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N
EDITORIAL

Caro leitor,

Tragedias, forcas da natureza
e a Engenharia Civil

m todos os ramos da

atividade humana, a

natureza, os acon-

tecimentos e as cir-
cunstancias deixam licdes. As
vezes duras licbes como as
que o planeta estd vivencian-
do com o terremoto da Tur-
quia e Siria, e no litoral norte
de S&o Paulo. No ambito da
Engenharia Civil é razoavel
dizer que essas licdes estejam
entre as mais tristes porque
envolvem muitos individuos,
além de expressivos prejuizos
econdmicos.

Paulo Helene,
Diretor Presidente

Essas tragédias, por outro
lado, nos trazem grandes
aprendizados e permitem evoluir com mais seguranca no futu-
ro. Por exemplo, a Engenharia empirica dos egipcios antes de
construir a mais alta piramide do mundo, com 143m de altura, a
Grande Piramide de Queodps, uma das sete maravilhas da anti-
guidade, aprendeu com o colapso das fundacdes de 3 pirami-
des. Ao longo dos anos 0s engenheiros e arquitetos construi-
ram centenas de milhares de pontes desde os tempos romanos,
inclusive pontes emblematicas como a Golden Gate em 1937
em S&o Francisco, hoje com 86 anos, e a ponte do Brooklin em
Nova York, hoje com 140 anos, inaugurada em 1883.

No Brasil a ponte de grande porte considerada como a pio-
neira foi a ponte do Recife, construida em rocha e madeira de
lei e que serviu a cidade por 170 anos, de 1644 a 1815. Suce-
deu uma nova ponte, desta vez em aco, denominada ponte
7 de Setembro, inaugurada em 1865, que sucumbiu devido
a elevada corrosdo gerada pela atmosfera marinha. Em 1917
foi entdo substituida pela atual ponte de concreto armado,
uma das mais antigas do pais, projetada por Emilio Baumgart,
atualmente denominada ponte Mauricio de Nassau, em ope-
racdo, ora com 106 anos de idade.

Nenhuma dessas pontes histdricas e mais centenas de milha-
res de outras pontes construidas por séculos nos diferentes
paises, colapsaram por efeito da ressonancia, até que houve
o catastrofico colapso da ponte Tacoma Narrows. Inaugurada
em 1940, a ponte colapsou poucos meses apds, com um vento
moderado, mas constante, que surpreendeu a Engenharia do
mundo todo, pois esta apenas conhecia o poder destrutivo

dos furacdes, das enchentes, da acdo da gravidade, dos in-
céndios, mas ndo de um vento moderado. Na época, pouco
se sabia de ressonancia e frequéncia natural de uma estrutura.
A geometria e sua pouca rigidez permitiram oscilacdes do ta-
buleiro de até 36 ciclos por segundo com grandes amplitudes,
que destruiram aquela ponte metalica.

Tremenda licdo rapidamente aprendida pela engenharia civil e
incorporada aos novos projetos. A partir desse acontecimento
nunca mais uma estrutura projetada e construida em conformi-
dade com as normas técnicas e com os procedimentos de bem
construir viria a colapsar por ressonancia e flutter aeroeldstico.

Sobre os tragicos acidentes hidroldgicos e geoldgicos a ABGE
Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental,
vem frequentemente se manifestando, explicando e recomen-
dando providéncias para mitigar os riscos. Vale a pena con-
sultar a carta aberta da ABGE publicada na edicdo 105 desta
revista, e a recente carta de fevereiro de 2023.

QOutra licdo recente aprendeu-se com o Edificio Wilton Paes
de Almeida, obra embleméatica dos anos 60, gue colapsou
em 2018, apds sofrer um incéndio de apenas 80 minutos. Até
entdo a engenharia entendia que as estruturas de concreto
armado, quando adequadamente projetadas e bem cons-
truidas, s&o muito seguras e capazes de resistir e suportar a
acdo nefasta do calor, pelo menos por algumas horas, para
viabilizar a evacuacdo dos residentes e o acesso e trabalho
de salvamento dos bombeiros. Em caso similar de incéndio,
a estrutura metalica das Torres Gémeas, no ano de 2001, em
Nova York, colapsou precocemente em cerca de 60 minutos,
acarretando a morte de mais de 400 bombeiros, além dos
milhares de usuarios que ndo conseguiram sair a tempo.

Esses acontecimentos ensinaram duras licdes de como me-
lhorar o projeto e construcdo de estruturas considerando a
possibilidade de um incéndio de grandes proporcdes. Ne-
nhum edificio atual, projetado e construido dentro das nor-
mas e exigéncias nacionais e internacionais, corre risco de co-
lapsar subitamente sob um incéndio.

Agora vejamos o caso dos terremotos. Em 1755, ocorreu em
Lisboa, um grande terremoto que vitimou fatalmente cerca de
100 mil pessoas. Na China, em 1976, um tremor de 8,2 graus
na escala Richter com duracdo de apenas 14 s, vitimou cer-
ca de 240 mil pessoas. No Chile, em 1960, ocorreu o abalo
de maior intensidade j& registrado na histéria da humanidade
com 9,5 graus na escala Richter.

CONCAETD £d.109 | Jan - Mar | 2023 | 5



Os sismos da Turquia e Siria ocorreram em 6 de fevereiro de
2023. A estimativa de mortes até agora é de mais de 50.000
pessoas, sendo desalojadas cerca de 1,3 milhdes de pessoas
e quase 7 mil edificios colapsados. Nado ha como evitar que a
natureza se manifeste, através de sismos, furacdes, maremo-
tos, entre outros.

Para nos proteger existe a Engenharia Civil que tem a res-
ponsabilidade e o dever de dominar as for¢cas da natureza,
protegendo e dando qualidade de vida aos povos a quem
serve. Varios edificios permaneceram de pé, enquanto ou-
tros, vizinhos, colapsaram. Vale registrar as palavras de Mahir
Ulutas, Presidente do Conselho da Camara de Engenheiros da
Turqguia: “Ciéncia e engenharia sdo suficientes para construir
estruturas que sobreviverdo mesmo em um terremoto téo
grande, sem, nem sequer trincar os vidros.”

Concluindo cabe repetir que existe uma grande diferenca
entre acontecimentos desconhecidos, Unicos e precursores,
portanto inevitdveis, dos acontecimentos previsiveis, frequen-
tes, recorrentes, conhecidos e evitdveis. Ndo se pode creditar
todas as catastrofes a forcas ocultas e desconhecidas da na-
tureza ou do acaso.

A arquitetura, engenharia e geologia, sabem hoje muito mais
que ha alguns anos atras. Aprenderam a duras penas, muitas
vezes com calamidades. Mas atualmente é inadmissivel que

estruturas e edificios colapsem por sismos, por incéndios, por
ventos moderados e furacdes, porgue aprendemos e incor-
poramos o conhecimento de forma democratica, consensual
e abrangente disponibilizando-o nas normas técnicas e nas
praticas recomendadas.

Todos os profissionais tém acesso ao conhecimento gerado e
devem segui-lo, sem subjugar-se a pressdes comerciais de in-
vestidores inescrupulosos. Da mesma forma hoje se conhece
muito mais de areas de risco e o poder publico deve gerir o
uso e ocupacdo do solo respeitando o conhecimento geold-
gico e geotécnico.

O Instituto Brasileiro do Concreto, solidariza-se com todas as
vitimas e familias destes terriveis eventos, e reforca a impor-
tancia da boa engenharia para diminuir perdas. Catastrofes,
infelizmente, continuardo acontecendo em todo o mundo, e
¢ responsabilidade e desafio dos engenheiros, arquitetos e
gedlogos criar solucdes que provoguem o minimo impacto
ambiental, e que ao mesmo tempo, confiram seguranca, pro-
tecdo, durabilidade e robustez, ajudando na evolucdo dos ru-
mos da humanidade.

Vamos em frente.

PAULO HELENE
DIRETOR PRESIDENTE @
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COLUNA INSTITUCIONAL __

A Qualificacao das Revistas
do IBRACON e a Biblioteca Virtual

IBRACON edita, sem
custos aos autores e
leitores, duas revistas:

uma estritamente cientifica,
o IBRACON Structures and
Materials Journal (ISMJ), e
outra técnica-cientifica, esta
Revista CONCRETO & Cons-
trucdes (C&C). Juntas, essas
revistas cumprem o papel de
estimulo a divulgacéo de no-
vas fronteiras do conhecimen-
to internacional (ISMJ) e de
inovacdes e técnicas aplicadas
jd em uso ou que serdo em
breve absorvidas pelo meio
produtivo (C&QC).

Guilherme Parsekian, Diretor
de Publica¢des

Recentemente, a CAPES di-
vulgou nova classificacdo de periddicos para avaliacdo de
programas de poés-graduacdo (PPG), o Qualis. O IBRACON
Journal recebeu a classificacdo A3, honroso resultado guando
se considera o correto rigor nos critérios definidos pela area
de Engenharias I, na qual estd incluida a maioria dos PPGs que
contribuem e se beneficiam de nossas revistas. Pelos critérios
definidos nessa area, as correspondentes revistas americanas
do ACI, o Structural Journal e o Materials Journal, receberam
classificacdo A2 e A4, respectivamente. Esse resultado reforca
o reconhecimento do /IBRACON Journal no meio cientifico, con-
tando ainda que estamos sempre em processo de melhoria, ca-
minhando para maior internacionalizacdo e indexacado em bases
como Scopus e Web of Science.

QOcorre que, na atual versdo do Qualis, os periddicos tém a
classificacdo definida por uma area-méae e valida para todas as
areas. Esse novo critério, que até onde entendemos tem por
intencdo padronizar avaliacdes, acabou por ter efeito inverso,
levando a grande discrepancia. E possivel a um pesquisador de
engenharia civil publicar em revistas Al ou A2 que foi avalia-
da pela drea de Arquitetura, Educacdo, Administracdo. Se essas
mesmas revistas fossem avaliadas pela drea de Engenharias |, a
classificacao seria menor.

Comparando a base de 2013-16 com a de 2017-20, é possivel
perceber caso de revista que saiu de B5 para Al, pelo fato da
aplicacdo de critérios distintos.

Do ponto da avalicdo do PPG, da avaliacdo individual do pesqui-
sador e da atratividade do periddico o Al/A2 vale mais que o A3Z.
Sob o ponto de vista do desenvolvimento cientifico, € muito mais

benéfico que o pesquisador divulgue suas pesquisas em periddi-
cos que tenham uma maior insercdo nacional e internacional entre
0s pares de sua area e ndo apenas busgue uma classificacdo obti-
da por critérios diferentes.

Ao buscar a classificacdo atualizada da C&C, nos deparamos com
a inusitada e surpreendente retirada desta revista no Qualis! S6
podemos entender que houve uma falha involuntaria e que essa
deve ser corrigida.

Na Revista Concreto & Construcdes C&C, em levantamento reali-
zado entre 2017 e 2022, foram publicados artigos provenientes das
seguintes universidades e institutos de pesquisa: USP, UFSCar, UFG,
UNISINOS, PUC-Rio, PUC-Campinas, PUC-Goids, PUC-Minas, UFMG,
UFABC, UNILA, IPT, UDF, ITA, UFES, UFPE, UTFPR, UNICAMP,
Mackenzie, UFRJ, UERJ, FURB, FADEP, e IFSP, UFT, URI, UFF, UFRN,
UFU, UFAL, UFPR, Santa Cecilia, Sdo Judas Tadeu, UnB, UFERSA,
CEFET, UFMT, FANORTE, UFC, UFRGS, IFRS, UNIFEB, .UFAM, IMT,
UEFS, FURG, UFSM, IF-Goiano, UNESP, UNIPAM, IFS, UFSC, UFBA,
UFV, UEM e IFCE. Estes dados ddo uma noc&o da grande amplitude
de atuacdo e interesse da Revista, entre os entes da comunidade
cientifica nacional. E possivel adicionar a essa lista autores interna-
cionais do Canada, Argentina, México, Espanha, Estados Unidos,
Portugal, entre outros.

Todos os artigos técnico-cientificos sdo revisados por membros do
comité editorial e do comité cientifico e possuem uma identifica-
cado digital unica (DOI) desde 2020.

Esta Revista, a C&C, é publicada regularmente ha mais de 30 anos
(desde 1991), cumpre com louvor 0s requisitos para ser considera-
do um periddico do grupo B - “Revistas Brasileiras ndo dirigidas
prioritariamente a comunidade académico-cientifica”, conforme
documento expedido pela CAPES em 30 de agosto de 2019 aos
coordenadores de Programas de Pos-Graduacao, sobre a classifi-
cacao de revistas brasileiras. E uma das mais importantes e longe-
vas revistas técnico-cientificas brasileiras.

Posso registrar aqui dois recentes casos pessoais que corroboram a
importancia da C&C para a pds-graduacao brasileira. No final do ano
passado, atuei como membro de uma banca de doutorado de um
PPG de exceléncia, nota 7. Durante sua apresentacdo sobre alvenaria
estrutural em situacdo de incéndio, 0 entdo candidato apresentou
dados de um artigo da C&C, reconhecendo a importancia do peri-
édico como fonte de informacao para seu trabalho. Em outro caso,
publicamos recentemente artigo sobre concreto reforcado com fi-
bras. N&do muito tempo depois, recebemos contatos de colegas de
outros PPGs sobre o trabalho e indicacdes para parceria. Esses dois
recentes relatos pessoais servem para ilustrar como € corriqueira a
participacdo e importancia da C&C na engenharia civil nacional.
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A atual ndo-classificacdo ¢ um enorme (e incompreensivel) pre-
juizo que precisa ser corrigido. A expectativa é que esta revista
volte ao Qualis e seja classificada na melhor posicdo do grupo B.

Em ambas revistas, ISMJ e C&C, o IBRACON investe grande recur-
so financeiro para sua producao. Uma grande quantidade de pro-
fissionais, nacionais e internacionais, dedica seu tempo de forma
voluntdria colaborando como editores, membros de comité cienti-
fico, revisores, e também confiando seus trabalhos como autores.
Todo esse trabalho, reconhecido e continuo hd quatro décadas,
nao pode ser penalizado, ainda mais de supetdo e sem justificativa,
para o bem da pods-graduacéo brasileira e da engenharia civil.

Entendemos e respeitamos os critérios da Area de Engenharias |, pa-
rabenizamos toda a comissdo que trabalhou nas avaliacdes, porém
entendemos que essa distorcdo precisa ser corrigida na atual classi-
ficacdo, e potencialmente eliminada em eventos futuros. Esperamos
que classificacdo do ISMJ possa ser revista para cima, e que a C&C
tenha sua correta avaliacdo e classificacéo reincorporada ao Qualis.

Qutro assunto a comentar refere-se a evolucdo das formas de
disponibilizacdo de livros didaticos. Se, no passado, as grandes
universidades se orgulhavam de seus vistosos edificios-biblioteca
para guardar seu valoroso acervo de publicagdes impressas, hoje
0 acervo é em sua maioria digital, acessivel a comunidade acadé-
mica de qualquer lugar.

As bibliotecas virtuais sdo hoje de uso corrente, sendo comum
€ necessario que a universidade assine o acervo especifico de

sua area de atuacao. O aluno ndo precisa ir a biblioteca procurar
(e disputar) o exemplar do livro que precisa para estudar de-
terminada disciplina. Basta que esse digitalmente faca parte do
acervo da biblioteca virtual.

Nessa linha, o IBRACON acaba de realizar parceria com a Edito-
ra Oficina de Textos para disponibilizar digitalmente o livro “Es-
truturas de Concreto Armado - Volume 17 na biblioteca virtual da
Pearson, da qual varias universidades possuem assinatura.

A Colecdo Estruturas de Concreto foi projetada para servir de refe-
réncia no ensino, conta com a dedicacdo e competéncia de cerca
de sessenta autores, renomados engenheiros (as), coordenadores
de norma ABNT, professores, pesquisadores (as) e profissionais atu-
antes em escritério. O segundo volume deve ser finalizado este ano.

Ao docente universitdrio fica nossa recomendacdo para que
adote o livro em suas aulas, indique a todos alunos da turma que
podem consulta-lo de forma digital acessivel (sem custo ao alu-
no No caso de varias universidades) para estudar para disciplina.
Aos alunos mais interessados em estruturas, indico a compra
do livro impresso no custo de associado pelo site do IBRACON,
como forma de ter sempre a mao esse rico conteuido!

Muito obrigado.

GUILHERME PARSEKIAN
DirReTOR DE PuBLICACOES @

KIT de PRATICAS RECOMENDADAS sobre ENSAIOS
de DURABILIDADE das ESTRUTURAS de CONCRETO

O conjunto de Praticas Recomendadas Sobre os Ensaios de Durabilidade das Estruturas de
Concreto ¢ fruto do trabalho do Comité Técnico IBRACON/ALCONPAT 702 Procedimentos para Ensaios
de Avaliacao da Durabilidade das Estruturas de Concreto.
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DECLARACAO DE SUSTENTABILIDADE _

Declaracao IBRACON sobre a
Sustentabilidade do Concreto

sustentabilidade é um valor
A fundamental para a socie-

dade atual e também para o
IBRACON.

O IBRACON tem visdo holistica
e foco na necessidade de desen-
volvimento de informacdes, do-
cumentos e ferramentas a serem
utilizados pela cadeia produtiva do
concreto e pela sociedade em ge-
ral para alcancar metas de susten-
tabilidade.

O IBRACON é uma associacao
sem fins lucrativos, declarada de
Interesse Publico Estadual e Fede-
ral, cuja missao € criar, divulgar e
defender o correto conhecimento
sobre materiais, projeto, constru-
¢80, Uso e manutencado de obras
de concreto, desenvolvendo seu
mercado, articulando seus agen-
tes e agindo em beneficio dos
consumidores e da sociedade em
harmonia com o0 meio ambiente.

O IBRACON foi criado em 1972,
como uma sociedade indepen-
dente de profissionais que atuam
no campo do concreto simples e
estrutural, que inclui usuarios das
construcdes, concessionarias e
empresas publicas, pesquisado-
res de varias areas, arquitetos,
engenheiros, académicos, em-
presas de projeto, fabricantes,
empresarios, industriais do setor,
construtores, laboratoristas e até
outras Entidades.

Assim sendo, entende que deve
investir na defesa e orientacao de
atividades que promovam o de-

sempenho social, econdémico e
ambiental da cadeia produtiva do
concreto, visando a neutralizacdo
do carbono, alinhada com os con-
ceitos atuais e consagrados iden-
tificados pelas siglas ODS e ESG.

O conhecimento desenvolvido
e compartilhado pelo IBRACON
(livros, congressos, FEIBRACON,
CUrsos, CONCUrsos, Seminarios,
praticas recomendadas, revista
cientifica e revista técnica) é intei-
ramente resultado do trabalho de
voluntarios dedicados a inovacao
e desenvolvimento das estruturas
de concreto.

Historicamente, o IBRACON ini-
ciou a discussao do tema da sus-
tentabilidade no fim da década de
80 e nos livros técnicos introduziu
0 conceito de rendimento ou efici-
éncia ambiental através do indice
de MPa/kg de cimento. Vem cola-
borando forte com a ABNT e, mais
recentemente, foi decisivo na al-
teracdo das prescricbes da norma
ABNT NBR 6122, visando sustenta-
bilidade.

O IBRACON, em 1997, criou
um Comité Técnico dedicado a
sustentabilidade do concreto es-
trutural. Denominado CT 206,
posteriormente alterado para CT
MAB e, atualmente, CT 101 Comi-
té Técnico de Sustentabilidade
do Concreto.

Este CT, inicialmente, atuou dis-
seminando conhecimento, tecno-
logia e as melhores praticas para a
reciclagem e usos de residuos de

construcao e demolicdo, em face
da implementacdo da Resolucao
CONAMA 307, que requeria que 0S
geradores dessem uma destinacao
adequada aos residuos de seus
processos industriais. Neste perio-
do, foram realizadas nove edicdes
do Semindrio “Desenvolvimen-
to Sustentdvel e Reciclagem na
Construcdo Civil”, gue trouxeram
ao Brasil um legado importante
de praticas realizadas na Europa e
nos Estados Unidos no campo das
pesquisas, normalizacdes e politi-
cas ambientais.

O IBRACON, por meio desse
Comité Técnico, colaborou, deci-
sivamente, para a elaboracdo das
seguintes normas técnicas:

D ABNT NBR 15113:2004 Residuos
Solidos da Construcdo Civil e
Residuos Inertes - Aterros: dire-
trizes para projeto, implantacdo
€ Operacao;

D ABNT NBR 15114:2004 Residu-
0s Solidos da Construcao Civil-
Areas de Reciclagem: diretri-
zes para projeto, implantacao e
operacao;

D ABNT NBR 15115:2004 Agre-
gados reciclados de residuos
solidos da construcdo civil -
Execucao de camadas de pavi-
mentacdo: procedimentos;

D ABNT NBR 15116:2004 Agrega-
dos Reciclados para uso em ar-
gamassa e concreto de cimento
Portland: requisitos e métodos
de ensaios.

Construg



Ha anos a sustentabilidade foi
incorporada entre os temas dos
trabalhos técnico-cientificos para
as edicdes do Congresso Brasilei-
ro do Concreto CBC. Duas edicdes
do Congresso tiveram as constru-
¢cbes sustentaveis como norte das
discussdes, o 52¢ CBC2010 e o 53¢
CBC201, além de terem sido pro-
movidas trés edicdes do Semina-
rio de Sustentabilidade na Cadeia
Produtiva do Concreto nos CBCs
de 2009, 2010 e 201. As revistas
“CONCRETO & Construcdes” e
“RIEM” também publicaram varios
artigos técnicos e cientificos so-
bre o tema da sustentabilidade das
construcdes em concreto.

Em outras palavras, o tema da
sustentabilidade sempre esteve na
agenda das atividades do IBRA-
CON, assim como todos os temas
correlatos: reaproveitar e reciclar
materiais e componentes, reduzir
consumo de matérias-primas (hoje
conhecido por desmaterializar),
declaracdes ambientais de produ-
tos e analise do ciclo de vida.

Este conjunto de acdes tem
promovido o desenvolvimento de
pesquisas cientificas e tecnologi-
cas que buscam contribuir para
melhorar o desempenho ambiental
do uso do concreto na construcao,
0 que tem rendido a publicacéo de
artigos em periddicos nacionais
e internacionais, impulsionando a
divulgacdo das melhores praticas
sustentaveis no setor construtivo.
Elas contribuiram também para
fornecer subsidios para que as nor-
mas técnicas nacionais sustentem
praticas construtivas ecoeficientes.

Como entidade técnica aglu-

tinadora de todos os segmentos
da cadeia produtiva do concreto,
o IBRACON estd em posi¢ao privi-
legiada para promover uma visao
de sustentabilidade sistémica e in-
tegradora de todas as etapas do
processo construtivo:

D Concepgdo: subsidiar o se-
tor com critérios e parametros
orientativos e balizadores para a
correta concepcao de estruturas
sustentaveis do concreto;

D Projeto: prover o setor com me-
todologias para avaliacdo do
consumo de energia, de agua e
de insumos, e para quantificacéo
da emissao de gases tipo estufa
e de residuos a partir de esco-
lhas de tipologias de projeto e
sistemas construtivos. Construir
um banco de projetos em cola-
boracdo com outras Entidades;

D Materiais: aportar metodo-
logias de producao e dosa-
gem de concretos com foco
na sustentabilidade. Construir
um referencial de ftraco de
concreto e as suas principais
variaveis;

D Construcdo: promover proce-
dimentos construtivos de bai-
X0 consumo de energia, bai-
Xa emissao de gases estufa,
baixa geracao de residuos e
alta durabilidade;

) Durabilidade: investir em meto-
dologias que assegurem vida Util
das estruturas de concreto com
baixa ou desprezivel manuten-
¢ao;

D Uso: apoiar e valorizar as Entida-
des que trabalham a sustentabi-

uuuuuuuuuuu

lidade durante a operacdo e uso
ao longo da vida util das estrutu-
ras de concreto;

D Reutilizagdo:  endossar
todologias e sistemas construtivos
que Vviabilizem reutilizacao, reci-
clagem e reaproveitamento e que
sejam aderentes a uma visdo de
economia circular;

me-

D Normas: colaborar com a ABNT,
propondo novas normas e
apoiando a atualizacdo de nor-
mas relativas ao concreto e suas
estruturas tendo em vista a sus-
tentabilidade como elemento
direcionador de parametros nor-
mativos.

O IBRACON entende que a su-
pressao de gargalos na cadeia do
concreto com informacao de qua-
lidade gue chegue aos seus inter-
venientes ¢ uma das condicdes
necessarias para se alcancar a sus-
tentabilidade no setor.

Contribuir para disseminar fer-
ramentas, metodologias e infor-
macdes sobre as melhores praticas
sustentaveis no setor € o compro-
misso do IBRACON, gue continuara
e intensificara a colaboragao com
empresas e entidades que visam a
reducdo da emissao de carbono.

Entre outras iniciativas, o IBRA-
CON apoia o Global Consensus on
Sustainability in the Built Environ-
ment GLOBE (RILEM, cib, ECCS, fib
(CEBFIP), IABSE,iaSS), o Concrete
Future (GCCA), o SIDAC (CBCS) e o
CECarbon (SindusCon-SP).

IBRACON | Setembro de 2022 =



CoNvERSE coM 0 IBRACON __

Em RELACA'O AO CIMENTO BRANCO, PERGUNTO.
Mayté Russo
FAU-USP

1 — CoMo ANDA A PRODUCAO NO BRASIL SOBRE
ESSE MATERIAL?

Com o fechamento das fabricas de ci-
mento branco da Irajd, no Rio de Janei-
ro, e da Intercement, em Minas Gerais,
o cimento branco é praticamente todo
importado. Existem algumas iniciativas
da Provale, no Espirito Santo, e da Royal
White Cement, em Sdo Paulo, mas em
volumes peguenos, menor gue O CoNsu-
mo nacional.

2 — HA DEMANDA DE MERCADO PARA SEU USO?

O mercado variou muito nos ultimos
anos, estimando-se que o0 consumo este-
ja por volta de 6 mil toneladas por més.
As empresas geralmente importam di-
retamente. Os principais fornecedores
sdo do Egito, México, Argélia, Dinamarca,
Turquia e Espanha. O segmento de arga-
massas industrializadas € o maior con-
sumidor, mas ha aplicacdes do cimento
branco em concretos estruturais e nao
estruturais, pavers (pecas pré-fabricadas
de pavimentacdo), ladrilhos hidrdulicos,
telhas de concreto. Por responderem
melhor que o cimento cinza quando usa-
dos com pigmentos, oferecem muitas
possibilidades arquiteténicas.

3 — ALEM Do Mustu IBERE CAMARGO, HA ou-
TRAS OBRAS BRASILEIRAS QUE TENHAM USADO
ESSE MATERIAL COMO ESTRUTURA EM CONCRETO
ARMADO?

No Brasil, no inicio dos anos 2000, em
Sorocaba, Sdo Paulo, foi executada a
primeira edificacdo utilizando painéis
pré-moldados de concreto branco e,
em Sdo Paulo, surgiu um condominio
totalmente em concreto branco. Mas
as obras mais emblematicas brasileiras
indubitavelmente sdo o Museu Iberé
Camargo, em Porto Alegre, inaugurado
em 2008, a Ponte Irineu Bornhausen,
em Santa Catarina, o Museu da Ima-
gem e Som, no Rio de Janeiro e Museu
do Amanha, também no Rio de Janeiro,
inaugurado em 2015.

Na Europa, o concreto estrutural com ci-
mento branco € mais difundido e arquitetos
reconhecidos, entre os quais se destacam
Santiago Calatrava, Richard Meyer e Alvaro
Siza, entre outros, tém utilizado o concreto
branco estrutural para imprimir um estilo
arquitetonico diferenciado. Sdo exemplos:
o conjunto da Ciudad de las artes e la Ci-
éncia, em Valéncia, na Espanha; o Pavilhdo
da Expo 98, em Lisboa; a Igreja “Dives in
Misericordia”, em Roma, entre outras obras.
Nos Estados Unidos, além dessas

aplicacdes arquitetdnicas, sdo utilizadas
barreiras de concreto branco em auto-
estradas, que, pela maior refletividade,
ddo maior seguranca aos motoristas.

A auséncia de fabricacdo de cimento
branco no Brasil, a dependéncia de pro-
dutos importados, seu maior preco por
exigirem condicdes muitos especiais de
fabricacdo e a perda da disseminacéo da
“cultura do conhecimento” do concreto
branco tém desestimulado sua aplica-
cao em concretos estruturais, restringin-
do, atualmente, seu uso nas aplicacdes
mencionadas anteriormente.

4 — QUAIS CIMENTEIRAS NO BRASIL PODEM FOR-
NECER ESSE MATERIAL EM QUANTIDADE SUFICIENTE
PARA GRANDES OBRAS?

Antigamente, havia um ex-fabricante
brasileiro de cimento branco que impor-
tava cimento e distribuia a seus clientes,
mas essa pratica parece que cessou e
as empresas consumidoras de cimento
branco em grandes quantidades fazem
uso da importacdo direta. Contudo, ha,
em S&o Paulo, uma empresa que dis-
tribui o cimento mexicano da marca
Tolteca a seus potenciais clientes.
ARNALDO BATTAGIN

MEemMBRO Do CoNsELHO EDITORIAL

A PARTIR DE ESTUDOS REALIZADOS ACER-
cAa pA ABNT NBR 16868-2:2020, irem
%8.2.3 - CONTROLE DE RESISTENCIA DA ALVE-
NARIA POR ENSAIO DE PRISMA: APOS O ENSAIO
DE PELO MENOS QUATRO LOTES, COM OBTEN-
CAO DO COEFICIENTE DE VARIACAO INFERIOR
A 15% EM TODOS OS LOTES E ATENDIDAS AS
conDI¢cGES EM 8.2.3.1 ¢), D), E), PODE SER
DISPENSADA A REALIZACAO DE ENSAIOS DOS
PRISMAS, JA CONSTRUIDOS. No cAso DE NAo
ATENDIMENTO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
DE BLOCOS OU TIJOLOS, ARGAMASSA E GRAU-
TE, ESSES PRISMAS DEVEM SER ENSAIADOS”,
CHEGAMOS A INTERPRETACAO DE QUE CASO
ENSAIARMOS 4 LOTES, OU SEJA, 26 AMOSTRAS
DO PRISMA OCO E CHEIO E CASO NOSSO COE-~
FICIENTE DE VARIACAO FOR INFERIOR A 15%
E NOSSOS BLOCOS, ARGAMASSA E GRAU-
TE ATINGIREM A RESISTENCIA MINIMA, NAO E
MAIS NECESSARIO A REALIZACAO DOS ENSAIOS
DE PRISMA.

NoOSSA INTERPRETACAO ESTA DE ACORDO COM O
ESTABELECIDO PELA NORMA?

Laura Cristina Sousa Luiz

ExceL CoNSTRUTORA E INCORPORADORA LTDA.

Este item da norma foi pensado para
casos de empreendimentos que con-
templam varios edificios iguais, possibili-
tando reducdo do niumero de ensaios de
prisma de forma criteriosa.

A indicacdo de que ndo € necessario
mais ensaio de prisma depois de quatro
lotes, cujo resultado das amostras tenha
coeficiente de variacdo inferior a 15%,

estd correta, desde que atenda o item

8.2.3.1da ABNT NBR 16868-2:

c) Todos os lotes tenham “blocos ou
tijolos do mesmo fabricante, classe
de resisténcia, espessura e familia”.
Se forem edificios de varios andares
com especificagdo de f,, distinto por
andar, o critério acima deve ser apli-
cado individualmente para cada f,,.
Se mudar o fornecedor do bloco, de-
ve-se voltar a fazer ensaios de prisma
até atender ao critério novamente.

d) Respeitar “um ano de producao”.
Se a construcdo do empreendimento
tomar um prazo maior que um ano,
deve-se voltar a fazer ensaios de
prisma até atender ao critério nova-
mente, a cada novo ano.

e) Atender ao critério “e) alvenarias
que utilizem os mesmos materiais e
procedimentos para a execucao”.

Se mudar o fornecedor, a equipe de
producdo, a dosagem, o equipamento
de mistura, ou qualquer outra altera-
¢&0 no recebimento e/ou producao da
argamassa e do graute, e também nas
equipes de construcdo das alvenarias,
deve-se voltar a fazer ensaios de pris-
ma até atender ao critério novamente.

Uma vez atendido ao critério, ndo ¢
necessario ensaiar 0s prismas, porém
deve-se construir na obra amostras de
prismas para cada lote. Se houver algu-
ma n&o aceitacdo dos ensaios de blocos,
graute e argamassa, que continuam sen-
do feitos regularmente, entdo esses pris-
mas devem ser ensaiados.

O critério de norma é especialmente
interessante para algumas situacoes.
Como exemplo, imagine um empreen-
dimento com 10 edificios de quatro an-
dares, onde todos os pavimentos tém as
mesmas especificacdes de materiais. Se
ndo for alterado nada nos fornecedores
e procedimentos para producdo, e se
depois de quatro lotes ensaiados dos
edificios iniciais atendendo ao critério
acima, ndo haverd mais necessidade de
ensaios de prisma nessa obra. Essa dis-
pensa se mantém caso todos os ensaios
de blocos, grautes e argamassas sejam
aceitos, a obra ndo dure mais de um
ano, e ndo haja troca de fornecedores,
equipes e procedimentos na construcéo
das alvenarias.

Exemplos de planejamento do controle

de obras em alvenaria estrutural
segundo a ABNT NBR 16868-2
estdo disponiveis em: https://abcp.

org.br/wp-content/uploads/2021/11/
Alvenaria Estrutural Parametros
Projeto_2ed.pdf .

GUILHERME PARSEKIAN

DIRETOR DE PUBLICACOES Do IBRACON &
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PERSONALIDADE ENTREVISTADA _

Paulo

—ernando

Araujo da Silva

aulo Fernando Araudjo da Silva ¢ engenheiro

civil, formado pela Universidade Federal de Juiz

de Fora. Mestre em engenharia da construcao
pela Escola Politécnica da Universidade de Séao
Paulo (Poli-USP) e doutor em infraestrutura pelo
Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA).

Atua na Concremat desde 1986, quando ingressou
como engenheiro logo apos a graduacao, passando

IBRACON

| PAULO FERNANDO ARAUJO DA SILVA | Meu tio José Maria,
formado em engenharia civil, havia conquistado os cargos
mais altos na Usiminas. Eu admirava aquilo! Como eu gostava
de matematica, quimica e fisica, resolvi fazer engenharia civil.
Na época, eu morava em Juiz de Fora. Como venho de

uma familia pobre, minha Unica opcao era entrar numa
universidade federal ou estadual. Escolhi a Universidade de
Juiz de Fora.

Sou um exemplo de que o estudo pode mudar
completamente a vida da pessoa. Por isso, avalio qualquer
governo por suas propostas na area da educacéo.

| PAULO FERNANDO ARAUJO DA SILVA | No dia seguinte a
minha diplomacao, comecei a trabalhar na Concremat de Belo
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pelos cargos de fiscal de obra, engenheiro de
controle da qualidade, coordenador de laboratorio,
gerente de obras, diretor adjunto, diretor de
operacdes, diretor técnico-comercial, sendo
atualmente diretor executivo-comercial na empresa,
com participacdo em projetos sobre pavimentacao e
obras de infraestrutura.

Foi professor da disciplina de patologia das
construcoes na FAAP (1994-2010), tem artigos
publicados em revistas e congressos, atua nas
comissoes de estudo da Associacao Brasileira
de Normas Tecnicas (ABNT) e ¢ autor de gquatro
livros tecnicos.

Horizonte, como engenheiro fiscal de uma obra de mineracdo
da MBR (Minerac¢ao Brasileira Reunida). Sete meses depois,
fui ser fiscal de obra da barragem da Usina de Itacarambi, no
norte de Minas Gerais, passando a ganhar o dobro.

Tempo depois, fui convidado a vir trabalhar na Concremat
de S&o Paulo, como engenheiro de controle da qualidade de
obras. A principio, ndo queria vir, pois o custo da moradia era
alto, mas fui convencido por ser um profissional novato na
empresa, com um futuro pela frente.

Apods passar pelo cargo de engenheiro coordenador dos
laboratorios da Concremat, assumi o cargo de gerente de
obras de concreto, prestando servicos para as obras do
Metrd, da Sabesp (Companhia de Saneamento de S&o Paulo),
do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte), bem como obras de barragem no sul do pafs.
Uma obra que gostaria de destacar ¢ a do Bank Boston, em
Sao Paulo. A obra foi concluida em 2000, com paredes de
concreto espessas moldadas no local, com mais de 50cm de
espessura. Como o projeto dessa obra era norte-americano, a
especificacdo do concreto seguiu a norma norte-americana.
Quando a primeira parede de concreto ficou pronta, ela



{4

NO DIA DA DESFORMA DO CONCRETO [BANK BOSTON],

TINHA CERCA DE 30 ENGENHEIROS NA FRENTE DA PAREDE
PARA VER O RESULTADO: A PAREDE DE CONCRETO MOLDADA
NO LOCAL NAO APRESENTOU NENHUMA FISSURA!

apresentou fissuras verticais a cada
2,5m. Fizeram a segunda parede de
concreto e aconteceu a mesma coisa.
Pararam a obra. Fui chamado para
reunido com os engenheiros norte-
americanos que questionavam as
causas das fissuras. Ai expliquei que
o problema devia ser 0 excesso de
cimento especificado no projeto (de
385 kg/m?), bem como a especificacao
errada do tipo de cimento, e que havia
faltado refrigeracdo na concretagem.
Apesar de ter diagnosticado o
problema, ndo tinha certeza sobre sua
solucdo, pois, até aguele momento,
ndo havia no pafs um Unico caso de
paredes de concreto moldadas no
local, em grandes obras, que ndo
apresentassem fissuras. Eu usava
meus conhecimentos adquiridos

no mestrado, particularmente

com o Prof. Paulo Helene e o Prof.
Selmo Kuperman, e os aplicava

nas obras com as quais eu estava
profissionalmente envolvido.

Sugeri aos engenheiros norte-
americanos do projeto de construcao
do Bank Boston que autorizasse a
Concremat a baixar o consumo de
cimento, mudasse a especificacdo do
tipo de cimento e refrigerasse o concreto
no momento de seu lancamento.
Autorizaram. Fiz novo estudo de
dosagem do concreto com as
novas especificacdes. Como havia
baixado a quantidade de cimento
(para menos de 330 kg/m?), para
manter o mesmo fator dgua/
cimento, precisei baixar o consumo
de dgua. Com isso, se compromete
0 abatimento do concreto. Por isso,
usei pela primeira vez no Brasil o
aditivo superplastificante a base de
policarboxilato, que foi importado.

E o0 que aconteceu? No dia da desforma do concreto, tinha cerca de 30 engenheiros
na frente da parede para ver o resultado: a parede de concreto moldada no local
ndo apresentou nenhuma fissura! Alguns ainda achavam que as fissuras apareceriam
depois de um tempo. Mas, ndo apareceram. Porgue eu usei a estratégia certa,
informada pelo conhecimento correto.

A partir dai, tudo o que eu falava, os engenheiros norte-americanos acreditavam.
Era Deus no céu e eu na Terra! Porque eu havia resolvido o problema e oferecido
uma solucdo mais barata, sem necessidade de reparacdo com injecdo nas trincas.

IBRACON

| PAULO FERNANDO ARAUJO DA SILVA | Para pessoas de origem pobre, como
eu, 0 mestrado era coisa fora de cogitacdo, pois o negdcio era trabalhar, ganhar um
pouco de dinheiro para comprar um apartamento para a familia e ir tocando a vida.
Uma vez perguntei a um profissional do IPT que visitava o laboratério da Concremat
0 que era esse negocio de mestrado. Ele me explicou e me incentivou a fazer. Um
dia fui até a Escola Politécnica da USP e fiz minha inscri¢ao.

Durante o mestrado, eu trabalhava, ndo podia deixar o emprego, porque tinha que
ajudar meus pais e tinha um compromisso com minha esposa. Estudava e trabalhava
na Concremat como coordenador dos laboratorios. Ndo foi facill Pesquisei sobre

a durabilidade do concreto aparente, com a orientacdo do Prof. Jodo Gaspar
Djanikian. Aprendi muito: como pesquisar, quais fontes consultar, de modo que o
mestrado me ajudou a convencer os clientes, a dar os argumentos certos para suas
escolhas. Conclui o mestrado em 1993.

Em seguida, comecei o doutorado na Poli, mas, como achei que n&o estava
agregando, parei. Tinha terminado os créditos e parei.

Depois de um tempo, fui fazer o doutorado no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica
(ITA), o que, para mim, era um sonho completamente distante. L3, estudei com

o melhor professor de pavimentac&o do Brasil, o Prof. Régis Martins. Pesquisei
sobre durabilidade do pavimento flexivel, como aumentar a vida util do pavimento.
Terminei o doutorado em 2008.

Eu sempre procuro ensinar as pessoas aqui na Concremat: primeiro, vai entender a
teoria, consulte o livro tal, antes de lidarmos com o problema na obra. Eles tém uma
oportunidade que nado tive.

IBRACON

| PAULO FERNANDO ARAUJO DA SILVA | Diretor. Em 1999 me tornei o mais novo
diretor da empresa, com 35 anos, devido ao meu extenso relacionamento comercial
e desempenho operacional.

Um tempo depois, o presidente da Concremat a época, Mauro Viegas Filho, me
convidou para ser diretor de operacdes.
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durabilidade. Para isso, tem-se que escolher o cimento da regido que apresenta o
menor calor de hidratagéo.
O segundo passo é reduzir o consumo de cimento, colocando o minimo necessario

| PAULO FERNANDO ARAUJO DA de cimento no concreto. Mas, ndo é reduzir de maneira arbitraria, ou copiando o
SILVA | Para registro, nos ultimos que foi feito em outra regido. E realmente fazer um estudo de dosagem.

quatro meses tenho dado consultoria O terceiro cuidado é fazer a adequada refrigeracdo do concreto. Pode-se fazer a
para a concretagem de lajes de fundo, concretagem em camadas menos espessas, para dispensar a refrigeracdo? Sim,
parte das obras da Linha 2 do Metro mas na pratica o cliente quer concretagem de uma unica vez, pois ele tem um

de Sdo Paulo. S&o 5 mil metros cubicos cronograma para cumprir.

de concreto em cada uma. Fizemos Em termos de custos, € melhor concretar de uma Unica vez. A concretagem em
também blocos de fundacéo de sete varias etapas requer fazer uma camada, verificar a temperatura, esperar a cura,
metros de altura, concretados de fazer tratamento de superficie para que haja aderéncia entre as camadas. Ou seja,
uma so vez, que ndo apresentaram se perde em tempo e produtividade.

fissuracdo. Como ha preocupacao No Metrd de S&o Paulo, a Concremat deu consultoria para a primeira concretagem
para a temperatura ndo ultrapassar com refrigeragdo com nitrogénio, que planejei. Era um bloco de fundagdo da Linha
65°C, para gue ndo haja formacdo de 5 do Metro.

etringita tardia, a temperatura maxima E melhor que a refrigeracdo do concreto com gelo? Com gelo, consegue-se

de hidratacdo chegou a 62°C. reduzir a temperatura de concretagem de 35°C para 23°C. Com o nitrogénio,

O primeiro cuidado é fazer uma leva-se a temperatura para 12°C.

dosagem do concreto que atenda O problema com a refrigeracado do concreto com nitrogénio € o custo. Ele so se

as especificacoes de resisténcia e torna vidvel em grandes concretagens.

Em todas as obras que tenho
trabalhado na Concremat, ndo tenho
tido dificuldade para usar gelo para
refrigerar o concreto, pois os clientes
tém entendido os beneficios.

| PAULO FERNANDO ARAUJO

DA SILVA | Precisa melhorar. As
especificacdes sdo muito gerais e
frequentemente n&o sdo especificas
para a obra que se estd contratando.
Elas deveriam levar em conta o tipo

] i < : de estrutura e o meio em que ela
Concretagem da laje de fundo de ttinel de acesso da Linha 2 do Metrd de S&o Paulo ficard inserida.
m COM GELO, CONSEGUE-SE REDUZIR
A TEMPERATURA DE CONCRETAGEM DE 85°C PARA 25°C.
COM NITROGENIO, LEVA-SE A TEMPERATURA PARA 12°C m
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QUEM FAZ O EDITAL OU APROVA O PROJETO

[DE OBRAS LICITADAS], SABE DE DIMENSIONAMENTO
DE ESTRUTURAS, MAS GERALMENTE NAO CONHECE

TEORIAS E NORMAS RELACIONADAS A DURABILIDADE

Quem faz o edital ou aprova o projeto, sabe de dimensionamento de estruturas,
mas geralmente ndo conhece teorias e normas relacionadas a durabilidade. Por
isso, a importancia de se contratar um engenheiro especialista em durabilidade ja
no momento de elaboracdo das normas do edital. Para que as diretrizes ndo sejam
genéricas ou defasadas.

| PAULO FERNANDO ARAUJO DA SILVA | Nao. Porque falta o conhecimento
tedrico-pratico dos profissionais. A especificacdo da resisténcia mecanica é

0 basico do basico. Se der problema de resisténcia na obra € porque muita
bobagem foi feita. Outra coisa ¢ a durabilidade da obra, cujas especificacbes
poucas empresas no setor construtivo dominam. Eu vi tracos de concreto com
mais de 700kg/m?. Quer dizer, a empresa exagera no traco para assegurar
resisténcia e esquece da durabilidade.

Na area rodoviaria, as concessionarias focam na conservacdo, na manutencdo
do pavimento flexivel, aguele com revestimento de asfalto, que, na realidade,

é concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), pois o asfalto, o betume, é
apenas um dos componentes, ao lado da brita e da areia. Por que, entdo, tantos
defeitos sdo visiveis neste tipo de pavimento? A pista toda esburacada ndo é por
causa das chuvas, mas por causa da caréncia de uma especificacdo adequada
do CBUQ.

Por sua vez, nas obras de arte - viadutos e tuneis - faltam profissionais
especializados em durabilidade do concreto, que tenham mestrado, doutorado e
experiéncia pratica.

As proprias normas do DNIT s&o muito genéricas quanto a durabilidade.

| PAULO FERNANDO ARAUJO DA SILVA | Sem duvida, é um dos motivos.

Mas, ocorre também porgue tem consultor que gosta de agradar o cliente.

Na Concremat, trabalhamos para ajudar o cliente com sua obra, para garantir
qualidade. Como consequéncia, ele ficard grato. Ndo se deve aceitar o que o
cliente pensa ser o certo, quando se sabe que ele esta errado.

Uma vez eu fiz uma previsdo de resisténcia do concreto aos 28 dias,
recomendando ao empreiteiro mexer no traco do concreto. Num domingo, recebo
uma ligacdo durante a missa. Era o engenheiro da empreiteira que me disse que
se fosse economista eu quebraria o pais. Alertei-o que o estava prevenindo,
pois o valor estava muito proximo do limite, o que era um risco. Quer dizer: falta
qualificacdo para os profissionais das empreiteiras, eles tém que fazer cursos de
atualizacdo profissional.

Eu fui convidado pelo Tribunal de Contas de Unido para dar um curso sobre
pavimento de concreto e vi que é preciso focar nos conceitos, ao invés dos

b

calculos, para que a teoria faca sentido
para os profissionais do setor.

| PAULO FERNANDO ARAUJO DA
SILVA | Eu frequento desde 1988.

Faco minhas intervencdes quando

vejo a disseminacdo errada de algum
conceito. Ai, eu tenho a preocupac¢ao
de que o profissional novato vai ficar
com aquele conceito errado.

Ja vi professor fazendo avaliacdo errada
da reacdo alcali-agregado no Ultimo
Congresso do IBRACON. Al, falei: ‘Deixa
eu fazer uma ponderac&o? Precisa fazer
um ajuste nesta etapa”. Eu fiz parte do
grupo de trabalho gue elaborou a Pratica
Recomendada IBRACON sobre a RAA,
comandada pelo Claudio Sbrighi, Arnaldo
Battagin e Eduardo Quitete. Comentando
posteriormente com um profissional

da area quimica, ele me disse: “Paulo,

a sociedade espera isto de vocé, ela
precisa de seu conhecimento e espera
que vocé intervenha”. Aquilo mexeu
comigo. Porgue eu fui beneficiado com
0s impostos pagos pela sociedade, pois
cursei numa universidade federal, fiz USP,
fiz ITA. Entdo, realmente, eu preciso dar
um retorno para a sociedade, devolver
para a sociedade o investimento que ela
fez em mim.

| PAULO FERNANDO ARAUJO DA
SILVA | Lancei ano passado no
Instituto de Engenharia de Sdo Paulo,
que lotou o auditdrio com cerca de
250 profissionais no dia do lan¢camento.
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E o Unico livro no Brasil sobre concreto com concreto projetado, onde busco responder as perguntas que me apareceram
projetado para tuneis, taludes, piscinas nesses 30 anos de consultoria em concreto projetado. E um livro importante para
e solo grampeado. Colho frutos do desfazer conceitos errados ainda em voga sobre o concreto projetado, que pode

lancamento até hoje. ajudar a minimizar problemas em obras, como a fissuracao.

Neste livro estd toda minha experiéncia

IBRACON

| PAULO FERNANDO ARAUJO DA SILVA | Na década de 1990, época das
obras do Metrd e da Prefeitura de Sdo Paulo. A Concremat fazia o controle da
qualidade de um tunel em S&o Paulo. Havia um problema de ndo se conseguir
atingir a especificacdo maxima de absor¢do (porosidade) do concreto
projetado. Eu desenvolvi um traco de concreto, com estudo em laboratoério,
aplicando meus conhecimentos tedricos aliados com minha experiéncia pratica,
e consegui uma absorcdo menor que 8%, pela primeira vez no Brasil. Qual foi o
segredo? Mudar a quantidade de argamassa no traco do concreto projetado e
ajustar o fator dgua/cimento.

IBRACON

| PAULO FERNANDO ARAUJO DA SILVA | Primeiro, eu sou fa do ser humano, eu
gosto de uma conversa fiada. Mas, ndo para falar mal dos outros, e sim para contar
piadas, causos. Gosto de encontrar com os verdadeiros amigos.

Nos finais de semana, saio com minha esposa para ir dancar as musicas dos anos
70 e 80, como as do filme “Embalos de sdbado a noite”.

Gosto de caminhar aos domingos no Pargue do lbirapuera.

Gosto de estudar, de ler artigos técnicos. E também de assistir séries no streaming,
principalmente as séries mexicanas, com tiros para todo lado. ®

NO PRUMO

Compartilhar teoria e pratica da construcdo civil, com leveza, didatismo e
criatividade. Esta é a proposta do livro “No Prumo”.

O livro é dividido em duas partes. A primeira traca a histéria da construcao no Brasil
e suarelacdo com a cultura. A segunda revela, na pratica, os conceitos e as técnicas
consolidadas aolongo dessa histéria.

A publicacdo oferece uma leitura atual de temas que vao do projeto e da analise de
solo ao servicos de concretagem, sistemas construtivos e sustentabilidade.

Com textos de Paulo Helene, professor aposentado da Escola Politécnica da USP e
diretor da PhD Engenharia, e de Guilherme Aragao, jornalista e escritor, especialista
em formacao politica e econdémica do Brasil.
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RESUMO

S BLOCOS DE FUNDACOES DAS EDIFICA-

COES ATUAIS E AS FUNDACOES DE TORRES

EOLICAS TEM SE TORNADO ELEMENTOS DE
GRANDE PREOCUPACAO NO MEIO TECNICO DEVIDO AO
GRANDE VOLUME DE CONCRETO. ESSES ELEMENTOS,
CATEGORIZADOS COMO CONCRETO MASSA, EXIGEM
ATENCAO QUANTO AS MANIFESTACOES PATOLOGICAS
ADVINDAS DO PROCESSO EXOTERMICO DE HIDRATACAO
DO CIMENTO. NESSE SENTIDO, E RECOMENDADO O
CONTROLE DA TEMPERATURA MAXIMA DO CONCRETO
DE MANEIRA A MINIMIZAR A OCORRENCIA DE DEF
(DELAYED ETTRINGITE FORMATION) E A GERACAO DE
TENSOES DE TRACAO PROVENIENTES DOS FENOMENOS
TERMICOS. TAIS REACOES, COM TENSOES EM NIVEIS
SUPERIORES A TRACAO ADMISSIVEL DO CONCRETO,
PODEM CAUSAR FISSURACOES. NESTE CONTEXTO,
ESTE TRABALHO OBJETIVA MOSTRAR UMA METODOLO-
GIA VIAVEL DE SER EMPREGADA PARA A ANALISE PA-
RAMETRICA DO FENOMENO TERMICO DEVIDO A HIDRA-
TACAO DO CIMENTO DA BASE DE UMA TORRE EOLICA,
QUE PODE SER ADOTADA, TAMBEM, PARA AVALIACAO
DO COMPORTAMENTO TERMICO DE BLOCOS DE FUNDA-
COES DE EDIFICACOES.

PALAVRAS=CHAVE: CALOR DE HIDRA-
TACAO, FISSURAS, CONCRETO MASSA,
REACOES EXPANSIVAS.

1. INTRODUGAO

O comportamento  do
concreto ao longo do tempo
¢ dependente de varios para-
metros, sendo que alguns tém
influéncia significativa no de-
sempenho e na durabilidade de
uma estrutura. Dessa forma, ha
de se considerar as influéncias

0,50 m7 ¢

relacionadas ao comportamento quimico,
térmico ou fisico-mecanico do concreto.
Estruturas massivas de concreto deman-
dam, em sua grande maioria, elevados
consumos de cimento e, dependendo do
tipo e de suas caracteristicas, fissuracoes
podem ocorrer.

O fendbmeno da hidratacdo do cimen-
to Portland tem sido intensamente pes-
quisado nos ultimos anos. Ele decorre de
reacdes exotérmicas, podendo ocasionar
elevacdes considerdveis de temperatura.
No dia a dia do tecnologista de concre-
to, é exigida a avaliacdo da temperatu-
ra maxima das estruturas com caracte-
risticas massivas, tendo como principal
objetivo a previsdo de riscos e, a partir
disso, sdo recomendadas medidas ne-
cessarias para a mitigacdo de ocorrén-
cia de fissuras decorrentes do fenémeno
térmico da estrutura.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho
é apresentar uma metodologia que pode
ser empregada para a analise paramétrica

.

gl "l: L

Y i

ap LR
b e 'L\'t\fn, e

"
I
=

e

.

TR
ot
e,

e

SECAO TIPICA DA MALHA COM PROPAGAGAO BIDIRECIONAL

do fendbmeno térmico devido a hidratacao
do cimento da base de uma torre edlica.
Essa andlise pode ser estendida a ava-
liacdo do comportamento de blocos de
fundacbes de edificacdes, com o foco de
esclarecer os principais pontos de andlise
e 0s critérios adotados para a recomenda-
¢do de melhorias construtivas para a mini-
mizacdo do risco de fissuracoes.

2. COMPORTAMENTO TERMICO DA

FUNDACAO DE TORRE EOLICA

No controle tecnoldgico de bases de
torres edlicas, cujas dimensdes possuem
magnitude suficiente para exigir que se-
jam tomadas medidas para controlar a
geracdo de calor e a variacdo de volume
decorrente, o tecnologista pode se depa-
rar com diversos problemas relacionados
aos fendbmenos provenientes do processo
de hidratacdo do cimento. A fissuracéo
devido a geracdo de tensdes de tracao,
por fendmenos térmicos ou provenientes
de reacdes expansivas como a DEF, pode
alcancar niveis superiores a
tensdo de tracdo admissivel
do concreto. Essa situacado
torna extremamente relevante
0 conhecimento dos métodos
de mitigacdo desses tipos de
manifestacdes patoldgicas no
concreto massa.

O aumento do consu-
mo de cimento, combinado
com uma baixa relacdo agua/
cimento, tende a diminuir a
permeabilidade, o que é uma
condicdo interessante para

1,00 m
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0 aumento da durabilidade do concreto.
Por outro lado, esse aumento no consu-
mo do cimento conduz a maior elevacdo
de temperatura, que, em determinados
niveis, pode prejudicar a formacdo da
etringita “primaria”, necessaria para o de-
senvolvimento de pega e endurecimento
do concreto. Com isso, existe maior dispo-
nibilidade de ions sulfatos na solugdo dos
poros do concreto e, ja no estado endure-
cido, contribui de forma mais expressiva
para a ocorréncia da DEF. Segundo Melo
(201M), esse risco aumenta quando a estru-
tura atinge temperaturas maximas supe-
riores a 60-65 °C.

Dessa forma, pelos motivos expostos
anteriormente, é de suma importancia que
a temperatura interna do concreto nao
exceda o limite de 60-65 °C. Caso sejam
verificados riscos para que iSso 0ocorra,
medidas preventivas devem ser adotadas,
tais como: o resfriamento dos agregados,
da agua ou do préprio concreto e até
mesmo interferéncias construtivas, como
a concretagem em camadas e adocédo de
intervalos de lancamento mais prolonga-
dos, quando possivel.

2.1 Modelo de simulagées numéricas:
o método de elementos finitos

De acordo com Carlson (1939), em
meados da década de 1930, o pesquisa-
dor Douglas McHenry havia iniciado seus
estudos para proposicdo de um modelo
estrutural que pudesse ser avaliado ma-
tematicamente. A partir dai, ele ideali-
zou 0 método da analogia das trelicas, o
que permitiu que diversos pesquisadores
buscassem representar a estrutura em
pequenos elementos, denominados de
elementos finitos. Dessa forma, foi cria-
do o Método dos Elementos Finitos, que
hoje é largamente utilizado em diversos
ramos da engenharia, como ¢ apresenta-
do por Gambale & Traboulsi (2015).

Segundo Carlson et al. (1979), muitos
trabalhos foram escritos sobre o método
dos elementos finitos a partir de 1953,
mas ndo havia procura relevante des-
se método para um emprego pratico.
Contudo, no ano de 1962, Clough (1962)
apresentou uma utilizacdo bem sucedida
dessa metodologia para analise da segu-
ranca da estrutura de Norfork Dam, uma
barragem com 70 metros de altura, ins-
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Altura

meima Altura de colocagao do
" concreto variando entre
i}
i 1,00 e 4,00 metros
Fundagéio

FIGURA 2

MODELO ESQUEMATICO DA MALHA DO
MODELO UNIDIRECIONAL DE PROPAGAGCAO
DE CALOR

talada no rio North Fork, norte do Arkan-
sas — Estados Unidos. Nela foi observada
a ocorréncia de uma consideravel trinca
vertical, ao longo de praticamente toda
sua altura, tipicamente decorrente do
fendbmeno térmico do concreto e que re-
partia a estrutura em duas. Dessa forma,
buscou-se quantificar a seguranca dessa
barragem por meio da analise paramé-
trica por elementos finitos, com enfoque
na solucdo de problemas decorrentes da
variacdo volumeétrica da estrutura a partir
de suas caracteristicas geométricas, vis-
coeldsticas, térmicas e mecanicas. Além
disso, seria possivel a consideracdo dos
coeficientes de restricdo existentes na
estrutura, provenientes das restricdes
externas ou internas as deformacgdes
do concreto decorrentes das variacdes
de temperatura. De acordo com o ACI
207.2R, os coeficientes de restricdo sdo
resultantes de um ou mais fatores, que
podem ser a ligacdo da estrutura com as
fundacdes ou com outras estruturas ou
do concreto com as armaduras ou da co-
esdo interna do préprio concreto.

Com a consideracdo dos fatores men-
cionados acima, € possivel estabelecer
uma analise capaz de promover a deter-
minacdo das deformacdes e tensdes tér-
micas atuantes e, assim, prever solucdes
para a preservacdo da integridade da es-
trutura, caso a avaliacdo seja realizada de
maneira prévia, ou permitir a proposta de
correcdes em situacdes em que o dano ja
tenha sido observado.

& Construgses

A atuacdo na analise da seguranca
da estrutura de Norfork Dam (CLOUGH,
1962) registra uma das primeiras aplica-
¢cbes conhecidas de utilizacdo do método
dos elementos finitos para resolver um
problema da engenharia.

2.2 Consideragdes para andlise do
comportamento térmico da base
de torre edlica

As dimensdes da fundacdo de uma
torre edlica permitem a analise da propa-
gacdo de calor considerando uma ou duas
direcbes, basicamente. Poderia, até mes-
mo, ser considerada a avaliacdo tridimen-
sional do seu comportamento por meio de
ferramentas mais sofisticadas de analise,
como o ANSYS®, por exemplo. Todavia, na
pratica da engenharia civil para esse tipo
de estrutura, considerando o langamen-
to tipico adotado para sua concretagem,
tem-se que a propagacdo de calor é pre-
ferencialmente unidimensional. Com isso,
a forma de propagacdo inerente a peca
permite a andlise a partir de qualquer um
dos modelos. Dessa forma, neste trabalho
foram contemplados os modelos de pro-
pagacao de calor em uma e em duas dire-
¢cbes, que atendem ao objetivo de andlise
dessa estrutura, considerando o concreto
um material isotropico.

Desses modelos de propagacdo de
calor, sabe-se que:

a. O modelo unidirecional de propagacdo
de calor representa a situacdo mais
proxima a condicao real da estrutura;

b. O modelo bidirecional de propagacao
de calor demonstra o comportamen-
to térmico da peca, com uma de suas
dimensdes — a altura — bem inferior
as demais.

A secdo tipica tomada para as si-
mulacdes demonstradas neste arti-
go possui malha de elementos fini-
tos para propagacdo bidirecional de
temperatura, como a representada na
Figura 1. J& o modelo de propagacao de
calor unidirecional é representado na
Figura 2.

E importante destacar que, para a re-
alizacdo da andlise do comportamento
térmico do concreto das fundagbes de
torres edlicas, algumas ressalvas foram
estabelecidas. A primeira é dada pela
limitacdo quanto a consideracdo da



energia de ativacdo, que, neste caso, é
desprezada devido a complexidade das
equacdes que representam o fendmeno.

Outro fator nao considerado nos cal-
culos é a influéncia do vento nesse tipo de
estrutura, principalmente no que diz res-
peito a uma eventual contribuicdo para
minimiza¢ao do risco térmico no concre-
to. Para fins desse tipo de andlise, consi-
dera-se que a influéncia desse fendbmeno
da natureza é desprezivel, mesmo saben-
do que esse tipo de concretagem ocorre
em regides com grandes movimentos de
vento, j& que normalmente s&o recomen-
dadas protecdes a estrutura apods a con-
cretagem justamente para que ndo surjam
fissuras de retracdo nas pecgas e causem
maiores problemas no concreto em seu
estado endurecido.

Em trabalhos de consultoria realiza-
dos pelos engenheiros Walton Pacelli de
Andrade, Eduardo de Aguino Gambale e
Luciana dos Anjos Farias para diversos
complexos edlicos do nordeste do Bra-
sil, as retroanalises realizadas indicaram
efetiva aderéncia do comportamento tér-
mico do concreto analisado previamente
a concretagem com as leituras de tem-
peratura realizadas no canteiro apds a
concretagem, com respostas similares as
observadas na Figura 19. Essa constata-
cdo respalda a confiabilidade da resposta
do calculo térmico, mesmo ao desconsi-
derar qualguer influéncia que os fatores
mencionados acima possam promover
a0 concreto.

Tensbo [MPa}

3. PROPRIEDADES DO CONCRETO
EMPREGADAS NA ANALISE
TERMICA
A distribuicdo de calor estd direta-

mente ligada as propriedades térmicas do
concreto. Por isso, o conhecimento sobre
elas é de fundamental importancia para
os estudos da propagacdo de calor gera-
do durante o processo de hidratacdo. De
acordo com Calmon (1995), os parame-
tros basicos que influenciam na analise no
campo da temperatura do concreto séo:

a. Consumo e tipo de cimento, além do
tipo de adicdo mineral componente do
ligante, que influencia na elevacdo adia-
batica da temperatura do concreto;

b. Temperatura de colocacdo do concre-
to na praca e temperatura ambiente;

c. Altura e intervalo de lancamento das
camadas de concretagem;

Geometria da estrutura a ser analisada;

e. Calor especifico, condutividade térmica
e difusividade térmica do concreto;

f. Tipo litoldgico de agregado;

g. Transmissao superficial de temperatura.
Em analises estatisticas conduzidas

por Gambale et al. (2010), foi avaliada a

distribuicdo dos valores e os parametros

significativos das propriedades térmicas
do concreto. Para tanto, foram realiza-
dos teste de normalidade, andlise de va-
riancia e agrupamento de médias homo-
géneas. Como resultado, foi observado
que os fatores mais significativos foram
a elevacdo adiabatica de temperatura, o

Conde a1

= = = Condilo 2

Traghs b Recho do concreto

40

FIGURA 3
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consumo de cimento, a temperatura de
colocacdo do concreto e a altura das
camadas de colocacdo do concreto na
praca. Devido a isso, este artigo se con-
centrou principalmente nestes fatores
relacionados.

Ressalta-se que as propriedades sig-
nificativas relacionadas acima sdo sufi-
cientes para a previsdo do desenvolvi-
mento de calor na estrutura. Contudo,
para a analise de tensdes provenientes
do efeito térmico, é necessario o conhe-
cimento das propriedades viscoelasticas
do concreto, como a fluéncia e 0 mo-
dulo de elasticidade, e da resisténcia a
tracdo do concreto, preferencialmente,
a flexdo. O resultado tensional obtido é
comparado a resisténcia a tracdo e, as-
sim, é possivel observar se o concreto
tem propensdo ou nao de fissurar em
decorréncia do fendmeno térmico e em
que momento do resfriamento essa ma-
nifestacdo ocorrera (Fig 3).

No entanto, na realidade dos em-
preendimentos edlicos, dificilmente sdo
realizados 0s ensaios para determina-
cdo das propriedades necessarias para a
analise tensional. Em alguns casos, ten-
do as informacdes do traco, cimento e
agregado, elas até podem ser estimadas,
baseando-se em um banco de dados
confidvel, como o constante no livro de
Furnas (1997). Contudo, em alguns ca-
sos, a estimativa pode incorrer em uma
imprecisdo, principalmente pelo tipo de
concreto normalmente empregado nes-
se tipo de estrutura - com elevado teor
de argamassa - e prejudicar a analise
tensional. Dessa forma, para efeitos de
fundacdbes de torres edlicas, tem-se que,
ao limitar a temperatura a necessaria
para minimizacdo da ocorréncia da DEF
e considerando que se trata de uma es-
trutura densamente armada, o risco de
fissuracdo por origem térmica, conse-
quentemente, é bastante diminuido.

Com isso, para fins deste artigo, o en-
tendimento é que a limitacdo existente é
a temperatura necessaria para minimi-
zacdo da ocorréncia de DEF e a analise
tensional, quando necessaria, é realiza-
da com as propriedades determinadas
a partir de uma condicdo favordvel, seja
por ensaios laboratoriais, seja por esti-
mativa das propriedades em condicdes
proximas ao concreto langado.
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ELEVACAO ADIABATICA DE TEMPERATURA PRA DIFERENTES

CONSUMOS DE CIMENTO

3.1. Predicdo da elevagcao adiabatica
de temperatura

A determinacdo da elevacdo adiabati-
ca de temperatura do concreto € um dos
parametros mais importantes, podendo ser
obtida por meio de ensaio laboratorial reali-
zado em calorimetro adiabatico, que forne-
ce a elevacdo da temperatura do concreto
sem trocas de calor com o meio. Porém,
ndo existe disponibilidade suficiente de la-
boratdrios capazes de determinar essa pro-
priedade, restando a sua previsdo a partir
das caracteristicas do cimento e dos tracos
de concreto estabelecidos para a estrutura.
A estimativa nessas condicdes fornece um
resultado confidvel e bastante aderente aos
resultados obtidos nas leituras de campo.

A elevacdo adiabatica de temperatura
pode ser estimada, como segue:

a. Por meio de resultados do calor de hi-
dratacdo realizados em ensaios de labo-
ratério ou pelos laudos fornecidos pelo
fabricante. O ensaio pode ser realizado
por meio da garrafa de Langavant (ABNT
NBR 12006:1990), ou por outra metodo-
logia confidvel (calorimetria isotérmica,
por exemplo), e fornece a evolucdo do
calor com o tempo, normalmente para as
idades de 24h, 41h, 72h e 168h, podendo
ser consideradas outras idades caso seja
necessario ou determinado pelo labora-
toério executor. Conhecendo a evolucdo
do calor nesse intervalo e os consumos
de cimento dos tracos empregados na
estrutura, é possivel estabelecer um pa-
rametro para estimar a elevacao adiaba-

de apoio sdo
demonstrados
no livro da Equi-
pe de FURNAS
(1997),

Por meio de um
modelo de da-
dos baseado em
redes neurais ar-
tificiais apresen-
tado por Etore,
F. F. (2004).

c. Por referéncias
bibliograficas,
onde alguns pa-

rametros, como a difusividade térmica
e o calor especifico, podem ser obtidos
através das caracteristicas do tipo litold-
gico de agregado utilizado no concreto
(Gambale et al, 2008).

Alguns consultores e pesquisadores
recorrem a moldagem de blocos expe-
rimentais ou de instrumentacdo de pe-
cas de concreto com termdémetros no
inicio das concretagens, para que seja
possivel a obtencdo da elevacdo de
temperatura por meio da retroanalise
(Gambale et al,, 2010).

TABELA 2

TABELA 1

SIMULACOES COM PROPAGACAO DE
CALOR EM DUAS DIREGCOES:
MoODELO BIDIRECIONAL

Consumo T | A

°C) (°C)

15 4780

300 25 56,73
35 66,02

15 52,99

350 25 61,93
35 7122

15 5819

400 25 6714
35 76,43

15 63,39

450 25 72,35
35 81,65

Para as simulacdes indicadas neste
artigo, foi tomado como base um calculo
térmico realizado para concreto produzi-
do com cimento CP IV-32 RS, com adi¢do
de pozolana de argila calcinada e com
resultado de ensaio de calor de hidrata-
cao fornecido pelo fabricante, que indica
que o ligante possui baixo calor de hidra-
tacéo conforme a norma NBR 16697:2018
(<270 J/g, na idade de 41 h). A elevacéo

SIMULACOES COM PROPAGAGAO DE CALOR EM UMA DIRECAO: MODELO UNIDIRECIONAL
LANCAMENTO EM DUAS CAMADAS DE 2 METROS

Propagagdo de calor em uma dire¢ao Intervalo de colocagdo (dia)
Temperatura
Temperatur maxim
C(‘l’(gj:"‘,‘;’ : ir?i;i::u ? P 1 2 5
(°C) Concretagem
instantanea
15 48,08 47,61 46,97 45,63
300 25 57,45 56,04 54,91 53,74
35 66,88 64,59 63,42 62,00
15 53,38 52,58 51,69 50,0
350 25 62,80 61,01 59,63 58,32
35 72,22 69,46 68,21 66,55
15 58,72 5754 56,42 54,68
400 25 68,14 65,97 64,41 62,60
35 7756 74,43 73,00 712
15 64,08 62,53 6116 59,26
450 25 73,49 70,95 69,20 67,48
35 82,92 79,40 77,79 75,70
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TABELA 3

SIMULACOES COM PROPAGACAO DE CALOR EM UMA DIRECAO: MODELO UNIDIRECIONAL
LANCAMENTO EM QUATRO CAMADAS DE 1 METRO

Propagacao de calor em uma diregdo

Intervalo de colocagdo (dia)

Temperatura
Temperatura maxima
‘i‘:(“j:‘“,‘;’ inicial ©C) 1 2 5
9 (°C) Concretagem
instantanea
15 48,08 47,35 45,04 41,67
300 25 5745 54,73 5114 47,65
35 66,88 6217 57,39 54,31
15 53,38 51,95 48,90 44,46
350 25 62,80 59,34 55,03 50,94
35 72,22 66,77 61,27 5763
15 58,72 56,52 56,42 48,25
400 25 6814 63,95 58,91 54,23
35 7756 71,39 65,16 60,95
15 64,08 6114 56,63 51,54
450 25 73,49 68,57 62,80 57,53
35 82,92 76,01 69,05 64,27

adiabatica de temperatura para esse caso
¢ estimada conforme a condi¢cdo a.

Na Figura 4, é apresentada a evolucdo
da elevacdo adiabatica de temperatura em
funcdo do tempo obtida para concretos
com consumos de cimento de 300, 350,
400 e 450 kg/m®. As simulacdes foram
realizadas considerando uma temperatura
ambiente média de 30 °C.

4, HIPOTESES SIMULADAS E
TEMPERATURAS MAXIMAS OBTIDAS
Foram simuladas as condicdes de propa-
gacao de calor em uma e em duas direcoes,
com concreto sendo lancado a tempera-
turas iniciais de 15, 25 e 35 °C e consumos
de cimento de 300, 350, 400 e 450 kg/m?®.
Além disso, foi considerado o lancamento do
concreto em camadas de 2 metros de altura,
com intervalos de colocacdo de 1, 2 e 5 dias.

Temperatura Inicial do Concreto (°C) Temperatura inicial da c |
e Corriama = B0 K i1 s— Caniumg = 350 Ggfm” Carviurma = 800 Kg/m® e — T 300 K m"  em— aif 350 L
Corssma = 450 Kgfm® Limite de 60°C = = = Limite de 65'C Cansums = 450 Xgfre Lirnite de GO = = = Limite de 65°C
FIGURA 5 FIGURA 6
AVALIACAO PELO MODELO BIDIRECIONAL DE PROPAGAGCAO AVALIACAO PELO MODELO UNIDIRECIONAL DE PROPAGAGAO
DE CALOR DE CALOR
: -
& _\_\_\_\__"‘-._.___\_ X ———
—_— e e
_\_\_\_‘_\—\_
——
ntervals e langamentn das camadas [dia indervalo de colocaglo das camadas {déa)
— 1 — - _— —_ T = = = Lr
FIGURA 7 FIGURA 8

CoNsuUMO DE CIMENTO DE 300 kG/M>: CAMADA DE 1 METRO CoNsUMO DE CIMENTO DE 300 KG/M>: CAMADA DE 2 METROS
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FIGURA 9

CONSUMO DE CIMENTO DE 350 kG/M*: CAMADA DE 1 METRO

FIGURA 10

CONSUMO DE CIMENTO DE 350 KG/M®: CAMADA DE 2 METROS

FIGURA 11

ConNsuMo DE CIMENTO DE 400 KG/M>: CAMADA DE 1 METRO

Os resultados obtidos para as temperatu-
ras maximas na estrutura estdo registrados nas
Tabelas 2 (modelo bidirecional), 3 (unidirecio-
nal em camadas de 2 metros) e 4 (unidirecio-
nal em camadas de 1 metro). Sdo destacadas
em vermelho as temperaturas acima de 65 °C,
para o melhor entendimento em relacdo ao re-
sultado obtido acima do nivel recomendado.

Para melhor visualizacdo dos resulta-
dos apresentados nas Tabelas 1 a 3, as Fi-
guras 5 e 6 demonstram o comportamen-
to da temperatura méxima em funcéo do
consumo de cimento.

Ja, nas Figuras 7 a 14, é apresentada a
influéncia do intervalo de colocacdo para
duas camadas de 2 metros e para quatro
camadas de 1 metro.

Por fim, as Figuras 15 a 18 mostram o
comportamento da propagacdo do calor

22 | Ed. 109 | Jan - Mar | 2023 CONCR

FIGURA 12

nasecdo transversal para osconsumos mini-
mo e méaximo do estudo, de 300 kg/m?® e de
450 kg/m?® de cimento. Para tanto s&o con-
sideradas as temperaturas minima e ma-
xima iniciais do estudo, de 15 °C e 35 °C,
com o intuito de observar a temperatura
maxima na estrutura conforme as simula-
cbes de propagacao de calor pelo modelo
bidirecional, em duas direcoes.

A Figura 19 ilustra o resultado do mo-
nitoramento executado em uma base de
uma torre edlica implantada no Brasil.

5. CONCLUSOES

Observa-se, nas Figuras 5 e 6, uma
grande semelhanca entre as simulacdes,
considerando a propagacdo de calor em
duas direcdes e em uma direcdo, o que é
importante para a simplificacdo do pro-

& Construgdes

nigrvalo o colocaido das camadas {dial

CoNsuMo DE CIMENTO DE 400 KG/M*: CAMADA DE 2 METROS

cesso de célculo. Em relacdo ao resultado
apresentado nessas figuras, observa-se
o comportamento linear da temperatura
maxima em funcdo da temperatura inicial
do concreto. Esse comportamento facili-
ta a definicdo de uma condicdo que ndo
ultrapasse os limites das temperaturas
maximas. Para ilustrar o que foi apresen-
tado nesses graficos, pode-se tomar um
exemplo de uso: se a temperatura inicial
do concreto for 27 °C, para um concreto
de 300 kg/m?®, a sua temperatura maxima
ndo ultrapassa o limite de 60 °C, sendo
uma condicdo segura de concretagem.
Em exemplo contrario, em lancamento de
um concreto de 450 kg/m?, no caso deste
artigo, para todas as situacdes a tempera-
tura maxima ultrapassa o limite de 60 °C,
sendo necessario recorrer a medidas que



possibilitem a reducdo de temperatura
como refrigeracéo, uso de adi¢cdes mine-
rais, reducdo do consumo de cimento, di-
minui¢cdo de camada de concretagem, en-
tre outros. Com a facilidade de simulacdes
de propagacado de calor em uma direcédo,

pode-se fazer estudos paramétricos mais
rdpidos e com rapida implementacdo para
decisdes em campo.

Nas Figuras 7 a 14, é possivel observar
claramente a influéncia da altura de con-
cretagem em camadas, tornando-se mais

critica @ medida que aumenta a altura de
concretagem. Considerando as tempera-
turas de colocacdo indicadas, de 15 °C a
35 °C, é possivel minimizar os efeitos ad-
versos provenientes das camadas de altu-
ras maiores e contribuir com a seguranca

ntervalo de lancamenio das camadas (dia)

CONSUMO DE CIMENTO DE 450 kG/M*: CAMADA DE 1 METRO

L HE 1280 AN

FIGURA 15

ConsuMo DE 300 kG/M*: TEMPERATURA INICIAL DE 15 °C

& b2 FL ] am 600 B0 DM 1200 DO

FIGURA 17

CoNsuMo DE 450 kG/M®: TEMPERATURA INICIAL DE 15 °C
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FIGURA 14
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da peca no que diz respeito ao seu com-
portamento térmico, considerando-se a
adequacdo dessa temperatura de lanca-
mento com a minimiza¢do do risco de fis-
suracao por origem térmica e do desenvol-
vimento da DEF. Logicamente que quanto
menor a altura de concretagem, menor o
nivel de risco de fissuracdo de origem tér-
mica. Contudo, deve-se levar o bom sen-
so da pratica construtiva e, nos casos que
indiquem riscos de fissuracdo de origem
térmica para uma determinada altura de
camada, tomar as medidas necessarias
para minimizacao dessas ocorréncias, com
sugestdes expostas ao longo deste artigo.

As isotermas apresentadas nas Figu-
ras 15 a 18 funcionam como um impor-
tante indicador para o posicionamento
de termdmetros, objetivando monitorar a
evolucdo da temperatura de maneira mais
assertiva e contribuir com maior precisdo
com os resultados de uma possivel retro-
andlise. Esse recurso permite que o usua-
rio empregue tantos termdmetros forem
necessarios, principalmente nas regides
em que sdo visualizadas as previsdes de
maiores temperaturas e facilitar a toma-
da de decisdes para minimizacado de ris-
COoSs, €aso seja necessario. As leituras dos
termdmetros podem ser plotadas, como
apresentado na Figura 19, e, partir desses
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RESUMO

STE ARTIGO APRESENTA DETALHES DE UM RA-
E DIER DE CONCRETO ARMADO DE GRANDES DI-

MENSOES, PERTENCENTE A UMA EDIFICACAO
RESIDENCIAL LOCALIZADA NO MorumBl (SA0 PauLo-
-SP). A MELHOR SOLUCAO NECESSITOU DIVERSAS INTE-
RACOES ENTRE AS EQUIPES ENVOLVIDAS NOS PROJETOS
ESTRUTURAL E DE FUNDAGOES. O CALCULO ESTRUTURAL
SeGuIU AS NOrRMAS ABNT NBR 6118: 2014 para 0
CALCULO DA ARMADURA DE FLEXAO E CISALHAMEN-
10, E ACI 318: 2005 PARA O CALCULO DA ARMA-
DURA DE PUNGCAO. UM EXTENSO ESTUDO TERMICO E
A ANALISE POR MEIO DO METODO DA MATURIDADE
(ASTM C1074-11) TAMBEM FORAM CONDUZIDOS.
Os PROJETOS DE FUNDAGAO E DE ESTRUTURAS, ALEM
DAS AVALIACOES TECNOLOGICAS DO CONCRETO, RE-
SULTARAM EM UMA SOLUCAO ECONOMICA, QUE NAO
APENAS ATENDEU AS NECESSIDADES DE RESISTENCIA
DO RADIER, MAS GARANTIU O PRAZO DE EXECUCAO
DA OBRA.

PALAVRAS=CHAVE: RADIER, CONCRETO MASSA, FORMA-
CAO DE ETRINGITA TARDIA, CONCRETO ARMADO.

1. INTRODUCAO

Radiers sao utilizados como solu¢do
para a fundacgdo de edificios de multiplos
pavimentos quando o solo possui boa re-
sisténcia na cota de assentamento, mas
a proximidade dos pilares implica numa
sobreposicdo dos elementos de fundacédo
isolados. O radier ndo estaqueado é uma
fundacdo rasa, apoiando-se diretamente
no solo, compreendendo uma placa de
concreto armado recebendo o carrega-
mento de diversos pilares.

Hemsley (2000) e Gupta (1997) descre-
vem consideragcdes no dimensionamento
de radiers como, por exemplo, o desloca-
mento e a distorcado maximos, a geometria

(A) MoDELO ESTRUTURAL — REVIT; (B) MoDELO DE cALcuLo - TQS; (¢) Foto pa

OBRA APOS A FINALIZACAO DA ESTRUTURA

uniforme e o fendbmeno da pungdo. Além
das questdes estruturais, um rigoroso estu-
do tecnoldgico do concreto deve ser feito
para evitar fissuracbes de origem térmica
e a formacdo de etringita tardia (Delayed
Ettringite Formation — DEF).

O presente artigo discorre sobre o pro-
jeto estrutural e o0 estudo térmico de um ra-
dier de grandes dimensdes (36 m x 33 m e
altura de 2,8 m no trecho mais alto), que uti-
lizou 2986,8 m® e 292,6 ton de aco CA-50.

O projeto estrutural do radier e do
edificio residencial ao qual pertence
(localizado no Bairro do Morumbi, em
S&o Paulo-SP) foi desenvolvido pelo es-
critorio Franca e Associados Projetos
Estruturais. Ja, o projeto de fundacdes
foi elaborado pelo escritorio Portella
Alarcon Engenheiros Associados e a
DESEK foi responsavel pelo estudo térmi-
co do concreto.

O detalhamento do projeto e o estudo
térmico do radier fornecem importantes
informacoes a respeito dessa solucdo para
fundacao de torres altas.

2. DESENVOLVIMENTO DO

PROJETO ESTRUTURAL

O embasamento do edificio em
guestdo conta com 5 pavimentos (en-
tre subsolos e sobressolos), além de lo-
jas no nivel de acesso do 2° subsolo. A
torre conta com dois conjuntos de pavi-
mentos-tipo (um com 26 pavimentos e
outro com 14) e um pavimento técnico
(302 pavimento) com &reas técnicas e de
lazer, totalizando cerca de 143 m acima
do nivel de acesso mais alto. A Figura 1
ilustra o edificio de multiplos pavimen-
tos objeto do presente estudo.
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2.1 Opcoes de fundagdo

A partir do primeiro estudo de cargas na

fundacédo, ainda sem o ensaio em tunel de

vento, foram feitas 3 opcdes de fundaco:

a) em radier (solucdo adotada);

b) em estaca escavada com fluido estabi-
lizante e barretes;

c) em estaca em hélice continua.

Na opcdo em heélice continua (Figura
2a), a distribuicdo das estacas projetou-se
em quase toda a area da torre, 0 que exigi-
ria um bloco de coroamento com dimen-
sdes proximas a da solucdo com radier.
A opcdo em estaca escavada e barretes
(Figura 2b) apresentou uma distribuicdo
de elementos de fundacdo mais racional.
No entanto, a opcdo em radier foi to-
mada devido a menores custos e tempo
de execucao.

2.2 Geometria final do radier

O projetista de fundacdes definiu
36 m x 33 m como as dimensdes em plan-
ta do radier. Para a pré-definicdo de suas
alturas, foram consideradas distancias en-
tre pilares, regides com maiores esforcos e
distancias entre pilares e bordas do radier.
A seguir, foi feita a modelagem do radier
no software TQS V20.711, conforme item 3,
resultando nas seguintes alturas:

a) Altura geral de 2,8 m;
b) Altura nas laterais de 1,8 m;
¢) Altura nos po¢os de elevadores de 1,0 m.

A altura reduzida nas laterais possibili-
tou a reducdo de cerca de 273 m®. A redu-
cdo da altura na regido dos poc¢os, além de
resultar em menor consumo de concreto,
possibilitou uma grande reducdo no volu-
me de escavacao.

As Figuras 3a e 3b mostram a geome-
tria final do radier. A geometria ndo con-
vencional dos pilares decorre da geometria
ndo convencional dos pavimentos-tipo e
da altura da edificacdo.

Para concretar esse grande volume de
concreto, o estudo tecnoldgico do concre-
to permitiu que a execucao fosse feitaem 2
etapas (ao invés das 3 etapas inicialmente
previstas), conforme descrito no item 4.

3. MODELAGEM, CALCULO E
DETALHAMENTO DO RADIER
O calculo estrutural e detalhamento
das armacdes do radier iniciaram-se com
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FIGURA 2

OPCOES DE FUNDACAO. (A) OPCAO EM HELICE CONTINUA; (B) OPCAO EM ESTACA

ESCAVADA E BARRETES

a confeccdo do modelo computacional,
incorporando-o ao modelo da edificagéo.
O radier foi modelado como uma placa de
grande espessura sobre base elastica, ob-

. PROEGED TPO
{30 = A4 BAY,

tendo-se os deslocamentos nodais e 0s es-
forcos (momentos fletores, forcas cortan-
tes e normais) por meio de uma grelha de
elementos de barras (Figura 4).

PROJECAD
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FIGURA 3
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GEOMETRIA FINAL DO RADIER. (A) PLANTA E (B) CORTE ESQUEMATICO
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FIGURA 4

(A) MODELAGEM DO RADIER E (B) GRELHA DE BARRAS PARA CALCULO DOS DESLOCAMENTOS

E ESFORCOS

3.1 Compatibilizagao
dos deslocamentos

A compatibilizacdo entre os desloca-
mentos do modelo estrutural do radier e 0s
deslocamentos previstos para o conjunto
radier + solo foi considerada por meio da
calibracdo de molas eldsticas nos nés da
grelha, buscando igualar o deslocamento
de todas as cargas gravitacionais na com-
binacdo quase-permanente, com o des-
locamento previsto e aceitdvel. Para isso,
diversas iteracdes com alteracdes nos valo-
res das molas verticais e horizontais foram

feitas até se obter o resultado desejado
(Figura 5), validados com os geotécnicos
responsaveis quanto ao deslocamento ma-
ximo e a distorcdo maxima. Ao incorporar
o radier ao modelo do edificio, desloca-
mentos diferenciais entre os pilares ou en-
tre diferentes trechos de um mesmo pilar
foram analisados, de modo a confirmar o
dimensionamento inicial dos elementos.

Outro modelo, utilizando-se elemen-
tos solidos, foi feito no programa STRAP
2010, permitindo a comparacao e valida-
cdo dos resultados obtidos com o mode-
lo de barras.

DESLOCAMENTOS [MM] PARA A COMBINACAO QUASE-PERMANENTE

3.2 Dimensionamento
ao momento fletor

Apds as iteracdes, 0 modelo, adequado
ao dimensionamento do radier e compatibi-
lizado com os deslocamentos previstos, foi
analisado em relacdo aos esforcos solicitan-
tes. 98 combinacgdes foram analisadas para
a obtencdo dos momentos fletores maxi-
mos e minimos nas se¢des do radier. Utili-
zou-se a formulacdo (Equacdo 1) proposta
por Wood (1968), que considera 0 momen-
to torsor na determinacdo do momento
fletor atuante em duas direcdes ortogonais.

(1

M, = M, + |My|
M, = M, + |Mxy|

Em que:
M, = momento fletor na direcdo x;
My = momento fletor na direcao v;
M,, = momento torsor.
Caso M,* ou M * resultem nulos ou ne-
gativos, a Equacdo 1 assume a forma da

Equacao 2:

2

* Mxy *
Mx _Mx+ M—,comMy =0
[2] ’
M 2
* xy %
My =My+ ,comM,” =0
x

Tanto a Equacdo 1 como a Equacdo 2 fo-
ram apresentadas para momentos que tracio-
nem as fibras inferiores da laje. A adicdo deve
ser substituida pela subtracdo no caso de mo-
mentos que tracionem as fibras superiores.

Apds a obtencdo dos valores dos mo-
mentos fletores atuantes, que chegaram a

-
~— Segdo critica

.}\.

P
7 T~ Area carregada efetiva

’ ’
~_ S,
4 = Area carregada real

;"' _
- B =5,

FIGURA 6

PERIMETRO DE CONTROLE PARA PILARES
NAO RETANGULARES

Fonte: ACI 318: 2005, TRADUZIDA E ADAPTADA
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ARMADURA CONTRA PUNCAO: (A) LOCALIZACAO DOS ESTRIBOS NO RADIER; (B) DETALHE DA ARMADURA

ordem de 22,5 MN - m, j& em valor majora-
do, o radier foi calculado como uma laje,
com a area de aco necessaria determinada
conforme a ABNT NBR 6118: 2014.

3.3 DIMENSIONAMENTO A PUNCAO

Devido a grande altura do radier e
ao confinamento proveniente do macico
de concreto ao redor da introducdo de
carga do pilar, optou-se pelo dimensio-
namento da punc¢ao conforme a norma
americana ACI 318: 2005. O perimetro
de controle (b_) para o célculo da tenséo
atuante estende-se a uma distancia de
d/2 do pilar, sendo d a altura util média
da laje. Para pilares ndo retangulares, a
Figura 6 ilustra a determinacdo do peri-
metro de controle.

De posse dos perimetros de controle
dos pilares e de suas for¢cas normais ma-
joradas, foi verificada a necessidade de ar-
maduras de combate a puncdo conforme
as Equacdes 3 e 4, apresentadas em rela-
cdo as tensdes solicitantes e resistentes.

[3] ov,=0W. +v)=v, < 0,5c1>\/;

Em que:

v, = resisténcia nominal da laje;

® = fator de reducdo (0,75 para esforcos
cisalhantes);

v_=resisténcia proporcionada pelo concreto;
v_= resisténcia proporcionada pela armagao;
v, T, =V5d/bod ¢ a tensdo solicitante
ja majorada; e
f_[MPa] é a resisténcia a compressao carac-
teristica do concreto para o quantil de 1%.
Conforme a ABNT NBR 6118: 2014,
a resisténcia a compressdo caracteristi-
ca do concreto (f,) é determinada para
um quantil de 5%. Todavia, como se tinha
f, > 45 MPa para o radier (posteriormen-
te, a primeira camada de concretagem
foi alterada para f, > 35 MPa), a simples
substituicdo de f' por f, ndo resulta em
diferencas significativas, segundo Souza e
Bittencourt (2003). A Equacao 4 apresen-
ta o valor maximo da parcela resistente do

concreto, segundo o ACI 318: 2005.

0,33\/;
2 ,
v, = minimo<{ 0,17(1+ 7 fe
ad /
0,083(2 + £,
b,

Em que: B = relagcdo entre o maior e 0
menor lado do pilar; a_ = fator devido a po-
sicdo do pilar (a, € 40 para pilares internos,
30 para pilares de borda e 20 para pilares
de canto).

A parcela do esforco resistido pela ar-
macdo é obtida por meio da Equacdo 5.

[4]
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Avf wd
[5] Vs = Tys

Em que:
A, =soma de toda area dos ramos verticais
dos estribos em uma linha perimetral ho-
motética ao perimetro de controle b ;
fywd = resisténcia de célculo do aco (435 MPa);
s = espacamento das linhas perimétricas de ar-
macao na direcdo perpendicular a face do pilar.
A armacdo contra puncdo foi calcula-
da a partir das Equacdes 3 a 5 e detalhada

com estribos abertos (Figura 7).

3.4 Detalhamento para montagem
e economia

Buscou-se facilitar a montagem do ra-
dier por meio:

a) Do espacamento da armadura inferior
multiplo de 11 em todas as camadas;

b) Da dimensdo horizontal dos estribos
para combate a puncdo também multi-
pla de 11, permitindo que barras fossem
posicionadas nos cantos dos estribos,
sem a necessidade de mudanca locali-
zada no espagamento;

¢) Da marcacdo das cotas a partir de ei-
x0s de locacao;

d) E da nomenclatura das camadas de
acordo com a sequéncia de montagem
(Figura 8).
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PLANO DE CONCRETAGEM DO RADIER (DIMENSOES EM CM)

Além disso, foi possivel dispensar o uso
de ganchos nas barras, devido a baixa tra-
¢80 nos trechos de barras préximas as bor-
das do radier, o que resultou na reducdo do
comprimento total das barras e, assim, na
economia no consumo de aco.

4, ESTUDOS TERMICOS

Concreto massa é qualquer volume de
concreto com dimensdes grandes o sufi-
ciente para requerer meios especiais para
controlar o calor gerado pela hidratacdo
do cimento e a mudanca de volume para
minimizar a fissuracdo. Devido as dimen-
sées do radier, resisténcia caracteristica
de projeto (f,) e consumo de cimento da
dosagem, foram realizados estudos térmi-
cos para evitar fissuras de origem térmica
e eventual DEF.

As mudancas de temperaturas tém
como origem as reacdes exotérmicas de hi-
dratacdo do cimento que, em razdo das di-
mensdes da estrutura, criam condi¢cdes para
que, durante o arrefecimento da tempera-

DEF, adotou-se o
+ limite de tempera-
tura interna do con-
creto de 65°C. Li-
mitaram-se tensdes
de origem térmica
a valores menores
que a resisténcia a tracdo do concreto para
evitar fissuracdo. Para reduzir o consumo
de cimento do traco e a geracdo de calor,
foi feita uma reavaliacdo estrutural, possibi-
litando o uso de concreto com com f, =35
MPa no primeiro metro de altura da 1° etapa
de concretagem (Figura 9).

Entre as etapas, foi adotado intervalo
de lancamento de 7 dias. A junta de cons-
trucdo entre as etapas foi tratada com corte
verde do concreto de modo que ndo fossem
ocasionadas juntas frias entre elas. Para isto
foi utilizado retardador de pega superficial
aplicado por meio de pulverizador sobre a
superficie do concreto fresco da junta apds
o fim da concretagem. No dia seguinte foi
utilizado jato d’dgua sob pressdo controlada
de modo a remover toda a pasta de cimen-
to e expor adequadamente os agregados
do concreto.

Foi empregado cimento CP lI1 40 RS de
baixo calor de hidratacdo fabricado com
aproximadamente 60% de escoria de alto
forno, além da adicdo de 8% de silica ativa
em relagdo ao seu consumo no trago.

As simulacbes computacionais para
definicdo do plano executivo foram realiza-
das com o uso do software b4cast v. 614,
por modelagem 3D baseado no Método
de Elementos Finitos (MEF) e Método da
Maturidade, com o intuito de aproximar-se
das condicdes reais da execucao.

Os estudos térmicos possibilitaram
definir as temperaturas maximas de lan-
camento do concreto pré-refrigerado com
gelo. A quantidade de gelo em cubos para
atender a temperatura especificada foi es-
timada por meio de balanco térmico dos
tracos, conforme Furnas (1997), e variou de
110 até 130kg/m?* dependendo da camada
de concretagem e temperatura dos mate-
riais e do ambiente durante a sua execucao.

Para atender a especificacdo do zonea-
mento de temperaturas de lancamento do
concreto pré-refrigerado, 4 centrais forne-
ceram o concreto na 1° etapa (Figura 10).

FIGURA 10

MONTAGEM DAS ARMADURAS (A) E EXECUCAO DA 12 ETAPA DE CONCRETAGEM (B)
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TABELA 1 TABELA 2
TRACOS DE CONCRETO — QUANTIDADES EXPRESSAS EM KG/M3 CARACTERISTICAS MECANICAS ESTIMADAS
PARA OS TRACOS DE CONCRETO
12 etapa:'
Nrs dacamsd | PSS entelomatétem e
entre 1,8 m até 2,80 m Altura da E:L:":ae: e1,8m
f. (MPa) 35 45 camada até1m | 2 etapa:
E.. (GPa) 29 30 entre 1,8
= . - e2,8m
Tipo/Classe de espalhamento (SFff*té’ggea”%ger‘nm) (SFf?g’ggz”;Séeinm) £, (MPa) 35 45
Cimento CP lll 40 RS 350 358 E.; (GPa) 2 30
Areia de quartzo 526 497 Coeficiente 020 020
Areia artificial 448 331
Brita O 388 412 Resisténcia a compressao, f,; (MPa)
Brita 1 474 618 Idade C35 cas5
Agua + gelo 180 170 ] 92 8,6
Aditivo 1 1,40 2,45 3 18,7 10,7
Aditivo 2 2,45 2,80 7 28,7 39,8
Silica ativa 28 28 28 41,6 51,6
Relacdo dgua/ligante 0,476 0,440 T -
Massa especifica teorica 5398 - Resisténcia a tragao, f., (MPa)
(kg/m*) Idade C35 c45
1 13 13
3 2] 15
4.1 Modelagem computacional pelo sbes de origem térmica, considerou-se, 7 28 36
também, o efeito da fluéncia dos concre- 28 36 42

método dos elementos finitos

Varios fatores integram o modelo
computacional para os estudos de evolu-
cdo tridimensional de temperaturas e ten-
s6es como, por exemplo, a temperatura e
velocidade de lancamento do concreto,
condicdes ambientais (temperatura am-
biente e velocidade do vento), caracteris-
ticas do cimento, dosagem do concreto,
caracteristicas térmicas e mecanicas do
concreto, geometria da estrutura e condi-
cbes de restricdo, entre outros. A seguir,
S80 expressos os tracos adotados, as pro-
priedades mecanicas e térmicas dos con-
cretos e as simulacdes térmicas e de ten-
sdes realizadas no presente estudo.

Os tracos adotados na modelagem
constam da Tabela 1.

Os valores da evolucdo da resisténcia
a compressdo e do moddulo de elastici-
dade secante foram estimados com base
em ensaios de laboratorio. Adotaram-se
os valores de resisténcia a tracdo calcu-
lados a partir dos resultados de resistén-
cia a compressao. Para o cadlculo das ten-
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tos. A Tabela 2 mostra as caracteristicas
mecanicas adotadas.

As caracteristicas térmicas dos mate-
riais constituintes do concreto utilizado na
simulagdo foram estimadas (Tabela 3) a
partir das dosagens estudadas, conside-
rando agregado graudo de granito e areia
natural de quartzo.

O valor adotado para o coeficiente de
dilatagdo térmica foi de 10x10%/°C. A evo-
lucdo do calor de hidratagdo do cimento
CP Il 40 RS foi estimada a partir dos da-
dos de ensaios realizados pela ABCP (As-
sociacdo Brasileira de Cimento Portland)
(Figura 1).

Médulo de elasticidade, E_, (GPa)

Idade c3s | cas
3 209
7 27
28 317
28 36

A elevacdo adiabatica do concreto foi
calculada através da equacdo de Rastrup
(Equacéo 6).

C - (calor de hidratagio)
y-c

[6] AT =

Em que:

AT = Elevacao adiabatica (°C);
v = Massa especifica (kg/m®);

¢ = Calor especifico (kJ/kg °C);

TABELA 3
CALOR ESPECIFICO E CONDUTIVIDADE TERMICA ESTIMADOS
Concreto ] Consumo de Calor especifico Con;::‘\il:::ade
cimento (kg/m?3) (kJ/kg°C) (kJ/m.h.cC)
C35 350 094 ® 10,4 @
C45 358 094 ® 105@

(1) GamsaLe et al. (2010); (2) Furnas (1997).
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FIGURA T Foram simula-
CALOR DE HIDRATACAO PELO METODO DA GARRAFA DE LANGAVANT das as evolucoes
FoNTe: ABCP de temperaturas e
tensdes que ocor-
reriam em modelo
s i 3 tridimensional  de
" & - .
feo s 484 elementos  finitos,
% : r nas secdes mais
] criticas da  estru-
g% tura. A malha de
] ,
3w elementos  finitos
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ELEVACAO ADIABATICA DO CONCRETO AUTOADENSAVEL COM
CONSUMO DE CIMENTO IGUAL A 358 KG/M® E DE SILICA ATIVA

IGUAL 28 ka/M* (C45)

C = Consumo de ligante (kg/m?).

A elevacdo adiabatica maxima estima-
da para o concreto C35 foi de 47,8°C. Para
o concreto C45, foi estimada a elevacéo
adiabdtica de 48,4°C, conforme mostra a
Figura 12.

Foram consideradas a temperatu-
ra ambiente média varidvel ao longo do
ano a partir de dezembro de 2019 (20°C
a 35°C), a velocidade do vento varidvel de

maticamente for-
mada por elemen-
tos tetraédricos.

A Figura 14
apresenta as iso-
termas referentes
a 32 horas apos
o inicio do lanca-
mento do con-
creto, com a hipdtese de temperatura de
lancamento igual a 25°C para a 1° etapa
de concretagem.

4.2 Especificacdo das temperaturas
de langamento

A partir das isotermas e isotensdes,
foram adotadas as regides mais criticas
da estrutura e com maior probabilidade

EXEMPLO DE MALHA DE ELEMENTOS FINITOS COM SIMETRIA GERADA CONSIDERANDO 1/4 DA

ESTRUTURA: (A) 12 ETAPA E (B) 22 ETAPA

de fissuracdo de origem térmica, para
o0 zoneamento das temperaturas ma-
ximas de lancamento do concreto em
cada etapa de concretagem. Para as
analises das tensdes de origem térmica,
considerou-se um Fator de Seguranca
(FS) de 1,2.

Sendo a menor temperatura de lan-
camento, até T m de altura, de 20°C, as
maximas seriam inferiores a 65 °C (Fi-
gura 15). No entanto, para esta mesma
camada, as menores temperaturas no
lancamento foram definidas a partir das
analises das maximas tensbes de ori-
gem térmica (Figura 16).

As maximas tensdes verificadas
para a camada com concreto C45 (22
etapa), considerando as hipdteses de
lancamento com concreto a temperatu-
ra de 15°C e 25°C, variaram de 1,7 até
2,7 MPa, resultando em menor risco de
fissuras de origem térmica (Figura 17).

A Figura 18 mostra o zoneamento
das temperaturas de lancamento do
concreto pré-refrigerado.

Para a estimativa da temperatura de
lancamento do concreto pré-refrigera-
do com gelo, a temperatura do cimento
foi considerada 50°C e, dos demais ma-
teriais, 30°C. Considerou-se a umidade
da areia natural igual a 6,0% e da areia
artificial de 3,1%.

A Tabela 4 apresenta um resumo
da concretagem e a Figura 19 ilustra os
procedimentos.

Foi realizado monitoramento térmi-
co das 2 etapas de concretagem, com
utilizacao de data-logger para aquisicao
automatizada das leituras a cada 1 hora
(Figura 20).

A Figura 21 mostra os resultados do
monitoramento térmico realizado para a
22 etapa de concretagem, onde as tem-
peraturas maximas variaram de 58,4°C
a 65,8°C apos 30-40 horas do inicio do
lancamento do concreto, dependendo
do local da instalacdo do termopar.

Segundo dados do monitoramento,
o termopar T2 apresentou maxima tem-
peratura 0,8°C superior ao limite espe-
cificado. Segundo ISA-MC96.1 (1982),
pode ocorrer um erro nas medicdes
para o termopar tipo “K” de £1,1°C até
+2,2°C. Comenta-se ainda que diante
das condi¢cdes de umidade do meio e
considerando a composicdo quimica
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FIGURA 14

ISoTERMAS: (A) SECAO TRANSVERSAL DO BLOCO (X = 16,50 M) E (B) SECAO EM PLANTA DO RADIER (z = 0,90 ™M)
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FIGURA 15

RESUMO DAS MAXIMAS TEMPERATURAS — CoNcReTo C35 -
PonTos A, B, C, D E E - PONTOS LOCALIZADOS NA REGIAO
CENTRAL DO BLOCO - 12 ETAPA

TABELA 4

DADOS DA CONCRETAGEM DO RADIER
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FIGURA 16

RESUMO DAS TENSOES PRINCIPAIS MAIORES MAXIMAS —
Concreto C35 - Pontos A, B, C, D E E - PonTos
LOCALIZADOS NA REGIAO CENTRAL DO RADIER — 12 ETAPA

do cimento - com reduzido teor de SO,
(igual a 2,05%) e menor relacdo 503/
ALO, (igual a 0,27) —, o risco de even-
tual formacado de DEF, para este caso
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RESUMO DAS MAXIMAS TEMPERATURAS — CoONCRETO C45 -
PonTos A, B, C, D E E - PONTOS LOCALIZADOS NA REGIAO
CENTRAL DO RADIER — 22 ETAPA
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FIGURA 18

ZONEAMENTO DE TEMPERATURAS MAXIMAS DE LANCAMENTO
DO CONCRETO — SECAO LONGITUDINAL DO RADIER [M]:
(a) 12 eTAPA E (B) 22 ETAPA



(A) PLATAFORMA TIPO TORRE PARA AJUSTE DO CONCRETO POR MEIO DE GELO E ADITIVO; (B) IDENTIFICACAO DA AMOSTRA DE CONCRETO
PARA ENSAIOS NO ESTADO FRESCO; (C) COBERTURA PARA PROTECAO DOS CORPOS DE PROVA CONTRA AS INTEMPERIES

FIGURA 20

(A) DATA-LOGGER; (B) PROTECAO DOS EQUIPAMENTOS CONTRA INTEMPERIES; (C) TERMOPARES TIPO “K” INSTALADOS NO INTERIOR DO

CONCRETO DA ESTRUTURA
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FIGURA 21
MONITORAMENTO TERMICO REALIZADO PARA A 22 ETAPA DE
CONCRETAGEM coM C45

do solo, foi possivel a definicdo da geometria em planta, bem
como a altura do radier de grandes dimensdes em questdo, de
modo a garantir, além da estabilidade e capacidade resistente
do elemento, economia no consumo de material.

A modelagem computacional permitiu a analise dos impac-
tos dos deslocamentos diferenciais ao longo do elemento de
fundacdo. A determinacdo dos esforcos solicitantes foi feita
por meio de uma modelo tridimensional de barras e os calcu-
los da armadura necessaria foram feitos com base nas normas
ABNT NBR 6118: 2014 e ACI318: 2005. Buscou-se uma solucdo
de armadura que, além de garantir os Estados Limites Ultimos
e de Servico, fosse econdmica e facilitasse a montagem.

Além das preocupacdes com o desempenho estrutu-
ral, um extenso estudo foi feito para minimizar problemas
com o concreto fresco. A partir dos estudos térmicos por
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modelagem matematica-computacional  menor risco de fissuras de origem tér-  estruturais aprofundados, mas também
3D, com o emprego do método dos ele-  mica e de DEF. mostram exemplos praticos fundamentais
mentos finitos e método da maturidade, Os detalhes apresentados aqui ndo  a serem seguidos na execucdo de funda-
foi possivel avaliar o plano executivo de  apenas enfatizam a importancia de estudos  ¢des em radier de grandes dimensdes. @
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RESUMO

S RISCOS DE OCORRENCIA DE FISSURAS

DE ORIGEM TERMICA E DEF (DeLavep

ETTRINGITE FORMATION) EM ESTRUTURAS
DE FUNDACOES DE EDIFICIOS SAO CADA VEZ MAIS
COMUNS. PARA CONTROLAR A ELEVACAO DA TEMPE-
RATURA INTERNA DO CONCRETO MASSA, DEVEM SER
ELABORADOS PLANOS EXECUTIVOS DURANTE A FASE
INICIAL DE PROJETO. ESTE TRABALHO APRESENTA
ALTERNATIVAS CONSTRUTIVAS ADOTADAS PARA EM-
PREENDIMENTOS NO SUDESTE DO BRASIL, COM CON-
CRETOS DE RESISTENCIA DE ATE 45 MPa. As AL-
TERNATIVAS FORAM DEFINIDAS A PARTIR DE ESTUDOS
TERMICOS POR MEIO DE MODELAGENS MATEMATICAS
CONSIDERANDO AS CARACTERISTICAS LOGISTICAS E
AMBIENTAIS DA OBRA, ALEM DOS TIPOS DE MATE-
RIAIS CONSTITUINTES DO CONCRETO DISPONIVEIS NA
REGIAO. PARA 0OS CASOS APRESENTADOS, FORAM
ADOTADAS DIFERENTES ALTERNATIVAS COMO A PRE-
-REFRIGERACAO DO CONCRETO COM O USO DE GELO
E NITROGENIO LIQUIDO, DIVISAO DA EXECUCAO EM
ETAPAS COM PREVISAO DE JUNTAS DE CONCRETAGEM

VISTA GERAL DA CONCRETAGEM DO BLOCO DE FUNDAGAO - CAso 1

E ZONEAMENTO DO fck‘ ALEM DISSO, FORAM REA-
LIZADOS OS MONITORAMENTOS DAS TEMPERATURAS
INTERNAS DOS CONCRETOS DAS ESTRUTURAS, COM-
PROVANDO A IMPORTANCIA DA REALIZACAO DE ESTU-
DOS TERMICOS PREVIOS PARA ELABORACAO DO PLA-
NO EXECUTIVO COM MENOR RISCO DE FISSURACAO.

PALAVRAS=CHAVE: FISSURAS DE ORIGEM TERMICA,
DEF, ALTERNATIVAS EXECUTIVAS, NITROGENIO LiQuI-
DO, GELO.

1. INTRODUGAO

Vem sendo cada vez mais comum a es-
pecificacdo de concretos de elevada resis-
téncia em projetos de edificios residenciais
e comerciais nos grandes centros urbanos.
Na maioria das vezes, demandam maior
consumo de cimento em sua producdo. A
utilizacdo de dosagens de concreto sem
estudos prévios, escolha inadequada dos
seus materiais constituintes e a falta de um
planejamento executivo para as estruturas

em concreto massa podem resultar em
elevado risco de fissuracdo. Dependendo
das dimensdes de estruturas de blocos de
fundacdo e sapatas, pilares, lajes e vigas
espessas, as fissuras de origem térmica
e etringita tardia (DEF, Delayed ettringite
formation) podem ocorrer devido a falta
de controle do seu comportamento térmi-
co. Em alguns casos, a execucao dessas es-
truturas sem um planejamento adequado
pode resultar em riscos de fissuracdo, mes-
mo para aquelas de menor volume e altura.

Concreto massa €, por definicdo do ACI
(2009), qualquer volume de concreto com
dimensdes grandes o suficiente que requei-
ram meios especiais para controlar o calor
gerado pela hidratacdo do cimento e a con-
sequente mudanca de volume para minimi-
zar a ocorréncia de fissuracdo. Dependendo
do consumo e tipo de cimento, da geometria
da estrutura, das condicbes ambientais lo-
cais da obra e da temperatura de lancamen-
to do concreto, poderdo resultar em tensdes
de origem térmica superiores a resisténcia a
tracdo do concreto. Isto ocorre quando da
dissipacdo de calor para o meio ambiente
e posterior retracdo, dependendo do gra-
diente térmico entre as diferentes partes da
estrutura e condicdes de restricdo. Além do
risco de fissuracdo por origem térmica, é de-
sejavel evitar o risco de formacdo da DEF,
que pode ocorrer em estruturas de concreto
massa quando atingem temperaturas inter-
nas superiores a 65°C durante a hidratacdo
do cimento, uma vez que os sulfatos internos
podem incorporar outras fases do cimen-
to. Este tipo de ataque interno por sulfatos
pode ocorrer meses ou alguns anos apds a
execucdo da estrutura, ocasionando uma

CONCRETO E£d.109 | Jan - Mar | 2023 | 35

& Construgdes



reacdo expansiva e progressiva que provoca
um intenso quadro fissuratério no tempo. No
caso da DEF, prejudica propriedades meca-
nicas, como 0 modulo de elasticidade e re-
sisténcias a compressado e a tracdo, ja tendo
sido observadas inclusive reducdes de mais
de 50% (Schovanz et al, 2021). A reducdo
nas resisténcias causadas por DEF pode ser
inclusive mais extrema que as causadas por
reacdo alcali-agregado (Godart & Wood,
2022). Em condicdes propicias, Hasparyk et
al (2012) mostraram o atague combinado de
RAA e DEF em concreto de bloco fundagao
de edificacdo no Brasil.

E perfeitamente vidvel, no entanto, evi-
tar este tipo de problema (Hasparyk & Ku-
perman, 2021) e, para isto, as alternativas
executivas podem ser avaliadas por meio de
estudos térmicos ainda na fase inicial de pro-
jeto. Funahashi et al (2022) apresentaram
estudo de caso realizado para sapata com
volume de cerca de 1400 m3, executada em
etapas de menor altura, considerando juntas
de construcdo vertical e horizontal que pro-
piciou menor consumo de gelo no concreto.
Nesta fase é possivel prever os custos para
a pré-refrigeracdo de algum material e/ou
pos-refrigeracdo do concreto, além da ava-
liacdo dos impactos no cronograma da obra,
Caso seja necessaria a sua concretagem em
mais de uma etapa. A reducdo da altura da
camada, execucdo em etapas prevendo jun-
tas de construcdo verticais e/ou horizontais,
emprego de material pozolanico como subs-
tituicdo parcial do cimento e escolha de ci-
mentos de baixo calor de hidratacdo contri-
buem para minimizar os riscos de fissuracao
devido ao calor. Além desses, 0 aumento da
idade de controle do f, para idade superior a
28 dias, uso de agregados de menor modulo
de elasticidade, reducdo da resisténcia ca-
racteristica & compressao e/ou zoneamento
das classes de concreto contribuem para re-
duzir estes riscos.

Neste artigo sdo apresentados trés es-
tudos de casos, onde foram empregadas
diferentes alternativas executivas em acordo
com as condicdes logisticas e ambientais de
cada obra, especificacdes de projeto, dosa-
gens de concretos previamente estudadas
com os materiais disponiveis na regido e
cronogramas elaborados ainda na fase inicial
de projeto. As alternativas construtivas es-
colhidas para cada caso foram baseadas em
estudos de evolucdo tridimensional de tem-
peraturas e tensées, com o uso do software
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TEMPERATURAS SIMULADAS PARA A PRIMEIRA ETAPA DE CONCRETAGEM - CAsO 1

b4cast, baseado no método dos elementos
finitos. O cdlculo tridimensional de tempera-
turas, no elemento de concreto, pressupde
que a propagacao de calor ocorre na se¢do
transversal e longitudinal simultaneamente,
aproximando-se de uma situacao real.

2. ESTUDOS DE CASO
21 Caso1-icone Planeta - Sorocaba | SP

O edificio lcone (Figura 1) estd em
construcdo na cidade de Sorocaba - SP
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FIGURA 3

ZONEAMENTO DAS TEMPERATURAS DE LANCAMENTO DO CONCRETO DA SEGUNDA ETAPA DE

CONCRETAGEM - CAso 1



TABELA 1

ESPECIFICACOES PARA A CONCRETAGEM DA SEGUNDA ETAPA DO RADIER — CAsO 1

Etapa 1 Etapa 2
Temperatura de langamento o o o
do concreto fresco s22°¢ s17°¢ <23°¢
Da base Entre 1,00 m Entre 1,86 m
Altura de concretagem (m) ate 10 m e186m e25m
Volume aproximado (m?®) 420 315 245
Quantidade estimada
de caminhdes-betoneira 45 35
Consumo de gelo estimado por meio 108 95
de balanco térmico (kg/m*)
Temperatura dos agregados (°C) 25 30
Tempo de concretagem estimado 6 horas 4 horas 2 horas
com 3 bombas
Alvenaria com tijolos 1,00 1,25 1,25

pela Construtora Planeta. A edificacdo resi-
dencial foi projetada pelo escritério Franca
& Associados com 44 pavimentos e pouco
mais de 140 m de altura, sendo considera-
do o edificio mais alto em construcdo no
interior do estado.

Para a execucao do radier com volume
de cerca de 980 m?*, no final de janeiro de
2021, foram estudados planos executivos
em acordo com a capacidade de forneci-
mento da concreteira da regido. Para ga-
rantir a maior velocidade de execucdo, o
concreto foi fornecido por duas centrais
e trés pontos de carga, com fornecimento
exclusivo neste dia.

Considerando as altas temperaturas
para a época, inicialmente foi prevista a sua
execucdo em trés etapas distintas com ca-
madas de 1 m de altura, cada, com interva-
lo de 7 dias, entre elas, e volumes iguais a
330 m®, aproximadamente. Apos reavaliacdo
estrutural ainda na fase inicial de projeto, foi
possivel uma reducdo da altura total do ra-
dier de 3 m para 2,5 m. Com isso, a primei-
ra etapa com altura de camada igual a T m
foi executada com concreto pré-refrigerado
com substituicdo parcial da dgua por gelo,
lancado a 22°C, no maximo, resultando
em temperatura maxima monitorada igual
a 62°C (Figura 2). A Tabela 1 mostra as
especificacdes para concretagem do blo-
co. Com base na retroanalise a partir dos
dados de monitoramento realizado para a
primeira camada, verificou-se a possibili-
dade da sua execucdo em mais uma etapa
de 1,5 m de altura, ao invés de mais duas,
como previsto inicialmente.

A partir da alteracdo do plano executi-
vo, foi definido novo zoneamento de tem-
peraturas de lancamento do concreto, me-
nores que as consideradas anteriormente,

com maior altura da camada (Figura 3).
Assim, definiu-se o plano executivo para a
segunda etapa de concretagem, com volu-
me de 560 m?® lancada apos sete dias da
execucdo da primeira etapa.

Para garantir as menores temperatu-
ras no langcamento, a operagdo de concre-
tagem da segunda etapa foi iniciada as
4h30 da manha, quando a temperatura
ambiente e dos materiais s&o mais ame-
nas e contribuem para alcancar os me-
nores niveis de refrigeracdo do concreto.
A menor temperatura especificada foi
de 17°C até a altura de 86 cm em relacdo
ao topo da camada anterior. As maximas
temperaturas monitoradas no interior do
concreto variaram de 56°C até 65°C, de-
pendendo do seu local de instalacdo. Para
o monitoramento, foi utilizado equipa-
mento datalogger e termopares tipo “K”
com aquisicdo automatica das leituras a
cada 1hora. A Figura 4 mostra detalhes da
execucado da estrutura.

FIGURA 4
(A) CARREGAMENTO DE GELO NO CAMINHAO BETONEIRA, (B) VISTA GERAL DA EXECUCAO
COM INICIO NA MADRUGADA, (C) RETARDADOR DE PEGA SUPERFICIAL PARA REALIZACAO DO
CORTE VERDE DO CONCRETO E (D) TERMOPARES INSTALADOS PARA MONITORAMENTO DAS
TEMPERATURAS NO CONCRETO - CAso 1
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(A) SECAO EM PLANTA DAS FASES EXECUTIVAS 1, 2 E 3 - CaAso 2

2.2 Caso 2 - Hotel Marina -
Rio de Janeiro | RJ

A edificacdo original é da década de
1980. Durante as obras de retrofit do Ho-
tel Marina, da BHG, localizado na orla da
praia do Leblon e projetado pelo escritério
Pedreira Onix, foi realizada a execucado de
um radier com concreto pré-refrigerado
com gelo e nitrogénio liquido. Este foi um
dos primeiros casos em que se utilizou a
pré-refrigeracdo do concreto por meio da
injecdo de nitrogénio liquido associado ao
gelo em projetos de edificacdes no pals.

Durante a fase inicial de projeto, foram
realizadas visitas técnicas em trés possiveis
fornecedores de concreto da regido para
avaliacdo das suas instalacdes, qualidade,
tipos de materiais e capacidade de forne-
cimento do concreto usinado. A partir das
visitas, foram classificados dois fornece-
dores de concreto para serem realizados
estudos laboratoriais para definicdo do
traco do concreto massa. Foram coletadas
amostras de cimentos diretamente dos si-
los das centrais escolhidas para realizacdo
de ensaios de determinacao do calor de hi-
dratacdo no laboratdrio da ABCP, em S&o
Paulo/SP. Com base nos tracos de concre-
to dos fornecedores, resultados dos en-
saios mecanicos e de calor de hidratacao,
condicdes logisticas e ambientais da obra
na época da construcdo, foram realizados
estudos térmicos para definicdo dos pla-
nos executivos. Devido ao maior tempo de
transporte entre a central e a obra, e a im-
possibilidade de se complementar a refri-
geracdo com gelo na regido do empreen-
dimento, houve a necessidade da execucdo

da estrutura em trés fases distintas, pre-
vendo juntas de construcdo verticais e ho-
rizontais, sendo: Fase 1 (érea da base igual
a 63 m? e volume de 101 m®, executada em
unica camada de concretagem com altura
igual a 1,80 m); Fase 2 (drea de 109 m? e
volume de 172 m*, executada em duas ca-
madas de 0,90 m de altura, cada) e Fase 3
(&rea de 121 m? e volume de 185 m*, execu-

FIGURA 6
(A) INJECAO DE NITROGENIO LIQUIDO NO INTERIOR DO BALAO DO CAMINHAO

(B) JUNTA DE CONSTRUGCAO VERTICAL COM FORMA DE TELA DE METAL EXPANDIDO,
(C) DETERMINACAO DA TEMPERATURA DO CONCRETO NA USINA APOS A INJECAO DE
NITROGENIO LiQuIDO (3,2°C) E (D) REFRIGERACAO DOS AGREGADOS GRAUDOS NAS
BAIAS COM O EMPREGO DA ASPERSAO DE AGUA
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tada em duas camadas com altura igual a
0,90 m, cada), conforme mostra Figura 5.
A partir dos estudos térmicos, verificou-
-se que para a execucao da Fase 1com altura
de 1,80 m, a temperatura de lancamento do
concreto deveria ser de, no maximo, 18°C até
aalturade12me de 25°C entre 120 m e 1,80
m de altura. Previamente a concretagem,
realizou-se teste com o concreto pré-refri-
gerado simulando o percurso do caminh&o
betoneira até a obra empregando adicdo
total de gelo (140 kg/m®), desconsiderando
apenas a umidade dos agregados graudos
e miudos, além da agua do corte igual a
10 litros/m®. Através do teste, compro-
vou-se que ndo seria possivel lancar o
concreto apenas com substituicdo parcial da
agua por gelo, considerando o seu tempo de
transporte de 1h30 min, aproximadamente, e
as altas temperaturas ambientes superiores
a 35°C no verdo daquele ano. Para atender
0 cronograma e especificacdo de proje-
to, a execucdo da primeira fase foi realiza-
da com o uso de gelo e nitrogénio liquido
adicionados  diretamente no  caminh&o




FIGURA 7

(A) MALHA DE ELEMENTOS FINITOS EM 3D (SOFTWARE B4cCAST) E (B)

DE LANCAMENTO IGUAL A 30°C - Caso 2

betoneira. Para que o concreto fosse lanca-
do com temperatura inferior a especificada,
este era liberado, na central, com temperatu-
ra inferior a 7°C apds a injecdo de nitrogénio.
A Figura 6 mostra registros feitos durante a
execucdo da primeira fase de concretagem.

A maxima temperatura monitorada atin-
gida pelo concreto da Fase 1 com utilizagdo
de nitrogénio liquido e gelo foi de 61°C. Para
a Fase 2, executada em duas camadas de
concretagem de mesma altura, com empre-
go de concreto pré-refrigerado com gelo, foi
de 56°C e 61°C para a primeira e segunda

FIGURA 8
(A) VISTA GERAL DO TERRENO DO EMPREENDIMENTO E (B) LANCAMENTO DO CONCRETO
NO BLOCO DE FUNDAGCAO COM ALTURA DE 3 M - CAso 3

= Concreto C45 - £, = 45MPa

= Concreto C40 -/, =40MPa

2 Conereto C35 - £y, = 35MPa

camadas, respectivamente. Apds periodo de
paralizacdo da obra devido a pandemia da
Covid-19, a terceira e Ultima etapa de concre-
tagem foi executada em maio de 2021 com
outro fornecedor de concreto. Foi realizado
novo estudo térmico para definicdo do plano
executivo, onde a concretagem foi executa-
da em duas camadas de 0,90 m, cada, com
emprego de cimento CP Il com adicdo de
silica ativa no traco e pré-refrigeracdo com
gelo, no qual as maximas temperaturas in-
ternas no concreto da estrutura ndo ultra-
passaram 50°C segundo o monitoramento

@ Tempamturn de Langamenks 5 37°C
I T d3NFa
s T tura de L ko & 19°C
= ampetahra AT o
a A7 Tampesaturn de Lancamants & 18°C 7" 07 A7

(A) ZONEAMENTO DAS CLASSES DE CONCRETO (f,) E (B) ESPECIFICACAO DAS
TEMPERATURAS DE LANCAMENTO DO CONCRETO PRE-REFRIGERADO

ISOTERMAS NA SECAO TRANSVERSAL CONSIDERANDO TEMPERATURA

realizado. A Figura 7 (a) mostra malha de
elementos finitos em 3D considerando si-
metria e, da Figura 7 (b), consta exemplo de
isotermas considerando hipotese de lanca-
mento do concreto a 30°C para a segunda
etapa da Fase 3.

2.3 Caso 3 - Signature Eztec -
S&o Paulo | SP

O empreendimento Signature em cons-
trucdo pela Construtora Eztec em dezembro
de 2021 na cidade de Sao Paulo - SP é um
edificio residencial de duas torres que pos-
suem 24 e 28 pavimentos, com altura de 90
m, aproximadamente, na maior torre. O em-
preendimento foi projetado pelo escritério
SRTC Engenharia e Projetos. Na fundacdo
(Figura 8), o maior bloco projetado possui
volume de 195 m*® com 3 m de altura, sendo
0 concreto especificado com f, de 45 MPa.

A partir dos calculos térmicos reali-
zados verificou-se que nao seria possivel
executar a estrutura em unica etapa de
concretagem mesmo empregando cimento
CP Ill e concreto pré-refrigerado com gelo,
considerando a sua execucdo em época do
ano com maiores temperaturas ambien-
te. Para viabilizar a execu¢do do bloco de
fundacdo em unica etapa de concretagem,
foi adotado o zoneamento das classes de
resisténcia do concreto a partir de reava-
liacdo estrutural da Projetista, conforme a
Figura 9 (a). Com base no zoneamento de
f. e utilizacdo de adicdo pozolanica e adi-
tivo superplastificante, foi possivel redu-
zir o consumo de aglomerante em 26 kg/
m* para o traco de f, = 45 MPa, em 42 kg/
m* para o traco de f, = 40 MPa e em 20kg/
m* para o traco de f, = 35 MPa em rela-
¢d0 aos tracos inicialmente propostos pelo
fornecedor de concreto. Esta alternativa
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FIGURA 10
(A) ARMAZENAMENTO DE GELO NO CAMINHAO FRIGORIFICO EM OBRA, PARA EVENTUAL AJUSTE; (B) PROTECAO DO EQUIPAMENTO

DATALOGGER PARA MONITORAMENTO DAS TEMPERATURAS DO CONCRETO POR MEIO DE TERMOPARES (C) ENSAIO DE ABATIMENTO COM TRONCO
DE CONE (SLUMP) NO RECEBIMENTO DO CONCRETO PARA VERIFICACAO DA TRABALHABILIDADE (18 cM) E (D) AFERICAO DA TEMPERATURA DO
CONCRETO NO SEU LANCAMENTO (17,5°C)

permitiu que houvesse uma reducgéo de 4°C
na elevacdo adiabdtica estimada para as
classes C40 e C45 e de 14°C para a classe
C35, comparada a execu¢cao com unico tra-
¢o de concreto com f, = 45 MPa. Através
deste zoneamento, foi possivel reduzir as
maximas temperaturas internas do concre-
to da estrutura e reduzir os riscos de fissura-
¢ao. Além do zoneamento das classes def,
foi realizado zoneamento das temperaturas
de langamento do concreto fresco confor-
me mostra a Figura 9 (b). A maxima tem-
peratura monitorada no bloco foi de 60°C
apods aproximadamente 75 horas do inicio
da concretagem, no centro da estrutura a
1,50 m de altura em relagdo ao lastro.

3. DISCUSSAO SOBRE AS

ALTERNATIVAS EXECUTIVAS

A Tabela 2 apresenta o resumo das al-
ternativas adotadas para a execucdo das
fundagdes de cada um dos casos estuda-
dos para estruturas projetadas com f, de
40 MPa e 45 MPa.

A Tabela 3 apresenta informacdes
referentes aos cimentos utilizados para a
produgdo dos tragos de concreto.

A Tabela 4 mostra o resumo das alter-
nativas executivas definidas por meio dos
estudos térmicos e a Tabela 5 mostra da-
dos do monitoramento térmico realizada
para 0s casos 1,2 3.

Para todos os casos estudados, a rea-
lizagdo de estudos de dosagens prévios
para a definicdo do traco do concreto fo-
cando na redugdo do consumo de cimento,
independentemente do tipo, resultou em
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menor aumento de temperatura interna do
concreto da estrutura.

O conhecimento das propriedades me-
canicas e térmicas dos concretos, condigdes
ambientais e de logistica de execucdo, além
do conhecimento do calor de hidratagdo dos
cimentos, possibilitaram  definir, por meio

dos estudos térmicos, o plano executivo
mais adequado para cada caso.

A elaboracdo do plano executivo na
fase inicial de projeto com a participa-
¢cdo do projetista, construtora, fornecedor
de concreto e empresa de controle tec-
noldégico foi fundamental para reduzir os

TABELA 2
RESUMO DOS CASOS ESTUDADOS
Empreendimento ‘ Caso 1 ‘ Caso 2 ‘ Caso 3
Caracteristicas de projeto
Localizacio Séo Paulo Rio de Janeiro Sao Paulo
¢ (2021 (2019)® (2021)® (2021
Volume total (m*®) 980 460 195
Altura total (m) 2,5 18 30
fy (28 dias) 45 40 35®,40@ e 45
E.. (28 dias) 30 24 —
Dosagem do concreto
Tipo de cimento CPI CP IO CP II® CP Il
Fabricante A BMe C? D
. 3610 38
Consumo de aglomerante (kg/m®) 335 2109 330“
385(5)
30 20®
Adicdo de material pozolanico (kg/m®) 25® 350 20
22
. . )]
Consumo de material pozolanico como 4 8" 7@
substituicao parcial do cimento (%) 8@ 6
510 461
Elevacdo adiabatica estimada (°C) 52 550 48@
56
. . - 0,145®
Coeficiente de elevacdo da temperatura 0150 0,130 0145
tedrico (°C/kg/m?*) ' 0,123@ 01455

Nortas: (1) Fases 1€ 2 - Caso 2; (2) Fase 3 - Caso 2; (3) fck = 35MPa - Caso 3; (4) fck =40MPa - Caso 3; (5) fck = 45MPa - Caso 3;

(6) SILICA DISPERSA EM AGUA, SENDO 50% EM MASSA DE AGUA-CAsO 1.

& Construgdes



cronogramas das obras e atender as espe-
cificacdes de projeto, além de reduzir os
riscos de fissuracdo de origem térmica e
formacdo da DEF. A realizacdo de retroana-
lises por modelagens matematicas, com os
dados de monitoramento das temperaturas
de estruturas de menor volume ou quando
da primeira etapa de concretagem, possi-

TABELA 3

bilitou a alteracdo dos planos executivos,
viabilizando menos etapas de concretagem.

A utilizacdo de nitrogénio liguido adi-
cionado diretamente no baldo do caminhao
betoneira e/ou na esteira dos agregados é
uma solucéao eficiente para a pré-refrigera-
cdo do concreto a niveis mais baixos que
0s possiveis com gelo. Estas alternativas

INFORMACOES SOBRE OS CIMENTOS UTILIZADOS

Empreendimento Caso1 Caso 2 Caso 3
Caracteristicas do cimento
Tipo de ciment Pl cP I cP Il
ipo de cimento cP Il
Fabricante A BMe C@ D
, m
Area especifica (cm?/g) 5225 jggg@ 4366
Calor de hidratacdo 2890
as 41h de idade (J/a) 523 2620 265
Calor de hidratacdo 2970
35 168 de idade (J/g) 332 2000 304
Data da coleta da amostra para ago/2019®
ensaio de calor de hidratacdo Jun/2020 jul/2020@ Set/2020

Nortas: (1) Fases 1€ 2 - Caso 2; (2) Fase1- Caso 2

TABELA 4

RESUMO DAS ALTERNATIVAS EXECUTIVAS DEFINIDAS POR MEIO DOS ESTUDOS TERMICOS

‘ Empreendimento Caso1 Caso 2 Caso 3

2~

Reducdo da altura das camadas? Sim lgl‘ao(z) N&o
im
Divisdo em etapas de menor volume . . <
: ~ Sim Sim N&o
(juntas de construcdo)?
anio®@

Pré-refrigeracdo do concreto Gelo GelotNitrogenio Gelo

Gelo®

Noras: (1) Fase 1pa execucio - Caso 2; (2) Fases 2 E 3 pa Execucio - Caso 2

TABELA 5

CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO — MONITORAMENTO DAS TEMPERATURAS

POR INSTRUMENTACAO

Empreendimento Caso1 Caso 2 Caso 3 ‘
Temperatura local™ (°C) 20 - 35 25-35 18-34
10} (3)
Altura da camada (m) 1’2(2) (])"%%@) 3
3) (9)
Temperatura de lancamento 200 (5J7 © 15@)
média do concreto (°C) 15@ 210 e 22 18
200 @ 22® 200
@)
Temperatura maxima monitorada 61 56<§]e 61 60
no interior da estrutura (°C) 65@ 149) ¢ 48

Notas: (1) PRIMEIRA ETAPA DE CONCRETAGEM - CAsO 1; (2) SEGUNDA ETAPA DE CONCRETAGEM, - Caso 1; (3) Fase 1- Unica TaPa - CAs0 2;

(4) Fases 1€ 2 - ETapas 1€ 2 - Caso 2; (5) Fase 2 - PRIMEIRA ETAPA - CASO 2; (6) FAsE 2 - SEGUNDA ETAPA - CAsO 2; (7) FASE 3 - PRIMEIRA ETAPA
- Caso 2; (8) Fast 3 - SEGUNDA ETAPA - Caso 2; (9) f = 35 MPa - (aLTura = 1M) - Caso 3; (10) fy, = 40 MPa - (ALTURA = Tm) - Caso 3;

() fy = 45 MPa - (ALTURA = TM) - CAso 3; (12) TEMPERATURA LOCAL MONITORADA POR INSTRUMENTAGAO

podem ser associadas dependendo das
condi¢cdes ambientais locais, tempo de
transporte entre a central e obra e altura
da camada de concretagem.

Quando possivel, o zoneamento das
classes de concreto, permitindo lancamen-
to de concreto com menor f, proximo a
sua base, onde geralmente a restricdo é
maior, diminui a probabilidade de fissura-
cdo de origem térmica, além de reduzir as
maximas temperaturas internas no con-
creto devido a reducdo do consumo de
cimento para os tracos de classes de resis-
téncia menores.

4, CONSIDERAC()ES FINAIS
As metodologias para avaliar o risco

térmico para execucdo de estruturas de

concreto massa em edificacdes vém sendo
aprimoradas e levam em conta diversos fa-
tores intrinsecos ao concreto, a geometria,
logistica e as condicbes ambientais locais.
Além destas metodologias de avaliacdo, as
proprias técnicas construtivas para mitiga-
cdo de problemas de origem térmica es-
tdo sendo aperfeicoadas considerando as
maiores resisténcias mecanicas atualmente
especificadas e maior finura do cimento
que resultam em maior geracdo de calor.

Em alguns casos, apenas a utilizacdo de

gelo como substituicdo parcial da dgua de

amassamento para a sua pré-refrigeracdo
ndo é suficiente.

As seguintes alternativas podem ser
consideradas para execucao das estruturas
de concreto com menor risco de fissuras
de origem térmica e DEF:

P Estudos prévios de dosagens para defi-
nicdo daquela com menor consumo de
cimento: para a sua redugdo podem ser
utilizados materiais pozolanicos como
substituicdo parcial do cimento, além
de aditivos redutores de dgua e/ou su-
perplastificantes;

P Utilizacdo de cimentos de baixo calor
de hidratacdo, quando disponiveis na
regido, além do controle dos teores de
C,A, SO, e é&lcalis na sua fabricacdo;

» Aumento da idade de controle da re-
sisténcia caracteristica (f ) para 63 ou
90 dias dependendo do tipo cimento a
ser adotado;

P Zoneamento das classes de resisténcia
do concreto e especificacdo de menor
modulo de elasticidade a partir de rea-
valiacdo estrutural da Projetista;
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P Estudos térmicos com o uso de mode-
lagens matematicas 3D pelo método
dos elementos finitos para definir pla- P
no de concretagem ainda na fase inicial
de projeto;

» Quando possivel, programacdo das
concretagens das fundacdes para P
épocas do ano com menor tempera-
tura ambiente. A realizacdo de con-
cretagens em periodos noturnos, de-
pendendo da regido, ou com inicio na
madrugada, quando a temperatura
dos materiais e ambiente sdo ame-
nas, contribuem para atingir menores | 2

niveis de temperatura no lancamento
do concreto;

Pré-refrigeracdo do concreto usinado
por meio substituicdo parcial da dgua
de amassamento por gelo na central e/
ou no canteiro de obras;
Pré-refrigeracdo do concreto com o
uso de nitrogénio liquido adicionado
diretamente ao baldo do caminhéao be-
toneira e/ou na esteira dos agregados,
podendo ser associado ao gelo depen-
dendo da distancia entre a central e a
obra e temperatura ambiente;
Emprego de dgua refrigerada adicional-
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RESUMO
CONSTRUCAO DE EDIFICIOS ALTOS MUITAS
VEZES DEMANDA BLOCOS DE FUNDACOES
DE GRANDE VOLUME. O OBJETIVO DESTE
TRABALHO FOI REALIZAR UM LEVANTAMENTO DAS
PRINCIPAIS PRATICAS DE EXECUCAO DE BLOCOS DE
FUNDAGCAO DE GRANDES DIMENSOES, ABORDANDO AS
ETAPAS QUE ENVOLVEM ESTA EXECUCAO. PARA 1SS0,
ELABOROU-SE UM QUESTIONARIO ESTRUTURADO QUE
FOI SUBMETIDO AOS ENGENHEIROS RESPONSAVEIS DAS
OBRAS QUE UTILIZARAM BLOCOS DE GRANDES DIMEN-
SOES. A PESQUISA FOI APLICADA EM QUATRO OBRAS
DE  EDIFICIOS  ALTOS
CONSTRUIDOS EM BAL-
NEARIO CaMBORIU/SC.
A PESQUISA CONTEMPLA
DOIS EDIFICIOS QUE JA
OCUPARAM A CONDICAO
DE MAIS ALTOS DO BRA-
siL. COMO RESULTADOS,
IDENTIFICOU-SE  QUE O
USO DE GELO E ADITI-
VOS RETARDADORES DE
HIDRATACAO, BEM COMO
O USO DE PAREDES DIA-
FRAGMA, ESTAO ENTRE
AS  PRINCIPAIS
CAS  UTILIZADAS  NAS
OBRAS DE BLOCOS DE
GRANDE VOLUME.

PRATI-

PALAVRAS=CHAVE: CON-
CRETOS DE  GRANDES
VOLUMES, BLOCO DE FUN-
DACAO, CALOR DE HIDRA- “
TACAO, EDIFICIOS ALTOS.
1. INTRODUCAO FIGURA 1

Com a escas-
sez de terrenos em
regibes nobres e

FonTe: ViLLaNovA, 2022

cada vez com valores mais elevados, ha
a tendéncia da concepcdo de edificios
cada vez mais altos, para melhor apro-
veitamento do espaco, o que desafiam
0s engenheiros de todas as dreas da
construcdo civil. A esbeltez de um edifi-
cio provoca grandes cargas a ser trans-
mitidas para o solo em uma area restrita.
Com o avan¢o da tecnologia na enge-
nharia civil e a possibilidade de construir
edificios cada vez mais altos, os projetos
de fundacdes precisam acompanhar este

Ebiricios EsTUDADOS: (A) INFINITY COAST RESIDENCE;, (B) YACHTHOUSE BY PININFARINA
(Tower 1); (c) OLympo ToweR; (D) Eric TOWER

avanco e utilizar solucbées especiais ou
pouco tradicionais.

Em edificios muito altos, os pilares aca-
bam sendo mais robustos e proximos. De-
vido ao grande carregamento da estrutura
que os edificios esbeltos provocam em suas
fundacdes, o projeto de fundacdes inde-
pendentes para cada pilar se torna invidvel,
pois as fundacdes passariam a se sobrepor.
No caso das fundacdes, particularmente, a
definicdo da tecnologia a ser utilizada en-
volve o estudo das caracteristicas do solo,
grandeza e natureza
das cargas a serem
suportadas, tecno-
logias  disponiveis
e aspectos econd-
micos. Além disso,
deve-se chamar a
atencdo quanto ao
dimensionamento
das fundacdes, que
deve atender nédo
apenas aos critérios
de resisténcia, mas
também aos limites
de recalques.

A tendéncia de
solucdo para as fun-
dacdes desses edifi-
cios esbeltos sdo as
fundacdes  mistas,
unindo bloco de
fundagéo sobre es-
n tacas. Blocos sobre
estacas ou blocos
de coroamento s&o
elementos  estru-
turais usados para
transferir as acbes
da  superestrutura
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para um conjunto de estacas (VELLOSO;
LOPES, 2019). Quando, apos todos os es-
tudos necessarios, chega-se a um projeto
de fundacdo no qual a melhor solucdo téc-
nica converge para um bloco de fundacdo
de grandes dimensoes, inicia-se, entdo, um
desafio para a execucdo de tal elemento
de fundacéo.

Neste trabalho foram apresentadas as
etapas para execucdo do bloco de funda-
cdo de grandes dimensdes sobre estacas
através de estudos de caso que foram rea-
lizados por meio de questionarios de qua-
tro obras ja executadas, com o objetivo de
conseguir visualizar as diferencas e pecu-
liaridades de cada execucdo.

O objetivo desta pesquisa foi realizar
um levantamento das principais praticas
de execucdo de blocos de fundacédo de
grandes dimensodes, abordando as etapas
que envolvem esta execucdo. A pesquisa
se delimita a edificios construidos na cida-
de de Balneédrio Camborit/SC.

2. APRESENTACAO DOS EDIFiCIOS

Na Figura 1, sdo apresentados os edi-
ficios estudados no presente trabalho, em
um total de 4 empreendimentos. Edificio
Infinity Coast Residence (a) foi o primei-
ro edificio do Brasil a ultrapassar a altura
de 200 metros de altura. Sua altura total
¢ de 234,8 m. O Edificio foi concluido no
ano de 2019 e executado pela Constru-
tora FG Empreendimentos. O Edificio
Yachthouse by Pininfarina (b) ¢ compos-
to por duas torres idénticas com altura de
280,3 m, tendo a Construtora Pasqualotto
& GT Empreendimentos como responsavel
pela sua execucao. Este Edificio foi conclui-
do no ano de 2022 e tornou-se o edificio
mais alto do Brasil de acordo como o portal
skyscrapercenter (VILLANOVA, 2022).

O Edificio Olympo Tower (c) apresenta
uma altura total de 157 m e o Edificio Epic
Tower (d) apresenta altura total de 191,2 m,
sendo ambos construidos pela Construto-
ra FG Empreendimentos e entregues em
2020.

3. DESCRICAO DAS SOLUGOES
ADOTADAS NAS FUNDACGES E
NOS ELEMENTOS DE TRANSICAO
A seguir, s&o apresentadas (para cada

empreendimento) as solucdes adotadas

para as fundacdes, acompanhadas de
discussao, em especial voltada a execucdo
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dos blocos de transicdo concebidos em
cada situacao.

3.1 Edificio Infinity Coast Residence

Como solucdo para fundacdo do edi-
ficio, foi concebido um bloco especial de
fundagcdo com uma altura de 5 m e volu-
me de 5.450 m® (volume de projeto). Para
caracterizagdo do solo, realizou-se son-
dagem a percussdo (SPT), além de son-
dagem geofisica utilizando o método da
eletrorresistividade.

A profundidade do lencol fredtico era
de 2,5 m abaixo da cota superior do bloco,
0 que levou a um rebaixamento de 3,5 m
de agua (1,0 m a abaixo da cota inferior do
bloco). O método utilizado para o rebaixa-
mento foi o de ponteiras filtrantes. A con-
tencdo da escavacao do bloco foi realizada
com parede diafragma. A parede diafrag-
ma também serviu como foérma perdida na
concretagem do bloco.

A fundacdo profunda do bloco empre-
gou 125 estacas do tipo escavadas com
polimero, com didmetro de 150 cm. Deste
total, 59 estacas foram apenas escavadas e
obtiveram uma média de 23,5 m de profun-
didade, chegando ao topo da rocha; a arma-
dura foi colocada por toda a sua extensao.
As 66 demais estacas tiveram comprimen-
tos inferiores e, por isso, receberam 3 esta-
cas raiz cada como reforco. Em cada estaca,
foram colocados 3 tubos de aco com 50 cm
de didmetro junto com a armadura da estaca
e, a partir desses 3 tubos, eram executadas
estacas raiz, perfu-
rando uma média de

tacas por dia. Para a execucao e finaliza-
cdo das estacas, foram necessarias cerca
de 30 pessoas envolvidas e cinco meses
de trabalho.

Apds o estaqgueamento da drea onde
foi alocado o bloco, iniciou-se a escavagao,
que foi realizada concomitantemente com
0 arrasamento das estacas. Foram utiliza-
das trés retroescavadeiras para realizar a
escavacao dos 5.450 m* de solo. A medida
que as estacas eram desobstruidas pelo
solo, iniciava-se o arrasamento das cabe-
cas, até chegar na armadura para a ancora-
gem no bloco. Foram utilizados marteletes
rompedores pneumaticos, cerca de doze,
a utilizacdo do anel rompedor foi avaliada,
porém, devido ao didametro das estacas,
ndo foi possivel a sua utilizacdo. Para au-
xiliar na produtividade, 0 método utilizado
foi a argamassa expansiva. Em dois meses
foram finalizadas essas etapas, de escava-
¢&0 e arrasamento das estacas, com cerca
de 50 pessoas envolvidas.

Finalizado a escavacdo e as estacas
estando com as esperas na cota prevista,
foi realizada a regularizacdo do solo no
fundo do bloco e lancado um lastro de
“concreto magro”, para que as armadu-
ras ndo entrassem em contato com o solo
(Figura 2).

Na armacéo do bloco foram utilizadas
625 toneladas de aco, uma grua e cerca de
35 trabalhadores foram empregados para
concluir a etapa em dois meses. Essa ar-
magao tinha como caracteristica uma den-
sidade de armadura concentrada nas faces

12,8 m além do topo h
da rocha.

Entre os pro-
blemas encon-
trados na etapa
de execucdo das
estacas, pode-se
destacar a baixa
produtividade que
a estaca raiz tem
em sua execucao -
cerca de duas por
dia de trabalho.
Apods algum tempo
com alguns ajustes
de producéo, foi
possivel chegar a
execucdo de 3 es-

ESPERAS DAS ESTACAS PARA ANCORAGEM NO BLOCO
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FIGURA 3

Poco bo ELEVADOR REFORCADO E PREENCHIDO COM AGUA

PARA RESISTIR AO EMPUXO
FoNTE: SaLum et al., 2014

do bloco, produzindo uma concepcéo de
armacao tipo “gaiola”. Devido a elevada al-
tura do bloco, um desafio foi a sustentacdo
da camada superior.

Na Figura 3, é mostrado o poco dos
elevadores, para auxiliar no travamento das
férmas, além do atirantamento. A parte in-
terna do poco também foi sendo preenchi-
da com &gua para diminuir a possibilidade
de movimentacao das férmas.

A resisténcia caracteristica do concreto
utilizado foi de 30 MPa e 45 MPa. O volume
total de concreto utilizado foi de 5.507 m®,
sendo que, em funcdo da maior facilidade

CAMINHOES BETONEIRA DESCARREGANDO CONCRETO

FIGURA 4

UsO DE NITROGENIO LIQUIDO PARA MANTER O GELO EM ESTADO

SOLIDO POR MAIS TEMPO

FonTe: SaLum et al., 2014

de aplicacdo, optou-se pelo concreto au-
toadensavel. Também em funcao do volume
elevado, foi necessario o emprego de gelo
e fibras para minimizar o calor de hidrata-
¢80 e 0 surgimento de fissuras. O bloco foi
concretado no més de fevereiro de 2014,
com temperaturas do ambiente proximas
a 40°C. Além do gelo em escamas previsto
inicialmente, também foi empregado nitro-
génio liquido (Figura 4) para ajudar no res-
friamento, de modo complementar (SALUM
et al, 2014). Sabe-se que é possivel obter-se
temperaturas do concreto ainda mais bai-
xas com o uso do nitrogénio (em relacdo

a0 gelo), mas o custo de sua aplicacdo
€ maiofr.

O lancamento do concreto foi realiza-
do ao longo de 5 dias das 07:00 as 19:00
horas, em virtude da legislacdo da cidade
de Balnedrio Camboriu. Para evitar a ocor-
réncia de juntas de concretagem, empre-
gou-se aditivo estabilizador de hidratacdo
em porcentagens decrescentes para cada
dia de concretagem para que o endureci-
mento do concreto acontecesse apenas ao
final do lancamento de todo o concreto.

Para a concretagem, foram utilizados
10 pontos de descarga, sendo 9 calhas

CONCRETAGEM DO BLOCO CONCLUIDA
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FIGURA 7

EXECUCAO DAS ESTACAS DE HELICE CONTINUA PARA CONTENCAO

DA ESCAVAGCAO

metalicas distribuidas na borda do blo-
co e uma bomba tipo lanca para lancar o
concreto no centro do bloco (Figura 5). O
canteiro foi preparado para o grande fluxo
de caminhdes, sendo utilizada brita n°4 e
concreto para regularizacdo dos pontos
manobra e descarga dos caminhdes. Na Fi-
gura 6, apresenta-se o bloco de fundacéo
apos a conclusdo da concretagem.

3.2 Edificio Yachthouse
by Pininfarina — Tower 1

O bloco de fundacdo do Edificio
Yachthouse by Pininfarina (TowerT)tem3,5m

FIGURA 8

de espessura e um volume de 4.440 m?
de concreto. A caracterizacdo do solo foi
realizada a partir sondagem a percussao
(SPT) e rotativa. O lencol freatico foi iden-
tificado a 1,0 m de profundidade a partir
da superficie do bloco. Para realizacdo da
obra, o lencol foi rebaixado com método
de ponteiras filtrantes até a cota de 4,5 me-
tros abaixo do topo de bloco.

Para escavacdo do bloco de fundacao,
realizou-se a estabilizacdo do terreno com
estacas de hélice continua. Na fundacao pro-
funda da torre foram utilizadas 308 estacas
de 100 cm de diametro. A escavacdo das
estacas aconteceu a partir da escavacdo do

&1
)

UTILIZACAO DE PERFIS METALICOS PARA SUPORTE DA CAMADA
SUPERIOR DO BLOCO

bloco de fundacdo (Figura 7) com estacas
de hélice continua de 20 metros de profun-
didade assentadas sobre superficie rochosa.
A execucdo das estacas durou 4 meses de
obra, onde trabalharam 10 operarios.

O arrasamento das estacas foi reali-
zado com retroescavadeira com anel ar-
rasador, retroescavadeira com martelo
rompedor e, para 0 acabamento, cerca de
12 rompedores pneumaticos manuais. Para
esta etapa, que teve duracdo de 6 meses,
foram utilizados cerca de 70 operarios. Em
funcdo da falta de regularidade das esta-
cas de justapostas, houve a necessidade
de regularizacdo das paredes internas do

CONCRETAGEM DO BLOCO SENDO FINALIZADA

CONCRETAGEM DO BLOCO, UTILIZANDO 2 BOMBAS LANGCA

46 | £d.109 | Jan - Mar | 2023 CONCRETO

& Construgses



bloco com formas de madeira, etapa que
durou um més e demandou 10 operarios.

A regularizacdo do solo na base do
bloco foi realizada com lastro de “con-
creto magro”. Foram utilizadas 530 to-
neladas de aco na armadura do bloco de
fundacdo, incluindo barras de ago com
diametro de 40 mm. A armadura do blo-
co de funcdo em formato de “gaiola” foi
realizada com auxilio de perfis metalicos
e grua, além de 30 operarios, tendo-se
uma duracdo de 2 meses (Figura 8).

O concreto utilizado na concretagem
do bloco de fundacdo foi um concreto
usual na regido, com f de 40 e 50 MPa.
O concreto foi dosado com superplasti-
ficante e aditivos estabilizador de hidra-
tacdo para evitar a formacdo de junta de
concretagem. Para controle da tempe-
ratura, foi utilizado gelo na dosagem do
concreto. O concreto foi vibrado (Figura
9), sendo utilizado 5 vibradores de imer-
sdo em toda a concretagem. O volume
total de concreto lancado foi de 4.176 m?.
A concretagem foi realizada ao longo de
5 dias em novembro de 2014. Foram utili-
zados dois pontos de descarga, contando
com duas bombas tipo lanca (Figura 10).

3.3 Edificio Olympo Tower

Este edificio conta também com um sis-
tema de fundacdo misto, ou seja, bloco de
fundacao (transicdo) sobre estacas. O bloco
em questdo tem 2,5 m de altura nas regides
periféricas e na regido central, do poco do

FIGURA 11

ARMADURA MONTADA DO BLOCO

elevador, uma altura da ordem de 3,5 m, to-
talizando um volume nominal de 1.090 m®.

A investigacdo do solo, etapa para
reconhecimento inicial, deu-se através
de ensaios SPT e sondagem rotativa.
Os ensaios indicaram, entre outras in-
formacdes, o nivel do lencol fredtico de
2,6 m abaixo da cota superior do bloco
a ser executado; portanto foi realizado
um rebaixamento de 1,5 m a partir da
cota superior do nivel de dgua, rebaixa-
mento realizado através do método de
ponteiras filtrantes.

Para a contencdo do solo das laterais
do bloco, foi utilizado o método executi-
vo de estacas justapostas feitas em hé-
lice continua, sendo que a facilidade na
execucao foi o que determinou a escolha
desta solucdo de contencdo. Durante a
etapa de escavacdo, no entanto, consta-
tou-se que, entre as estacas justapostas,
ndo houve uma vedacdo total e muita
dgua percolava entre as estacas, obrigan-
do que, a cada metro escavado dentro do
bloco, fosse feita uma concretagem en-
tre as estacas para impedir a passagem
da agua.

Para a fundacdo profunda do bloco
foram executadas 103 estacas de 80 cm
de diametro, realizadas com perfuratriz
hélice continua, atingindo a rocha com
uma média de 12 m de cota de ponta. A
etapa foi concluida em quatro meses en-
volvendo 10 operarios.

Seguindo para a escavacao do terre-
no onde estavam localizados o bloco e as

FIGURA 12

estacas, foram necessarios duas retroes-
cavadeiras e uma miniescavadeira para
fazer toda a escavacdo, com cerca de 10
operarios realizando os trabalhos em um
més. Para o arrasamento das estacas os
equipamentos utilizados foram uma re-
troescavadeira com anel arrasador e uma
miniescavadeira com rompedor acopla-
do. Para acabamento do arrasamento das
estacas, foram empregados rompedores
pneumaticos manuais. Cerca de 20 ope-
rdrios estavam envolvidos nesta etapa
com duracdo de dois meses.

As férmas laterais do bloco ndo fo-
ram executadas em virtude dos vdos das
estacas de contencdo ja terem sido con-
cretados, sendo assim ja regularizadas as
paredes do bloco, servindo como forma.
Em seguida, foi realizada a etapa de ar-
macdo do bloco (Figura 11), em que cerca
de 130 toneladas de aco formaram a ar-
madura do bloco.

A concretagem foi realizada com a
combinacdo de concreto autoadensavel
com concreto comum. Na regido mais
profunda do bloco no primeiro metro de
espessura, foi utilizado o concreto au-
toadensavel, em funcdo da densidade de
armadura desta regido ser muito alta. No
restante da altura do bloco empregou-
-se concreto com um abatimento alto
(maior que 15 cm), sendo entdo aden-
sado com vibrador de imersdo. O lanca-
mento do concreto levou 5 dias, nos dois
primeiros dias foi empregada uma bom-
ba com lanca. A partir do terceiro dia de

CONCRETAGEM DO BLOCO SENDO FINALIZADA
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FIGURA 13

LOGISTICA PARA ESCAVACAO

concretagem, foram empregados dois
pontos de descarga.

3.4 Edificio Epic Tower

A solucdo de fundagdo do Edificio
Epic Tower também foi um bloco com es-
pessura de 3,5 m e um volume de 4.455
m®. Apos os estudos preliminares de ana-
lise do terreno por meio de ensaios SPT,
foi constatada a necessidade do rebaixa-
mento do lengol fredtico em 1,0 m abaixo
da cota inferior do bloco para que néo
houvesse problemas com dgua durante
os trabalhos, o que foi realizado pelo mé-
todo de ponteiras filtrantes.

Para a estabilizacdo do terreno das
laterais do bloco, foram feitas pare-
des diafragma, visto que o bloco ocu-
pa metade do terreno e faz divisa com
outros terrenos, e que as edificacoes
vizinhas sd&o muito préximas do bloco,
portanto esta escolha foi a mais ade-
quada para suportar as cargas atuantes
na contencao.

Na fundacdo profunda do edificio
foram utilizadas 277 estacas de hélice
continua, sendo 54 estacas de 100 cm de
diametro e as restantes com 80 cm de
didametro. A etapa foi concluida em cerca
de guatro meses com o envolvimento de
aproximadamente 10 pessoas. A etapa de
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FIGURA 14

ANEL ARRASADOR DE ESTACAS

FIGURA 15
EVOLUCAO DA ARMAGCAO DO BLOCO (A) REGULARIZACAO DA BASE DO BLOCO COM
CONCRETO MAGRO; (B) ARMADURA DA BASE DO BLOCO; (C) ARMADURA DO TOPO DO BLOCO
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FIGURA 16

CONCRETAGEM SENDO FINALIZADA COM 2 BOMBAS LANCA DE EM UM LADO, E UMA BOMBA

ESTACIONARIA DO OUTRO

arrasamento das estacas foi desafiadora,
devido as caracteristicas do canteiro de
obras (Figura 13). Ao serem finalizadas
as etapas de escavacdo e arrasamen-
to das cabecas das estacas (Figura 14),
foi efetuada a regularizacdo do solo no
fundo do bloco e, em seguida, langado
o lastro de concreto magro (Figura 15-
a); apos sua cura, foi iniciada a armacéao,
totalizando 538 toneladas de aco (Figura
15-b). O suporte da camada superior do
bloco foi feito com barras de a¢o dobra-
das de modo a escorar todo o peso das
camadas de ac¢o (Figura 15-¢). Esta etapa
durou dois meses e teve cerca de 70 pes-
soas envolvidas.
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RESUMO

TAIPU FOI CONSTRUIDA DENTRO DE UM CONTEXTO

DIPLOMATICO E SE TORNOU UMA REFERENCIA PARA

ENGENHARIA DE FORMA GERAL. A OBRA ATUALMEN-
TE AINDA CAUSA IMPACTOS PELAS DIMENSOES DAS SUAS
ESTRUTURAS AOS VISITANTES. EM FUNCAO DOS GRANDES
VOLUMES DE MATERIAIS NECESSARIOS PARA A SUA CONS-
TRUCAO, UMA AMPLA INVESTIGACAO FOI FEITA SENDO
NECESSARIO O APROVEITAMENTO MAXIMO DOS MATERIAIS
DA ESCAVACAO REALIZADA NO LEITO DO Rio. NESTE
TRABALHO, OS AUTORES APRESENTARAM UM RESGATE
DA HISTORIA POLITICA E DO PROJETO E EXECUCAO DAS
PARTES CONSTRUIDAS DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO.
E IMPORTANTE REGISTRAR QUE EM UM ARTIGO NAO E
POSSIVEL ABRANGER TODA A HISTORIA DE [TAIPU.

PALAVRAS=CHAVE: ITAIPU, BARRAGEM, CONCRETO,
GRAVIDADE ALIVIADA, CONTRAFORTE.

1. INTRODUGCAO

A obra da Usina Hidrelétrica de Itaipu
¢ notadamente uma referéncia da enge-
nharia. Mas foi preciso uma engenharia po-
litica, diplomatica e juridica para viabilizar
essa maravilha do
mundo  moderno.
ltaipu permitiu re-
solver uma disputa
de fronteiras entre
Brasil e Paraguai,
de forma pacifica
e inteligente, in-
tegrando os dois
paises e gerando
energia para 0s seus
desenvolvimentos.
As negociacdes di-
plomaticas  foram
consolidadas  pela
Ata do Iguacu, em
22 de junho de 1966.
Na sequéncia, foi
criada a Comissao
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Mista Técnica Brasileira-Paraguaia (1967) e
conduzida a contratacdo do Consorcio de
Consultores Internacionais para investigacéo
do local da Obra (1970), que apresentaram o
relatério sobre alternativas de locais para a
obra e seus arranjos (1972). Em 26 de abril de
1973, foi assinado o Tratado de Itaipu e a enti-
dade binacional foi constituida formalmente
em 17 de maio de 1974, com base legal no Di-
reito Internacional, na forma de condominio,
onde Brasil e Paraguai participam em partes
iguais no capital do consorcio formado, na
época, por ELETROBRAS e ANDE. (ITAIPU,
2009). A ENBPar - Empresa Brasileira de
Participacbes em Energia Nuclear e Bina-
cional S.A, criada em 2021 (BRASIL, 2021),
assumiu a parte da ELETROBRAS, que foi
desestatizada em junho de 2022.

A construcdo da ltaipu foi iniciada em
2 de maio de 1975. Em 20 de outubro de
1978, 58 toneladas de dinamite explodem
as duas ensecadeiras que protegiam a
construgdo do desvio do rio Parana, alte-
rando o curso do rio para permitir a conti-
nuidade da construcao, incluindo a Barra-

ARRANJO GERAL DA UHE |TAiPU

FoNTE: ACERVO PESSOAL (ADAPTADO DE IMAGEM DO GOOGLE EARTH)

gem Principal e a Casa de Forca. As obras
civis foram concluidas em outubro de 1982,
guando foram fechadas as comportas do
canal de desvio para permitir o enchimen-
to do reservatdrio, que ocorreu em apenas
14 dias (eram previstos 90 dias). Em 5 de
novembro de 1982, as 14 comportas do
vertedouro liberaram o excedente da agua
represada e, assim, inauguram oficialmente
a maior hidrelétrica do mundo, apds mais
de 50 mil horas de trabalho.

Neste artigo, além desse breve histori-
co, tem-se 0 objetivo de resgatar o histérico
da execugdo das obras de concreto de uma
obra com volumes e quantidades de en-
saios fora do comum na engenharia. A fonte
mais utilizada neste trabalho foi o chama-
do Livro Técnico de ITAIPU (ITAIPU, 2009).
Outras fontes também foram consultadas
no acervo do arquivo técnico da Empresa,
assim como em outras publicacdes.

2. O PROJETO DE ITAIPU -

ESTRUTURAS DE CONCRETO

O arranjo geral do projeto de Itaipu com-
preende  diversos
tipos de estruturas
de concreto (Figura
1. A Barragem La-
teral Direita - BLD
e as Barragens de
Ligacdo (Trechos E
e 1) sdo estruturas
em contrafortes, a
Barragem Principal
(Trecho F) é uma
barragem de gra-
vidade aliviada e a

Googléka .
R Estrutura de Desvio

€ uma estrutura de

gravidade maci-
ca. O vertedouro
ndo serd objeto

deste artigo.
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FIGURA 2

GEOMETRIA DA ESTRUTURA DE DESVIO, EM GRAVIDADE MACICA

FoNTE: ARQUIVO TECNICO DE ITAIPU

A estrutura de concreto da barragem
no canal de desvio tem a geometria da Fi-
gura 2. E uma barragem de gravidade ma-
cica, com altura maxima de 162 m. O con-
creto massa principal especificado deveria
ter uma resisténcia minima a compressao
de 140 kg/cm? aos 365 dias, com agregado
graudo de 152 mm (classe A-140-f, confor-
me indicado na Figura 6). Andlises de ten-
s80 e estabilidade foram efetuadas pelos
métodos convencionais. Foram realizadas
analises pelo método dos elementos finitos
para a porcado que continha as adufas. Um
modelo estrutural da estrutura de desvio
(Figura 3) foi testado no IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o
Paulo). O modelo, chamado modelo 2, fa-
zia parte de uma série de testes que inclu-
fam modelos similares para os blocos da
barragem de gravidade aliviada.

A estrutura da Barragem Principal,
em gravidade aliviada, tem a geometria
da Figura 4. Segundo ITAIPU (2009), ha
dois subtipos de barragens de gravidade

aliviada: no primeiro, uma grande abertura
ou cavidade longitudinal ¢ formada dentro
de uma barragem
de gravidade ma-
cica convencional;
0 segundo consiste
em diversas varia-
cbes na barragem
de contrafortes. O
formato celular da
barragem de gra-
vidade aliviada de
contraforte  duplo
com uma estrutura
superior monolitica
foi o mais conve-
niente e econdémico
para o alinhamen-
to transversal da
tomada d'dgua e

dos blocos da casa FIGURA 3
de forca.
Foram  reque- FonTe: ITaipy (2009)

ridos estudos nao

apenas por métodos convencionais, mas
também por Método dos Elementos Fi-
nitos (MEF) e por ensaios em modelo es-
trutural. Além disso, foram feitos estudos
comparativos do projeto e do desempenho
com outras barragens existentes do mes-
mo tipo.

As geometrias das barragens de con-
traforte (Figura 5) visaram manter a con-
tinuidade visual da barragem de gravidade
aliviada. Num bloco tipico da barragem de
contrafortes, foi especificado o concreto
de 210 kg/cm? aos 365 dias, com agrega-
do de 76 mm, para os primeiros 5 m acima
das fundacdes, com aumento nas camadas
de 50 cm até 2,5 m de altura. Acima disto,
foi usado concreto de 180 kg/cm? aos 365
dias, com agregado de 76 mm nas cabecas
e de 140 kg/cm? aos 365 dias, com agre-
gado de 152 mm, para as almas e a altura
padréo da camada foi de 2,5 m.

3. A OBRA DE ITAIPU - CONCRETO

MASSA E CONCRETO ARMADO

A Tabela 1 apresenta as quantidades
principais registradas para as producdes de
concreto e para a execucdo da obra. Além
do volume total de concreto, houve recor-
des de producéo de 14.940,5 m* (diaria, em
23/11/1979), de 3384150 m® (mensal, em
1/1979) e de 3.055.725,5 m* (em 1980).

Os cimentos usados para o concreto
eram equivalentes ao tipo Il da ASTM. Eles
eram adquiridos de quatro fabricantes

MoDELO DA ESTRUTURA DE DESvIO
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diferentes: ltambé, Santa Rita e Votoran
no Brasil e Vallemi no Paraguai. A cinza
volante era adquirida das usinas termelé-
tricas de Candiota e Tubar&o no Brasil. As
propriedades mais importantes do cimen-

to e da cinza volante especificadas estdo
apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

As caracteristicas fisicas principais
dos cimentos e das cinzas volantes uti-
lizados sdo apresentadas na Tabela 4.

Foram consumi-
dos aproximada-

dos por 9 fabricas localizadas nos esta-
dos do Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais,
Goids e de Puerto Vallemi, no Paraguai.
O transporte era feito em carretas-silos
(chamadas de ceboldo), com capacida-
de igual a 30 t. O consumo de pico foi
de 70 carretas/dia. O consumo de cin-
za volante, quase 300.000 toneladas,
foi fornecida em carretas-contéiner de
30t, pela Usina Termelétrica Candiota -
Candiota/SC, e pela Usina Termelétrica
Jorge Lacerda - Tubardo/SC.

O alto consumo de areia exigido
para a execucdo dos filtros das barra-
gens de terra e para a producado de con-
creto levou a investigacdes numa exten-
sdo de 165 km no leito do rio Parana, a
jusante, a partir do local de implantacdo
de ltaipu. Grandes depodsitos de casca-
Iho natural ndo foram encontrados nas
proximidades de Itaipu. Agregados bri-
tados a partir de basalto sdo e denso
foram estudados para o uso no concre-
to. As areias artificiais eram fisicamen-
te satisfatdrias, mas eram muito finas
e uniformes e, por isso, foi necessario
melhorar a granulometria do agregado
miudo, adicionando-se areia natural. A
propor¢cdo foi de 70% de areia artificial
e 30% de areia natural fina de origem
aluvial proveniente dos depdsitos ao
longo do rio Parana, em peso. A Com-
panhia de Cimento Votoran Rio Branco
(Rio Branco do Sul/PR) foi a que mais
forneceu cimento para Itaipu (em torno
de 50%).

O agregado graudo também foi

GEOMETRIA DAS BARRAGENS DE CONTRAFORTE

FoNTE: ARQUIVO TECNICO DE ITAIPU
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mente 2,5 milhdes  optido pela britagem do basalto sdo e
de toneladas de s tamanhos maximos dos agregados
cimento forneci-  (TMA) utilizados foram: 19 mm, 38 mm.,
A-140-1
N . a= 3 dias
A= 152 mm Resiténeta minima b =7 dias
B =76 mm dio concreto & 28 di
C =38 mm compressio cd - Eﬂ.di:
3 D= 19 mm &= 180 dias
\ E=13mm [y om kglem? f= 365 dins
L ams
FIGURA 6

ESPECIFICACOES DOS TIPOS DE CONCRETO

Fonre: ITaipu (2009)
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TABELA 1
QUANTIDADES PRINCIPAIS
. Quantidade
Material final
Concreto 12.750.000 m*
Aco 481074 t

23.600.000 m*
32.000.000 m*
15.000.000 m*
16.700.000 m*

Escavagao comum

Escavacdo em rocha

Enrocamento
Argila, agregados, etc.

76 mm e 152 mm. Os consumos desses
materiais estao indicados na Tabela 5.

Os testes especificados para o con-
trole da qualidade fisica do agregado
britado eram: densidade, absorcéao,
abrasdo Los Angeles, envelhecimento
natural e artificial (ciclos de satura-
¢do e secagem), ciclos de etileno de
glicol, sanidade ao ataque do sulfato
de sédio e reatividade dlcali-agrega-
do. Foi dada uma atencdo especial a
reatividade potencial alcali-agregado.
Ela foi verificada ndo apenas por tes-
tes quimicos, mas também pelo teste
de expansao das barras de argamassa
(ASTM C-227).

Os aditivos utilizados e seus consu-
mos estdo na Tabela 6. Otto Baumgart,
Sika Aer S.A. e MBT Brasil foram as em-
presas fornecedoras dos aditivos.

Os concretos receberam nomencla-
turas conforme mostra a Figura 6. As
resisténcias a compressao utilizadas fo-
ram 100, 140, 180, 210, 240 e 280 kg/
cm?. A Tabela 7 apresenta os concretos
utilizados nas obras de ltaipu.

Um programa abrangente de en-
saios de laboratério para a determina-
cdo das diversas propriedades do con-
creto foi iniciado antes do comeco do
lancamento do concreto e continuou
em paralelo com a construcdo: resis-
téncia a compressao, modulo de elas-
ticidade, calor de hidratacéo, calor es-
pecifico, difusividade térmica, expansao
térmica, resisténcia a tracdo, deforma-
cdo ultima de tracdo, fluéncia e relaxa-
mento e variacdo autdgena de volume.
(ITAIPU, 2009)

Grandes volumes de concreto lanca-
dos exigem o controle de temperatura
durante a pega para evitar fissuracao.
Em Itaipu, as camadas de concreto sdo

de 2,5 m e atemperatura de lancamento
do concreto prescrita foi de 7 °C. Para
chegar nesta temperatura, a pré-refri-
geracdo teve vantagens decisivas do
ponto de vista técnico-econdmico e de
programacao sobre o método de pods-
-refrigeracdo com tubulacdes embuti-
das. (ITAIPU, 2009). Perto da fundacéao,

TABELA 2

as camadas foram reduzidas para 1,25 m.
A 3gua consumida nos concretos “ge-
lados” foi em média 170 kg/m?, sendo
80% em gelo e 20% in natura.

Na Casa de Forca, nas barragens de
contraforte, e em outras partes da es-
trutura, foram utilizadas, ainda, aproxi-
madamente 480.000 t de aco.

PRINCIPAIS PROPRIEDADES ESPECIFICADAS DO CIMENTO

Propriedade
Superficie especifica, Blaine minima 3200 cm?/g
Material retido na peneira n® 200, maximo 15%
Tempo de pega inicial, minimo 60 min
Tempo de pega final, maximo 10 horas
Expansdo em autoclave, maximo 0,8 %
Calor de hidratacdo aos 7 dias, maximo 314 kJ/kg
Calor de hidratacdo aos 28 dias, maximo 356 kJ/kg
Resisténcia a compressdo aos 3 dias, minimo 0,8 kN/cm?
Resisténcia a compressdo aos 7 dias, minimo 1,5 kN/cm?
Resisténcia a compressdo aos 28 dias, minimo 2,5 kN/cm?
MgO maximo 6,5 %
SOz maximo 3%
Equivalente alcalino (Na,O) maximo 06 %
CsS maximo 35%
CsA maximo 8%
Fonte: Itaipu, 2009
TABELA 3
PRINCIPAIS PROPRIEDADES ESPECIFICADAS DA CINZA VOLANTE
Propriedade
Superficie especifica, Blaine minima 3500 cm?/g
Material retido na peneira n2 325, maximo 34%
Expansdo ou retracdo em autoclave, maximo 0,8 %
Calor de hidratagdo aos 7 dias, maximo 314 kJ/kg
Calor de hidratacdo aos 28 dias, maximo 356 kJ/kg
Resisténcia a compressdo aos 3 dias, minimo 0,8 kN/cm?
Resisténcia a compressdo aos 7 dias, minimo 1,5 kN/cm?
Resisténcia a compressdo aos 28 dias, minimo 2,5 kN/cm?
MgO maximo 6,5%
SOz maximo 3%
Equivalente alcalino (Na,0O) maximo 0,6 %
CsS maximo 35%
CsA maximo 8%
indice de atividade pozolanica
Agua requerida, maximo 105%
Com cimento aos 28 dias, minimo 75%
Com cal aos 7 dias, minimo 560 N/cm?

FonrTe: ITapu, 2009
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TABELA 4

PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS CIMENTOS E DAS CINZAS VOLANTES UTILIZADOS

Material
Propriedades Cimento Cinza volante
Votoran Itambé Vallemi Santa Rita Candiota Tubardo
Finura Blaine (cm?/g) 3368 3259 3417 3586 3190 2830
Peneira 200 (%) 6,2 2.4 13,8 13,2 - -
Peneira 325 (%) 13,3 6,4 18,6 19,4 27] 412
Expansdo em autoclave (%) 0,09 0,02 0,03 0,08 — —
Equivalente alcalino (Na20) 0,5 0,47 0,54 0,69 — -
Cal livre (%) 1,04 0,81 1,39 0,7 - -
C3S (%) 46,7 575 52]1 495 - —
C3A (%) 6,7 6,6 6,2 8,7 - —
Reducdo da expansado (%) — — — — 64,3 68,9
Reacdo a cal (kg/cm?) - — - — 36 3

Fonre: Itaipu, 2009

FIGURA 7
VISAO GERAL DOS MODULOS E DESLIZANTES, ONDE SE OBSERVA TAMBEM
A ARMADURA DO BLOCO

FonTte: Fukurozaki £T AL (1981)

TABELA 5

CONSUMOS DE AREIA E BRITA NOS CONCRETOS

3.1 Formas deslizantes

Em ltaipu, as formas deslizantes foram
usadas para concreto massa com agregados
graudos a uma temperatura de lancamento
de 7 °C, como também em condicdes rela-
tivamente desfavordveis de temperatura e
umidade relativa. Por exemplo, nos pilares
macicos das adufas da estrutura de desvio,
para minimizar os problemas de estabilida-
de, foi usado concreto com agregado de 76
mm e abatimento de 2 cm e aditivo redutor
do teor de dgua. Esse concreto, lancado a
7 °C, possuia uma boa trabalhabilidade e
consisténcia e muito pouca exsudacdo. O
concreto era lancado nas formas deslizan-
tes em camadas quase horizontais de 30
cm e adensado por vibradores de imersao.
Tomava-se 0 maximo cuidado para garan-
tir que os vibradores ndo tocassem as for-
mas para ndo “danificar” o concreto fresco.
A velocidade das formas variava de acordo
com a dimensdo e a complexidade da es-
trutura. As velocidades efetivas maximas e
minimas realizadas em lItaipu foram 6,97 e

TABELA 6
CONSUMOS DE ADITIVOS PARA
CONCRETO, EM %

‘ Tipo de aditivo Consumo
Substrato Revestimento com argamassa cimenticia ‘ Incorporador de ar 0,053 015
Tipo de agregado Consumo Plastificante 0204030
Areia natural = 3.250.000 t (= 2.200.000 m*) Plastificante redutor
Areia artificial = 5810000 t (= 3.600.000 m*) de 4gua 0,202 0,30
Brita 1(19 mm) = 7760.000 t (= 4.880.000 m®) Super plastificante 0,20 a 3,00
Brita 2 (38 mm) = 4.600.000 t (= 3100.000 m*) Fluidificante 0,20 a 3,00
Brita 3 (76 mm) = 3580.000 t (= 2.470.000 m*) Super fluidificante 0,202 300
Brita 4 (152 mm) =2.820.000 t (= 2.015.000 m®) Retardador de pega 0,20a 0,40
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2,53 m/dia. Tomou-se um cuidado especial
no controle das ondulacdes e rugosidades
das lajes acabadas nas superficies hidrduli-
cas expostas a elevadas velocidades da dgua
como, por exemplo, nas calhas do vertedou-
ro que podem estar sujeitas a velocidades
maximas de escoamento de 37 m/s. O uso
de gabarito de nivelamento de aco, de 6 t
de peso, que se deslocava sobre guias me-
talicas, resultou numa superficie hidraulica
praticamente isenta de irregularidades.

Segundo FUKUROZAKI et al. (1981),
a experiéncia obtida durante a constru-
¢cdo dos pilares da estrutura de desvio foi
aproveitada para a construgdo das pare-
des e contrafortes das estruturas da casa
de forca, cuja geometria é bastante com-
plexa e de grandes dimensdes. Os autores
concluiram ainda que a aplicabilidade do
processo em estruturas com grandes di-
mensdes, de geometria vazada e contor-
no recortado, sem comprometimento dos
requisitos técnicos de qualidade e prazos
executivos, foi evidenciado. A Figura 7
mostra uma particularidade da aplicacdo
de formas deslizantes independentes de-
vido & impossibilidade de utilizacdo das
cangas para o travamento das formas
moldantes paralelas.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel apresentar
uma parte de todo o histérico de uma en-
genharia brilhante desenvolvida em par-
ceria por 2 paises, Brasil e Paraguai. As
informacdes trazidas sdo limitadas, pois
ltaipu abrangeu uma quantidade extrema-
mente grande de documentos de proje-
to e de ac¢des executivas que podem ser
consideradas como um curso completo
de engenharia na pratica. Os autores se

TABELA 7

TIPOS DE CONCRETO E APLICAGAO

Maxima rela¢do agua:
Tipo de Jg)’(’i‘;';h:o cimento e concreto
ili jo tipi cinza volante
concreto Utilizac3o tipica agregado
(mm) Concreto Concreto
com ar sem ar
A00-f Concreto né_o estrutural 152 075 085
de enchimento
A-140-f Concreto massa para barragens 152 0,65 0,80
A-180-f Concreto massa para barragens 152 0,55 0,75
A-210-f Concreto massa para barragens 152 0,43 0,70
A-240-f Concreto massa para barragens 152 0,42 0,68
A-280-f Concreto massa para barragens 152 0,40 0,65
Concreto massa nas camadas
B-140-f préximas da fundacao 76 064 070
B-180-f Concreto massa, b_arragens 76 055 068
€ MUros mMacicos
B-210-f Concreto massa e estrutural 76 050 065
para muros macigos
B-240-f Idem como acima 76 0,45 0,70
Concreto massa, proximo da
B-280-f face de montante da barragem, 76 0,40 0,65
pilares da estrutura de desvio
Concreto estrutural,
€140 estruturas esbeltas 38 055 065
C-180-c Idem 38 0,47 0,60
C-210-¢ Concreto estrgtura\ Ou exposto 38 048 055
a altas velocidades de dgua
C-280-c Idem 38 0,40 0,58
C-350-c Idem 38 0,35 0,50
D-100-f Concreto poroso 19 0,85
D-210-c Concreto para estruturas 19 0.45 055
finas e blockouts
han. Concreto para vigas e lajes
D-280-c oré-moldadas 19 0,40 0,52
D-250-c Concreto para vigas e Iaj_es pré- 19 035 050
-moldadas e protendidas
E-210-c Concreto projetado (Gunite) 13 0,50 0,65

limitaram a abordar os aspectos principais
das estruturas construidas em concreto
massa e em concreto armado, mostran-
do etapas construtivas e como foi feito o
controle de qualidade dos materiais e des-
sas estruturas.
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RESUMO

AO DIVERSOS OS MECANISMOS DE DEGRADA-

CAO QUE PODEM AGIR EM ESTRUTURAS DE

CONCRETO, CONTUDO, AS REACOES EXPAN-
SIVAS ORIUNDAS DE AGREGADOS CONTENDO MINE-
RAIS SUSCEPTIVEIS A REACAO ALCALI-siLICA (RAS)
EM SITUACOES FAVORAVEIS A ESSE FENOMENO, BEM
COMO O ATAQUE INTERNO POR SuLFatos (RSI),
SAO CONSIDERADAS AS MAIS PREOCUPANTES. ISTO SE
DEVE AS REACOES AINDA NAO SEREM INTEIRAMENTE
COMPREENDIDAS, OCORREREM DE FORMA GERALMEN-
TE LENTA, E NAO HAVER METODOS PARA SUA MITI-
GACAO QUANDO JA INSTALADAS EM OBRAS EXISTEN-
TES. ESTE ARTIGO APRESENTA UM PANORAMA GERAL
SOBRE ALGUNS DOS MECANISMOS DAS REACOES EX-
PANSIVAS EM CONCRETO DEVIDO A OCORRENCIA DE
AGREGADOS POTENCIALMENTE REATIVOS, NORMAS
BRASILEIRAS VIGENTES, TECNICAS COMPLEMENTARES
PARA DIAGNOSTICO, LACUNAS EXISTENTES E ESTU-
DOS EM ANDAMENTO SOBRE O TEMA. DESTA FORMA,
SAO APRESENTADAS INFORMACOES RELEVANTES PARA
O ENTENDIMENTO DA SEVERIDADE DAS REACOES E
SUAS CONSEQUENCIAS, BEM COMO POSSIVEIS METO-
DOS PARA MITIGACAO DE SUA OCORRENCIA E PARA O
DIAGNOSTICO PRECOCE EM ESTRUTURAS.
PALAVRAS=CHAVE:  EXPANSAO,
ALCALI-AGREGADO, SULFATO, DURABILIDADE.

ALCALI-SILICA,

1. INTRODUCAO

As barragens sdo edificacdes de gran-
de importancia para a infraestrutura das
cidades, pois permitem o abastecimento,
irrigacao, producao de energia, controle de
cheias, entre outros aspectos. Por razdes
técnicas e econdmicas, agregados locais
costumam ser utilizados na construcdo de
barragens de concreto, contudo, a quali-
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dade e composicdo mineraldgica destes
podem dar origem a reacdes expansivas
deletérias durante a vida Util da estrutu-
ra, podendo comprometer a segurancga ou
afetar as operacdes didrias das unidades
geradoras de energia.

Nestas estruturas, as reagcdes expan-
sivas oriundas de agregados potencial-
mente reativos, como a alcali-silica (RAS)
e 0 ataque interno por sulfatos (RSI), sdo
consideradas as mais preocupantes, pois
sua cinética de reacdo ainda ndo é inteira-
mente compreendida, ocorrem geralmente
de forma lenta e ndo homogénea nas es-
truturas. Além disso, ndo existem méto-
dos efetivos para sua mitigacdo quando ja
instaladas em obras existentes e possuem
grande ocorréncia em obras de infraestru-
tura como barragens devido a presenca
constante de umidade. As tensdes internas
ocorridas nos elementos de concreto, devi-
do as reacdes expansivas, contribuem para
a reducdo do moddulo de elasticidade, da
resisténcia a flexdo e a compressao, além
de ativar/intensificar outros processos de
deterioracdo do concreto devido a propa-
gacado de fissuras, facilitando assim a pene-
tracdo de agentes agressivos.

Em termos simples, a reacdo alcali-sili-
ca (RAS) no concreto é uma reacdo quimi-
ca entre a silica amorfa presente em certos
agregados e ions presentes na solucdo de
poros do concreto (OH, Na* e K%, for-
mando um gel que, na presenca de dgua,
torna-se expansivo. O ataque interno de
sulfatos, também conhecido como Reacdo
Sulfatica Interna (RSI), € um tipo de reacdo
expansiva menos frequente que a reacdo

& Construgses

alcali-silica. As fontes internas de sulfatos
podem ser o cimento, a dgua de amassa-
mento ou agregados contendo sulfetos
(pirrotita, pirita, calcopitita e marcassita),
que, ao oxidarem, originam fons sulfatos
que reagem com os constituintes da pasta
cimenticia (Portlandita e C-S-H), gerando
produtos com potencial expansivo como
gipsita e etringita.

Neste sentido, a correta avaliacdo dos
agregados é essencial para prevenir que
reacdes expansivas ocorram nos elemen-
tos de concreto, uma vez que, apds a ocor-
réncia, ndo existem solucdes que possam
cessar por completo o dano causado. O
estudo prévio dos agregados em laborato-
rio e a utilizacdo de medidas preventivas,
detalhadamente especificadas pela norma
ABNT NBR 15577-1, no caso da RAS, sdo
facilmente aplicdveis na prevencdo dessas
manifestacdes patoldgicas. Ao contrario,
se tais acdes forem negligenciadas, havera
necessidade de intervencdo nas barragens
e seu monitoramento para deteccdo de
deformacdes e deslocamentos no maci-
¢o. O monitoramento do comportamento
estrutural pode detectar anomalias a tem-
po, permitindo a implementacdo de acdes
mais eficientes de manutencéo e reparo.
Além disso, o correto diagndstico dessas
estruturas impacta diretamente nos custos
operacionais de manutenc¢ado das plantas.

Neste contexto, este artigo apresen-
ta um panorama geral sobre alguns dos
mecanismos das reagdes expansivas em
concreto, como a RAS e a RSI, devido as
caracteristicas dos agregados, discute as
normas existentes sobre o tema, apresenta



TABELA 1
LEVANTAMENTO NACIONAL SOBRE O POTENCIAL REATIVO DOS AGREGADOS
Niimero de Potencial reativo
Publicag¢ao Estado agregados das amostras
testados testadas
Valduga (2002) S&o Paulo 36 60%
Parang, Santa
Tiecher (2006) Catarina e 40 100%
Rio Grande do Sul
Couto (2008) Goias 22 60%
Portella et al. (2021) Parana |l 73%

FonTe: DADOS COMPILADOS POR HASPARYK (2022)

algumas técnicas complementares para
diagnostico de estruturas afetadas, aborda
também lacunas existentes e estudos em
andamento sobre a tematica na Universida-
de Federal do Parana (UFPR).

2. REACAO ALCALI-SILICA (RAS)

A reacdo alcali-agregado (RAA) pode
ser dividida em dois tipos: reacdo alca-
li-silica (RAS) e reacdo a&lcali-carbonato
(RAC). No Brasil, a reacdo alcali-silica cos-
tuma ocorrer em rochas contendo minerais
silicosos potencialmente reativos e produz
o gel dlcali-silica, que pode causar expan-
sdo anormal e fissuracdo do concreto em
servico. Ja a reacdo alcali-carbonato, re-
conhecida atualmente como um tipo lento
da reacdo alcali-agregado, envolve a des-
dolomitizacdo dos calcarios dolomiticos
argilosos sem formacdo de gel, que pode
causar expansao. Dada a especificidade da
reacdo alcali-carbonato, além de sua baixa
ocorréncia, essa reacdo ndo ¢ tratada pe-
las normas brasileiras da série ABNT NBR
15577:2018.

A adocdo de medidas sistematicas de
prevencdo a RAS no Brasil ja ocorreu nas
barragens de Jupid (1963), Agua Vermelha
(1979), Salto Osdrio (1975), Tucurui (1984),
ltaipu (1982), dentre outras - onde foram
utilizados materiais pozolanicos para inibir
a expansdo devido ao uso de agregados re-
ativos locais. A partir de 1985, o meio técni-
o brasileiro tomou conhecimento da ocor-
réncia desse fendbmeno nas barragens de
Moxotd e Joanes I, ambas localizadas na
Regido Nordeste. De acordo com os dados
publicados por Battagin et al. (2016), das
1994 amostras analisadas rotineiramente
pela ABCP até 2016, 42% dos agregados
graudos e 26% dos agregados miudos

apresentaram resultados potencialmente
reativos. O Rio Grande do Sul (RS) foi o
estado com o maior nimero de casos posi-
tivos para reatividade de agregados. Além
disso, 10% dos agregados graudos ava-
liados no Brasil apresentaram expansdes
superiores a 0,6% no ensaio acelerado em
argamassa e, atualmente, estariam classi-
ficados pela ABNT NBR 15577:2018 como
grau 3 e exigiriam forte acdo preventiva.

A recente publicacdo de Hasparyk
(2022) apresenta diversos estudos que
levantaram dados nacionais sobre o po-
tencial reativo dos agregados. A Tabela 1
apresenta essas informacoes.

Essas estatisticas, contudo, devem ser
observadas com as devidas ressalvas, pois
geralmente os agregados utilizados nesses
estudos costumam ser suspeitos de serem
potencialmente reativos, ndo se podendo
afirmar, por exemplo, que todos 0s agrega-
dos do Parana, Santa Catarina e Rio Gran-
de do Sul s&o potencialmente reativos.

No Brasil, a reacao alcali-silica costuma
ocorrer em agregados contendo opalas,
cherts, quartzo microcristalino, quartzo

deformado, vidro vulcanico e vidros re-
ciclados. O mecanismo de formag¢éo do
gel expansivo da RAS em um agregado é
exemplificado na Figura 1. Em investiga-
¢cdes por microscopia eletrdnica de varre-
dura (MEV), a RAS ¢ identificada por meio
de ocorréncia de um gel na borda de agre-
gados e fissuras, como ilustra a Figura 2.

O uso de adicdes minerais ativas, como
metacaulim, cinzas volantes, escéria gra-
nulada de alto-forno e silica ativa, em te-
ores a depender do grau de reatividade
dos agregados, podem mitigar a RAS. Os
mecanismos envolvidos sao a reducdo da
quantidade de alcalis disponiveis no con-
creto devido a reducédo do teor de cimento
Portland na mistura, o que contribui para
uma menor concentracdo de ions Na*, K*
e OH na solucédo de poros. A concentra-
cdo de fons Na*e K* na solucdo de poros
¢ também fortemente diminuida, pois os
fons alcalinos sdo incorporados no C-S-H
gerados na reacdo. Desta forma, o uso de
adicdes ¢ ainda a forma mais efetiva para
prevencdo da RAS em novas construgdes.

3. REACAO SULFATICA INTERNA (RSI)

O ataque por sulfatos em estruturas
de concreto pode acontecer de duas ma-
neiras diferentes: externo, quando a fonte
agressiva estd no meio em que esta inseri-
da a estrutura, como solos e dguas agressi-
vas, ingressando por sua rede de poros; ou
interno, quando a fonte agressiva faz parte
de sua composicao.

No caso do ataque interno, conheci-
do também como reacdo sulfatica interna
(RSI), os sulfatos podem ser encontrados
nos constituintes do concreto, sendo eles:
agregados, cimento, aditivos ou adi¢des,
Ou na agua de amassamento.

FIGURA 1
MEcANIsSMO DA RAS NO CONCRETO

FoNTE: AUTORES
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[LUSTRACAO DO (A) ATAQUE NA BORDA DO AGREGADO, (B) FISSURAS PREENCHIDAS PELO GEL E (C) DO GEL GRETADO TIPICO

EM CONCRETO coM RAS

FoNTE: AUTORES

Quando a fonte de sulfatos for o cimen-
to, um possivel mecanismo esta relaciona-
do a teores inadequados do regulador de
pega (sulfato de cdlcio) no processo de
producdo do cimento, associados a teo-
res incompativeis de aluminatos calcicos
no clinquer. Em altas temperaturas (acima
de 60-65 °C) ou mesmo com temperaturas
ordinarias, mas com elevadas umidades,
ha formacdo de gipsita e etringita tardia,
esta Ultima denominada de DEF, deriva-
da do termo em inglés Delayed Ettringite
Formation. Assim, a DEF sempre ocorre no

ataque interno (RSI) e outros compostos
podem se formar como no caso de agre-
gados, como se detalha a seguir.

Nos casos de ocorréncia do mecanis-
mo pela presenca de uma fonte de sulfeto
nos agregados, foco deste estudo, o ata-
que é iniciado pela oxidacdo dos sulfetos,
na presenca de dgua e oxigénio. Esse pro-
cesso libera enxofre e ferro para o meio,
produzindo tanto ions sulfatos quanto pro-
dutos secundarios, oriundos do seu pro-
prio processo de oxidacdo, como os hidrd-
xidos e &xidos ferrosos, além de sulfatos

de ferro. Alguns desses compostos podem
ser expansivos e deletérios. Ainda, duran-
te esse processo de alteracdo do enxofre,
pode ocorrer a sua conversdo para acido
sulfurico, intensificando a deterioracdo no
concreto. A instabilidade dos sulfetos é
acelerada pela alcalinidade do meio e valo-
res de pH acima de 10.

Este processo pode ser considerado
como um dos mais Nnocivos ao concre-
to, uma vez que, nesse tipo de ataque, os
produtos gerados reagem com 0Ss com-
postos da pasta cimenticia, provocando

FIGURA 3
ILUSTRACAO DE (A) AGREGADO GRAUDO CONTENDO INCRUSTACAO DE PIRITA, (B) MINERAL PIRITA, E (C) FORMACAO DE
ETRINGITA NO INTERIOR DE PORO DEVIDO AO ATAQUE POR SULFATO

FoNTe: AUTORES
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consequéncias fisicas, como: variacdo di-
mensional, fissuracdo, desplacamento e de-
sintegracao; e quimicas, como a redugao do
pH da matriz. Em virtude da constatacdo da
existéncia de rochas com a presenca de sul-
fetos em sitios geoldgicos brasileiros, existe
uma motivacdo para o estudo da contami-
nacdo de agregados empregados no pais.

Um caso de ocorréncia de RSI no Brasil
relativa a contaminacdo de agregados € a
Barragem do Rio Descoberto, em Brasilia.
Anos apods a conclusdo de sua construcdo
(1974), a barragem comecou a apresentar
vazamentos no seu paramento de jusan-
te. Apods diversas intervencoes, a CAESB
(Companhia de Saneamento do Distrito
Federal) investigou as causas e desco-
briu que a origem do problema se devia a
combinacdo da acdo da dgua com a pirita
(FeS,) do agregado presente no concreto.
Dentre os minerais sulfetados existentes
na superficie terrestre, a pirita € o mineral
mais comum.

As alteracdes fisicas ocorrem principal-
mente pela tensdo interna causada pela cris-
talizacdo dos novos produtos, os quais pos-
suem volume superior ao volume do sulfeto
mineral que Ihes originou. J3, a alteracdo qui-

FIGURA 4
ENSAIOS PARA DIAGNOSTICO DE REACOES EXPANSIVAS. (A) Damace RaTiNG INpeEx (DRI) E (B) StiFFness Damace Test (SDT)

FoNTE: AUTORES

TABELA 2
TESTES PARA DIAGNOSTICO DA RAS EM CONCRETOS E ARGAMASSAS
. . Condi¢ao Limite de
Normativa Ensaio do ensaio Amostras expanséo
Potencial reativo  Solucdo IN NaOH 3 barras
NB?F;25S§7_4 acelerado em a 80 °C por de argamassa <0]9%
argamassa 30 dias 25 x 25 x 285 mm
3 Potencial reativo 1,25% Na,Oeq 3 prismas
NB?RE%? 6 em concreto a 38 °C2por de concreto <0,04%
(CPT) 365 dias 75 x 75 x 285 mm
3 Potencial reativo  1,25% Na.Oeq a 3 prismas de
NBI(?ng? / acelerado em 60 °C2por concreto <0,03%
concreto 140 dias 75 x 75 x 285 mm

Fonrte: AUTORES

mica € causada, principalmente, pelo con-
sumo da portlandita, disponivel na matriz,
e pela formacdo dos subprodutos gerados
pelo ataque (OLIVEIRA; CAVALARO; AGUA-
DO, 2014). As Figuras 3A e 3B apresentam
agregados com presenca de pirita. Ja, a
Figura 3C apresenta uma imagem de MEV
evidenciando o principal produto gerado no
ataque, etringita, em uma pasta cimenticia
com pirita.

O diagndstico de uma estrutura com
a RSl n&o é simples, em especial por ndo

existir um ensaio padronizado que indique
a ocorréncia. Sinais que podem levar a uma
investigacdo quimica do concreto e seus
constituintes s&o: quadros de fissuracdo
generalizada, desplacamentos e mancha-
mentos, normalmente na cor ocre, origina-
dos pela oxidacdo do mineral sulfetado.
Como neste ataque o agente agres-
sor j& estd interno ao concreto, medidas
de protecdo externa ndo sdo as mais efi-
cazes nesse caso. Assim sendo, as medi-
das de prevencado devem ser pautadas na
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QUADRO 1
CASOS DE OBRAS HIDRAULICAS QUE SE ENCONTRAM AFETADAS PELA RAA
Indicios e/ou
UHE/ Barragens UF evidéncias Tipo de agregado
da RAA
UHE Jurupard SP Diagnostico 1997 Gnaisse; .b‘Ot'ta
granito
Barragem de Peti MG 1964 Granito - gnaisse
Barragem Guanh&es - UHE Salto Grande MG 2001 Gnaisse
UHE Jaguara SP 1996 Quartzito
. . Indicios 1980 e Granito e biotita
UHE Apolénio Sales (Moxotd) AL diagnéstico 1984 gnaisse
UHE Paulo Afonso | BA 1978 Granito, biotita gnaisse
e biotita granito
UHE Paulo Afonso BA 1978 Granito e anfioolio
gnaisse
UHE Paulo Afonso i BA 1978 Granito
biotita granito
Granito, biotita
UHE Paulo Afonso IV BA 1985 gnaisse, biotita granto,
anfibolito e anfibolio
biotita gnaisse
UHE Pedra BA 1980 Granada granulito
UHE Sobradinho BA 2000 Quartzito
UHE Tapacurd PE 1990 Granito e gnaisse
cataclasados
UHE Piratininga SP 2002 Gnaisse
Barragem de Pirapora SP 1998 Granito - gnaisse
Barragem Reguladora Bilings-Pedras SP 1992 Granito
Barragem Rio das Pedras SP 1992 Gnaisse - milonito
Usina de Rasgao SP Nd Granito - filito
Usina Elevatodria de Pedreira SP 2000 Gnaisse - milonito
Usina Elevatdria de Traicdo SP 1994 Milonito
Gnaisse, migmatito
Barragem de Joanes |l BA 1988 e granulito
UHE Mascarenhas ES Diagndstico 2003 Nd
UHE Furnas MG 1976 Quartzito
UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho SP 1994 Quartzito
UHE Mascarenhas de Moraes MG 1994 Quartzito
UHE Porto Colombia MG 1985 Basalto - seixo
de quartzo
. Indicios 1985/1990 e . G
UHE Jaguari SP diagnostico 2000 Gnaisse milonitizado
UHE llha dos Pombos RJ 1991 Gnaisse
UHE Santa Branca SP 1995 Gnaisse
UHE S& Carvalho MG Diagnostico 1997 Granito
Barragem Atibainha SP 1992 Biotita gnaisse
cataclastico
Barragem Cascata SP 1992 Granito - gnaisse
Barragem Jaguari SP 1992 Gnaisse milonitizado
Barragem Paiva Castro SP 1992 _Blot\ta .
granito-gnaisse
Barragem Pedro Beitch SP 1992 Biotita gnaisse
Barragem Ribeirdo do Campo SP 1992 Biotita gnaisse

cataclastico

FoNte: ApAPTADO DE Hasparvk (2022)
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correta escolha dos constituintes do con-
creto. Uma vez utilizado material inade-
quado, a deterioracdo vai ocorrer e ainda
ndo existe uma solugdo técnica definida
para bloguear a ocorréncia do mecanis-
mo de deterioracédo.

4, NORMALIZACAO NO BRASIL

E ENSAIOS PARA DIAGNOSTICO

No Brasil foram publicadas as normas
ABNT NBR 15577:2018, que estabelecem
os critérios para avaliacdo, classificacdo e
mitigacdo da RAS em novas construcdes.
Ainda que a analise petrografica seja capaz
de quantificar fases minerais cristalinas e
amorfas que possam gerar reacdes expan-
sivas no concreto, técnicas complemen-
tares podem ser necessérias, tais como:
coloracdo seletiva de minerais, analise por
difracdo de raios X (DRX), analise termodi-
ferencial e termogravimétrica (DTA/DTG),
espectroscopia no infravermelho (FTIR),
microscopia eletronica de varredura (MEV),
andlise por fluorescéncia de raios X (FRX),
entre outras. Mesmo quando as fases reati-
vas sao identificadas pela analise petrogra-
fica, € necessario confirmar a relevancia de
sua presenca no desenvolvimento de rea-
¢cdes por meio de testes de expansdo em
prismas de concreto em funcdo da forma-
cdo do gel expansivo. Ainda que existam
diferentes métodos de avaliagdo, a ABNT
NBR 15577:2018 considera 0s ensaios ace-
lerados como prévios na tentativa de indi-
cacdo mais rapida da reacdo (140 dias a
60 °C), mas ndo exclui a realizacdo do en-
saio em prismas de concreto até a idade de
365 dias. Na Tabela 2 s&o apresentadas as
principais normas utilizadas para a avalia-
¢do do potencial reativo de agregados por
testes de expansao.

Os limites de expansao apresentados
na Tabela 1 para a RAS sofrem pequenas
variacbes dependendo da normativa de
cada pais. De uma forma geral, 0s ensaios
acelerados em barras de argamassa ainda
sdo foco de discussao entre pesquisadores
devido a ocorréncia de falsos positivos e
negativos nos resultados. Parte das norma-
tivas costuma referenciar e adotar valores
de outras normas e paises para a classifica-
¢do dos agregados, 0 que pode ndo repre-
sentar a realidade local, e isso ocorre devi-
do a falta de dados historicos sobre obras
com a ocorréncia da reacdo expansiva e de
campos experimentais.



No caso dos ensaios para RSI, as normas
vigentes apenas limitam os valores maximos
de concentracdo de sulfatos no concreto. A
ABNT NBR 7211:2022 regulamenta o limite
maximo de sulfatos expresso em SO,* nos
agregados para a producdo de concreto em
0]1% em massa. Assim, fica subentendido que
0s agregados contendo enxofre podem ser
utilizados desde que ndo ultrapassem esse
limite. Mesmo quando este limite for exce-
dido, os agregados ainda podem ser usados,
desde que o teor total presente no concreto
proveniente de todos os seus componentes
(4gua, agregados, cimento, adicdes e aditi-
vos quimicos) nao exceda 0,2% de SO,* da
massa total, ou que figue comprovado a utili-
zac¢do de cimento Portland resistente a sulfa-
tos (verificado pela ABNT NBR 13583:2014).

Diversos ensaios tém sido desenvolvi-
dos com o objetivo de diagnosticar estru-
turas j@ afetadas por reacbes expansivas:
como emissdo acustica, ultrassom, espec-
troscopia, indentacdo, microscopia e testes
de expansdo residual realizados em tes-
temunhos extraidos de estruturas danifi-
cadas. As metodologias costumam se ba-
sear no aumento de descontinuidades no
interior do concreto, gerado pela expansao
e fissuracdo das amostras que, de forma ge-
ral, reduzem a rigidez das pecas e dificultam
a propagacdo de ondas no interior dos so-
lidos. Dentre os métodos mais eficazes no
diagndstico pode-se citar o ensaio DRI ou
Damage Rating Index (Figura 4A), que clas-
sifica diferentes tipos de fissuras em uma se-
cdo polida de concreto; e o ensaio SDT ou
Stiffness Damage Test (Figura 4B), que ava-
lia a perda de rigidez do concreto durante
ciclos de carregamentos e avalia parametros
como area de histerese, deformacéo plastica
e modulo de elasticidade.

5. LACUNAS E ESTUDOS EM CURSO

NA AREA

Ainda que diversos estudos tenham
sido realizados nas ultimas décadas, a ciné-
tica das reacdes expansivas ainda ndo ¢ in-
teiramente compreendida e muitas sdo as
lacunas que necessitam de investigacdes
mais aprofundadas.

Ainda ndo existem técnicas confiaveis
disponiveis para avaliacdo da presenca de
minerais reativos em agregados em um
ensaio de curto prazo de forma dissociada
do concreto - sem que haja interferéncias
do tipo de cimento usado, sua composi-

cdo quimica, métodos de moldagem, cura
e instrumento de medicdo. Essas caracte-
risticas variam em cada laboratério e pais,
influenciando as leituras realizadas. Apenas
recentemente, Hasparyk (2022) compilou
0s casos de obras hidraulicas no Brasil ja
diagnosticadas com RAA (Quadro 1).

Além disso, no Brasil quase ndo se tem
mapeamento de obras diagnosticadas com
RSI e faltam dados histéricos de campos ex-
perimentais de ambas as reacdes deletérias.
Dessa forma, faltam dados de desempenho
em campo para balizar a construcdo de no-
vas estruturas, calibrar métodos de ensaios
e orientar 0 uso de materiais considerando
o variado clima e agregados brasileiros.

As condi¢des dos ensaios (temperatura
e duracdo) e os limites de expansao estabe-
lecidos para a classificacdo dos agregados
se encontram em constantes discussdes.
Uma maior preocupacado existe com relacéo
ao ataque por sulfatos, que carece de nor-
mativas mais aprofundadas para classifica-
cdo e mitigacdo da reacdo. Além disso, de-
pendendo do tipo de sulfato e sua origem,
diferentes limites de classificacdo precisam
ser desenvolvidos. A aplicacdo de modelos
de expansdo e vida util é tarefa complexa,
pois costumam ser baseados em resulta-
dos obtidos em laboratorio, em condicdes
ambientais diferentes daquelas em que as
barragens se encontram.

E comum a ocorréncia de reacdes dele-
térias de forma combinada, envolvendo duas
ou mais reacdes como RAS, RSI, DEF (for-
macdo de etringita tardia), o que dificulta o
diagndstico e progndstico dessas estruturas.
Assim, técnicas de
microscopia, como
o DRI, auxiliam na
identificacdo de
diferentes  reacdes
deletérias, uma vez
que é possivel veri-
ficar o local da rea-
cdo (pasta ou borda
de agregados) e seu
avango no concre-
to (tipo de produto
formado e avanco
na amostra). Com
a fissuracdo e for-
macdo de produtos
dentro dos poros,
outros  processos
deletérios como a

FIGURA 5

FonTe: CaPrARO (2019)

carbonatacdo e corrosdo das armaduras sdo
também acelerados e sofrem influéncia dire-
ta das reacdes expansivas.

Neste sentido, diversas pesquisas tém
sido desenvolvidas pelo grupo de pesquisa
em Patologia e Reabilitacdo das Constru-
¢des da Universidade Federal do Parana,
tais como: avaliacdo de diferentes teores e
tipos de sulfatos no grau de expansao; de-
senvolvimento de sistema de monitoramen-
to para expansdo baseados em sensores de
fibra dtica; mitigacdo de reacdes expansivas
em barragens de concreto com residuos in-
dustriais, adicdes minerais e uso de trata-
mentos de superficie; desenvolvimento de
técnicas de inspecdo, diagnostico e prog-
noéstico para reacdes expansivas; desenvol-
vimento de modelos de vida util para barra-
gens; avaliacdo de técnicas de reparo e auto
cicatrizacdo para fissuras; entre outros.

Capraro (2019), por meio de uma simu-
lacdo numérica em meétodo dos elementos
finitos, analisou @ movimentacdo de uma bar-
ragem (Figura 5) quando submetida ao de-
senvolvimento de RSI. Esta modelagem levou
em consideracdo a ocorréncia do ataque em
uma camada de cerca de 1,5 m de profundi-
dade na face de jusante, pois as reacdes de-
pendem do acesso de oxigénio nesta regido.
O modelo demonstrou que a potencial conta-
minagao de 5% de SO, nos agregados pode
gerar um deslocamento horizontal superior
a 60 cm no topo da barragem, no sentido
contrario ao deslocamento gerado somente
pelas cargas do empuxo hidrostatico.

No desenvolvimento de sensores para
monitoramento de reacdes expansivas,

Deslocamento
<:| principal

Barragem com RSl

MODELO DE MOVIMENTACAO DE BARRAGEM POR
DESENVOLVIMENTO DE REACAO SuLFATICA INTERNA (RSI)
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FIGURA 6
(A) PROCESSO DE FABRICACAO DE SENSORES EM FIBRA OTICA E (B) AMOSTRAS COM SENSORES OTICOS NA SUPERFICIE E NO
INTERIOR DO CONCRETO

FoNTE: AUTORES

Macioski et al. (2020) utilizaram o sinal re-
fletido por uma rede de Bragg inscrita com
LASERS no nucleo de fibras oticas (Figura
6) para medir a temperatura, deformacao
interna e externa de amostras de concre-
to afetadas por RAS, permitindo verificar
gue o surgimento de tensdes internas dos
agregados é elevado (O11% em 55 dias) e
apenas parcialmente transmitido a pasta e
ao concreto (amostras sem expansado sig-
nificativa na mesma idade).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho traz informacbes sobre
dois tipos de reacdes expansivas que po-
dem ocorrer nas estruturas de barragens
de concreto, a reacdo dalcali-silica (RAS)
e a reacdo sulfatica interna (RSI). Ambas
580 reacdes deletérias em relacdo as quais
apenas tratamentos paliativos podem ser
aplicados em obras existentes, ou seja, ndo

existem métodos efetivos que podem ces-
sar a expansado devido a reacdo. A melhor
solucdo ainda ¢ avaliar o potencial reativo
dos agregados antes da construcao.

Apesar do avanco nas pesquisas em re-
lacdo a cinéticas dessas reacdes, ainda exis-
tem muitas lacunas existentes, materiais a
serem entendidos por completo e técnicas
promissoras a serem desenvolvidas e apli-
cadas. Nas normas vigentes no Brasil sobre
esses temas, faltam dados de estruturas
reais para melhorar sua aplicacdo, visto
a dificuldade de simulacdo em laboraté-
rio da cinética das reacdes que ocorrem
nas barragens.

Esta drea temética das reacbes ex-
pansivas é de primordial importancia
para a area de seguranca de barragens
de concreto e 0s autores desenvolvem
atualmente projetos neste campo com fi-
nanciamento da CAPES e da ANA (Agén-
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RESUMO

0S ULTIMOS ANOS, TEM-SE NOTADO A OCOR-

RENCIA CRESCENTE DE VIBRAGOES EXCESSI-

VAS EM ESTRUTURAS CIVIS PROVOCADAS, EM
PARTE, PELO USO DE NOVOS MATERIAIS E PELA LEVEZA
E FLEXIBILIDADE QUE CARACTERIZA ALGUMAS DESSAS
ESTRUTURAS. MUITAS DAS ARENAS DE FUTEBOL BRA-
SILEIRAS APRESENTARAM PROBLEMAS DE VIBRACAO
EXCESSIVA, NECESSITANDO DE MONITORAMENTO E ATE
INTERVENCAO. PARA A CopA DO MUNDO REALIZADA
NO BRrasiL (2014), ESSES ESTADIOS PASSARAM POR
MUDANCAS ESTRUTURAIS E ALGUNS FORAM DEMOLIDOS
PARA A CONSTRUCAO DE NOVAS ARENAS, TORNANDO-
-SE NECESSARIA UMA ANALISE CRITERIOSA DO COM-
PORTAMENTO DINAMICO DESSAS NOVAS ESTRUTURAS.
ESTE TRABALHO FOCA NO ESTUDO DO COMPORTAMEN-
TO DINAMICO DO ESTADIO NACIONAL DE BRASILIA POR
MEIO DA ANALISE NUMERICA DE DIFERENTES CENARIOS
DE CARGAS DINAMICAS
GERADAS POR ATIVIDADES
HUMANAS EM ARQUIBAN-
CADAS, COMO SALTOS E
MOVIMENTOS LATERAIS
SINCRONIZADOS. AS RES-
POSTAS  DINAMICAS DO
ESTADIO SAO COMPARADAS
COM AS SUGERIDAS COMO
LIMITES POR NORMAS IN-
TERNACIONAIS, UMA VEZ
QUE SE VERIFICA ALGUNS
RESULTADOS EXCEDEM OS
LIMITES  NORMATIVOS, E
PROPOSTO UM SISTEMA DE

PALAVRAS=CHAVE: DINAMICA ESTRUTURAL, VIBRA-
COES INDUZIDAS POR PESSOAS, CONTROLE DE VI-
BRACOES, ESTRUTURAS DE ESTADIOS.

1. INTRODUGAO

Em maior ou menor grau, estru-
turas podem ser solicitadas por car-
gas dinamicas. Esse fendbmeno tor-
na-se cada vez mais atual, uma vez
que, em geral, as estruturas estéo se
tornando mais leves e mais flexiveis
devido aos novos padrdes arquite-
tdnicos ou ainda pelo desenvolvi-
mento de materiais mais resistentes.
Quando se trata de vibracdes indu-
zidas pelo homem, a medida que
essas estruturas ficam mais flexiveis,
suas frequéncias naturais ficam mais
baixas e podem se aproximar da fre-

CONTROLE ESTRUTURAL

BASEADO EM AMORTECE-
FIGURA 1

DORES DE MASSA SINTO-

NIZADOS PARA REDUZIR A Fone: https:

RESPOSTA DINAMICA.

‘www.cultuga.com.br/estadios-que-receberao-j

EstApio NACIONAL DE BRASILIA

guéncia de excitacdo, o que pode
levar a vibracdes excessivas e até a
ressonancia.

A Copa do Mundo FIFA de 2014
foi realizada no Brasil e muitos es-
tadios foram remodelados ou de-
molidos, dando lugar a arenas no-
vas. Nesse contexto, o novo Estadio
Nacional de Brasilia foi construido
(Figura 1). Este estadio substituiu
o anterior demolido gue havia sido
projetado nos anos 70. Naguela
época, as cargas dinamicas e as vi-
bracdes induzidas pelas multiddes
eram muito negligenciadas.

Houve registro de um grande nu-
mero de reclamagdes sobre vibra-
cbes excessivas feita pelo publico
que assistiu aos jogos nesses antigos
estadios. Alguns
deles precisaram
ser monitorados
e necessitaram
de recuperacao
estrutural, como
os estadios Mara-
cand, Morumbi e
Olimpico.

Todo o ex-
posto sugere que
esses tipos de es-
truturas precisam
ser analisados
dinamicamente,
pois multiddes sal-
tando nas arqui-
bancadas podem
induzir vibracdes
excessivas nessas
estruturas levando

mundo/ em 10/3/2022
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a um problema de conforto em um
primeiro momento e, posteriormente,
a um problema estrutural.

Uma alternativa para reduzir vi-
bracdes excessivas em estruturas
civis é o controle estrutural (Saeed
etal,2015). Dispositivos externos sdo
adicionados ao sistema estrutural de
forma a fornecer amortecimento ou
proporcionar uma transferéncia de
energia mecanica. Um dos disposi-
tivos de controle estrutural mais co-
nhecidos é o amortecedor de massa
sintonizado (AMS), que consiste em
uma massa auxiliar que, quando sin-
tonizada de forma adequada, trans-
fere a energia da estrutura principal
para o amortecedor, fazendo com
que esta vibre fora de fase, reduzin-
do assim a amplitude de resposta da
estrutura principal.

Neste trabalho foi realizado um
estudo numérico de uma arquiban-
cada do Estadio Nacional de Bra-
silia, para avaliar seu desempenho
dindmico e conforto, comparando
0s niveis de vibragdo obtidos com
os limites recomendados das nor-
mas internacionais. E apresentada
uma proposta de controle estru-
tural utilizando amortecedores de
massa sintonizados.

2. FERRAMENTAS E METODOS
2.1 Estrutura do Estadio

O estadio foi projetado como um
conjunto de podrticos de quatro co-
lunas conectados por vigas inclina-
das, que sustentam os degraus das
arquibancadas. As arqguibancadas
sdo separadas em trés niveis: infe-
rior, intermediario e superior (Figura
2). Radialmente a estrutura esta di-
vidida em 12 setores independentes,
3 de cada lado, um atras de cada gol
e um em cada canto, conforme mos-
tra a Figura 3. Todos os setores s&o
formados pela estrutura de porticos
mostrada na Figura 2, repetidas pa-
ralelamente entre si nos setores la-
terais e atras dos gols e distribuidos
radialmente nos cantos.

Sobre as arquibancadas, ha la-
jes de concreto apoiadas em vigas

/

P

|

T
]

FIGURA 2
PORTICOS QUE SUSTENTAM
AS ARQUIBANCADAS

transversais que formam seis pavi-
mentos internos. Ao redor das arqui-
bancadas existe uma estrutura inde-
pendente formada por trés fileiras
circulares de colunas que sustentam

a cobertura do estadio. A cobertura
do estadio tem uma coroa externa de
concreto e uma estrutura interna em
trelica de aco coberta por uma mem-
brana especial que protege as arqui-
bancadas e parcialmente o campo.

2.2 Modelo numérico

Para definir o modelo numeérico,
foi selecionado um podrtico de lar-
gura intermediaria, dos quatro dife-
rentes tipos de setores. Elementos
finitos de casca foram usados para
modelar lajes, degraus, paredes, pi-
lares e vigas principais, e elementos
finitos de barra para a simulacdo das
vigas internas.

Os elementos de casca utilizados
possuem 4 nds cada e seis graus de
liberdade em cada no. Os elemen-
tos de barra sao elementos de dois

FIGURA 3

VISTA SUPERIOR DO ESTADIO
FonTe: https: I
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FIGURA 4

DISCRETIZACAO EM ELEMENTOS
FINITOS DE UM SETOR INTERMEDIARIO
Do EsTADIO NACIONAL DE BRASILIA
(SAP2000)

nos com seis graus de liberdade em
cada nd.

O material considerado foi ©
concreto armado, com modulo de
elasticidade de 30 GPa. Em cada su-
porte de coluna, as restricdes foram
aplicadas em todas as seis direcoes,
incluindo deslocamentos e rotacdes.
O setor modelado possui 5 fileiras
de colunas, portanto sdo 4 vaos de
degraus de arquibancadas e lajes

TABELA 1
FREQUENCIAS DE PULO DE TORCIDAS
Clube de | Musica da f,
futebol torcida (Hz2)
“Festa Qa 27
favela
Flamengo -
“Sai do
e 2.4
chao
“Boca mi ) 24
buen amigo
Boca Juniors "Y dale 24
Argentina Boca” ’
”\/amos” 19
xeneizes
“Chivas de
. Sres 1.7
Chivas mi vida
México “Te alentaré
. 1.8
de corazon
FUMas Ol olald” 24
exico

internas. A discretizacdo em ele-
mentos finitos obtida no SAP2000 é
mostrada na Figura 4.

Para o amortecimento estrutural,
algumas normas sugerem valores que
variam de 1% a 3% do valor critico de
amortecimento ( para estruturas de
concreto armado. Desta forma, o va-
lor de 2% de é adotado. Importante
ressaltar que o amortecimento critico
depende da massa e da rigidez da
estrutura e serve de referéncia para
saber se a estrutura apresentara os-
cilacdes quando vibrando livremente
(amortecimentos inferiores ao critico).

2.3 Modelo de carregamento

O modelo matematico conside-
rado para simular a acdo de torcidas
pulando é descrito na Equacdo (1),
proposta por Faisca (2003) para um
dnico individuo em movimento.

F(t) = CD{k,G[0,5 —

2n
[1] 0,5 cos:t]}, parat. <t<T,
F(t) = O,parat. <t<T,

Na qual:

F(t) = carga modelada;

CD = coeficiente de defasagem;

kp = fator de impacto dinamico;

G = peso de uma pessoa;

t. = tempo de duragdo do contato
com o solo;

Tp = periodo do ritmo.

Para definir a frequéncia ade-
guada do pulo, foram consulta-
dos estudos prévios realizados por
Faisca, (2003) que estabelece va-

TABELA 2
TEMPO DE CONTATO OBTIDO
EXPERIMENTALMENTE

R I WA
2,00 0,50 0,36 0,72
2,27 0,44 0,33 0,75
2,50 0,40 0,32 0,80
2,70 0,37 0,33 0,89

FonrTe: Faisca (2003)

lores em torno de 2,5Hz. Com esse
valor como referéncia inicial, foram
analisados alguns videos de torce-
dores durante partidas de futebol,
para tipificar suas frequéncias de
salto. Como resultado desta pesqui-
sa, algumas das musicas das torci-
das mais populares na América La-
tina e suas frequéncias de salto sdo
mostradas na Tabela 1.

Ao analisar os dados apresenta-
dos na Tabela 1, percebe-se que as
musicas das torcidas brasileiras in-
duzem movimentos que se caracte-
rizam por frequéncias de salto mais
altas, em torno de 2,4 e 2,7Hz. Ja as
musicas das torcidas argentinas e
mexicanas levam a uma frequéncia
de salto entre 1,7Hz e 2,4Hz.

Desta forma, para simular as
possiveis variacdes dos pulos dos
torcedores, foi realizado um estudo
com 15 frequéncias de carga (F)
variando de 2,J0Hz a 2,80Hz. Neste
estudo, o tempo de contato (t) en-
tre o torcedor e as arquibancadas é
calculado de acordo com Lima

. FRISC
{2003 )

= Polymumal
Regression

29 FsiHz)

1w Tp = 0453003 - 2 833202 + 6,006k - 3,5953

RELACAO ENTRE O TEMPO DE CONTATO E O PERIODO, EM FUNGAO DA FREQUENCIA
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TABELA 3

PARAMETROS USADOS NA DEFINICAO DAS CARGAS DINAMICAS

. fHD | T, | t/T, | t( | cDk,
210 0476 0,730 0348 215
215 0,465 0,735 0,342 24
220 0455 0,740 0,336 212
225 0,444 0,746 0332 211
230 0435 0,753 0,328 209
235 0,426 0,762 0,324 206
240 0417 0,772 0,322 203
245 0408 0,785 0,320 200
250 0,400 0800 0,320 1,96
255 0,392 0817 0,321 192
260 0,385 0838 0,322 187
265 0,377 0,863 0,325 182
270 0,370 0891 0330 176
275 0,364 0,923 0336 170
280 0,357 0,960 0,343 164

(2013). Em seu trabalho, o autor
apresenta a curva de variacdo da
taxa dada pelo tempo de contato e
o periodo da funcdo (tp) em funcéo
da frequéncia caracteristica, confor-
me mostra a Figura 5. Para obter a
curva, o autor utilizou os dados ob-
tidos experimentalmente por Faisca
(2003) apresentados de forma resu-
mida na Tabela 2.

Para a simulacdo da magnitude
dada pelo produto do fator de im-
pacto dinamico (kp) e o coeficiente
de defasagem (CD), foi adotada a
formulacdo proposta por Sim (2006).

Vs
b
(2+%)

A Tabela 3 apresenta os parame-
tros utilizados na definicdo das car-
gas que atuam na estrutura.

A consideracdo de G é feita da
seguinte forma: para as arquiban-
cadas inferiores, adota-se o valor
meédio de 1,6kN/m? considerando o
peso médio de todos igual a 8O0ON, o
total de assentos no estadio e a area
total das arquibancadas. Para as ar-
quibancadas superiores, assume-se
conservadoramente a possibilidade
de haver uma ocupacdo maior que
o0 numero de lugares disponiveis,
sendo adotada a carga de 1,8kN/m?.

CD.k, =

[2]
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Para as intermedidrias, utiliza-se
1kN/m?, por se tratar de uma area de
camarotes e salas de imprensa com
menor ocupacao pelo publico.

[a [Vls

Elmca

FIGURA 6
OCUPACAO DAS ARQUIBANCADAS

Em relacdo a ocupacdo das arqui-
bancadas sao considerados cinco ce-
narios distintos (Figura 6). O primeiro
modelo de carregamento, denomina-
do MCJ, considera que apenas um lado,
que representa 25% da area das arqui-
bancadas, é ocupado pelo publico. O
segundo modelo de carregamento,
denominado MC2, considera que 0s
dois lados das arquibancadas s&o ocu-
pados pelo publico, representando
50% da carga da estrutura. O terceiro
modelo de carregamento, MC3, consi-
dera a metade da area ocupada pelos
torcedores, mas em um dos lados. O
quarto modelo de carregamento, MC4,
considera que apenas as arguibanca-
das superior e intermedidria sdo ocu-
padas pelo pubico, enquanto para o
quinto modelo, MC5, a estrutura € con-
siderada totalmente carregada.

2.4 Limites estabelecidos pelos codigos

Existem alguns codigos interna-
cionais que tratam das vibracdes,

e

b [Ylev

Z
.
Y
B 0,00 kN/m?
B .00 kN/m?
B | 60 KN/
B | 30 kN/m?

e Y3

| ¢ [YJeks



TABELA 4
PERCEPCAO HUMANA ASSOCIADA
A VIBRAGOES VERTICAIS

Intervalo de
frequéncia
Descrigao 1-10 Hz
Aceleragoes
de pico (m/s?)
Apenas perceptivel 0,034
C\arame/nte 010
perceptivel
Desconfortdvel 0,55
Intoleravel 1,80

Fonte: CEB (1991)

considerando o conforto humano.
Entre eles, o coédigo CEB (1991) foi
escolhido para verificar as respostas
dinamicas deste trabalho em termos
de aceleracdo de pico.

No Anexo | do CEB (1991), o co6-
digo aborda as respostas humanas
as vibracdes focando a atencdo na
sensibilidade humana a elas. Nesse
sentido, lista alguns parametros que
influenciam essa sensibilidade e a
perceptibilidade das vibracdes. Em
seguida, associa essa percepg¢do hu-
mana as faixas de aceleracdo e velo-
cidade, conforme Tabela 4.

TABELA 5
DESCRICAO DOS MODOS DE VIBRACAO

3. RESULTADOS

A Tabela 5 mostra as 8 primeiras
frequéncias naturais e as descricdes
dos modos de maior interesse. Os
primeiros modos de vibragdo tém
frequéncias naturais baixas, entre
1Hz e 3Hz, proximas as frequéncias
das atividades humanas.

Para verificar em quais pontos e
para quais tipos de carregamento a ar-
quibancada apresenta aceleracdes ex-
cessivas, a estrutura foi submetida a 75
condi¢cdes de carregamento conside-
rando as cinco diferentes distribuicdes
de audiéncia nas arquibancadas expli-
cadas anteriormente, e quinze frequ-
éncias de excitacdo variando de 2,10Hz
a 2,80Hz em passos de 0,05Hz para
cada tipo de distribuicdo. Os pontos
de leitura séo mostrados na Figura 7.

A resposta de aceleracdo mais
alta ocorre no ponto 2 quando a fre-
guéncia de excitacdo € de 2,55Hz e
para o MC5 (Figuras 8, 9 e 10).

Para o projeto do sistema de con-
trole de vibracdées, foram realizados

‘ Modo ‘ Frequéncia (Hz) ‘

Descrigao

1 1.02 Flexao na direcao tangente

2 2.27 Flexdo na direcdo radial

3 248 Torsdo no plano “xy”

4 278 Flexdo na direcdo tangente

5 4,95 Flexdo na direcao tangente

6 5.07 Flexdo na arquibancada superior

7 512 Flexdo na arquibancada superior

8 5.48 Flexdo na arquibancada superior na direcdo radial
1,4 Mfs?

12
1
0.8

B

La o~ ™~ i~ Ll ~ ~ i~

0.6

L]

o o il

0
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a8 8 R & 8 W
~ ™~ ™~ ™~ ~ ™~ ™~

ACELERACOES VERTICAIS MAXIMAS — PoNTO 2

FIGURA 7
PONTOS DE ACELERACAO CONSIDERADOS

estudos com 16 configuracdes dife-
rentes de amortecedores de massa
sintonizados (AMS), a fim de reduzir
as aceleracdes nas arquibancadas a
niveis aceitaveis e considerando uma
massa gue nao leve a grandes aumen-
tos nos esforcos estruturais. Assim,
sdo utilizados AMSs com massas pro-
ximas a 4t, 2t, 1t e O,5t, sintonizados
em frequéncias escolhidas, levando
em consideracdo o pico observado
no espectro de aceleracdes (segun-
do harmoénico do carregamento -
f,. = 510Hz, quinta frequéncia natural
- f. = 4,95Hz, sexta frequéncia natu-
ral - f, = 5,07 Hz e sétima frequéncia
natural - f, = 512 Hz).

Os dispositivos sdo inseridos nos
pontos de deslocamento vertical
maximo dos modos com 0s quais
estdo sintonizados. Os estudos apre-
sentam resultados positivos apenas
Nnos casos em gque o AMS se situa no
ponto critico, n&o mostrando eficacia
guando se analisa a quinta frequén-
cia natural. Os estudos mostram que
somente a consideracdo de dispositi-
VOS CoOm massa proxima ou superior
a 1t podem reduzir as aceleracdes
a valores aceitaveis. Os parametros
mais adequados de cada AMS po-
dem ser verificados na Tabela 6.

Uma vez que as arguibancadas
sdo simétricas, optou-se pela ins-
talacdo de dois AMS, um de cada
lado da estrutura, ao invés de ape-
nas um concentrando toda a massa.
A modelagem deste dispositivo no
software SAP2000 é feita através do
elemento /ink que ligard um de seus
Nnos a estrutura e o outro a massa do
AMS. Conforme o manual, a massa
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do amortecedor deverd atuar ape-
nas no sentido em gue houver movi-
mento (translacdo e/ou rotacdo), le-
vando em conta o sistema global de
coordenadas. Ja, o amortecimento e
a rigidez da mola dever&o ser inse-
ridos nas propriedades do /ink que
fard a ligacdo da massa a estrutura,
levando em conta os deslocamentos
que poderdo ocorrer, porém, utili-
zando o sistema local de coordena-
das. A localizacdo dos amortecedo-
res pode ser vista na Figura 1.

O espectro de aceleracdes mos-
trando os picos de transferéncia de
energia para a estrutura principal

TABELA 6

com a inser¢cdo dos dispositivos de
controle pode ser visto na Figura
12, enquanto a comparacdo das res-
postas em termos de aceleracdes
verticais para as arquibancadas com
controle e sem controle esta apre-
sentada na Figura 13. Os valores de
pico de aceleracdo e o limite acei-
tavel para as duas situacdes encon-
tram-se na Tabela 7.

A estrutura é também verifica-
da para os demais casos de carga
estudados, levando em considera-
cdo a frequéncia de carga de 2,55
Hz, que apresenta as maiores taxas
de vibracédo. Os resultados obtidos

para os modelos com e sem a in-
sercdo dos dispositivos de controle
e a reducdo da aceleracdo obtida
podem ser verificados na Tabela 8.
Para as aceleracdes de pico, o limite
de 1.000 m/s? foi considerado acei-
tavel, com base nos valores apre-
sentados anteriormente.

Para todos os modelos e verifi-
cacdes realizadas, a reducédo alcan-
cada é suficiente para que as vibra-
cbdes da estrutura estejam dentro de
niveis aceitaveis.

4, CONCLUSOES

Em geral, as arquibancadas do
Estadio Nacional de Brasilia nao
apresentam problemas consideraveis
de vibracdo excessiva, porém, em
pontos especificos e para determina-
das frequéncias de carga as pessoas
podem sentir algum desconforto.

A andlise modal das arquiban-
cadas mostra que os modos de vi-
bracdo possuem frequéncias rela-
tivamente baixas, 0 que a principio
pode ser bastante preocupante. Para
efeito de comparacdo, a frequéncia

TABELA 7

COMPARACAO DAS ACELERACOES
ESTRUTURAIS SEM E COM DISPOSITIVOS
DE CONTROLE

PARAMETROS OTIMIZADOS PARA CADA AMS Aceleragdes verticais maximas
(m/s?)
M | m Qotimizado f k € c Sem Com Limite Red.
(kN*s?/m) | (%) | (kN*s>/m) (%) | (Hz) | (kN/m) | (%) | (kN*s/m) AMS AMS (%)
8247910 0,0125 1,031 1,000 5069 1045803 0,559 0,367 1,336 0,836 1,000 37,407

3 1512 27,80}

Aceleraches edpecicali
=
n
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fundamental encontrada, f=102Hz, é
muito inferior a proposta pela NBR-
6118/2014, que sugere um valor mini-
mo de 9,6 Hz. O critério de aumento
da frequéncia fundamental pode ser
uma boa solucdo. Em situacdes es-
pecificas, porém, nem sempre & o
melhor, principalmente em estruturas
grandes e complexas.

Além disso, pode-se verificar que
a maioria dos modos de vibracdo
apresenta deslocamentos no plano
horizontal que ndo seriam excitados
na maioria das situacdes. No entan-
to, quando o publico balan¢ca o cor-
po lateralmente, equilibra o corpo,
ou mesmo se estad situado de forma
desequilibrada, a estrutura também
€ carregada na direcdo tangencial e
€ excitada nos modos que possuem
deslocamentos nessa direcao.

A aplicacdo de diferentes frequ-
éncias de carga apresenta outra si-
tuacdo a ser avaliada. Conforme co-
mentado anteriormente, estruturas
complexas como esta podem apre-
sentar diferentes tipos de modos de
vibracdo, com frequéncias naturais

y Acel, 2 - Cam AMS
f Acal, - Sam AMS

SOBREPOSICAO DOS HISTORICOS DE ACELERACOES VERTICAIS
COM E SEM CONTROLE

TABELA 8
COMPARACAO DAS ACELERACOES MAXIMAS PARA OS MODELOS ESTUDADOS
Modelo som :;I';eak‘ ‘méf .’n AVS Re:‘;‘;’“ Aceitabilidade
MC] 1269 0,700 44,838 Sim
MC2 1229 0718 41579 Sim
MC3 1222 0784 35843 Sim
MC4 1275 0870 31765 Sim
MC5 1336 0836 37407 Sim

na mesma faixa da carga ou seus
harmonicos proximos e podem ser
facilmente excitadas. Desta forma, é
importante avaliar as situacdes reais
gue resultem nas maiores taxas de
vibracdo. Neste trabalho, isso acon-
teceu ao considerar o carregamento
com frequéncia intermedidria asso-
ciada entre o sexto e sétimo modos
de vibracdo, que é o que acarreta as
maiores taxas de vibrag¢ao.

A distribuicdo do publico nas arqui-
bancadas é outra questdo importante a
ser analisada. Os estudos mostram que
os resultados podem apresentar va-
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uito antes de haver no Brasil nor-
M mas técnicas para assegurar a se-

guranca, qualidade, desempenho e
mais recentemente a sustentabilidade de
produtos, servicos e processos, como hoje
fazem as normas da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), os laboraté-
rios tecnoldgicos desempenharam um im-
portante papel para assegurar seguranca,

desempenho e qualidade das edificacdes
construidas no pais.

Depois que a primeira norma técnica
para cdlculo e execucdo de obras de con-
creto armado foi publicada, em 1940, bus-
cando oferecer padronizacdo de critérios
para o projeto e a construcdo de obras ci-
Vis No pals, surgiram uns poucos escritérios
privados para a prestacdo de servicos de

Divureacio IPT
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Figura 1 — Manual Manual de Resisténcia dos Materiais, publicado pelo

Gabinete de Resisténcia dos Materiais, em 1905

- Resistencia dos Materiaes

FROMOVIDA FELO OMEMIO POLYTROMNICO

s 0 ORI,
i g e ) cropee s v e ot rapaEeos T

controle tecnoldgico do
concreto, que ofereciam
1 a0s contratantes de obras
S a garantia de que o pro-
jeto fora executado com
qualidade, obedecendo
a0s requisitos minimos de
seguranca da época.
Esses laboratérios pri-
vados de controle tecno-
|6gico do concreto foram
pioneiros em assegurar a
qualidade das constru-
¢cdes, uma vez que pro-
piciaram a correta e ade-
quada qualificacdo dos
materiais  construtivos,
a dosagem racional do
concreto e a fiscalizacdo
das obras para que aten-
dessem aos requisitos das
normas técnicas em vigor.
Nesta perspectiva,
eles foram importantes
para garantir que 0s ma-
teriais usados e 0s pro-
cessos  envolvidos  nas
construcdes fossem o0s
mais adequados e esti-
vessem em conformidade
com as diretrizes e requi-
sitos previamente estabe-
lecidos e normatizados
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na época. Isto muito antes da publicacdo
da série de normas da Organizacdo Inter-
nacional de Padronizacdo (ISO) sobre os
sistemas de gestdo da qualidade, em 1987,
Depois que o conjunto de normas 1SO
9000 entrou em vigor mundialmente, os
laboratorios brasileiros de controle tecnolé-
gico e outras empresas do setor construtivo
buscaram sua certificacdo da qualidade e,
com isso, continuaram a prestar seus servi-
¢os com exceléncia, de modo que a gestdo
da qualidade das obras fosse assegurada.
A seguir sdo tracadas linhas gerais so-
bre a origem e contribuicdes desses labo-
ratorios pioneiros do controle tecnoldgico
do concreto, nas quais é percorrido quase
um século de historia do desenvolvimento
tecnoldgico brasileiro no setor construtivo.

PRIMORDIOS DO CONTROLE
TECNOLOGICO NO BRASIL

Com o advento do concreto armado
no inicio do século XX, a industria da cons-
trucdo civil se constituiu no Brasil, o que
reclamou, para seu sucesso, a participacdo
da tecnologia civil, pois, “no caso do con-
creto armado, é muito importante tanto o
conhecimento das propriedades tecnoldgi-
cas do cimento e do aco utilizados, como
a perfeita organizacdo da obra e o controle
tecnoldgico da mesma” (VARGAS, 1994).

Neste contexto, ¢ montado o Gabine-
te de Resisténcia dos Materiais (GRM), em
1899, inicialmente para dar suporte ao cur-
so de Resisténcia de Materiais Escola Po-
litécnica de S&o Paulo, mas logo voltado
para atender as necessidades da incipiente
industria da construcao civil.

Dirigido pelo engenheiro Francisco
de Paula Souza, no GRM foram realizados
0S primeiros ensaios de resisténcia de di-
versos materiais de construcdo do pafs



Figura 2 — O engenheiro-arquiteto Hippolyto
Pujol Junior chefiando ensaio de resisténcia do
concreto no GRM, em 1905

(VASCONCELQS, 1992). O trabalho pio-
neiro ensejou a publicacdo, em 1905, pelo
Grémio Politécnico, do “Manual de Resis-
téncia dos Materiais” (Figura 1), primeira
compilacdo dos resultados de ensaios para
avaliacdo da qualidade e resisténcia dos
materiais de construcdo empregados na
cidade de S&o Paulo e interior do estado
(pedras, tijolos, telhas, madeiras, metais,
cales, cimentos). Foi o primeiro manual
do género editado na América do Sul, que
passou a ser amplamente utilizado pelos
construtores e industria da construcdo da
época (INSTITUTO PEDRA, 2022).

Como houve um intenso intercambio
com pesquisadores da Europa - Ludwig
Von Tetmajer, professor do Instituto de
Tecnologia de Zurique, na Suica, e quem
projetou o GRM; Wilhem Fischer, pesquisa-

DivuLeacio IPT

dor do Laboratério de Materiais de Viena,
na Austria, que chegou a chefiar o GRM
— este conseguiu se estruturar com equi-
pamentos modernos e equipe capacitada
para a realizacdo dos ensaios (Figura 2).

O Gabinete de Resisténcia dos Mate-
riais realizou um estudo experimental com
0s elementos em concreto armado dos re-
servatoérios de dgua da Mooca e de Araca,
em S&o Paulo, em 1907, e fez o estudo ex-
perimental completo dos elementos estru-
turais do primeiro edificio de concreto ar-
mado com sete andares e vigas de 12m de
vao, o Edificio Guinle, construido em S&o
Paulo de 1913 a 1916. Houve o apoio tec-
nolodgico para desenvolvimento do projeto
e verificacdo da estabilidade da estrutura,
com a realizagcdo de ensaios dos materiais
utilizados e ensaio de prova de carga.

J3, o Laboratdrio de Ensaios de Materiais
—LEM, em 1927, que sucedeu o GRM, dirigido
pelo engenheiro Ary Frederico Torres, reali-
ZOU pesquisas das propriedades de cimen-
tos de fabricacdo nacional e de dosagem de
concretos usados nas obras, o que levou a
publicacdo do Boletim n2 1 “Método racional
de dosagem dos concretos”, que buscou
adaptar os trabalhos classicos do americano
Duff Abrams e os métodos de dosagem de
outros paises baseados no médulo de finu-
ra dos agregados ao contexto brasileiro. O
Boletim, que ajudou o setor construtivo a
melhorar a qualidade dos concretos produ-
zidos, foi um passo embriondrio do controle
tecnoldgico do concreto no Brasil.

O LEM participou dos estudos dos ma-
teriais para a construcdo do Edificio Marti-
nelli, inaugurado em 1929, na cidade de Sdo
Paulo. Em 1933, o laboratdério iniciou um
projeto pioneiro de controle tecnoldgico
do concreto de longa duracdo, em parceria

Divueacio IPT

com a Unica fabrica de cimento Portland
na época (Cimento Perus), confeccionando
diversos tracos de concreto para analisar
a evolucdo de sua resisténcia mecanica ao
longo de 50 anos.

Em 1934, em face da crescente in-
dustrializacdo e urbanizacdo do pais, o
LEM foi transformado na autarquia Insti-
tuto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), que

Figura 4 — Edificios Azevedo Villares e Altino
Arantes — antiga sede do Banco do Estado de

Sdo Paulo — construidos com base em estudos
realizados pela Se¢do de Solos e Fundacdes do IPT

Figura 3 — Linha do tempo da histéria do IPT
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continuou realizando moldagens de tracos
de concreto até 1965, com a participacdo de
mais quatro cimenteiras (Votoran, Itad, Marin-
0d e Santa Rita). Ao todo foram confecciona-
dos mais de 15 mil corpos de prova que foram
ensaiados ao longo dos anos (Figura 3).

Os laboratérios do IPT atuaram no
apoio tecnoldgico para obras de pavimen-
tacdo das ruas da cidade de S&o Paulo,
bem como nos estudos para a execugao
das estruturas da marquise do Joquei Clu-
be de Sdo Paulo, e dos edificios Azevedo
Villares e Altino Arantes (Figura 4), antigas
sedes do Banco do Estado de Sdo Pau-
lo, como as provas de carga com estacas
Franklin nas fundacdes desses edificios.

Um ano antes do surgimento do IPT, a
Estacdo Experimental de Combustiveis e
Minérios, ligada a Escola Politécnica do Rio
de Janeiro desde 1920, foi convertida no
Instituto Nacional de Tecnologia (INT), que
estatutariamente tinha os seguintes obje-
tivos: estudar matérias-primas e produtos
nacionais para se obter conhecimento de-
les; promover a obten¢do e o emprego, nas
condi¢cdes mais favoraveis, dessas maté-
rias-primas e produtos; e auxiliar, por todos
0S mMeios, a industria nacional (MOUTINHO,
2022). A Diviséo de Industria de Constru-
¢do, chefiada pelo engenheiro Paulo S3,
iniciou 0s ensaios de cimentos, agregados
e concretos nessa época, com a colabo-

racado do engenheiro Fernando Luiz Lobo
Carneiro, que havia estagiado com Gilberto
Molinari, no IPT.

Em 1936, um grupo composto por cin-
co companhias nacionais de cimento cria a
Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), para atender a expectativa de de-
senvolvimento técnico da emergente indus-
tria nacional de cimento, atuante havia cerca
de 10 anos. Seu primeiro diretor-presidente
foi 0 empresario José Ermirio de Moraes.

“Como metas gerais, a ABCP esta-
beleceu a promocado de estudos sobre o
cimento e sua utilizacdo, a constituicdo
e organizacdo de laboratorios para o de-
senvolvimento tecnoldgico e o controle
da qualidade; e a organizacdo de cursos”,
relata o chefe de laboratérios da entidade,
gedlogo Arnaldo Battagin.

Dos esforcos do representante da
ABCP, professor da Poli-USP, Telemaco
van Langendonck, e do representante do
INT, o professor da UFRJ, Lobo Carneiro,
na 22 Reunido dos Laboratorios Nacionais
de Ensaios de Materiais, realizada em S&o
Paulo, em 1939, resultou a elaboragao da
primeira norma brasileira oficialmente
reconhecida, a NB-1 Calculo e Execugao
de Obras de Concreto Armado, langcada
em 1940, quando foi fundada a Asso-
ciacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT (MOUTINHO, 2022).

Figura 5 — Tecnologia do solo-cimento sendo aplicada na pavimentacao do Aeroporto de Petrolina,
na década de 1940
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SURGIMENTO DOS PRIMEIROS
LABORATORIOS PRIVADOS DE
CONTROLE TECNOLOGICO

Nos anos 1940, o IPT era frequente-
mente procurado por empresas da indus-
tria para desenvolver solucdes, fazer testes
e analises. Ele participou do projeto e exe-
cucdo das primeiras autoestradas brasilei-
ras (Anchieta, Anhanguera e Rio-Santos)
e deu apoio geoldgico e geotécnico para
0s projetos de construcdo de barragens de
usinas hidrelétricas (Paulo Afonso e Jupid).

Ja, o laboratorio de solo-cimento da
ABCP apoiou nesta época obras impor-
tantes para o sistema rodovidrio brasilei-
ro, como a nova rodovia Rio-Petropolis,
no Rio de Janeiro, a segunda pista da Via
Anchieta, em S&o Paulo, a rodovia Reci-
fe-Moreno, em Pernambuco, e a nova ro-
dovia Rio-S80 Paulo, hoje Via Dutra. Além
disso, a estrutura laboratorial da ABCP era
usada para aulas praticas em seus cursos
técnicos intensivos.

O laboratério de solo-cimento da
ABCP foi o primeiro do tipo no Brasil, sen-
do usado nos estudos técnicos para aplica-
¢do desta tecnologia nas bases aéreas de
Petrolina, em Pernambuco (Figura 5), do
Galedo e Campo dos Afonsos, no Rio de
Janeiro, e de Bom Jesus da Lapa, na Bahia,
em 1942. Em razdo da importacdo da tec-
nologia do solo-cimento dos Estados Uni-
dos para o pals, iniciativa da ABCP, a ABNT
editou, em 1941, as primeiras normas brasi-
leiras sobre solo-cimento.

O primeiro escritério privado de con-
trole tecnoldgico do concreto surgiu em
1942, fundado pelo engenheiro Abilio de
Azevedo Caldas Branco. Ele veio contribuir
para que os métodos de dosagem desen-
volvidos pelos laboratdérios brasileiros de
pesquisa tecnoldgica nas universidades
fossem compreendidos e usados pelos
mestres de obras e engenheiros pouco fa-
miliarizados em acompanhar os estudos
tedricos na area (VASCONCELOS, 1992).

Era pratica comum entre os mestres de
obras aumentar o consumo de cimento por
metro cubico de concreto, muito além do
necessario para conferir seguranca a obra.
Para fazer frente a este desperdicio, falta
de controle da qualidade nos canteiros de
obras e outras atitudes antieconémicas, o
professor da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ), Mauro Ribeiro Viegas
(Figura 6), criou, em 1952, seu escritorio



Figura 6 — Prof. Mauro Ribeiro Viegas, fundador da Concremat, em 2008

técnico de controle tecnoldgico do concre-
to, para prestar assisténcia as obras (FON-
TES, 2008). “Sua primeira empreitada foi
realizar o controle tecnoldgico do concreto
das edificacdes habitacionais do Instituto
de Aposentadorias e Pensdes dos Empre-
gados em Transportes de Carga, no Rio de
Janeiro”, conta seu filho, Mauro Ribeiro Vie-
gas Filho.

A criacdo do Escritério Técnico Pro-
fessor Mauro Ribeiro Viegas — Controle de
Concreto e Ensaios de Materiais (Figura 7)
veio ao socorro das empresas construto-
ras, orientando-as na dosagem adequada
do concreto, aliando a qualidade técnica e
a economia construtiva. “Ninguém queria
colocar a cabega no travesseiro preocu-
pado com uma obra que poderia desabar!
Entdo, o mestre de obras aumentava por
sua conta o volume de cimento por metro
cubico de concreto. Cimento demais pre-
judica, e, de menos, nem se fala, € malé-
fico. A proposta do Mauro era ensinar 0s
construtores a usarem os materiais de for-
ma racional. E af ele criou uma solida base.
Ele passou a ser necessario”, explicou seu
ex-aluno e braco-direito na empresa des-
de o inicio, 0 engenheiro Walmor Prudén-
cio, no livro “A construcdo de uma vida”,
da editora Réptil, lancado em 2008.

Com esse propodsito, o escritoério par-
ticipou do controle tecnoldgico de ma-
teriais e do concreto das obras do Ae-
roporto do Galedo, inaugurado em 1952,

Em S&o Paulo, em 1953, o enge-
nheiro formado na Escola Politécnica

da Universidade de S&o Paulo, Luiz Al-
fredo Falcdo Bauer (Figura 8), teve a
ideia inovadora de equipar uma perua
Kombi com os equipamentos neces-
sarios para caracterizacdo de concre-
to e solos, excetuando-se as prensas,
para o pronto atendimento as obras
(Figura 9). Sua finalidade foi auxiliar o
engenheiro responsavel pela constru-
cdo na selecdo de materiais e na ana-
lise do concreto entregue na obra pelo
caminh&o-betoneira.

“Meu avd passou a ir as obras para Mos-
trar a necessidade e as vantagens de se fazer
o controle tecnoldgico dos materiais de cons-
trucdo, para reduzir o consumo de cimento e,
portanto, o custo das edificacdes”, comenta
Patricia Bauer, diretora da Falc&o Bauer.

No principio desta iniciativa, o concreto
era coletado junto as betoneiras na obra e
transportado até os laboratorios especia-
lizados do IPT ou da Universidade Pres-
biteriana Mackenzie. “Muitas vezes, junto
com o Liberato Bernardo, tecnologista do
IPT, tomavamos onibus, levando cada um,
debaixo dos bracos, dois corpos de prova,
com peso de 25 quilos”, revelou Luiz Al-
fredo Falcdo Bauer em entrevista para sua
biografia, que serd lancada brevemente.

A motivacdo para fundar um labo-
ratério de controle da qualidade do con-
creto era o de auxiliar os construtores e
empreiteiros a reduzir custos e desperdi-
cios, sem descuidar da resisténcia mecani-
ca. Ele confessa: “a economia em cimento
era dividida em duas partes iguais - uma
para o construtor e outra para nés!”

Os primeiros clientes do laboratério LA,
Falcdo Bauer foram a Construtora Adol-
pho Lindenberg e o escritério de arquite-
tura Botti-Rubin. Foram prestados servicos
de caracterizacdo de solos e agregados,
estudo de traco de concreto e ensaios de
resisténcia pelo método da esclerometria.

Figura 7 — Técnicos realizam a caracteriza¢do de materiais no laboratério do Escritério Técnico

Professor Mauro Ribeiro Viegas
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DivuLcacio FaLcAo BAuer

Figura 8 — Eng. Luiz Alfredo Falcao Bauer em seu |

Logo os empreiteiros e construtores
perceberam a necessidade e importancia
dessa atividade sistematizada de controle
da gualidade dos materiais de construcdo e
do concreto, tanto para assegurar qualidade
construtiva quanto para reduzir custos com
execucao, de modo que o laboratoério Falcdo
Bauer constituiu uma sede fixa no prédio do
projetista Sérgio Vieira e do arquiteto Villa-
nova Artigas, além de ampliar o nimero de
peruas-laboratorio, seguindo seu slogan de
fundacao “O laboratdrio vai a obra”.

Duas obras importantes no final da
década de 1950 e no periodo seguinte ti-
veram sua execucao assessorada pela Fal-
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cdo Bauer: o Estadio do Morumbi, um dos
principais estadios de futebol do Brasil,
inaugurado em 1960; e o Edificio Copan,
projetado por Niemeyer e um dos icones
da arquitetura moderna de S&o Paulo, inau-
gurado em 1966. Nessas obras, a Falcdo
Bauer realizou ensaios nos materiais utili-
zados na sua construcao.

Por sua vez, em 1958, o Escritério Téc-
nico Prof. Mauro Ribeiro Viegas muda sua
razdo social para Sociedade Civil de Con-
trole de Concreto e Ensaios de Materiais,
quando passou a assessorar as construto-
ras no controle tecnoldgico de materiais e
do concreto das obras de Brasilia, inaugu-

rada em 1960, com um laboratério pionei-
ro em campo.

Outro trabalho importante desse escri-
torio foi 0 apoio técnico as obras da Refi-
naria Duque de Caixas (REDUC), onde foi
montado um laboratério de campo para
estudos de solo, o que possibilitou ao es-
critério convencer a firma americana Fos-
ter Weller a mudar as especificacdes dos
materiais no projeto para usar granitos bra-
sileiros (Figura 10).

Ja, o IPT realizou ensaios de resisténcia
e adensamento para a linha norte-sul do
metrd de S&o Paulo e ensaio de agressivi-
dade de aguas ao concreto para o Metro
do Rio de Janeiro.

LABORATORIOS DE CONTROLE
TECNOLOGICO E A FUNDAGAO
DO IBRACON

Na década de 1970, o Produto Interno
Bruto do Brasil crescia vertiginosamente
chegando a casa de dois digitos, com a
construcdo civil crescendo 15% ao ano.

O IPT participava de diversas obras
de infraestrutura no pais, como pontes,
estradas, tuneis e obras de saneamento.
O Instituto colaborou com todas as etapas
de construcdo da Rodovia dos Imigrantes,
que liga a capital paulista as praias da Bai-
xada Santista, e realizou prova de carga
na Ponte Rio-Niterdi, que foi inaugurada

DivurLcacio FaLcAo BAuER

Divurcacio CONCREMAT

Figura 9 — Veiculo no qual era montado o laboraté
Bauer para controle tecnolégico dos materiais nas

rio basico da Falcao
obras

74 | E4.109 | Jan - Mar | 2023 CONCRETO

& Construgdes

Figura 10 — Estruturas de concreto das obras civis da Refinaria Duque de
Caxias, onde o Escritério Técnico Prof. Mauro Ribeiro Viegas montou um
laboratério de campo



Figura 11 — Ponte das Bandeiras

em 1974. Nesta obra, a Falcdo Bauer reali-
Zou ensaios de laboratdrio e campo.

Dois anos antes, os dois laboratérios
participaram da execucdo da Ponte das
Bandeiras, uma importante ligacdo viaria
entre o centro de S&o Paulo e sua zona
norte (Figura 11).

A ABCP firmou, em 1973, um convé-
nio com a USP para a construcdo de um
centro de pesquisas sobre cimento e con-
creto na Cidade Universitaria. A Universi-
dade de S&o Paulo cedeu, em regime de
comodato, um terreno de 15.000 m? para
as instalacbes do Centro Tecnolodgico do
Cimento (CTC), um projeto de 6.450 m? de
area construida, que abrangia laboratérios,
administracdo e auditorio, custeado pelas
empresas associadas a ABCP (Figura 12).

O secretario-executivo da ABCP na oca-
sido era o coronel Argos Menna Barreto, que
viria a presidir anos depois o Instituto Brasi-
leiro do Concreto - IBRACON. Foi a partici-
pacdo de funcionarios do IPT em trabalhos
de controle tecnolégico do concreto para
obras de saneamento do 6rgdo que viria a
ser a Sabesp (Companhia de Saneamento
de S&o Paulo) e para estruturas enterradas
do Metré de S&o Paulo e do Rio de Janeiro,
que trouxe a tona questdes técnicas relativas
a permeabilidade e a durabilidade do con-
creto, que foram discutidas em coléquios
que levaram a fundacdo do IBRACON, em
1972. A ABCP e o IPT integraram desde o ini-
cio 0 quadro societario do IBRACON.

Neste mesmo ano, foi criado o escri-
torio técnico de controle tecnoldgico do
concreto Beton, em Fortaleza, no Cears,
pelo professor da Universidade Federal do
Ceard, Afrodizio Durval Gondim Pamplona
(Figura 13), que também foi um dos funda-
dores do IBRACON.

O engenheiro viu na criacdo do es-
critério uma oportunidade de negdcio,

Divuicacio IPT

DivuLeacio ABCP ]

Figura 12 — Centro Tecnoldgico do Cimento, futura sede da ABCP, em
constru¢dao em 1976

pois havia muitas obras em constru¢do no
estado, a exemplo do Paldcio da Abolicdo,
sede do governo estadual. Inicialmente, o
escritério usou a estrutura do laboratorio
da universidade onde o professor Afrodizio
Pamplona lecionava para prestar os servicos
de controle tecnoldgico do concreto. “Como
naquela época, 0s equipamentos para o con-
trole tecnoldgico dos materiais de constru-
¢d0 ndo eram tao acessiveis em nossa regido,
meu avd e meu tio, Carlito Pamplona, utiliza-
ram das instalacdes da antiga Escola Técnica
(IFCE) como um suporte para servicos de
caracterizacdo dos materiais de construcéo,
dosagem do concreto e ensaio de resistén-
Cia a compressao do concreto”, relata Rafael
Pamplona e Souza, diretor atual da Beton.
Uma das primeiras obras atendidas pela
Beton foi o controle tecnoldgico do concreto
de todas as etapas de construcado do Esta-
dio Governador Placido Castelo, o Castelao,
inaugurado em 1973. A empresa prestou ser-

vicos também na época para a construcdo
do Banco Central de Fortaleza (Figura 14) e
do Aeroporto Internacional de Fortaleza.

Os engenheiros Afrodizio Pamplona,
Mauro Viegas Ribeiro, Walmor Prudéncio,
Luiz Alfredo Falc&o Bauer, Francisco de As-
sis Basilio participaram dos coldquios sobre
a permeabilidade e durabilidade do concre-
to, ocorridos em 1971 e 1972, no IPT, que cul-
minaram na fundacao do IBRACON.

Em 1972, a Sociedade Civil de Controle
de Concreto e Ensaios de Materiais mudou
sua razdo social para Concremat — Enge-
nharia e Tecnologia, com vistas a desen-
volver estudos e projetos, bem como para
prestar servicos de recuperacdo de estrutu-
ras e de geotecnia. A empresa montou tam-
bém um pequeno escritério em S&o Paulo,
para atender as obras do porto de Santos
e do Polo Petroguimico de Cubatao, como
a Refinaria de Petrdleo Unido. A empresa
contratou o engenheiro Ronaldo Tartuce

DfAIrodlaoPmmEeDfaHicﬂParrﬁm Beton Engenhana

Figura 13 — Prof. Afrodisio Durval Gondim Pamplona, fundador da Beton Engenharia, posa ao lado de sua

filha, Hilda Pamplona, em evento do setor construtivo
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para a filial paulista, que assumiu pouco
depois sua direcdo. Anos depois, Ronaldo
Tartuce se tornaria presidente do IBRACON.

Como a empresa havia acompanhado

Figura 14 — Banco Central de Fortaleza, cujo
concreto foi controlado pela Beton

a execucao de reparo do elevado Paulo de
Frontin, viaduto que desabou em 1971, ma-
tando 48 pessoas, ela foi convidada pelo
governo estadual paulista para recuperar
a Ponte de Bertioga, que balancava dema-
siadamente com a passagem de veiculos.
No reforco desta obra foram utilizados,
pela primeira vez no Brasil, cabos externos
de protensdo (FONTES, 2008).

No Rio de Janeiro, a Concremat atuava
para viabilizar a exceléncia, durabilidade e
economia da aplicacdo do concreto aparente
em fachadas de edificios, como no caso da
Universidade do Estado da Guanabara (hoje,
Universidade Estadual do Rio de Janeiro) e
do prédio-sede da Petrobras (Figura 15).

Por sua vez, o laboratorio Falcdo Bauer
fez o controle tecnoldgico do concreto usa-
do na Ponte Rio-Niterdi, a maior do hemis-
fério sul, com comprimento de 13km, com
construgdo iniciada em 1969 e concluida em
1974. Em S&o Paulo, a empresa realizou o
controle da qualidade de todo o concreto
usado no trecho norte-sul do metré e nas
estacdes Sé e Sao Bento. Na Bahia, a em-
presa realizou ensaios e analises em mate-
riais utilizados na construcdo do Complexo
Petroquimico de Camacari, inaugurado em
1978. Também foi pioneira nos estudos de
estruturas deterioradas por incéndio tendo
tido expressivo protagonismo nos casos de
reabilitacdo estrutural do Edificio Andraus
(1972) e Edificio Joelma (1974).

Figura 15 — Edificio-sede da Petrobras, cujo concreto foi controlado pela Concremat
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LABORATORIOS BUSCAM
ACREDITAGAO E QUALIFICAGAO

A economia brasileira entrou em reces-
sd0 na década de 1980 e o setor construti-
VO ViU reduzir o nimero de obras publicas
em andamento. Nos trés primeiros anos da
década, a industria cimenteira nacional con-
viveu com ociosidade de 50% de sua capaci-
dade produtiva.

Para reduzir custos de fabricacdo do
cimento, a ABCP desenvolveu estudos
para 0 emprego em larga escala de ma-
térias-primas alternativas ao clinquer no
cimento, como argila calcinada, escorias
granuladas de alto-forno, cinzas volantes,
0 que viabilizou a producdo nacional de
cimentos com adicbes de suas associadas.

Em parceria com a Dersa (Desenvolvi-
mento Rodovidrio S/A), a ABCP participou
desde a definicdo dos procedimentos de
projeto e dimensionamento, passando pela
andlise de viabilidade econémica, até a ca-
racterizacdo dos materiais, dosagem dos
concretos, fiscalizacdo da obra e oferta de
Cursos para a construtora Queiroz Galvao,
responsavel pela execucdo da duplicacdo
em pavimento de concreto de um trecho de
20 km da Rodovia Pedro Taques.

A Falcdo Bauer - Centro Tecnoldgico de
Controle da Qualidade foi o primeiro labora-
torio privado a obter acreditacdo do INME-
TRO - Instituto Nacional de Metrologia e Qua-
lidade Industrial, em 1983, para certificacdo de
materiais voltados para a construcao civil.

Segundo Patricia Bauer, a acreditacdo
¢ importante porque vincula o laboratorio a
Rede Brasileira de Laboratorios de Ensaios
(LBLE), que busca padronizar os ensaios dos
laboratdrios participantes, contribui para a
melhoria continua da qualidade dos servicos
prestados pelos laboratdrios e promove a tro-
ca de informacdes e conhecimentos entre os
laboratdrios participantes, “o que pode con-
tribuir para a atualizacdo tecnoldgica e apri-
moramento dos processos e equipamentos
utilizados pelos laboratdrios”.

A empresa realizou ensaios e analises em
materiais utilizados na construcdo da Usina
Nuclear de Angra, na Baixada Fluminense,
que comecou a operar em 1985,

A Concremat reduziu seu quadro de
funcionarios de 1500, em 1979, para 800, em
1982. A companhia aproveitou © momento de
recessdo para implantar internamente seu sis-
tema da qualidade. Os laboratérios no Rio de
Janeiro e de S&o Paulo foram acreditados no



INMETRO em 1989, que passaram a integrar
a Rede Brasileira de Laboratdérios de Ensaio.

A empresa realizou no periodo
(1979-1986) a fiscalizacdo das obras civis do
projeto Ferro-Carajas da Companhia Vale do
Rio Doce, no Para.

Ja, a Beton conseguiu o contrato do go-
verno estadual para realizar o controle tec-
nolégico do concreto usado em todos os
viadutos a serem construidos na rodovia BR
116, no Ceara. Esta rodovia inicia em Fortale-
za e corta longitudinalmente o pais (do nor-
deste ao sul), paralelamente a BR 101. Com
este contrato, a empresa experimentou um
aumento de sua capacidade operacional e
se reestruturou organizacionalmente.

Foi nesta década que o IPT parou de
oferecer os servicos de controle tecnoldgico
do concreto em obras, que j& eram realiza-
dos com qualidade por diversos laboratorios
acreditados. O Instituto focou suas atividades
em pesquisas e estudos experimentais, inspe-
cao, auditorias, fiscalizacdo e recuperacao de
estruturas de concreto, além da avaliacdo do
desempenho das estruturas de concreto.

Em 1987, a ISO, fundada em 1947, iniciou
0 langcamento da série de normas (ISO 9000)
com o objetivo de promover diretrizes a serem
implementadas em empresas para assegurar a
qualidade de processos, produtos e servicos.

A 1SO 9000 promoveu a instauracdo de
sistemas da qualidade nas empresas brasileiras
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segundo os melhores padrdes internacionais.
Os processos organizacionais e produtivos
das empresas certificadas na 1SO 9000 aca-
baram por otimizar custos e uso de recursos
na produ¢do, bem como melhoraram a cultura
organizacional e o desempenho dos produtos
e servicos prestados por essas empresas.

Essa nova cultura em torno da gestdo
da qualidade teve impacto nas empresas do
setor construtivo, incluindo os laboratorios
de controle tecnoldgico, as construtoras de
obras e os fabricantes de materiais. Ela veio
a preencher uma caréncia nas construcées
das obras, em parte suprida pela atuacdo
pioneira dos laboratérios de controle tecno-
|6gico do concreto no pais. @
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Profissionais brasileiros no Fall Convention 2022

Fall Convention do American
o Concrete Institute (ACI) ocorreu

de 23 a 27 de outubro, no hotel
Hyatt Regency, em Dallas, no Texas, reu-
nindo os profissionais da cadeia produ-
tiva mundial do concreto para reunides
e apresentacdes dos diversos comités
da entidade.
Precedendo o evento, o ACI promoveu,
no dia 22, o Internacional Workshop on
Structural Concrete, no qual o diretor da

Eng. Francisco Graziano apresentando o Faria
Lima Building

PhD Engenharia, Eng. Douglas Couto,
associada coletiva do IBRACON, apre-
sentou palestra sobre o Edificio Leo-
poldo 1201, obra premiada no 2021 AC/
Excellence Concrete Construction
Awards, na categoria “Edificios Altos”.

O Edificio Leopoldo 1201, com projeto
estrutural da Avila Engenharia, projeto
arquiteténico da Aflalo & Gasperini Ar-
quitetos, possui fachadas em concreto
aparente, com visual e textura imitando
ripas de madeira. O concreto foi forne-
cido pela Engemix, associada mantene-
dora do IBRACON, com consultoria da
PhD Engenharia.

O ACI Excellence in Concrete Construction
Awards é uma premiacado promovida pelo
ACI para homenagear as obras de concre-
to mais inovadoras no mundo. Na 72 edi-
¢cdo do prémio, ocorrida no ano passado,
outra obra brasileira foi premiada - o Faria
Lima Building, cujo projeto estrutural é do
escritorio Pasqua & Graziano.

Na abertura do Fall Convention, o presi-
dente do ACI, Charles Nmai, que parti-

Vice-presidente do IBRACON, Eng. Julio
Timerman, em primeiro plano, com associados
do IBRACON

cipou como congressistas e palestrante
do Congresso Brasileiro do Concreto -
Jubileu de Ouro, realizado em Brasilia,
em 2022, “rasgou elogios ao evento do
IBRACON”, comentou o vice-presidente
do Instituto, Eng. Julio Timerman.

Associados ao IBRACON participaram
ativamente das reuniées dos Comités Téc-
nicos do ACI, entre os quais Selmo Kuper-
man, Francisco Graziano, Douglas Couto,
Julio Timerman e Rafael Timerman.
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Eventos

Prémio ACI de Exceléncia em Construcoes
em Concreto 2023

nualmente, o American Concrete
A Instituto — AC/ promove o Prémio

Exceléncia em Construcdo de
Concreto, que prestigia as construcdes
em concreto reconhecidos por sua ino-
vacdo, complexidade, realizacdo e valor
agregado ao concreto.
Quem faz as indica¢cdes das obras brasi-

leiras é o Instituto Brasileiro do Concreto
— IBRACON.

Os associados do IBRACON podem candi-
datar suas obras para concorrer ao Prémio.
Para atender ao regulamento, as obras pre-
cisam ter sido concluidas entre 29 de abril
de 2020 e 30 de marco de 2023, e devem
destacar o uso inovador do concreto.

As submissdes podem ser feitas até
25 de abril.

As submissdes serdo julgadas por uma
comissdo do IBRACON, que escolhera
uma obra por categoria da premiacao.

Mais informagodes:
www.ibracon.org.br
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Comité IBRACON de Argamassa Estabilizada
realiza sua primeira reuniao

o Ultimo dia 1¢ de fevereiro, o
N Comité IBRACON de Argamassa

Estabilizada realizou sua primei-
ra reuniao, na qual escolheu sua secre-
taria, a Eng. Cintia Slaiffer (Bennter),
e definiu seu cronograma de trabalho.
A reunido contou com 30 profissio-

nais de varios segmentos da constru-
¢do, representando diversas empresas
e instituicdes.

O Comité foi recentemente instalado
para discutir o uso da argamassa esta-
bilizada, tecnologia cada vez mais uti-
lizada no pals para assentamento de

alvenarias (estrutural e de vedacdo) e
contrapisos (secos, fluidos e autonive-
lantes) e para revestimento de pare-
des e tetos.

Ele deve lancar praticas recomenda-
das sobre argamassa estabilizada e
realizar seminarios sobre o tema.

Third North American UHPC Symposium

Simposio sobre concreto de ultra-alto desempenho
acontece de 4 a 7 de junho, em Wilmington,

0 em Delaware, nos Estados Unidos.

O evento vai abordar a dosagem, producéo, com-
portamento estrutural, procedimentos de ensaio,
durabilidade e impressao aditiva do concreto de
ultra-alto desempenho (UHPC), bem como a ana-
lise, projeto estrutural e modelagem das estrutu-
ras e componentes feitos com UHPC.

Mais informagodes:

www.uhpcsymposium.com
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Seminario sobre desempenho e durabilidade
das estruturas de concreto
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de junho, em Goiania.

Em sua quinta edicdo, o evento vai tra-
tar dos mecanismos de deterioracdo
das estruturas de concreto, com foco
no desempenho dos sistemas estrutu-
rais em concreto.

Durante a realizacdo do evento, have-
rd o Encontro RILEM sobre indicadores
de durabilidade e modelos preditivos
de vida Util das estruturas de concreto.

V SEMINARIO INTERNACIONAL
SOBRE DESEMPENHO E DURABILIDADE

DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Wk o maghes WWW. durar2023.com

Realizacao da Universidade Federal de & sUFG o Elstrobras
Goias e de Furnas, o evento conta com e e
0 apoio do IBRACON.
Mais informagoes: EPANEEL b Elerctza “!
www.durar2023.com o
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Rilem Week 2023 recebe trabalhos

Rilem Week 2023, um dos mais
importantes eventos da enti-
dade, que vai ser realizado de
4 a 8 de Setembro, no hotel Sheraton,
em Vancouver, no Canada, recebe traba-

Ihos técnico-cientificos até 31 de marco.
O evento vai trazer os mais recentes
avancos no desenvolvimento de ma-
teriais de construcdo e reunird pesqui-
sadores e profissionais da indUstria da

52 Degrada recebe trabalhos

DE DEGRADAGAD EM ESTRUTURAS
DE CONCRETO

— :

construcdo. As inscricdes para a Rilem
Week 2023 estdo abertas e com precos
promocionais.

Mais informagoes:
www.rilemweek2023.com

5@ Encontro  Luso-Brasileiro
de Degradacdo em Estruturas
de Concreto vai acontecer em

Goiadnia, de 23 a 24 de agosto de 2023.
O evento,
dade
submissdes de trabalhos até 23 de abril.
Mais informagdées:
degrada2023.com.br

Universi-
receberd

realizado pela

Federal de Goias,

Curso sobre concreto em situagao de incéndio

erd realizado em 27 de marco o curso
“Comportamento do concreto em situa-
¢cdo de incéndio (parte 1) e desempenho
de revestimentos contrafogo - aplicacdes em
concreto armado (parte 2)”, nas modalidades

presencial (sede do IBRACON) e virtual.

O curso vai explicar o comportamento do

Cursos de Inspetor

curso “Inspecdo de Estruturas de

Concreto segundo a ABNT NBR

16230 apresenta conteuddos técni-
cos para a formacao de inspetores | e Il de
estruturas de concreto.
Além da atribuicdo dos inspetores de es-
truturas, o curso aborda os conteldos da
ABNT NBR 9452 Inspecdo de pontes, via-
dutos e passarelas de concreto, capacitan-

masten  Cursos MosterPEC
PEC isracon

e ll

do os profissionais a conhecer os diferentes
tipos de inspecdo, diagnosticar o quadro
patoldgico das estruturas de concreto, es-
pecificar a metodologia de reabilitacdo e
elaborar relatério técnico visando manter
ou restabelecer requisitos de seguranca
estrutural, funcionalidade e durabilidade.

Com carga horaria de 25 horas,
O Ccurso serd ministrado on-line, nas

concreto em situacdo de incéndio e elucidar
as melhores praticas em protecdo passiva
contra incéndio em estruturas de concreto
de edificios.

O instrutor é o Eng. Carlos Britez, diretor técnico
do IBRACON, com pds-doutorado na area pela
Poli-USP.

datas mostradas na tabela abaixo.
Associados do IBRACON tem 15% de des-
contos na inscricao.

O curso integra o Programa MasterPEC
(Programa Master em Producédo de Estru-
turas de Concreto), sendo organizada con-
juntamente pelo IBRACON e IDD.
Informagdes:

www.idd.edu.br

Curso | Mai/22 | Jun/22 | Jul/22 | ago/22 | set/22 | out/22 | nov/22 | dez/22 |
INSPETOR | 83a12/5/2023 - - 7a1/8/2023 - - 6.a10/11/2023 -
INSPETOR I - 12 2 16/6/2023 - - 11 a 15/9/2023 - - 4a8/12/2023
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ACONTECE NAS REGIONAIS _

32 Sem. Nac. de Obras Civis na Regional do Parana

0 Ultimo dia 14 de fevereiro, ocorreu
N a abertura do 32 Seminario Nacional
de Obras Civis, com as presencas
do Diretor da Regional Parand, Prof. Luis
Cesar De Luca, o Diretor de Relacées Insti-
tucionais, Prof. Cesar Daher, do Presidente

do IBRACON, Prof. Paulo Helene e do ex-
-presidente, Prof. José Marques Filho.

A noite foi de muito conhecimento e troca
de informacdes sobre as licdes aprendidas
com os tristes acidentes nas construcoes.
O evento gratuito e social, foi transmitido

a0 vivo e contou com a participacdo de
mais de 1.900 engenheiros civis e arquite-
tos que, além de terem acesso a um con-
teldo exclusivo, participaram do sorteio
de livros do IBRACON e da assinatura da
Revista CONCRETO & Construcoes.

VIl Encontro sobre Tecnologia do

al acontecer no dia 23 de marco o
VIl Encontro sobre Tecnologia do
Concreto no espaco multiuso da

Universidade Federal do Mato Grosso
do Sul.

Realizacdo conjunta do IBRACON e da
UFMS, o evento vai discutir a estanqueidade
e seus desafios. Os palestrantes sdo: Andrés
Cheung, que vai abordar o controle de fis-
suracdo em reservatorio; Sandra Bertocini,

Concreto

que vai trazer as boas praticas do uso do
concreto no saneamento; e Emilio Takagi,
que vai tratar do concreto com cristalizante.
Mais informagoes:
http://encurtador.com.br/hkBFY

Encontro Regional no Para

282 Encontro Regional no Para vai
o acontecer de 14 a 16 de junho, no

campus de Belém do Instituto Fe-
deral do Para.

No evento, que abordard o tema “O uso
de concretos sustentdveis e sua influéncia
no clima da Amazonia”, havera apresenta-
¢cbes de trabalhos submetidos, palestras,

workshops, minicursos, concursos estu-
dantis, feira e visitas técnicas.

Mais informagoes:
https:/beacons.ai/ibraconpa

PRATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE

PRATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE

Macrofibras polimericas para concreto destinado a aplicacdes
estruturais: definioes, especificacoes e conformidade

Elaborada pelo CT 303 — Comité Técnico IBRACON/ABECE sobre Uso de
Materiais ndo Convencionais para Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto
Reforgado com Fibras, a Pratica Recomendada especifica os requisitos
técnicos das macrofibras poliméricas para uso em concreto estrutural.

A Prética Recomendada abrange
macrofibras para uso em todos
0s tipos de concreto, incluindo
concreto projetado, para
pavimentos, pré-moldados,
moldados no local e concretos
de reparo.

www.ibracon.org.br (Loja Virtual)

MACROFIBRAS POLIMERICAS PARA CONCRETO
DESTINADD A APLICAGOES ESTRUTURAIS

ABECE

IBRACON

DADOS TECNICOS

ISBN: 978-85-98576-29-9

Edicao: 12 edicdo

Formato: eletrénico

Paginas: 37

Acabamento: digital

Ano da publicacao: 2017

Coordenador: Eng. Marco Antonio Carnio
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Instituto Brasileiro do Concreto

Organizagao técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizagcao da engenharia civil

Fundado em 1972, seu objetivo & promover e divulgar conhecimento sobre a tecnologia do concreto e de
seus sistemas construtivos para a cadeia produtiva do concreto, por meio de publicagGes técnicas, eventos
técnico-cientificos, cursos de atualizagao profissional, certificagdo de pessoal, reunides técnicas e premiagoes.

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

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

www.ibracon.org.br l] facebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice



64 Congresso
Brasileiro do

Concreto

Floriandpolis 2023
‘ 18 a 21 de outubro

CONCRETIZANDO A INOVACAO
E A SUSTENTABILIDADE

Participe do Maior Férum Técnico Nacional de Debates sobre
a Tecnologia do Concreto e Seus Sistemas Construtivos

(

S\
I

Patrocinio e Exposicao Palestrantes Internacionais
(Centrosul)
B Estreite relacionamentos na XVIII Feibracon B Prof. Dr. Venkatesh K. R. Kodur
— Feira Brasileira da Construcao em Concreto (Michigan State University)
B Associe sua marca ao conjunto de empresas B Dr. Ahmad A. Hamid
comprometidas com a qualidade na (Drexel University)

construcao e sustentabilidade do setor

B Cative seu publico com uma apresentacao Concursos Estudantis

técnico-comercial no Seminario de

Novas Tecnologias B Aparato de Protecao ao Ovo — APO

B Concrebol

Contato: ARLENE LIMA B Concreto Colorido de Alta Resisténcia — COCAR
Tel.: (11) 3735-0202 B Ousadia
e-mail: arlene@ibracon.org.br B Concreto: Quem sabe faz ao vivo

CONHECA AS COTAS INSCRICAO

Inscreva-se com desconto até 30 de Junho.

DE PATROCINIOS https://concreto.org.br/64cbc/inscricoes/

~

MAIS INFORMAGCOES

www.ibracon.org.br ibracon_oficial O ibraconOffice o ibraconOffice @ office@ibracon.org.br

IBRACON  Av. Queiroz Filho, 1.700 - sala 407/408 - Torre D - Villa Lobos Office Park — 05319-000 — Vila Hamburguesa — S3o Paulo — SP — Tel. (11) 3735-0202




