronunciada, quando isto ocorre na face 
não exposta ao fogo.

De modo geral, o Método ACI/TMS 216.1 
mostra-se a favor da segurança para alvena-
ria estrutural em blocos de concreto, quando 
aplicado às mesmas circunstâncias reprodu-
zidas nos ensaios. Essa segurança, no entan-
to, tende a diminuir para situações em que 
há o desplacamento do revestimento. Com 
exceção da relação 1,33, que corresponde a 
uma parede não revestida (ensaio 1, confor-
me Figura 2), as menores relações (1,13 e 1,12) 
advém de testes onde o desplacamento do 
revestimento na face exposta foi registrado. 

Cabe considerar que as curvas do ACI 
foram obtidas com base em um volume de 
resultados de ensaios que não corresponde 
à realidade brasileira. Além disso, os procedi-
mentos de execução do revestimento no Bra-
sil e nos Estados Unidos são diferentes. Desse 
modo, recomenda-se a não consideração do 
revestimento na face exposta para o cálculo 
de TRF (I).

5. RECOMENDAÇÃO PARA PROJETO
 QUANTO AO CRITÉRIO DE 
 ISOLAÇÃO TÉRMICA (I)

Os autores propõem a seguinte recomen-
dação para elaboração de projeto no que tan-
ge à resistência ao fogo de paredes de alvena-
ria, quanto ao critério de isolação térmica (I).

A espessura equivalente de uma pa-
rede de alvenaria, Tea , é a soma entre a 
espessura equivalente da unidade, Te , e a 
espessura equivalente de seu acabamento, 
Tef , conforme apresentado na Equação 3. 
Sendo a espessura equivalente da unidade 
(Te) calculada pela Equação 2. 

Destacando-se que:
u Em paredes não grauteadas ou parcial-

mente grauteadas, a espessura equiva-
lente, Te, deverá ser determinada pela 
Equação 3, em função do volume líqui-
do do bloco, Vn;

u Em blocos vazados totalmente preen-
chidos com material solto, a espessura  
equivalente, Te, deverá ser a própria es-
pessura do bloco quando o material 
de preenchimento for graute, areia, bri-
ta 0 ou brita 1, argila expandida, cinzas 

FIGURA 2
isolação térmica: comParação entre resultados obtidos e os 
calculados Pelo método aci/tms 216.1 Para alvenaria com blocos de 
concreto nas 12 situações de estudo

FIGURA 3
relações entre resultados reais e calculados Pelo método  
aci/tms 216.1 Para alvenaria com blocos de concreto
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volantes expandidas, cinzas, perlita  
ou vermiculita.
Os blocos de concreto seguem as espe-

cificações da ABNT NBR 6136. Na Tabela 6, 
comparam-se os valores de espessura equi-
valente indicados pela ABNT NBR 6136 e os 
valores calculados de acordo com a Equa-
ção 2, considerando as dimensões normati-
vas mínimas para paredes do bloco.

Para o cálculo da espessura equivalente 
do acabamento, Tef, deve-se considerar o tipo 
de substrato (blocos de concreto, cerâmicas) 
e se o acabamento é aplicado sobre a face 
exposta ao fogo ou sobre a face não exposta. 

Quando o acabamento se encontra na 
face não exposta ao fogo, sua espessura deve 
ser ajustada por um fator multiplicador, que se 
encontra na Tabela 1. Essa espessura ajustada 
(Tef) deverá ser somada à espessura equiva-
lente da unidade (Te) para que a espessura 
equivalente da parede (Tea) seja encontrada. 

Quando o acabamento se encontra na 
face exposta ao fogo, a espessura equiva-
lente da parede (Tea) será igual à espessura 
equivalente do bloco (Te). Os autores con-
sideram prudente não se considerar a con-
tribuição dessa face, mesmo acreditando 
que exista colaboração.

A partir espessura equivalente da pare-
de (Tea), o valor de TRF pode ser determi-
nado a partir da Tabela 3.

6. CONCLUSÕES
O critério de Isolação Térmica mos-

tra-se relevante por ser, na maioria  

das situações, o primeiro a ser alcançado.
Entre as características da parede que 

mais influenciam na resistência ao fogo para o 
referido critério estão a geometria das unida-
des (mais especificamente, seu volume líqui-
do), composição e espessura do revestimento 
na face não exposta ao fogo. O preenchimento 
dos furos também se mostra eficiente, mesmo 
para unidades de menores espessuras.

De uma forma geral, a aplicação do 
Método ACI/TMS 2016.1 apresenta-se ade-
quado para as circunstâncias em que são 
realizados os ensaios brasileiros. Contudo, 
a pouca quantidade de resultados nacio-
nais aliada à diferença entre os procedi-
mentos construtivos adotados localmen-
te e em outros países recomenda, nesta 

primeira proposta, a não consideração do 
revestimento nas faces expostas ao fogo. 
Diante das diferentes geometrias das uni-
dades disponíveis em território nacional, 
também se propõe que, na falta de ensaio 
específico para o bloco a ser utilizado, di-
mensões normativas mínimas sejam ado-
tadas para a determinação das espessuras 
equivalentes (Te).
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Classe Largura 
(mm)

Comprimento 
(mm)

Espessura equivalente
ABNT 

NBR 6136
Valores 

calculados1

A/B 190 390 188 88,2
A/B 140 390 188 67,3
A/B 140 290 188 73,3

C 190 390 135 57,3
C 140 390 135 50,4
C 140 290 135 55,4
C 115 390 135 46,9
C 115 240 135 53,8
C 115 365 135 47,7
C 90 390 135 43,5
C 90 290 135 46,1
C 65 390 113 34,0

1 considerando as esPessuras mínimas das Paredes do bloco de concreto Prismático

TABELA 6
comParativo entre a esPessura equivalente Para blocos de concreto indicada 
Pela abnt nbr 6136 e os valores calculados no Presente artigo
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EPUSP

RESUMO

O S tuBoS dE ConCrEto Com fiBraS têm van-
tagEnS tECnológiCaS, Como o ganho dE 
ProdutividadE, E, do Ponto dE viSta dE 

dESEmPEnho EStrutural, o rEforço diStriBuído Em 
toda ESPESSura quE rESulta maior ControlE da fiS-
Suração naS CondiçõES dE SErviço. nEStE ContEx-
to, EStE traBalho tEm Como oBjEtivo diSCutir o im-
PaCto da rEviSão da aBnt nBr 8890:2020 E da 
PuBliCação dE normaS BraSilEiraS Para fiBraS não 
mEtáliCaS no dESEnvolvimEnto do mErCado dE tu-
BoS dE ConCrEto Com fiBraS. a aBnt 8890:2020 
aumEntou o rigor na ExECução do EnSaio dE Com-
PrESSão diamEtral. atualmEntE, indEPEndEntEmEn-
tE do tiPo dE rEforço, o tuBo não PodE aPrESEntar 
fiSSuraS no nívEl dE CarrEgamEnto aSSoCiado àS 
CondiçõES dE SErviço, amPliando o PotEnCial dE 
duraBilidadE dESSES ComPonEntES E tornando o 
rEforço dE fiBraS maiS ComPEtitivo. aPESar dE a 
norma ainda rEComEndar aPEnaS fiBraS mEtáliCaS, 
a rECEntE normalização no BraSil da fiBra Polimé-
riCa E dE vidro ar dEvE fomEntar novoS EStudoS 
E a introdução dE fiBraS não mEtáliCaS na norma 
dE tuBoS dE ConCrEto Em uma futura rEviSão. o 
EnSaio dE duPlo PunCionamEnto, normalizado no 
BraSil Para o ControlE tECnológiCo do ConCrEto 
Com fiBraS, é faCtívEl Para o ControlE do ConCrE-
to SECo Com fiBraS tiPiCamEntE utilizado na Pro-
dução doS tuBoS, dESdE quE SEjam garantidoS oS 
CuidadoS na ComPaCtação. aSSim, EStE EnSaio PodE 
SEr utilizado Como uma fErramEnta dE ControlE 
Contínuo dE Produção E um inStrumEnto auxiliar 
Para ParâmEtroS dE ProjEto dESSES ComPonEntES 
ou Como análiSE PrEliminar dE viaBilidadE.

PalaVras-ChaVe: tuBoS dE ConCrEto, ConCrEto 
Com fiBraS, ConCrEto SECo, ControlE tECnoló-
giCo, normalização. 

1. INTRODUÇÃO
O Brasil precisa de profundo investimen-

to tanto em infraestrutura como em sanea-

mento, transporte, energia e telecomunica-
ção.  Essa carência dificulta o crescimento do 
país, a atração de investimentos, a competi-
tividade das empresas e a geração de novos 
empregos. O investimento em infraestrutura 
adequada é essencial para a redução da de-
sigualdade social (JOSA, AGUADO, 2019). No 
que se refere ao saneamento, o problema é 
ainda mais crítico por abarcar um problema 
de saúde pública. O Instituto Trata Brasil e GO 
Associados publicaram em março de 2022 a 
14ª edição do Ranking do Saneamento com 
o foco nos 100 maiores municípios brasilei-
ros, analisando os indicadores do Sistema 
Nacional de Informações sobre Saneamen-
to (SNIS) de 2020. O documento evidencia 
que a falta de acesso à água tratada atinge 
quase 35 milhões de pessoas e um número 
ainda mais alarmante diz respeito ao aces-
so a coleta de esgoto. No Brasil, segundo o 
Instituto, mais de 100 milhões de brasileiros 
não têm coleta de esgoto e apenas 50,8% 
do esgoto gerado é tratado. Isto representa 
o despejo diário na natureza de mais de 5,3 
mil piscinas olímpicas de esgoto sem o devi-

do tratamento. Para suprir essa demanda são 
necessários milhares de quilômetros de tubu-
lações, distribuídas em um país de dimensões 
continentais, demandando um investimento 
de grande vulto e longo prazo. O Marco Legal 
do Saneamento Básico (lei nº 14.026/2020)  
aprovado em 2020, estabelece ao país me-
tas a para universalizar o acesso a água e ao 
atendimento à coleta e tratamento de esgoto 
para a população brasileira. Segundo a lei, o 
país deve até 2033 atender 99% da popula-
ção com abastecimento de água tratada e 
90% da população com coleta dos esgotos.

A utilização dos tubos de concreto 
enterrados neste tipo de obra apresenta 
uma série de vantagens. Entre elas, estão a  
relação custo-benefício, o domínio técnico 
das propriedades do concreto, a flexibilidade 
diâmetros que podem ser produzidos, entre 
outras vantagens técnicas e de sustentabili-
dade em relação aos tubos flexíveis (VIÑO-
LAS, 2011). Porém, o concreto tem limitada 
capacidade de resistir a esforços de tração 
associada à baixa capacidade de deformação 
e à ruptura frágil. Por isso, o uso de tubos de 

normalização técnIca

FIGURA 1
distribuição de reforços na seção transversal dos tubos: a) de armadura 
convencional ou fibras; b) testemunho extraído mostrando a Posição central 
da armadura convencional no tubo

fonte: a) figueiredo eT al (2010); b) monte (2015)
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concreto simples é limitado a diâmetros infe-
riores a 600 mm. Para diâmetros maiores, que 
receberão esforços mais intensos, se faz ne-
cessário o uso do concreto com reforços com 
fios, telas ou fibras.

Do ponto de vista da produção dos tubos, 
o uso de fibras traz como vantagem a elimina-
ção da etapa de preparação da armadura, que 
resulta na aceleração do processo produtivo, 
com ganho de produtividade, menor gasto de 
energia e menor desgaste do equipamento. 
Em relação ao desempenho do componente, 
a distribuição aleatória das fibras por todo o 
volume do componente possibilita um refor-
ço nas bordas, reduzindo o risco de quebra 
e perdas de peças. Além disso, por reforçar 
toda a espessura do tubo (Figura 1a), as fibras 
contribuem para maior capacidade de reforço 
para baixos níveis de deformação e fissuração, 
aumentando a segurança em serviço. Nos tu-
bos armados, o posicionamento da armadura 
tende a ser aproximadamente no centro da 
espessura do tubo (Figura 1b) para garantia do 
cobrimento mínimo, especialmente para tubos 
de menor espessura, necessitando que ocorra 
certa abertura de fissura até que a armadura 
seja mobilizada.

A eficiência das fibras no reforço dos tu-
bos a baixos níveis de deformação, quando 
comparadas ao reforço convencional, pode 
ser percebida na Figura 2. Nesta Figura, são 
apresentados os resultados médios de tu-
bos de concreto de 600 mm de diâmetro no 
ensaio de compressão diametral segundo a 
ABNT NBR 8890:2020, com reforço de fibras 
de aço ou polipropileno com baixos teores, em 
comparação com a armadura de tela metálica.

Nota-se, na Figura 2, que, mesmo utili-
zando baixos teores de fibras, inferiores a 20 
kg/m³ de aço e 4,6 kg/m³ de polipropileno, as 
curvas dos tubos com fibras foram superiores 
em relação à curva média do tubo armado 
com tela metálica até deslocamentos da or-
dem de 0,4%. Assim, pode-se afirmar que os 
tubos com fibras apresentam melhor desem-
penho para a condição de serviço. Porém, 
para maiores deslocamentos, a armadura é 
mobilizada e a carga resistente segue aumen-
to do deslocamento diametral dos tubos.

Apesar das vantagens apresentadas, os 
tubos de concreto com fibras não se torna-
ram uma prática consolidada, especialmente 
devido às condições comerciais menos favo-
ráveis que elevaram o preço das fibras, cujos 

fabricantes têm menor competitividade, difi-
cultando essa disseminação. 

Diante deste cenário, o presente artigo 
pretende discutir as perspectivas futuras para 
a utilização de fibras em tubos de concreto 
considerando os avanços normativos já reali-
zados e os obstáculos para essa consolidação.

2. ATUALIZAÇÃO DA NORMA
 BRASILEIRA DE TUBOS  
 DE CONCRETO

Desde 2007, a norma brasileira de tubos 
de concreto, a ABNT NBR 8890, contempla 
o uso de fibras de aço como reforço do con-
creto. Porém, os procedimentos de ensaio 
previstos nessa norma para os tubos con-
vencionalmente armados ou reforçados com 
fibras eram distintos, bem como os critérios 
de verificação de conformidade. O problema 
é que havia um desequilíbrio de exigência 
que era complacente em relação ao uso de 
reforço convencional. Isto porque no reforço 
com fibras era exigido que o tubo quando 
ensaiado à compressão diametral resistisse 
a uma determinada carga, denominada car-
ga mínima isenta de dano, sem a ocorrência 
de qualquer fissura visível. Já, os tubos con-
vencionalmente armados, para o mesmo ní-
vel de carga, neste caso denominada carga 
de fissura, era permitido que apresentassem 
uma fissura com abertura de 0,25 mm em um 
comprimento de 300 mm, medida com uma 
lâmina-padrão. Dessa forma, tornava os tubos 
com armadura convencional mais susceptí-
veis a problemas de durabilidade.

A norma ABNT NBR 8890 sofreu uma 
importante revisão em 2020 (ABNT, 2020). 
Um dos aspectos modificados foi incluir os 
tubos com reforço híbrido de armadura e 
fibras. Ainda que nesse caso a fibra seja de-
nominada um reforço secundário, a inclusão 
dessa possibilidade abre caminho para avan-
çar na busca por alternativas de reforço oti-
mizados. Figueiredo e Escariz (2011) mostra-
ram o potencial do uso do reforço híbrido de 
fibras para obter um desempenho mecânico 
aprimorado tanto para baixos quanto altos 
níveis de deslocamento dos tubos. Outra al-
teração significativa na norma é no procedi-
mento de controle do comportamento me-
cânico dos tubos, o ensaio de compressão 
diametral. O novo procedimento exige requi-
sitos únicos independentemente do tipo de 
reforço, a força mínima isenta de fissura e a 
força mínima de ruptura. Assim, não é mais 
tolerado certo nível de fissuração aos tubos 
armados durante a realização do ensaio, o 
que eleva a expectativa de durabilidade dos 
sistemas, tornando-os mais sustentáveis. No 
caso de tubos de concreto armados e ar-
mados com reforço secundário de fibras, o 
procedimento de carregamento segue o es-
quema apresentado na Figura 3. Já, no caso 
de tubos de concreto reforçados exclusiva-
mente com fibras de aço, o procedimento de 
carregamento segue o esquema apresentado  
na Figura 4. 

Para melhorar a qualidade do controle 
nos ensaios de compressão diametral, a nor-
ma ABNT NBR 8890:2020 passou a exigir a  

FIGURA 2
curvas médias do ensaio de comPressão diametral dos tubos com  
diferentes reforços 
fonte: adaPtado de monte (2015)
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utilização de prensas hidráulicas equipadas 
com célula de carga ou dispositivos eletrôni-
cos que permitam a construção do gráfico das 
forças de compressão diametral em função do 
tempo. Isto permite verificar com exatidão os 
valores das forças-limite de não abertura de 
fissura e das forças de ruptura.

É importante ressaltar que, levando-
se em consideração o maior potencial que 
a fibra fornece para o sistema de reforço 
no que se refere ao controle da fissuração, 
tubos com este tipo de reforço têm maior 
potencial de atendimento das exigências de 
norma associadas à força mínima isenta de 
fissura. Com isso, há uma potencialização da 
viabilização das fibras, que se tornam mais 
competitivas quanto ao atendimento das exi-
gências associadas às condições de serviço.

3. NOVO CENÁRIO NORMATIVO  
 PARA O USO DE FIBRAS

Há uma tendência internacional de buscar 
abordagem consensual e de embasamento 
técnico científico para potencializar o uso do 
concreto com fibras (CRF) como material 
estrutural. Esta tendência foi confirmada por 
códigos modelo internacionais, com a introdu-
ção de diretrizes de projeto baseadas na pa-
rametrização do comportamento pós-fissura-
ção, associando-se às capacidades resistentes 
ao estado limite de serviço e ao estado limite 
último (di Prisco et al., 2009). Esta abordagem 
ainda não foi empregada para o caso dos tu-
bos de concreto, mas já há estudos indicando 
que se pode aprimorar o controle do ensaio 

de compressão diametral não se baseando 
em critérios subjetivos de abertura de fissura 
(YOUNIS et al., 2020), por exemplo.

No caso brasileiro, a introdução do uso das 
fibras como reforço dos tubos tem sido feita 
de modo cauteloso, preocupada com a garan-
tia do desempenho estrutural do componen-
te e em evitar o uso inadequado do material. 
Ainda assim, a norma ABNT NBR 8890:2007 
foi pioneira por tratar-se da primeira norma 
nacional a introduzir o uso de fibras como re-
forço estrutural. Ela, porém, abordou apenas o 
uso das fibras de aço. Isto deveu-se à existên-
cia de norma nacional apenas para as fibras 

de aço à época, o que trazia insegurança na 
utilização de outras fibras nos tubos. Esse ce-
nário foi alterado em fevereiro de 2021 com a 
publicação de duas normas, uma para fibras 
de vidro álcali resistentes AR (ABNT NBR 
16941:2021) e outra para fibras poliméricas 
(ABNT NBR 16942:2021). Essas normas técni-
cas procuram garantir que as fibras que este-
jam em conformidade com os requisitos por 
elas estabelecidos tenham potencial para pro-
porcionar um desempenho adequado ao CRF, 
desde que sejam observados os cuidados com 
a dosagem e controle do material. Nesse sen-
tido, as condições de obtenção de um refor-
ço eficiente com o uso de fibras poliméricas 
já foram avaliadas em estudos anteriores (de 
la FUENTE et al., 2013). No entanto, as fibras 
de vidro ainda necessitam de estudos para a 
sua adequada aplicação. A publicação des-
sas normas traz um horizonte promissor para 
que a próxima revisão da norma ABNT NBR 
8890:2020 incorpore a possibilidade do uso  
dessas fibras.

O controle tecnológico do CRF era um 
ponto de preocupação do meio técnico para 
a utilização do material. Isto porque não ha-
via normalização nacional e muito menos 
preparo dos laboratórios para a realização 
de ensaios com os cuidados que o material 
demanda. Entretanto, o Brasil agora conta 
com uma norma técnica para controle da 
qualidade do CRF e duas normas técnicas 
de métodos de ensaio para parametrização 

FIGURA 3
gráfico esquemático do ensaio de comPressão diametral de tubos de concreto 
armado e armado com reforço secundário de fibras

fonte: adaPtado de abnt nbr 8890:2020

n Q1 — força mínima 
 isenta de fissuras (kN);
n Q2 — força de fissura 
 (kN) de acordo com a 
 seguinte condição: Q2 > Q1;
n Q3 — força de ruptura (kN);
n t1 — tempo decorrido do 
 ensaio até se atingir 
 a força mínima isenta de 
 fissura (min);
n t2 — tempo decorrido 
 do ensaio até se atingir 
 a força de fissura (min);
n t3 — tempo decorrido 
 do ensaio até se atingir 
 a força de ruptura (min).

FIGURA 4
esquema do Plano de carregamento Para ensaio de comPressão diametral de 
tubos de concreto reforçado com fibras

fonte: adaPtado de abnt nbr 8890:2020
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do seu comportamento mecânico, o ensaio 
de flexão em três pontos com entalhe e o 
ensaio de duplo puncionamento. 

Para a produção de tubos, utiliza-se o 
concreto com consistência seca e, por isso, 
a moldagem de corpos de prova prismáticos 
para ensaios de flexão, usualmente adotados 
na caracterização do comportamento mecâ-
nico do CRF, não é uma tarefa simples. No en-
tanto, a pesquisa de MONTE (2015) mostrou 
que o ensaio de duplo puncionamento (tam-
bém denominado ensaio Barcelona) pode ser 
considerado como alternativa para avaliação 
e parametrização do comportamento mecâ-
nico do concreto com fibras utilizado para 
produção de tubos. Porém, a característica 
seca do concreto dos tubos demanda maior 
energia no processo de moldagem dos cor-
pos de prova. Isto pode ser alcançado com 
o uso conjugado de uma mesa vibratória e 
um soquete, conforme o ilustrado na Figura 
5a. O puncionamento é feito através de dis-
cos de carga, produzidos em aço inoxidável, 
cujas dimensões dependem do diâmetro e 
altura do corpo de prova utilizado. A Figura 
5b mostra o ensaio de duplo puncionamen-
to sendo realizado em cilindros produzidos 
na fábrica de tubos durante a produção dos 
tubos de concreto com fibras. Dessa forma, 
realiza-se uma reprodução das condições de 
moldagem dos tubos, especialmente no caso 
dos vibro-prensados, garantindo-se a quali-
dade de produção dos corpos de prova, bem 
como sua representatividade.

No ensaio de duplo puncionamento, ago-
ra normalizado pela ABNT NBR 16939:2021, 
são determinadas a resistência à tração (cal-
culada a partir da carga de fissuração, Pf) e 
as resistências residuais para diferentes níveis 
de fissuração (calculadas a partir das cargas 
residuais Pi, com deslocamentos i iguais a 0,5 
mm, 1,5 mm, 2,5 mm e 3,5 mm), conforme ilus-
tra a Figura 6. 

O ensaio de duplo puncionamento pode 
ser utilizado tanto para o controle regular do 
concreto utilizado na produção dos tubos, 
como também como base para a obtenção 
de parâmetros que verifiquem o potencial 
de reforço que a fibra pode garantir para os 
elementos (MONTE, 2015). É uma ferramenta 
de controle possível de ser implementada 
em laboratórios de canteiros de obras de in-
fraestrutura, como ficou demostrado na Nova 
Serra da Tamoios com o controle do concreto 

projetado com fibras (NOVA SERRA DA TA-
MOIOS - UMA OBRA DE DESAFIOS E CON-
QUISTAS, 2022). No caso das fábricas de tu-
bos, o uso de corpos de prova cilíndricos na 
rotina de controle tecnológico do concreto 
simples já existe, o que facilita a implantação 
do ensaio de duplo puncionamento para o 
concreto com fibras. Além disso, este ensaio 
pode ser utilizado como ferramenta auxiliar 
na análise preliminar de viabilidade do reforço 
de fibras, seja ele feito de maneira isolada ou 
como sistema complementar de reforço para 
atendimento das exigências associadas à for-
ça mínima isenta de fissura.

4. COMENTÁRIOS FINAIS
A revisão da ABNT NBR 8890:2020 trou-

xe importante evolução para o controle de pro-
dução dos tubos de concreto para obras de 
saneamento. Aumentou o rigor na execução 
do ensaio de compressão diametral, principal 
mecanismo para validação do desempenho 
estrutural do componente. A nova proposta de 
ensaio uniformizou as exigências para tubos 
com reforço de armadura convencional ou fi-
bras, permitindo igualar as exigências associa-
das à condição de serviço. Atualmente, inde-

pendentemente do tipo de reforço, o tubo não 
pode apresentar fissuras no nível de carrega-
mento associado à classificação da categoria 
do tubo. Isto trouxe a grande vantagem geral 
de ampliar o potencial de durabilidade desses 
componentes independentemente do tipo de 
reforço. Essa mudança trouxe também a exi-
gência de sistemas de ensaio com célula de 
carga ou outro dispositivo, o que possibilita 
maior acurácia na determinação das cargas 
de fissuração e máxima dos tubos. Introdu-
ziu a possibilidade do uso de reforço híbrido 
de armadura e fibras, que permite a produção 
de componentes com desempenho mecânico 
maximizado em condições de serviço, onde a 
fibra tem maior contribuição, e mesmo para o 
estado limite último, onde os vergalhões apre-
sentam melhores resultados.

O cenário atual de normalização para o 
concreto com fibras é favorável e pode aju-
dar a alavancar seu uso na produção de tu-
bos. Isto porque, além da fibra de aço, o Brasil 
agora tem a fibra polimérica e de vidro AR 
normalizadas, permitindo que essas sejam 
introduzidas com segurança em uma futura 
revisão da ABNT NBR 8890:2020. No entan-
to, é fundamental que essa introdução seja 

FIGURA 5
ensaio de duPlo Puncionamento do concreto com fibras Para tubos.  
a) moldagem do corPo de Prova cilíndrico com mesa vibratória e soquete de 
comPactação; b) ensaio de duPlo Puncionamento em andamento

fonte: monte et al. (2016)
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validada por meio de campanhas experimen-
tais que demonstrem a efetiva contribuição 
desses outros tipos de fibras.

As perspectivas para o controle do con-
creto com fibras também foram renovadas 
com a publicação de uma norma específica 

no tema e com duas normas de método de 
ensaio para caracterização do comportamen-
to mecânico. Um desses métodos de ensaio 
é o duplo puncionamento que se mostrou 
factível para o concreto seco utilizado nos 
tubos quando os cuidados específicos na 

moldagem dos mesmos são observados. Isto 
porque a moldagem de corpos de prova ci-
líndricos é capaz de reproduzir minimamente 
a condição de compactação do material, ao 
contrário do que acontecia com os prismas 
em pesquisas anteriores. Essa moldagem já é 
prática nas fábricas de tubos para o controle 
da resistência à compressão do concreto, o 
que permite uma disseminação mais rápida 
da tecnologia. O ensaio de duplo punciona-
mento pode ser uma ferramenta de controle 
contínuo durante a produção, como também 
um instrumento auxiliar para o fornecimento 
de parâmetros que serão utilizados no proje-
to desses componentes.
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FIGURA 6
exemPlo de diagrama obtido no ensaio de duPlo Puncionamento com destaque Para 
os Pontos de carga necessários Para obtenção dos Parâmetros de interesse

fonte: abnt nbr 16939:2021
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energia renovável sustentável – 
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RESUMO

O ConCrEto ComPaCtado Com rolo 
(CCr) utilizado Em BarragEnS dE 
gravidadE tEm Por naturEza um Con-

Sumo Baixo dE CimEnto quE, dEPEndEndo do 
nívEl dE rESiStênCia, é Próximo dE 120 kg/
m³. na uSina hidrElétriCa (uhE) SErra do 
faCão foi PoSSívEl aPliCar um ConCrEto Com 
ConSumo dE CimEnto dE 70 kg/m³, trazEndo 
um ganho SignifiCativo Em tErmoS dE SuStEnta-
BilidadE PEla rEdução dE EmiSSõES dE Co2 ao 
mEio amBiEntE. ESSa EfiCiênCia foi alCançada 
PElaS BoaS PrátiCaS dE tECnologia do Con-
CrEto aPliCadaS na formulação da doSagEm E 
PEla rEalização dE EnSaioS dE ControlE E dE 
CaraCtErização daS ProPriEdadES rEquEridaS 
Em ProjEto. além da aluSão ao dESEnvolvi-
mEnto SuStEntávEl, EStE artigo aPrESEnta aS 
CaraCtEríStiCaS, EnSaioS E ProPriEdadES do 
CCr aPliCado nESSa uhE. 

PalaVras-ChaVe: BarragEm, CCr, CimEnto, tEm-
Po dE viBração, dma. 

1. INTRODUÇÃO
Enquanto, por um lado, o concreto é o 

material de construção mais utilizado no 
mundo pelo seu baixo custo, flexibilidade 
de uso, durabilidade e segurança (MEHTA; 
MONTEIRO, 2014), por outro, a indústria 
de cimento no mundo é responsável por 
cerca de 6% das emissões mundiais de 
carbono. Fundamental para o desenvolvi-
mento das cidades, da mobilidade urbana 
e da expansão energética renovável, um 
esforço mundial é feito em prol da redu-
ção das emissões de carbono, conhecido 
como CSI (Cement Sustainability Initiative, 
WBCSD, 2002). Alinhado às melhores prá-
ticas internacionais, FURNAS desenvolveu 
durante a construção da Usina Hidrelétrica 
(UHE) Serra do Facão um concreto do tipo 

CCR (concreto compactado com rolo) que 
propiciou redução significativa de custos e, 
principalmente, redução das emissões de 
carbono geradas pela construção da bar-
ragem, a ponto de ser ela a primeira obra 
de hidrelétrica certificada pela baixa emis-
são de carbono total. 

Dentro desse contexto, este artigo 
apresenta as características, ensaios e pro-
priedades de um CCR especial aplicado na 
UHE Serra do Facão, com baixo consumo 
de cimento, como contribuição à execu-
ção de uma grande obra de infraestrutura 
pautada em requisitos do desenvolvimento 
sustentável.

2. APRESENTAÇÃO DA UHE SERRA DO
 FACÃO E DADOS GERAIS DA OBRA

A Usina Hidrelétrica Serra do Facão 
(Figuras 1 e 2) possui 210 MW de potên-
cia e 81m de altura. Foi construída no Rio 

oBraS EMBlEMátIcaS

FIGURA 1
visão geral do emPreendimento: uhe serra  
do facão

fonte: https://revistaoe.com.br/usina-hidreletrica-serra-do-facao/. acessado em 6/10/2022

FIGURA 2
seção transversal mostrando o circuito hidráulico 
da uhe serra do facão

fonte: https://revistaoe.com.br/usina-hidreletrica-serra-do-facao/. acessado em 6/10/2022

DOI: 10.4322/1809-7197.2022.108.0008
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São Marcos, em Goiás, entre os municípios 
de Catalão e Davinópolis. É uma barragem 
do tipo gravidade executada com CCR (Fi-
guras 3 e 4). O CCR é um tipo de concre-
to comumente utilizado em barragens de 
gravidade, cuja principal característica é a 
forma de adensamento, em que é utiliza-
do um rolo compactador vibratório para 
se obter o grau de compactação requeri-
do em projeto. A energia de compactação, 
sendo muito mais elevada que nos adensa-
mentos vibratórios normais, torna possível 
a utilização de uma quantidade de água 
muito menor que o concreto convencional. 
Portanto, é um concreto de aspecto seco/
úmido (não plástico), capaz de ser aden-
sado pelo peso de um rolo compactador 
sobre ele. Assim, é possível produzir con-
cretos com reduzida quantidade de água 
e cimento, o que o torna um material eco-
nômico e viável para a utilização em barra-
gens, sub-base ou mesmo a camada final 
de pavimentos. O grau de compactação, a 
resistência de projeto e a massa específica 
são os principais parâmetros de qualida-
de do material. Entretanto, ensaios espe-
ciais podem ser exigidos para se verificar 
o atendimento a condições específicas de 
projeto. Tal foi o caso dos ensaios realiza-
dos de módulo de elasticidade, permeabi-
lidade por percolação de água, resistência 
à compressão e à tração em testemunhos 
extraídos, tanto de pista experimental de 
CCR em laboratório, quanto do concreto 
lançado em campo.

Dos 710.000 m³ de concreto da obra, 
aproximadamente 610.000 m³ foram de 
CCR. O consumo de cimento foi de ape-
nas 70 kg/m³, dos quais apenas 40% (28 
kg/m³) eram cimento propriamente dito 
(clínquer); o restante era adição de escó-
ria de alto-forno. A escória granulada de 
alto-forno (em inglês ground granulated 
blast furnace slag, sigla GGBS ou GGBFS) 
é um subproduto da produção de ferro-
-gusa, cujo aproveitamento no concreto a 
partir de um processo simples de moagem 
(baixa necessidade de energia) insere-se 
no contexto do aproveitamento de rejeito, 
que reduz custos e impactos ambientais, 
tais como disposição em aterros. A adição 
de escória de alto-forno melhora ainda a 
durabilidade do concreto (quanto à pene-
tração de cloretos, por exemplo) e controla 
a reatividade potencial álcali-agregado. O 
concreto com essas características reduziu 
a emissão de 41.000 ton CO2 em relação 

ao concreto convencional. A produção 
do concreto requer também consumo de 
água na mistura, que foi reduzida propor-
cionalmente à redução de consumo de ci-
mento, da ordem de 1 milhão de litros. Por 
preocupação ambiental, e uma vez que as 
condições técnicas permitiram, foi elimina-
da a areia natural da dosagem, que seria 
obtida por meio de dragagem do rio, uti-
lizando-se somente areia artificial a partir 
do agregado, contendo 14% de material 
pulverulento passante pela peneira #200 
(0,075 mm).

3. CCR APLICADO NA BARRAGEM –
 CARACTERÍSTICAS  
 E PROPRIEDADES

Na Tabela 1, apresenta-se a composi-
ção do CCR empregado na UHE Serra do 
Facão. Na sequência, itens 3.1 e 3.2, são 
apresentadas as propriedades nos esta-
dos fresco e endurecido, bem como os  

FIGURA 3
barragem de ccr – uhe serra do facão

fonte: furnas (relatório interno dct.c.ct.001.2008a)

FIGURA 4
barragem de ccr e túnel de desvio

fonte: furnas (relatório interno dct.c.ct.001.2008a)

Material Composição
(kg/m³) Material Composição

(kg/m³)
Cimento  

CP III – 32 70 Brita 1 536

Água 130 Brita 2 665

Areia artificial 1234 Aditivos Retardador e superplastificante 
(sais sulfonados e carboidratos)

fonte: braga e marchi (2012)

TABELA 1
comPosição do ccr – uhe serra do facão
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ensaios de controle de qualidade, confor-
me a ABNT NBR 16312: 2015.

3.1 Propriedades no estado fresco

As principais propriedades do CCR no 
estado fresco estão organizadas na Tabela 
2. Nos subitens 3.1.1 a 3.1.3, são tecidas con-
siderações sobre os ensaios de caracteri-
zação e controle realizados com o CCR no 
estado fresco.

3.1.1 TEMPO DE vIBRaçãO E MaSSa ESPEcÍfIca

 – ABNT NBR 16312: 2015

O ensaio que mede a trabalhabilidade 
do CCR no estado fresco é o 
tempo de vibração com a utili-
zação do consistômetro VeBê 
modificado. Este ensaio consis-
te em colocar o CCR no estado 
solto em um recipiente com 
peso e volume conhecidos, sub-
metê-lo a uma vibração con-
trolada em mesa vibratória e, 
assim, determinar o tempo para 
que a argamassa do concreto 
preencha os vazios na lateral do 
recipiente e aflore na superfície 
da amostra. Por este recipiente, 
após o ensaio de tempo de vi-
bração, também é possível ob-
ter a massa específica do CCR 
compactado, também chamada 
de “massa unitária prática”. Os 
aditivos plastificante, retarda-
dor e superplastificante são 
comumente utilizados no CCR 
para se reduzir a água unitária 
do traço e, assim, reduzir pro-
porcionalmente o consumo de 
cimento (FARIAS, 2006). O 

efeito dos aditivos no CCR são os mesmos 
que no concreto convencional. O critério 
para se considerar uma trabalhabilidade 
adequada, em estudos de laboratório, é que 
o tempo de vibração esteja entre 10 s e 15 s. 
Em campo, pode ser admitido no local de 
lançamento até 35 s a 45 s, ou mais, desde 
que se atinja o grau de compactação. Aci-
ma desse tempo, as operações de adensa-
mento requerem um número muito grande 
de passadas com o rolo compactador e 
tendem a não alcançar o grau de compac-
tação desejado. Por outro lado, um tempo 
de vibração menor que 10 s implica risco de 
atolamento do rolo compactador. Na Figura 
5, está apresentado o CCR durante o ensaio. 

Essas propriedades no estado fresco (tem-
po de vibração e massa específica), além da 
umidade e grau de compactação, são apre-
sentadas a seguir, na Tabela 2.

3.1.2 ENSaIO DE DMA –  
 ABNT NBR 16312: 2015

Também foi realizado o ensaio para de-
terminação da massa específica do CCR 
pelo aparelho DMA (dispositivo medidor 
de água), similar à massa específica teórica 
do CCR, ou seja, com grau de compactação 
100%. O início do ensaio se dá com a deter-
minação do volume da água de equilíbrio. O 
aparelho DMA é colocado sobre uma balan-
ça e, após zerada, o dispositivo é preenchido 
com água até o nível do sifão. A massa re-
gistrada na balança corresponde ao volume 
de água de equilíbrio. Com o sifão fechado, 
é adicionada uma massa de concreto (de 
aprox. 8,0 ± 1 kg) e, em seguida, a água de 
equilíbrio, que preenche os vazios do CCR 
com uma pequena a agitação. A massa to-
tal do recipiente e as massas de CCR e de 
água são anotadas. Após breve repouso por 
5 minutos, para sedimentar o material fino 
em suspensão, o excesso de água acima 

do volume de equilíbrio corres-
ponde ao volume de concreto 
da amostra sem vazios de ar 
aprisionado, que é medido pela 
balança abrindo-se o sifão para 
escoar o excesso de água. Co-
nhecendo-se o valor da massa e 
do volume do concreto, tem-se 
a massa específica do material, 
atentando-se para seu significa-
do de se correlacionar à massa 
específica teórica, ou seja, sem 
vazios de ar aprisionado. A Fi-
gura 6 ilustra e resume esse 
procedimento descrito.

A importância de se deter-
minar de forma prática a mas-
sa específica teórica do CCR 
consiste na possibilidade de 
estimar a água unitária do tra-
ço. É possível estabelecer um 
gráfico com a correlação line-
ar entre a massa específica e a 
água unitária da dosagem, para 
se determinar esta em função 
daquela medida pelo ensaio de 
DMA (ANDRADE, 2003).

Tempo de 
vibração 

(s)
Umidade

(%)
Massa 

específica
(kg/m³)

Grau de 
compactação 

(%)
Média 12,6 5,5 2607 99,7

Desvio-padrão 1,0 0,8 27,4 1
Coef. de variação (%) 8,2 14,0 1,1 1
Número de amostras 163 163 163 163

fonte: braga e marchi (2012)

TABELA 2
ccr e suas ProPriedades no estado fresco – uhe serra do facão

FIGURA 5
disPosição do consistômetro vebê Para o ensaio de 
temPo de vibração

fonte: furnas (relatório interno dct.c.tc.028.2008b)
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3.1.3 ENSaIO DE MaSSa ESPEcÍfIca E uMIDaDE

 POR DENSÍMETRO NuclEaR

A utilização de densímetro nuclear 
(Figura 7) para a determinação in situ da 
massa específica, água unitária e umidade 
do concreto lançado permite o controle de 
qualidade do processo de produção e exe-
cução com rapidez e confiabilidade, já que 
se trata de um método efetivo e confiável 
para controle do grau de compactação do 
CCR. Aperfeiçoado desde o final dos anos 
50, tem sido comprovado, na prática, que 
ele é mais rápido que os métodos tradicio-
nais (método da membrana plástica, etc), 
possibilitando economia em obra. Seu prin-
cípio de funcionamento consiste na emissão 
de uma fonte radio ativa de Césio 137, uma 
de Amerício (Am 241) e uma de Belírio (Be). 
Estes raios são contados por um detector, 
após terem atravessado o material, sendo 
maior ou menor dependendo da densidade. 
Com isso, obtém-se correlação com o grau 
de compactação do concreto.

A Tabela 3 destaca os resultados in situ 
de massa específica, umidade e grau de 
compactação, empregando-se o densíme-
tro nuclear, como 
forma de controle 
de qualidade da 
execução do CCR.

3.2 Propriedades 
 no estado
 endurecido

A caracteriza-
ção do CCR foi rea-
lizada previamente 
dentro do labora-
tório (Tabelas 1, 2 
e 4) e confirmada 
depois a partir de 
testemunhos ex-
traídos em campo 
(Tabela 5). Dessa 
forma, têm-se os 
resultados obtidos 

em laboratório das propriedades do con-
creto no estado endurecido (Tabela 4), as-
sim como os resultados oriundos dos tes-
temunhos extraídos (Tabela 5).

É possível observar que as propriedades 
estudadas dos testemunhos retirados na 
UHE Serra do facão, na sua ordem de gran-
deza, estão condizentes com as determi-
nadas em laboratório, conforme observa-
das nas Tabelas 4 e 5, principalmente, no 
âmbito da resistência à compressão. Ain-
da é possível observar que as medidas de 
massa específica in situ determinadas pelo 
controle da densidade (Tabela 3) apresen-
tam-se coerentes com as observadas nos 
testemunhos (Tabela 5). Os ensaios com 
o CCR endurecido atendem a propósitos 
específicos de projeto, sendo que os prin-
cipais parâmetros para uma barragem de 
gravidade são a massa específica final, após 
a compactação, e a resistência à compres-
são. A resistência à tração é importante 
quando se avalia a integridade das juntas 
entre camadas, sendo que todo o processo 
construtivo é determinado a evitar a forma-
ção de junta (TRABOULSI, 2007). Por ve-
zes, em caso de interrupção no lançamento 
contínuo de camadas, é necessário acres-
centar uma argamassa de ligação para dar 
continuidade ao processo executivo. Tanto 
o intervalo de lançamento quanto o traço 
da argamassa de ligação são determina-
dos experimentalmente por meio de pistas 
experimentais, em laboratório ou in situ  
(MARQUES FILHO, 2005).

FIGURA 6
disPositivo dma na sequência de execução: a) determinação do volume de 
equilíbrio; b) colocação da amostra de ccr; c) Preenchimento com a água do 
volume de equilíbrio; d) determinação do volume de água comPlementar ao ccr 
fonte: furnas (relatório interno dct.c.tc.028.2008b)

A

C

B

D

FIGURA 7
densímetro nuclear – método Para controle  
do grau de comPactação do ccr
fonte: braga e marchi (2012)



96  | Ed. 108 | Out – Dez | 2022  
& Construções

4. CONCLUSÕES
A engenharia de barragens foi bastan-

te desenvolvida no Brasil desde a década 
de 70, mas contou também com grandes 
desenvolvimentos nas primeiras décadas 

do século XXI, a partir do desenvolvimen-
to de técnicas de dosagens e construtivas 
que permitiram a redução do consumo de 
cimento dos concretos e, por conseguinte, 
a redução significativa das emissões de car-

bono associadas às construções à base de 
cimento. As preocupações do concreto em 
geral são as mesmas do concreto compac-
tado com rolo, a saber: a definição do traço a 
partir da quantidade de água para uma boa 
trabalhabilidade, a quantidade de cimento 
para se alcançar as propriedades requeridas 
em projeto, a otimização granulométrica dos 
agregados e a substituição de materiais por 
outros de menor impacto ambiental (uso de 
adições, fíleres e areia artificial, dentre ou-
tros). Resta dizer que o nível de redução de 
cimento e de emissões de carbono, quando 
se utilizam todas as técnicas disponíveis, é 
bastante significativo. A preocupação com a 
sustentabilidade, ao lado da otimização dos 
custos, e a busca por segurança e qualidade 
por meio dos ensaios em laboratório, andam 
de mãos dadas. No presente estudo, só foi 
possível demonstrar a viabilidade técnica 
por meio de ensaios exaustivos com os ma-
teriais e concretos, o que levou a patamares 
bastante interessantes de consumo de ci-
mento (28 kg/m³) e de emissões de carbono 
(41.000 ton CO2 poupadas – redução de 65% 
das emissões totais). Extrapolando para fu-
turos empreendimentos, com estes parâme-
tros econômicos e de sustentabilidade bem 
atendidos, é possível acessar financiamentos 
mais atraentes, os chamados climate bonds, 
e viabilizar inúmeros projetos antes inviáveis.

Massa 
específica
(kg/m³)

Grau de 
compactação 

(%)
Água

(kg/m³)
Umidade

(%)

Média 2630 99,4 147 6,1
Desvio-padrão 40 1,52 15,7 2,36

Coef. de variação (%) 1,52 1,53 10,7 39
Número de amostras 3960 3960 3960 3959

fonte: braga e marchi (2012)

TABELA 3
controle da densidade in siTu e grau de comPactação – uhe serra do facão

Idade (dias) 7 28 91 182 364
Resistência média, fcj (MPa) 4,3 9,1 12,7 13,9 14,8

Desvio-padrão (MPa) 1,0 1,6 1,7 2,1 2,4
Coef. de variação (%) 23,3 16,8 13,3 15,3 16,1
Número de amostras 159 163 163 162 155

Coeficiente t de Student 0,842 0,842 0,842 0,842 0,842
fck  estimado (MPa) 3,4 7,8 11,2 12,1 12,8

fonte: braga e marchi (2012)

TABELA 4
ccr e suas ProPriedades no estado endurecido – uhe serra do facão

TABELA 5
resumo das ProPriedades estudadas – testemunhos da estrutura da uhe serra do facão

Furo Total 
geralEnsaio Dado F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18

Massa específica 
(kg/m3)

X  ̅ 2634 2615 2630 2638 2644 2621 2578 2629
∆ 42 42 69 30 72 86 53 60
n 25 16 11 18 27 16 7 120

Resistência à compressão 
(MPa)

X  ̅ 11,7 12 11,8 11,8 14,3 12,6 16,1 12,7
∆ 3,5 2,2 2,1 2,3 2,9 2,8 6,3 3,2
n 15 10 4 8 13 8 4 62

Tração na compressão 
diametral 

(MPa)

X  ̅ 1,76 2,02 1,59 1,7 1,35 1,36 1,71 1,59
∆ 0,39 0,26 0,33 0,18 0,49 0,55 0,83 0,47
n 6 5 4 6 11 6 3 41

Módulo de elasticidade 
(GPa)

X  ̅ 21,6 24 21,7 22,7 39,6 33,6 28,3 29,5
∆ 4,3 9,2 5,8 4,8 6,2 8,3 5,9 9,6
n 6 5 4 8 13 8 4 48

Permeabilidade 
(m/s)

X  ̅ — — 4,6.10-12 4,5.10-11 1,9.10-11 4.10-11 — 1,3.10-11

∆ — — — 6,8.10-12 1,4.10-11 1,2.10-12 — 3,1.10-11

n 14 0 3 4 3 2 0 26
em que:  X ̅ ̅ ̅  = média; ∆ = desvio-Padrão; n = tamanho da amostra (número de determinações individuais) — fonte: furnas (relatório interno dct.c.tc.043.2009)
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aContECE naS REgIonaIS

Regional do Paraná discute ensino de Engenharia

IBRACON na 
Estrada Gaúcha

Palestra na Regional  
de Santa Catarina

Encontro Regional no Pará

A Regional do Paraná pro-
moveu junto com o Ins-
tituto de Engenharia do 

Paraná o Seminário Paranaense 
sobre Ensino de Engenharia no 
dia 11 de novembro, com o obje-
tivo de discutir o ensino de en-
genharia sob diferentes óticas 
no formato de ‘talk show’.
Participaram do evento o Prof. 
Mauro Lacerda Santo Filho e 
a Profa. Selma Cuba, ambos 
da Universidade Federal do  

Paraná, o Prof. Carlos Vascon-
celos, da Universidade Positivo, 
a Profa Adriana Tozzi, da Unin-
ter, e o Eng. Vinicius Caruso,  
da Sabesp.
A discussão foi mediada pelo 
diretor da Regional do Pa-
raná do IBRACON, Prof. Luís 
César de Luca, e pelo diretor 
de relações institucionais do  
IBRACON, Prof. César Daher.
O evento, híbrido, contou com 
200 participantes.

N o último dia 30 de novembro, a diretoria regional do  
IBRACON no Rio Grande do Sul realizou o último IBRACON 
na Estrada Gaúcha Network, com o apoio da Associação 

de Arquitetos e Engenheiros do Vale dos Vinhedos (AEARV), na 
cidade de Bento Gonçalves. 
Com o tema Estruturas em concreto aparente, o evento contou com 
a participação de 120 pessoas, sendo conduzida pelos Prof. Hinoel 
Zamis Ehrenbring (Diretor Regional/Unisinos/Uniftec), Prof. Roberto 
Dakuzako (IDETK) e Prof. Marco Pozzobon (UNISC).

E m 10 de novembro, a diretoria regional do IBRACON em Santa 
Catarina promoveu, em parceria com o Programa de Pós-Gradu-
ação em Tecnologia e Gestão da Inovação da UNOCHAPECÓ, a 

palestra técnica “UHPC - Ultra high performance concrete — fundamen-
tos, propriedades e dosagem”, ministrada pelo Prof. Dr. Roberto Christ.
Aberto ao público, com participação de 70 estudantes e profissio-
nais, com apoio da MC Bauchemie e do Pollen Parque Científico, 
os presentes foram convidados a participarem do 64º Congresso 
Brasileiro do Concreto, que será realizado em Florianópolis.

O XXVII Encontro Regional no Pará aconteceu de 14 a 16 de se-
tembro, no auditório David Mufarrej, na Universidade da Ama-
zônia — UNAMA, em Belém, contando com 700 partcipantes, 

que assistiram a palestras técnico-científicas, participaram de cursos e 
workshop e fizeram uma visita técnica a uma concreteira da região.
Realizado nos moldes do Congresso Brasileiro do Concreto, o evento 
contou com o patrocínio da Votorantim e da Mizu e com o apoio de ins-
tituições do setor. Segundo o diretor regional, “o objetivo foi fomentar o 
debate de aspectos e características da construção civil e proporcionar 
interação dos profissionais, empresas e estudantes da região”.
“Impressionante! Estimulante! Tremenda liderança dos diretores, Prof. 
Laércio Gouvêa Gomes, Taiza Ferreira e Rodrigo da Cunha!”, avaliou o 
presidente do IBRACON, Prof. Paulo Helene na ocasião do evento.
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