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EDITORIAL

Construcdes de concreto na era digital

stamos na Era
Digital, e avan-

cando  rapida-

mente com a
adocdo de novas tecno-

logias. Os atuais avancos
cientificos e tecnoldgicos
mostram o que o ser hu-
mano ¢ capaz de fazer. E
na construcdo civil, que

é vista tradicionalmente

como atividade pratica e
pesada, ndo é diferente,
pois a tecnologia tem desempenhado um papel crucial
na modernizacdo e escalabilidade, desde a producdo de
insumos até a manutenc¢ao de infraestruturas.

O processo de fabricacdo do cimento Portland, princi-
pal insumo da cadeia, tem sido beneficiado hd décadas,
com ganhos de produtividade e reducdo do impacto
ambiental. No passado, onde os processos de formu-
lacdo eram arcaicos e dependiam de demorados resul-
tados analiticos por via Umida, foram digitalizados por
meios computacionais, 0s quais sdo alimentados por re-
sultados analiticos instrumentais, mais rapidos e preci-
sos. Fabricas modernas tém realizado analises em pon-
tos do processo em tempo real e utilizando inteligéncia
artificial para tomada de decisdes. A Cimento Apodi, em
parceria com a UFC, por exemplo, implementaram uma
plataforma inteligente de gerenciamento do sistema de
forno de cimento da fabrica da Apodi em Quixeré (CE),
que faz uso de algoritmos de Inteligéncia Artificial, au-
tomatizando o moinho e o forno de clinquer, com o ob-
jetivo de reduzir as paradas do forno e o consumo de
energia e de dgua e aumentar a produtividade - introdu-
zindo processos no conceito Industria 4.0 na producédo.
Em termos de elaboracdo de projetos, tem-se o concei-
to BIM (Building Information Modeling ou Modelagem da

Informacado da Construcdo), que ¢ uma metodologia ino-

vadora que envolve a criacdo e gestdo de informacdes
digitais sobre uma construcdo durante todo o seu ciclo
de vida, e integrada para o planejamento, projeto, cons-
trucéo e gestdo de edificios e infraestruturas, que melho-
ra a eficiéncia, reduz erros e otimiza a colaboracédo entre
todos os envolvidos no projeto. Inclui aspectos tais como:

» modelagem 3D, que utiliza modelos tridimensionais
para representar graficamente e geometricamente
construcdes e edificagoes;

P informac¢des de forma integradas, que incorpora da-
dos detalhados sobre os componentes do edificio, tais
como materiais, especificacdes técnicas, dados de de-
sempenho e custos, o que facilita a andlise e a tomada
de decisdes informadas durante e pds projeto;

P conexdo, permitindo a interacdo entre arquitetos,
engenheiros, construtores e outros profissionais da
construgdo, de forma colaborativa em um modelo
centralizado, e no qual todos tenham nivel de acesso
e estruturacdo, garantindo que as mudancas sejam
comunicadas e delineadas dentro de padrbdes e re-
gras pré-estabelecidas;

P analises e simulagdes, onde € possivel realizar anéli-
ses e simulacdes no ponto de vista de desempenho
(energético, higrotérmico e acustico), analise estru-
tural, planejamento de construcdo e detecgcdo de
conflitos, que ajudam a identificar e resolver proble-
mas antes mesmo da construgdo comegar;

P gestdo do ciclo de vida, auxiliando a operacdo e ma-
nutencdo do edificio, sendo atualizada com informa-
cdes sobre reparos, manutencdo e alteracoes, facili-
tando a gestdo do edificio ao longo de sua vida Uutil.

Veja reportagem especial nesta edicdo sobre o BIM:

breve histdria de seu desenvolvimento, seus aspectos

conceituais, tecnoldgicos e gerenciais, bem como seu
impacto no setor construtivo.

Além do B/M, os projetistas ja sdo de longa data bene-

ficiados pelo uso de ferramentas computacionais de

calculos e simulacdes estruturais, 0os quais sdo variados

CDnann;! Ed. M4 | Abr- Jun | 2024 | 5



e especializados para diferentes complexidades e tipos
de analises e projetos de edificios e obras de arte, ofe-
recendo ferramentas avancadas para analises estatica
e dinamica, sismica e estrutural avancada, bem como
apresentar célculo e detalhamento de estruturas de
concreto armado, fundacdes, piso de concreto pods-ten-
sionados e lajes.

No tocante aos processos de producdo de concreto, ndo
é diferente. As usinas integradas de concreto, munidas
de sistemas computacionais inteligentes e parque fabril
robusto, permite a concretagem de grandes volumes de
concreto com dosagens homogéneas e controladas. De-
vido ao elevado congestionamento do trafego nas gran-
des cidades, o controle das propriedades se faz necessa-
rio em alguns casos. O VERIFI® é um exemplo de sistema
automatizado que monitora e ajusta a consisténcia (reo-
logia) do concreto em tempo real durante o transporte
em caminhdes betoneira, por meio de sensores instala-
dos no caminhao para medir continuamente a consistén-
cia do concreto e ajustar a mistura conforme necessario.
Em obra, os meios digitais também estdo presentes, tanto
no controle de entrega de concreto fresco, registros de
historico e até mesmo liberacao de faturamentos, em uma
sinfonia em franco amadurecimento. Maneiras ndo destru-
tivas, tais como o Método da Maturidade do Concreto, que
utiliza a temperatura real do concreto na estrutura para
estimar a sua resisténcia no local, € outro exemplo inte-
ressante e eficaz de acompanhar o desenvolvimento da
resisténcia a compressao, alternativa aos corpos de prova
cilindricos curados em camara Umida e com temperatura
e umidade constantes (Leia artigo nesta edicdo). Outros
instrumentos eletrénicos de inspecdo, tais como pacdéme-
tro, ultrassom, esclerémetro, radar GPR (Ground Penetra-
ting Radar), entre outros, ja s&o per si ferramentas muito
uteis para inspecionar e verificar o desempenho do con-
creto. Sensores inseridos em estruturas, a fim de serem
monitoradas a distancia em termos de corrosao de arma-
dura e movimentacédo, € uma realidade j& observadas em
obras de arte de grande porte, tais como pontes, viadutos,
portos, usinas nucleares, entre outros.

Se considera-las embarcadas, instrumentacdes associa-
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da a meios digitais tem-se a expansdo desse universo
para a inspecdo de obras por meio de veiculo aéreo
nao tripulado (VANT), também conhecido como dro-
ne e veiculo terrestre n&o tripulado. Sdo inspecdes ro-
boticas que envolvem o uso de veiculos ndo tripulados
controlados remotamente, equipados com sensores
e cameras, para realizar inspecdes em regides aéreas,
terrestres e subterraneas de dificil acesso ou perigosas.
De forma a salvaguardar a vida humana, protegendo os
profissionais do perigo de trabalhos em altura e em es-
pacos confinados, aquaticos, com riscos de explosdes e
sob pressdo, essa abordagem oferece varias vantagens
em termos de seguranca, eficiéncia e acessibilidade em
comparacdo com inspecdes humanas tradicionais. Ope-
rar inspecodes diretamente de notebooks ou tablets era
tipo como ficgcdo cientifica hd décadas atrds - hoje é
uma realidade (Confira artigo nesta edic&o).

A impressdo 3D, com seu potencial para reduzir o des-
perdicio de material e permitir construcdes mais efi-
cientes e personalizadas, € um exemplo claro de como
a tecnologia pode transformar e beneficiar o setor da
construcdo civil. Essa tecnologia estd sendo utiliza-
da para criar estruturas complexas que seriam dificeis
ou impossiveis de construir com meétodos tradicionais.
Além disso, este método permite uma personalizacéo
extrema, onde cada componente pode ser adaptado
para necessidades especificas sem custo adicional sig-
nificativo. Grandes players do setor, como a Apis Cor e a
ICON, estdo imprimindo casas inteiras em horas, desta-
cando a rapidez e eficiéncia desse método. Projetos de
pesquisa como o PDIP - IPT (junto a FAPESP), desen-
volvido por pesquisadores do IPT e da Poli Civil/USP,
estdo na vanguarda dessa transformacéo. Eles focam na
pesquisa aplicada em Transformacao Digital, incluindo
impressao 3D de cimenticios, dentro dos eixos de Manu-
fatura Avancada e Cidades Inteligentes e Sustentaveis.
Qutro exemplo é o Hubic (Hub de Inovacdo e Constru-
cdo Digital) é outro exemplo de iniciativa que celebra
convénio de cooperacao técnica junto a USP, ABCP e
SNIC para o desenvolvimento e a criacdo de ambientes

cooperativos de inovacdo especializados na promocé&o



de solucdes inovadoras de construcao digital, tais como
processo por meio de impressao 3D.

A digitalizacéo e /oT (Internet das Coisas) nos espacos
habitaveis é sem-fronteiras. Sistemas de seguranca, ca-
meras, eletrodomésticos e demais utilities interligados a
uma gerenciadora doméstica acionavel a distancia, por
controle remoto ou mesmo simples comando de voz,
tem ocupado destaque no hall de desejo dos usuarios
amantes de tecnologia.

A era da digitalizacdo tem sido também uma forte alia-
do forte para a diminuicdo de impactos ambientais ao
longo do ciclo de vida. A unido macica desses dados,
trabalhados de maneira inteligente, otimizada e rastrea-
vel, permitird, por exemplo, estimar de forma eficiente a
pegada de carbono das construcdes, de forma a subsi-
diar incentivos fiscais, geracdo de compensacdes, entre
outros beneficios. Construcdes duraveis e sustentaveis
sdo o mote da industria da construcdo civil, e a digita-
lizacdo a grande ferramenta. Catalogar e disponibilizar

eletronicamente indicadores de demanda de energia
primaria e levantamento de emissdo de carbono em
plataformas, tais como o S/IDAC ou o CeCarbon sao
exemplos de agdes que permite calcular indicadores de
desempenho ambiental de produtos de construcdo com
base em dados brasileiros e nos conceitos da Avaliagdo
do Ciclo de Vida (ACV).

Em suma, em todos as etapas da construcdo civil ha
exemplos de que a adocdo de tecnologia € um caminho
irreversivel e sem o qual ndo avancaremos para superar
dificuldades, diferencas, conflitos e necessidades. E sen-
do um dos materiais mais importantes e consumidos no

mundo, o concreto segue solidario a essa tendéncia.

FABIANO FERREIRA CHOTOLI

GERENTE TECNICO DO LABORATORIO DE MATERIAIS
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ENGENHEIRO CARLOS FREIRE MACHADO

o ultimo dia 16 de maio, nos dei-
N xou o engenheiro Carlos Freire

Machado, pioneiro no empre-
go e difusdo do concreto protendido
no Brasil.
Carlos Machado se formou em engenha-
ria civil na antiga Escola Nacional de En-
genharia, hoje Universidade Federal do
Rio de Janeiro, em 1945. Recém-forma-
do foi convidado a integrar os quadros
da empresa Sociedade Técnica para Uti-
lizacdo do Protendido (STUP), montada
pelos franceses no Brasil para a execu-
cdo da Ponte do Galedo, projetada por
Eugene Freyssenet, em concreto pro-
tendido, com comprimento total de 316
m, recorde mundial na época e primeira
ponte em concreto protendido do Brasil.
Posteriormente, como diretor técnico da
STUP, Carlos Machado foi o responsavel
pela execucdo de outras pontes brasi-

COMBO

Concreto: Ciéncia e Tecnologia - 2 Vol. +

leiras em concreto protendido, como a
Ponte Petrolina-Juazeiro, entre Bahia e
Pernambuco, em 1956, e a ponte sobre
o rio Tieté, nos municipios de Ibitinga e
lacanga (SAP).

O Eng. Machado chefiou a fabricacéo

das ancoragens de concreto do sistema
de protensédo da STUP e intermediou a
atuacao da empresa Campenon Bernard
(controladora da STUP) na construcao
da Ponte Rio-Niteroi, que forneceu as
formas de aco, o projeto e fabricacdo
das trelicas de montagem.

Além de pontes, participou como diretor
da STUP, onde ficou até 1980, da cons-
trucdo da barragem de Ernestina (RS)
e do cais da base naval de Recife (PE),
entre outras obras.

Machado foi professor de concreto pro-
tendido no Instituto Militar do Rio de Ja-
neiro, na Escola de Engenharia da Uni-
versidade Gama Filho e na Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Ele foi diretor
e vice-presidente da Associacdo Brasi-
leira de Pontes e Estruturas.

Com 101 anos, ele deixa filhos, netos
e bisnetos.

oo &

Nicals P. Hasparyk
Ana Livia Z_ P. Silveirs
Arnaldo Forti o
| Claudio Sbrighi Neto
fiiarco | Funahashi Jr,

= Callas

'R$ 300 = R$ 200

NAO SOCIOS SOcIoS

Pratica Recomendada - Inspec¢ao de
Estruturas de Concreto Visando Avaliar
Manifestacdes da Reacdo Alcali-
Agregado(RAA) e Etringita
Tardia(DEF)

O IBRACON FAZ ANIVERSARIO MAS VOCE E

IBRACON

QUEM RECEBE O PRESENTE!



PERSONALIDADE ENTREVISTADA

Rafael
Giuliano
Pileggil

afael Pileggi € apaixonado pela engenharia de
materiais, area na qual se graduou (1992), fez
mestrado (1994-1996) e doutorado (1996-2001)
na Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).
Especializou-se em reologia de materiais cimenticios
refratarios com reduzidos teores de agua e cimento,
desenvolvendo meétodos para caracterizacéo do
comportamento reologico de concretos.

Suas pesquisas e conhecimentos em reologia o trouxeram,

em 2003, para o departamento de Engenharia de
Construcao Civil da Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo, para, como pesguisador, contribuir com
0 desenvolvimento do tema de reologia aplicada

a cimenticios no setor de construcao civil, visando

desenvolver estratégias de formulacéo de argamassas e concretos sustentaveis, com baixo teor de cimento e com

incorporacao de residuos de mineracao.

Ainda como pesquisador, criou, em 2005, a primeira disciplina de pds-graduacdo no tema de reologia de suspensdes
reativas aplicadas a construcao civil na Escola Politécnica da USP, tendo sido efetivado docente USP em 2008. Apds
sSuUas pesquisas sobre argamassas, concretos com incorporacao de residuo de bauxita, concretos ecoeficientes, foi para
a Suica, em 2019, para estudar projetos de fabricacao digital de concreto.

\oltou ao Brasil, sendo um dos responsaveis pela implementacéo do Laboratorio de Construcdo Digital (DCLab),
onde coordena a equipe de pesquisa em materiais para o projeto de impressao 3D do hublC, hub de inovacao na
Construcao formado pela parceria entre Escola Politécnica da USP, Associacéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)

e Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC).

| RAFAEL GIULIANO PILEGGI | Escolhi engenharia por
vocacado. Eu sou de Ribeirdo Preto e entrei na Universidade
Federal de S&o Carlos em 1988. Prestei vestibular

para engenharia mecanica, eletronica e de materiais.

Passei em todas e optei pelos materiais a partir de uma
reportagem televisiva sobre desenvolvimento de ceramicas
odontoldgicas, que me encantou. Foi paixdo mesmo!

Me encantei pela drea de ceramica, que contempla a

categoria dos materiais cimenticios, apesar da engenharia
de materiais brasileira geralmente ndo tratar de materiais
cimenticios.

Me formei em 1992, quando explodiu o mercado de
concretos refratarios com baixo teor de cimento e baixo
teor de dgua. Meu conhecimento em reologia comecou
no mestrado quando fui trabalhar com concretos
autoadensaveis refratarios, por eles terem uma restricéo
técnica do teor de cimento aluminoso ser até 5% da
massa total, com os melhores concretos tendo 1% de teor
de cimento, o que é obtido por meio de estratégias de
dosagem por dispersdo e empacotamento de particulas.
No doutorado, aprofundei os estudos em distribuicado
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OS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DE TRABALHABILIDADE
CONVENCIONAIS, COMO SLUMP TEST, SAO AINDA USADOS,

MAS COMO FERRAMENTAS DE VALIDACAO, NAO SENDO

EFETIVOS COMO FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO DE
FORMULACOES COM REDUZIDO TEOR DE CIMENTO E AGUA

do tamanho de particulas, aditivacdo e controle reoldgico das formulacdes
por meio do desenvolvimento de novos métodos de caracterizacéo de
trabalhabilidade para concretos de baixissimo teor de cimento, em especifico
reometria de concreto. Os ensaios de caracterizacdo de trabalhabilidade
convencionais, como Slump Test, sdo ainda usados, mas como ferramentas
de validacéao, ndo sendo efetivos como ferramentas de desenvolvimento de
formulacdes com reduzido teor de cimento e dgua.

Por ter esse dominio do tema da trabalhabilidade, em 2003 fui convidado

a integrar o grupo de pesquisa do Prof. Vanderley John e Profé. Maria Alba
Cincotto na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Meu objetivo

era desenvolver materiais cimenticios com baixissimo teor de agua, desde o
concreto fluido até o concreto seco, com essa reologia mais refinada, com esses
novos métodos de formulacéo, que possibilitam prever o comportamento do
concreto no estado fresco, ndo apenas quanto as resisténcias mecanicas.
Trabalhamos muitos anos com argamassas, desenvolvemos novas técnicas
de caracterizacdo de trabalhabilidade, como o Squeeze Flow, que avalia o
espalhamento do material sobre a superficie, acumulando conhecimento para
avangarmos para os cimentos com baixo teor de clinquer, fazendo convénios
com industrias cimenteiras, e avancamos para 0s concretos com baixo teor de
cimento para qualquer familia de concreto - do mais fluido ao mais seco.
Minha historia com concretos e argamassas com baixos teores de cimento e
meu background em reologia sdo, portanto, alinhados com as necessidades

da impressdo 3D de paredes e pilares em materiais cimenticios ecoeficientes,
sabendo que o sucesso dessa tecnologia é totalmente dependente do
comportamento reoldgico do material. Lembrando que reologia € a ciéncia que
estuda como qualquer matéria flui quando submetida a esforcos.

IBRACON

| RAFAEL GIULIANO PILEGGI | Nosso grupo conseguiu desenvolver concretos e
argamassas comerciais reduzindo o consumo de cimento em até 50% e o teor de
dgua proporcionalmente, mas mantendo o desempenho. Os materiais cimenticios
para impressdo 3D s&o o resultado reoldgico mais sofisticado deste trabalho.
Partimos do conceito de que o comportamento no estado endurecido é
definido pela microestrutura da argamassa e do concreto no estado fresco na
primeira hora da formulacdo. E nesta primeira hora que precisa ser definido o
teor de dgua e de aditivo na formulacéo.

Medimos as propriedades do material em momentos reoldgicos diferentes -

na mistura, no transporte, no bombeamento e na moldagem, para, baseado

nos modelos de mobilidade das particulas, dizer qual € o melhor teor de
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dgua, quais matérias-primas devem
ser selecionadas, para fazer as
formulacdes eficientes.

O projeto da impressdo de uma
cozinha funcional completa, que
estamos desenvolvendo no hublC, é um
benchmark mundial para uma parede
impressa continuamente com uma
argamassa de 288 kg/m?, em quatro
horas, que atinge mais que 40 MPa
de resisténcia a compressao aos

28 dias. Ainda ndo conhecemos quem
conseguiu fazer igual, com menos de
350 kg/m?.

| RAFAEL GIULIANO PILEGGI |

O estudo do material teve que

ser acoplado ao resto do sistema:
desenhar no computador, dominar
0s equipamentos e formular o traco.
Todo o processo levou dois anos,
sendo que a formulacdo do concreto
levou seis meses.

Com o processo dominado,
estabelecemos uma dinamica de
treinamento e aprendizado com os
pesquisadores internos do grupo de
trabalho na cozinha. Estimulamos que
desenvolvessem pecas conceituais
impressas antes de partimos para a
cozinha propriamente dita. Cada peca
representa um “pedaco” do que sera
impresso na cozinha. Sendo assim, nessa
dindmica aprendemos muito sobre
todos os topicos envolvidos no sucesso
da impressdo de um componente.

Em relacdo as empresas parceiras,
pelo grau de inovacao do projeto e



o desconhecimento do mercado, o
hublC entendeu que tem um papel
de avancar no desenvolvimento

da tecnologia e compartilhar as
experiéncias, para que as empresas
consigam, a partir disso, explorar
as diversas aplicacdes dentro de
sua realidade.

O hublC atualmente conta com

um grupo de 37 empresas, entre
cimenteiras, siderdrgicas, empresas
de aditivos, pintura, concreteiras,
construtoras, produtores de
argamassas, instalacoes elétricas,
projetista, entre outras.

Desse total, 21 participam do grupo
de 3D do hublC e sugeriram que
fizéssemos a concepc¢do e impressao
de uma cozinha funcional com a
dimensao de 2,50 m x 3 m, com
2,80 de altura e 10 cm de espessura
de parede. Mais do que isso,
estabelecemos o desafio de
desenvolver solucdes para paredes
de concreto a custos competitivos
com a realidade brasileira. Isso nos
forcou a eliminar a op¢cdo de usarmos
aditivos e matérias-primas caras.
Visando ecoeficiéncia e custo baixo,
a formulacdo do material assumiu
como paradigma ndo ter mais de
300 kg/m3 de cimento. Em relacao
aos equipamentos, a maguina de

impressdo precisava ser barata e leve,

capaz de imprimir um comodo e a
tecnologia de misturador e bomba
deveria ser acessivel no Brasil.
Ajustamos o projeto e o processo
para a rota de minimiza¢ao de custo.
Com essas condicdes de contorno,

14

Parede impressa com trés fios de concreto no Hubic

meu time de materiais do Laboratdrio de Microestrutura e Ecoeficéncia de
Materiais da Escola Politécnica da USP, liderado pelo Dr. César Romano, e a
startup Portal 3D, montada pelos meus alunos para pilotar os equipamentos
e coordenar os processos, toparam o desafio que propus de imprimir uma
parede de forma continua de 1,5 m de altura, sem acelerador de pega.
Normalmente, sem os aceleradores de pega, as empresas imprimem de meio
em meio metro, parando o processo para deixar o concreto endurecer.

Com o novo robd de 6 eixos e o trilho que devem chegar em julho,
conseguiremos subir uma parede de até 3,0 m de altura com 6 m de
comprimento, o dobro do que conseguimos fazer agora.

| RAFAEL GIULIANO PILEGGI | A parede impressa ndo conta com reforcos,
ela precisa ser autoportante. O segredo estd na formulagcdo do material e na
rota: empacotamento de particulas, aditivos, vazdo de bomba e desenho do
fatiador. Tudo isso foi aprendido. O modo que se faz pode contribuir para

AS EMPRESAS QUE PARTICIPAM DO GRUPO DE
3D DO HUBIC SUGERIRAM QUE FIZESSEMOS A CONCEPCAO

E IMPRESSAO DE UMA COZINHA FUNCIONAL

COM A DIMENSAO DE 25 M X 3 M, COM 2.8 DE ALTURA
E 10 CM DE ESPESSURA DE PAREDE

)
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OS REQUISITOS SAO SOLUCOES COM CUSTO
FECONOMICAMENTE COMPETITIVO: PAREDES DE CONCRETO
MAIS BARATAS, COM SISTEMA CONSTRUTIVO MAIS
PRODUTIVO, MENOS INTENSO EM MAO DE OBRA m

subir ou derrubar a parede. Tudo isso Francisco Graziano. Ele desenvolveu o projeto estrutural da cozinha considerando

foi aprendido. esses reforcos estruturais.

Construida as paredes, a casa receberd A laje e 0 pavimento devem ser em concreto de alto desempenho.

reforcos estruturais, pois ndo ha O 3D é material, projeto, processo e sistema.

codigo de normalizacdo que permita Importante enfatizar que esse é um grande projeto em equipe que servird de

0 uso de estrutura 3D como um embrido para essa tecnologia no pais. Minha fungdo é coordenar a iniciativa e atuar
Unico elemento estrutural. Quem fez na parte de desenvolvimento dos materiais ecoeficientes. O pessoal de design,

o projeto desses reforcos foi 0 Eng. modelagem paramétrica e desenvolvimento do fatiador € uma parceria da startup

Portal 3D com a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
USP, coordenado pelo Prof. Arthur Lara e o Eng. Fernando
Simdes. O pessoal da mecatronica envolve os professores
Emilio Nelly Silva, Marcos Tsuzuki, Renato Picelli, além do Eng.
Francisco Oliveira, que auxiliam na modelagem por otimizacdo
topoldgica e nos temas de robotica. A startup é pilotada pelos
académicos Victor Sakano, Gabriel Brasileiro, Yuri Confessor
e Matheus Confessor, que operam toda a tecnologia, além

de desenvolverem equipamentos, softwares e componentes,
ja atua comercialmente no mercado. Recentemente
incorporamos ao time alguns alunos de iniciac&o cientifica
oriundos da equipe Concreto Poli, entre outros, ja preparando
as futuras geracdes para essa nova tecnologia.

| RAFAEL GIULIANO PILEGGI | O tempo efetivo de
impressdo € menos de 20 horas. Devemos imprimir material
suficientes para umas trés cozinhas, cujos componentes
serdo oferecidos para os outros hubickers implantarem

e testarem seus sistemas: caixilharias, conexdes, telhado,
assentamentos, pintura etc. Isto deve ser encerrar em julho
e a cozinha deve ficar pronta no segundo semestre do ano.
Com a cozinha pronta, comeca uma segunda fase do projeto,
envolvendo docentes pesquisadores da Poli/Civil, os professores
Renata Monte (Construcado Civil) e Luiz Bittencourt (Estruturas
e Fundacbes), além de contarmos com o apoio do Instituto de
Pesquisas Tecnolodgicas de S&o Paulo (IPT), iniciando estudos
de avaliacdo de desempenho do sistema construido, criando
bases para um futuro processo de certificacdo. O sucesso da
iniciativa servird também para abrir a discussdo de codigos

de normalizacdo para que as solucdes sejam utilizadas pelas

Académicos da startup Portal 3D posam em frente a parede de concreto } i o B B
impressa no Hubic empresas envolvidas no projeto. Os requisitos sao solugdes com
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custo economicamente competitivo: paredes de concreto mais baratas, com sistema
construtivo mais produtivo, menos intenso em mao de obra.

De pratico, hoje temos o 3D mais barato e mais sustentavel, referéncia mundial.
Fazemos paredes impressas de concreto com metade do teor de cimento que
as referéncias internacionais.

Nossa tecnologia € 100% nacional, sendo inspirada em solucdes 3D de sucesso
no exterior, como o0s desenvolvidos no DFablab da ETH de Zurique, na Suica,
onde fiz meu pds-doutorado em 2019. N&o trabalhamos com uma receita 3D,
mas com um conceito 3D, que podera ser ajustado para diferentes locais do
pais, com suas matérias-primas locais.

| RAFAEL GIULIANO PILEGGI | A histéria de impressao 3D em concreto
comecou no Estados Unidos quando uma empresa chamada “Contour Craft”
desenvolveu sua primeira impressora visando constru¢cdo autbnoma no

espaco. Sério, a ideia comegou em fazer obras na Lua, Marte etc. Logo em
seguida, surgiram iniciativas parecidas na Italia e Inglaterra. A primeira catedra
académica surgiu na Suica, na universidade ETH Zurique, onde fui professor
convidado em 2019. Depois disso, explodiu, com forte énfase na Dinamarca,
Estados Unidos, Europa em geral, paises asiaticos etc. Hoje a quantidade de
universidades e empresas no tema € gigante. No inicio, a tecnologia embrionaria
foi focada em construcdo de elementos pré-fabricados, avancando pra casas

e pontes, sendo hoje uma realidade até para torres edlicas e outros elementos
de infraestrutura. O desafio do momento tem sido a verticalizacdo de edificios.
Um case superinteressante de colaboracdo universidade e empresas é a DFab
House, construida no EMPA, Suica. L3, tudo foi feito com técnicas de manufatura
aditiva e diversos produtos ja estdo disponiveis no mercado.

| RAFAEL GIULIANO PILEGGI | Diria que € um desenvolvimento mdtuo, mas com
forte énfase para o ambiente empresarial. Claro que diversas companhias estdo
trabalhando em suas tecnologias 3D, mas a efervescéncia académica no tema tem
sido exuberante. Nao por acaso, o numero de artigos sobre o tema tem aumentado
exponencialmente ao longo dos anos. Diria que a tecnologia vem das empresas e

a ciéncia vem da academia. O mais importante & verificar que o sucesso tem sido
construido com forte interface entre universidades e empresas.

14

Hoje, a grande parte da minha pesquisa
académica é usar as ferramentas da
reologia para desenvolver solucdes que
incorporem subprodutos industriais,
sobretudo residuos de mineracéo:
cobre, aluminio, niquel, entre outros.
Isto para qualquer concreto, inclusive
para impressao 3D.

A relevancia da impressao 3D tem
crescido aceleradamente no mundo
todo. Foi notavel verificar que no
ultimo congresso do ACI (Instituto
Americano do Concreto), um ter¢o

da agenda era sobre impressdo

3D, sendo a maior parte do tema
sobre desempenho estrutural. Um
trabalho interessante mostrou que
sistemas estruturados em 3D, com
pilar e viga, sdo bastante resistentes a
terremotos. Ainda n&o se ndo se sabe
o desempenho de pecas impressas em
situacdo de incéndio, mas esta questéo
deve estar resolvida em breve.

Hoje, ndo tem codigo normativo para
3D e had uma discusséo se deve ser
desenvolvido agora, se devemos
esperar mais alguns anos, quando a
tecnologia estiver consolidada. Até 13,
quem quiser comercializar seu produto
ou sistema tem que tirar a referéncia
técnica da solucéo.

IBRACON

| RAFAEL GIULIANO PILEGGI |
Estrangeiras inumeras, tanto em

pecas arquitetdnicas, como em obras
residenciais e em todos os continentes

NO BRASIL, JA HA CONSTRUTORAS IMPRIMINDO

SEUS PRIMEIROS PROTOTIPOS DE CASAS, COMO

EM MINAS GERAIS E NO RIO GRANDE DO SUL

)
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O 3D TEM POTENCIAL DE COMBINAR DESMATERIALIZACAO,
DESCARBONIZACAO, AUMENTO DE PRODUTIVIDADE,

ELIMINACAO DE FORMAS, REDUCAO DE CUSTOS,

GEOMETRIAS COMPLEXAS, DIMINUICAO DE REFORCO
ARMADO, AUMENTO DA DURABILIDADE ETC.

do mundo. Uma importante obra que exemplifica o esforco em desenvolver a
tecnologia e 0 modelo de negdcio € um conjunto de 100 casas que estdo sendo
impressas pela empresa lcon nos EUA/Texas, que levantou 500 milhdes de dolares
em fundos de investimentos nos ultimos trés anos. No Brasil, ja hd construtoras
imprimindo seus primeiros protodtipos de casas, como em Minas Gerais € no Rio
Grande do Sul. Em S&o Paulo, a Statup Portal 3D, incubada na USP e no Hubic, ja
estd produzindo componentes e protoétipos para obras de construtoras mineiras e
paulistas. Em outras palavras, o processo 3D comecou no Brasil.

IBRACON

| RAFAEL GIULIANO PILEGGI | Essa ¢ a grande pergunta. A cada semana novas
aplicacdes s&o reportadas na literatura e nas midias eletrénicas. Desde instalacdes
para infraestrutura urbana, a grandes elementos de torres e pontes. Casas, edificios,
mobilidrio urbano, defensas oceanicas bioreceptivas, pisos, pavimentos, s&o
exemplos ja repostados de casos de sucesso em impressao 3D. E claro que n&o

se imagina a construcdo virando 100% 3D, mas com certeza diversas aplicacdes
serdo encontradas como viadveis. Lembrando gue 3D tem o potencial de combinar:
desmaterializacdo, descarbonizacdo, aumento de produtividade, diminuicdo de
demanda por trabalhos manuais, projetos multifuncionais, eliminacado de férmas,
reducdo de custo, geometrias complexas, novos cimentos bicomponentes,
diminuicdo de reforco armado e aumento de durabilidade.

| RAFAEL GIULIANO PILEGGI | Como o projeto é aberto e pré-competitivo,
nenhuma empresa vai saber qual € a nossa formulacado desenvolvida para a
impressdo 3D. Nossa devolutiva aos parceiros que sao os produtores de massa

¢ dizer que a formulacao precisa ter tal comportamento reoldgico, teor de ar,
densidade, resisténcia mecéanica e médulo de elasticidade, sem abrir os “guidelines”
da formulacdo. Caso uma empresa gueira desenvolver sua formulacdo conosco,
isso devera ser atrelado ao um convénio com a Universidade de Sdo Paulo. O
espirito do projeto desenvolvido no hublC é beneficiar a todos os parceiros com
informacdes, para que cada qual trabalhe com suas proprias solucdes. Hoje,
temos varios possiveis formuladores de materiais no hublC. A startup incubada

na USP, por exemplo, estd desenvolvendo suas proprias massas por meio de um
convénio de pesquisas com a USP. O que ela vai fazer com este conhecimento -
vender, licenciar ou terceirizar - € uma decisdo dela. Nosso compromisso € fazer a
supervisao académica.

Nossa atuacdo em impressdo 3D ocorre em dois momentos: um € o que se
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entrega para 0s parceiros no ambito
pré-competitivo do hublC; o outro

€ a pesquisa cientifica por trds, que
continua independente do hublC e gera
publicacdes cientificas. Importante
mencionar que o hublC conta com
uma equipe gestora operacional
dedicada que apoia e participa da
gestdo e implantacdo de cada projeto.
No caso de 3D, contamos com o
envolvimento do Carlos Massucato,
Eliana Taniguti, Leticia Macelari e Julia
da Silva. Lembrando que, uma vez
por més, organizamos visitas abertas
ao laboratdrio para demonstracdo de
impressao aos visitantes.

| RAFAEL GIULIANO PILEGGI | E um
financiamento de multiplas fontes.

Do convénio do hublC, entre ABCP
(Associacdo Brasileira de Cimento
Portland) e USP, os recursos foram
alocados para as obras fisicas

do laboratorio e aquisicdo de
equipamentos. Outra grande parte vem
dos hubickers, empresas participantes
do hublC, para atividades de apoio.
Outros equipamentos de laboratorio
vém de convénios de pesquisas

que envolvem a impressao 3D. Com
iss0, o laboratoério virou um espaco
multilateral, onde se pode fazer
pesquisa, ensino e extensao.

| RAFAEL GIULIANO PILEGGI | Houve
uma melhora de produtividade e



eficiéncia. Nas primeiras formulacdes
se imprimia de 2 a 3 litros por minuto.
Hoje, se imprime 200 litros por
minuto. As maquinas ficaram rapidas

e produtivas, com o desenvolvimento
industrial. Os equipamentos eram
porticos, estaticos e gigantes. Hoje

sdo “minibuilders”, maquinas moveis.
Hoje se se tem uma série de robds em
cima de trator-esteira ou caminhdo,
havendo inclusive caminhdo bomba

de lanca de concreto convertida em
robd de impressao 3D. Imagina: ndo
precisa mais instalar a impressora, o
caminh&o com o robd faz a impressao
e vai embora! Assim, as impressoras
ganharam mobilidade e se tornaram
faceis de instalar.

Com relacédo as massas e o
entendimento da reologia, hd 10 anos
era um ato um ato de fé imprimir uma
peca de 30 cm, mas hoje se consegue
imprimir uma parede de 3 m com
acelerador de pega ou uma de 2,70 m
sem acelerador de pega, como fizemos
recentemente aqui no hublC, devido a
muita pesquisa cientifica e tecnoldgica.
Hoje ha congressos dedicados apenas a
impressdo 3D, como o Digital Congress,
que ocorre de dois em dois anos e esta
em sua terceira edigcéo.

A rota europeia decolou com
tecnologias de equipamentos e
aceleradores para edificacdes Unicas.
Ja, os norte-americanos partiram para
impressdo de maior escala.

Para mim, um ponto que evoluiu
rapidamente foram as maquinas e
equipamentos. Antes tudo travava,

0 sensor ndo funcionava, 0s
equipamentos ndo podiam tomar

chuva. Hoje, as
maquinas sao
rapidas, dgeis e
precisas.
Atualmente, o que
se experimenta

é o modelo de
negocios mais
vidvel: fabricar as
pecas impressas
num galpao e
montar a casa,

ou imprimir cada
casa no canteiro.
Hoje, as empresas
mais consolidadas
sdo os ateliés de
impressao, que
customizam pecas
pré-fabricadas a
custos altos. O
designer compra
um robd e a
massa e comega a
imprimir pecas. Isto
ja esta chegando
no Brasil. Em uma
grande feira de
Construcado na

Regido Sul do pafs,
jé se apresentavam Coluna impressa com microconcreto desenvolvido sob coordenacao do
Prof. Rafael Pileggi

empresas

vendendo

maquinas de impressao para concreto. O kit para impressdo - impressora,
misturador, bomba e massa - ja € possivel aos brasileiros comprar. Os fabricantes
de massas ainda trabalham para terem seus custos mais competitivos. Um ponto
de sucesso que considero de nosso trabalho do hublIC foi chegar a formulacdes
muito baratas e competitivas no mercado brasileiro, capazes de viabilizarem
impressao 3D frente a outros sistemas construtivos em concreto. Tenho certeza
de que com o tempo e demanda, as empresas, com suas equipes de pesquisa e
desenvolvimento, chegar&o a um custo menor também.

m ATUALMENTE, O QUE SE EXPERIMENTA E O MODELO
DE NEGOCIOS MAIS VIAVEL: FABRICAR AS PECAS
IMPRESSAS NUM GALPAO E MONTAR A CASA,
OU IMPRIMIR CADA CASA NO CANTEIRO m
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O MAIOR GARGALO E QUANTO A MAO DE OBRA: QUANTAS
PESSOAS SAO NECESSARIAS PARA OPERAR O SISTEMA

DIGITAL FUNCIONANDO, QUAIS AS QUALIFICACOES

NECESSARIAS E QUAIS OS RISCOS DE ACIDENTES E
MEDIDAS DE SEGURANCA PARA ESTE NOVO CANTEIRO?

IBRACON

| RAFAEL GIULIANO PILEGGI | Um indicador de eficiéncia ambiental em um material
cimenticio é o consumo de cimento (kg/m? de material reativo) por unidade de
resisténcia mecanica a compressdo (MPa). Esse indicador, chamado B.I. (binder
intensity) mostra que uma concreteira de mercado opera com 8 a 10 kg/m? por MPa.
Nossa formulacdo esta na casa de 2 a 3 Kg/m® por MPa, ou seja, um terco a um quarto
menos emissdes de CO, de um concreto equivalente, na mesma resisténcia. Soma-

se a isso o fato de que a impressao leva a elementos desmaterializados porque as
paredes sdo ocas por serem formadas por fios impressos. Nossa meta na producdo da
cozinha agora € diminuir ainda mais a espessura do cordao de impressao, para chegar
a metade da atual, isto é, fazer a mesma parede com a metade da massa.

| RAFAEL GIULIANO PILEGGI | A manufatura aditiva por impressao 3D baseada
em extrusdo de fio da liberdade de formas e liberdades das férmas, isto é, ela torna
possivel fazer qualquer geometria sem precisar usar féormas, o que traz beneficios
ambientais, pois ndo ha descarte dos materiais para fazer as férmas.

Outro beneficio é a desmaterializacdo do componente, combinando o projeto
estrutural com técnicas de dimensionamento como a otimizagdo topoldgica. Com
isso, se tem o material certo no lugar certo, onde se precisa de reforco estrutural.
A terceira vantagem € a produtividade trazida por maguinas mais velozes. Ja
tem magquinas com trés bicos simultaneos, que fazem os fios externos e interno
simultaneamente.

A Unica diferenca em termos de sistema é o robd, porgue o misturador e a
bomba s&o equivalentes ao que se tém hoje: para grandes volumes de massa,
usa-se bomba de duplo pistado; para microconcretos ou argamassas, usa-

se bomba de rotor estator. E a mesma vida Util dos sistemas de mistura e
bombeamento convencionais.

A maior diferenca e o maior gargalo s&o quanto a mao de obra: quantas pessoas s&o
necessarias para operar o sistema digital funcionando, quais as qualificacdes necessarias
e quais 0s riscos de acidentes e medidas de seguranca para este novo canteiro? Projetar
para 3D precisa ser massificado para que crie rotas inteligentes quanto a funcdo e
estética. Vai demandar treinamento desta geracado digital, como se fosse um jogo de
videogame. Por fim, vird uma nova geracdo de trabalhadores nos canteiros de obras,
sendo os pedreiros adaptados a esses equipamentos e a montagem digital.
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| RAFAEL GIULIANO PILEGGI | Esta é
a direcdo. O sistema vai ser capaz de

se autoajustar: o torgue da maqguina
estd mais alto porgue se alterou a
granulometria da areia e, com isso, o
sistema altera a quantidade de aditivos.
A impressdo 3D alinhada a uma grande
base de dados pode permitir gue a
inteligéncia artificial crie geometrias e
modelos de controle.

Tenho um orientando que esta
pesquisando o uso de inteligéncia
artificial para conceber o design de
pecas 3D para habitacdes populares.
Outro projeto mimetiza geometrias

e texturas da natureza para que

o crescimento de plantas seja
favorecido sobre contencoes de
concreto. Com isso, aumenta-se a
capacidade de fixar biomassa, tornado
o concreto neutro ou negativo em
emissdes de carbono.

Hoje se pesquisa o design de paredes
impressas, com geometrias complexas,
para se ter isolamento térmico

e acustico do ambiente interno,
integrando cada vez mais o projeto ao
seu meio, sem aumentar custo.

Dois grandes projetos de impressdo
3D no mundo envolvem a construcdo
de torres edlicas de 200 m de

altura por impressdo com uma

Unica maquina, montada em cima

da fundacéao, capaz de imprimir o
concreto e protender. Diria que o céu
é o limite.
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BIM: uma inovacao disruptiva
na industria da construcao

FABIO LUIS PEDROSO - Eoiror - https://orcid.org/0000-0002-5848-8710 (fabio@ibracon.org.br)

construcdo civil € a maior indUstria
da economia global, responden-
do por 13% do PIB mundial. Mas,
seu ganho de produtividade anual é de
apenas um terco das médias econdmicas
globais nos ultimos 20 anos. A digitaliza-
¢do na industria da construcdo € a mais
baixa de qualquer outro ramo industrial.

Os dados sdo do relatério da McKin-
sey “The next normal in construction”,
publicado em 2020, que aponta também
uma expectativa de crescimento para o
setor de quase 70 trilhdes de dolares até
2035 e nove transformacdes que deve-
rdo mudar esta situacdo de baixa produ-
tividade e digitalizacéo.

Neste cenario, o Building Information
Modeling (Modelagem da Informacdo da
Construcdo - BIM) serd a metodologia
para transformacao do modelo de negd-
cio na construcao, ao trazer 0s processos

PROPRIETARIO

NTRATANTE
‘/r ICO 1\

\

GERENCIADORA |

>
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DEMAIS
DISCIPLINAS

Fluxo de trabalho entre os agentes envolvidos
num empreendimento no processo tradicional
de constru¢dao — Fonte: Pries, 2010
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CONCEPCAO

DEFINICAO DE
ENTREGA DE PROJETOS

DOCUMENTAGAO
DE CONSTRUGAO

Integragao das fases de um empreendimento pelo BIM — Fonte: Maciel, 2016

de decisdo para os primeiros estagios do
ciclo construtivo, integrando a fase de
projeto com as fases subsequentes por
meio de um gémeo digital, um mo-
delo tridimensional completo, com
informacdes e dados sobre cada ele-
mento, componente, estrutura e sis-
temas que integram a obra fisica.
Atualmente, o modelo
de negodcio na industria da
arquitetura, engenharia e
construcdo (AEC) consiste
num processo fragmentado e
ainda muito dependente da co-
municacdo escrita em papel. Isto
faz com que omissdes e erros nos
documentos impliqguem frequente-
mente aumento de custos, atrasos
no cronograma da obra e conflitos en-
tre as partes envolvidas no processo.
O proprietario contrata um arqui-
teto, que desenvolve os objetivos e re-
guerimentos do projeto. Os engenheiros

ENGENHEIRO
ESTRUTURAL

fazem o projeto estrutural e os projetos
de outros sistemas, que sa&o registrados
em plantas, elevacdes e visualizacdes 3D.
Por sua vez, o construtor recebe esse
conjunto de esquemas e especificacoes,
que sdo frequentemente redesenhados
para refletirem seu processo construtivo
e as fases de trabalho, e, com base neles,
faz o levantamento quantitativo e estima
o custo e o prazo da obra.

Qualquer imprecisdo, erro, inconsis-
téncia ou omissdo nos esquemas deman-
da alteracdes que implicam tempo, custo
e necessidade de aprovacdo do arquiteto
e das partes interessadas.

O uso de tecnologias auxiliadas por
computador (CAD) proporcionou rapi-
dez e armazenamento da informacao,
melhorando a andlise para a tomada de
decisdo, mas ndo resolveu a fonte de
problemas, isto &, os erros, omissoes, in-
consisténcias e imprecisdbes no projeto
de arqguitetura ou engenharia. Por isso,
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0s ganhos com o CAD e produtos base-
ados na web para gerenciar transagdes
foram marginais.

O BIM muda todo o panorama atual.
Ao gerar um modelo 3D paramétrico, isto
é, conjunto integrado de objetos virtuais,
que correspondem aos componentes pre-
vistos e necessarios da futura construcéo
real, com informacdes sobre sua geome-
tria e outras informacdes importantes
de especificacdo, as alteracdes feitas no
modelo sdo automaticamente atualizadas,
sendo o usuario avisado se um requeri-
mento do projeto ndo for atendido!

Isto &, além de permitir que arquitetos
e engenheiros testem variadas solugdes
com rapidez e facilidade, viabilizando
novas formas e formatos, o modelo BIM
identifica interferéncias entre os projetos,
verifica o atendimento de requisitos es-
truturais, funcionais e sustentaveis, facili-
ta o trabalho simultaneo de profissionais
de diferentes areas de formacdo (arqui-
tetos, projetistas, construtores), fornece
esquemas 2D precisos, quantifica espa-
¢cos e materiais, estima custos e prazos e
simula o processo construtivo no cantei-
ro de obras, entre outras funcionalidades.

Sendo assim, o BIM facilita a criagdo
de um ambiente colaborativo e, por con-
seguinte, entrega um projeto melhor, com
menos erros, mais eficiente e produtivo.

Segundo levantamento da Fundacao
Getulio Vargas de 2018, 9,2% das em-
presas do setor construtivo brasileiro
ja inseriram o BIM na sua metodologia
de trabalho.

Para promover a modernizacdo e a
transformacdo digital na construcéo civil,
o Governo Federal criou, em 2017, o Co-
mité Estratégico de Implementacdo do
Building Information Modeling (CE-BIM),
que lancou a Estratégia Nacional de Dis-
seminacdo do BIM (Estratégia BIM BR).

A Estratégia BR estabelece trés eta-
pas para utilizacdo do BIM em obras e
servicos de engenharia da administracao
publica federal:

P A primeira etapa, que comecou em

2021, foca os projetos de engenharia

e arquitetura para novas construcoes,

reformas e reabilitacdo de espacos;

P A segunda etapa comecou em 2024 e
exige o uso do BIM na fase de projetos

e execugdo, como org¢amento, plane-

jamento e controle da execucao;
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P A terceira etapa, que comecard em
janeiro de 2028, requer o BIM no ge-
renciamento e manutencdo do empre-
endimento construido.

A Estratégia BR almeja elevar em
10% a produtividade e reduzir em 9,7%
0s custos de producdo das empresas
que adotarem o BIM, bem como majorar
em 10 vezes sua aceitacdo no ambiente
de trabalho.

Vé-se que o0 uso do BIM na industria
da construcdo é promissor, apesar de sua
adocdo ainda ser timida no pafs.

O QUE E O BIM?

O BIM n&o é uma tecnologia que vai
substituir o CAD. Este é uma ferramenta
desenvolvida a partir de 1963 para mos-
trar e gravar informacdes sobre formas,
representando os objetos por meio de
faces, arestas e vértices (modelagem
solida), além de dar suporte a geracdo
convencional de documentos de projeto
bidimensionais (2D). Diferentemente do
BIM, o CAD é um programa de desenho
digital no qual cada aspecto da geome-
tria de um elemento construtivo precisa
ser editado manualmente pelo usuario.
Ele é fruto da sinergia entre as areas de
engenharia e projetos.

Nos projetos desenvolvidos em CAD,
as representacdes em desenhos de
perspectiva ndo possibilitam uma com-
preensdo completa do que é projetado,
exigindo imaginacdo para se visualizar a
concretizacdo do projeto.

“O AutoCad, lancado na década de
1980, aprimorou 0s conceitos relaciona-
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dos a geracdo de desenhos 2D, melho-
rando a sua produtividade, consolidou-se
como um dos softwares CAD mais popu-
lares e influentes da histoéria, devido a sua
interface intuitiva e recursos abrangentes
para desenho 2D, apesar das limitacdes
para projeto em 3D, permitindo a criacdo
de modelos sélidos de projetos de cons-
trucdo”, contextualiza Marcel Kater, dire-
tor da Kater Engenharia.

Nenhum programa de computador
que gere modelos tridimensionais, mas
ndo dé suporte para ajustar automa-
ticamente a posicdo ou proporcdo de
objetos digitais ou nado ofereca suporte
para integracdo de dados entre equipes
multidisciplinares (projeto, construcdo,
manutencdo) e para analises do proje-
to, pode ser considerado uma platafor-
ma BIM. “Para ser uma plataforma BIM a
principal condicdo é ter uma programa-
cdo orientada a objeto (POO), ou seja, no
caso de classes de paredes, pilares, vigas
e lajes, criar-se-a uma classe para cada
uma delas, com atributos de altura, largu-
ra, cor, material, etc. e métodos de pintar
a parede, adicionar textura, calcular area
especificos, para cada tipo de objeto, ga-
rantindo o seu relacionamento entre os
objetos e suas classes”, esclarece Kater.

O BIM representa objetos por meio
de parametros e regras que determi-
nam sua geometria, propriedades e ca-
racteristicas ndo geométricas. A forma
e outras propriedades dos objetos séo
definidas e controladas por uma hierar-
quia de parametros (por exemplo: dis-
tancias, angulos) e regras (por exemplo:
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Modelagem 3D de edificio com informac¢des detalhadas de seus componentes — Fonte: Monteiro, 2019
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emparelhar, anexar), cujos valores po-
dem ser fixos, definidos pelos usuarios
ou associados a outras formas e objetos.
Por isso, se diz que o BIM é tecnologia
de modelagem orientada para obje-
tos. Ele representa o projeto como uma
combinacdo de objetos, caracterizados
por sua geometria, relacdes e atributos,
de maneira que havendo mudan¢a num
determinado objeto, os objetos depen-
dentes ou adjacentes se ajustam (por
exemplo: alterando-se a espessura de
uma parede, a porta inserida nela se ajus-
ta automaticamente). “Quando se au-
menta o tamanho do védo a ser vencido,
deve-se aumentar a se¢do transversal re-
sistente do elemento estrutural. H3 uma
relacdo entre as grandezas na forma de
parametros, segundo uma regra ou equa-
¢cdo”, explica o professor da Universidade
Federal do Parand, Sérgio Scheer.

Essa modelagem orientada paramé-
trica a objetos possibilita a visualizacdo
exata do que estd sendo projetado, além
de oferecer funcionalidades, como a de-
teccdo automatica de interferéncias geo-
espaciais entre os objetos.

Os relacionamentos entre os para-
metros associados aos objetos no BIM
garantem a coeréncia e integridade do
modelo tridimensional, uma vez que as
mudancas em um objeto sdo automa-

ticamente atualizadas para os objetos
relacionados, evitando, assim, incon-
sisténcias. Eles podem ser usados para
identificar conflitos e sobreposicdes en-
tre elementos, como um duto passando
por uma coluna ou uma viga, resolvendo,
assim, na fase de projeto um problema
que so seria percebido na fase de cons-
trucdo. Por fim, promovem a colaboracéo
entre profissionais de diferentes forma-
cdes na fase de projeto, possibilitando
andlises e simulacdes de desempenho
estrutural, energético, acustico, de fluxos
de ar e de iluminagao.

A correta visualizacdo do que serd
construido se traduz em menor quantida-
de de problemas e desgastes durante a
fase de construcao e melhor entendimen-
to e eficacia na comunicacdo e alinha-
mento na fase de projeto e planejamento.

As relacdes, andlises e simulacdes
sdo facilitadas pelas bibliotecas de ob-
jetos que ja vem incorporadas nos sof-
twares ou podem ser baixadas nos sites
de fornecedores. Elas contém informa-
cHes sobre a geometria dos elementos
(tamanhos, espessuras), seus materiais
constituintes, seus comportamentos e
as normas técnicas atendidas, e outras
informacdes importantes para especi-
ficacdo. Sao conjuntos pré-definidos
de objetos que podem ser aplicados
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Exemplos de objetos de uma bibliioteca de objetos parametrizados no BIM — Fonte: Trimble

prontamente no projeto de construcdo
mais convencional e padronizado, incor-
porando as melhores praticas de projeto
e construcao.

“A biblioteca de objetos parametri-
zados proporciona reducdo no tempo de
modelagem, pois com ela pode-se perso-
nalizar ajustando dimensdes, materiais e
outras propriedades”, exemplifica Kater.

Na Plataforma BIM BR, lancada pelo
Ministério do Desenvolvimento, Indus-
tria, Comércio e Servicos (MDIC), esta
disponivel uma biblioteca de objetos
BIM - a Biblioteca Nacional BIM (BNBIM)
- repositorio de bibliotecas virtuais BIM
no Brasil, com regulamento préprio com
critérios minimos para inclusdo de novos
objetos com qualidade e consisténcia.

“Os desenhos em pranchetas ja usa-
vam gabaritos, com silhuetas de objetos
comuns aos projetos. Com a pranche-
ta eletronica, passou-se a utilizar as bi-
bliotecas de simbolos representando os
objetos. Ja, com o BIM, as bibliotecas
ganharam objetos paramétricos tridi-
mensionais. Foi um salto de qualidade na
representatividade dos componentes em
um projeto”, contextualiza Scheer.

E possivel agregar novos objetos vir-
tuais aos softwares BIM, bem como inse-
rir novas informacdes nos proprios obje-
tos de suas bibliotecas, pois os objetos
funcionam como contéineres de dados,
organizados em pastas de arquivo. Os
objetos paramétricos podem ser refina-
dos para produzir uma geometria com-
plexa, dimensionar o trabalho das equi-
pes e atender as demandas dos clientes.

Assim, os softwares BIM funcionam
como gerenciadores de bancos de da-
dos, oferecendo aos usuarios diferentes
formas de visualizacdo e organizacdo dos
dados. Em razdo disso, o BIM representa
uma mudanca na abordagem de projeto
de engenharia e construcdo, que tran-
sitou da modelagem geométrica (com
foco no desenho) para modelagem pa-
ramétrica (com foco em dados).

A ideia de uma modelagem paramé-
trica orientada para objetos apareceu
pela primeira vez no artigo “Augmen-
ting Human Intellect”, do arquiteto Dou-
glas Englebart, publicado em 1962. Nele,
o autor sugere um projeto baseado em
objetos, manipulacdo paramétrica e ban-
co de dados relacional. No entanto, as
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limitacdes computacionais da época (ca-
pacidade de armazenamento e veloci-
dade de processamento) acabaram por
impulsionar programas de modelagem
sdlida, como o Sketchpad, criado por
lvan Sutherland, pesquisador do Massa-
chussets Institute of Technology (MIT),
em 1963.

Em 1975, Charles Eastman, pesquisa-
dor da CMU (Carnegie Mellon University),
publica um artigo em que discute um pro-
jeto paramétrico, com representacdo 3D,
a partir de um banco de dados para ana-
lises visuais e quantitativas. Dois anos de-
pois, ele desenvolve o primeiro programa
BIM, o Glide, um software de modelagem
baseado em biblioteca de objetos.

Na década de 1980, os softwares BIM
diversificaram as bibliotecas de objetos,
que se tornaram mais complexos, com in-
formacdes sobre materiais, propriedades
fisicas e comportamentos especificos. Ja,
em 1990, os softwares possibilitaram que
0s objetos fossem adaptados as necessi-
dades do projeto. Na virada do milénio, o
BIM evoluiu para incorporar recursos de
simulacdo e andlise avancada, que permi-
tiram a tomada de decisdes mais infor-
madas durante o projeto. Atualmente, o
BIM representa a fronteira na modelagem
de objetos. “A inteligéncia artificial esta
sendo cada vez mais integrada ao BIM,
possibilitando a automacéao de tarefas, a
analise preditiva, para a tomada de deci-
sdes otimizadas”, informa Kater.

O BIM se tornou tdo dominante que os
sistemas CAD atuais estdo cada vez mais
incorporando recursos e funcionalidades
do BIM. Sua constante evolu¢do e adap-
tabilidade as novas demandas do setor
garantem sua relevancia e contribuicdo
para a eficiéncia, qualidade e comunica-
¢do nos projetos de construcdo. “A utili-
zacdo de plataformas CAD, que utilizam
as melhores praticas de BIM, como Revit,
Vectorworks, Archicad, OpenBuildings
Designer, TQS, Eberick, etc. potencializa
ainda mais os resultados na gestao de
projetos de construcdo”, sustenta Kater.

A despeito de sua evolucdo nos Ulti-
mos 50 anos, os softwares BIM atuais ain-
da n&o conseguem incorporar todos os
aspectos idealizados para a modelagem
da informacédo da construcdo. Eles ainda
sdo muito focados na representacdo ge-
ométrica dos elementos da construcao,
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Visualizacdo 3D de armaduras no BIM — Fonte: Monteiro, 2019

negligenciando alguns aspectos impor-
tantes do ciclo de vida dos empreendi-
mentos, como construcao e operacao.
A interoperabilidade entre os diferentes
softwares € ainda um desafio. A padroni-
zacao de elementos, terminologias e pro-
cessos esta ainda em desenvolvimento.

Desde 2008, a buildingSMART
International (BSI), uma organizacdo sem
fins lucrativos com o objetivo de melho-
rar a troca de informacoes entre as fer-
ramentas utilizadas na industria da cons-
trucdo, apoia formatos ndo proprietarios,
isto é, extensdes de arquivos que podem
ser lidas em qualquer software escolhido
para executar uma tarefa.

O IFC (Industry Foundation Classes)
é um formato de arquivo aberto desen-
volvido pela BSI para permitir a intero-
perabilidade entre projetos dentro de
um fluxo de trabalho BIM. E o chamado
openBIM, uma iniciativa para realizar pro-
jetos em colaboracdo por meio de fluxos
de trabalho abertos, com padrdes e pro-
cessos transparentes e de livre utilizagao.
O BIM Colaboration Format (BCF) é ou-
tro formato livre que participa do open-
BIM, dando suporte aos processos de
compatibilizacéo e revisao.

O IFC define um conjunto de classes
e atributos que descrevem elementos
basicos de um edificio, como vigas, pa-
redes, pisos, escadas e qualquer compo-
nente de uma construcéo que desempe-
nha uma funcao, como estruturar, vedar,
entre outras. Ele é normatizado pela nor-
ma internacional 1SO 16739, que padro-
niza termos, conceitos, especificacdes e

& Construgdes

dados a serem compartilhnados no setor
de arquitetura, engenharia, construcao e
operacao (AECO).

Com isso, diferentes softwares uti-
lizam e interpretam os dados de modo
consistente, possibilitando a troca de in-
formacodes e a colaboracdo entre diferen-
tes profissionais, como arquitetos, enge-
nheiros, construtores e gestores. “O IFC
elimina a necessidade de converter ou re-
criar arquivos entre diferentes softwares,
reduzindo retrabalho, aumentando a pro-
dutividade, facilitando a comunicacéo e a
resolucao de conflitos”, esclarece Kater.

No Brasil, foi publicada em 2011 a nor-
ma ABNT NBR 15965 Sistema de classi-
ficacdo da informacdo da construcao,
com base na norma internacional ABNT
NBR ISO 12006-2, de 2010. Esta primeira
norma BIM brasileira estabelece termino-
logia e a estrutura de classificacdo para a
tecnologia da modelagem da informacao
da construcéao.

COMO ESCOLHER SEU SOFTWARE BIM
Os softwares com as melhores prati-
cas em BIM passaram a ser correntes no
mercado brasileiro a partir de 2000.
Esses softwares variam quanto a so-
fisticacdo de sua biblioteca de objetos, a
facilidade de criacado de novas familias de
objetos pelos usuarios, as capacidades
de geracdo de desenhos e a interopera-
bilidade, que consiste na habilidade de
receber e exportar os atributos dos ob-
jetos para outros softwares, aplicacdes
e modelos. A biblioteca de objetos pode
conter objetos desatualizados, com erros
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Verificacdo de elementos de uma fundacdo e registro de fotos na plataforma BIM — Fonte: Monteiro, 2019

ou inconsisténcias, ou ainda incompati-

veis com outras bibliotecas de objetos.
No mercado brasileiro, é possivel encon-

trar softwares BIM para projetos de estrutu-
ras com diferentes niveis de maturidade:

P> Softwares com funcionalidades basi-
cas de modelagem 3D e documenta-
cao (Cisalfa Estruturas);

P> Softwares intermedidrios: incluem a
analise estrutural basica e a interope-
rabilidade com alguns formatos de ar-
quivo (TQS Strusoft);

P Softwares avancados: incluem andlise
estrutural complexa, interoperabilida-
de com diversos softwares e formatos
de arquivo e recursos especificos para
atender as normas brasileiras (Etabs).
Algumas recomendacdes na escolha

do software BIM sgo:

P Avaliar as funcionalidades bésicas de
modelagem 3D, analise estrutural, de-
teccdo de interferéncias, quantifica-
¢cdo de materiais e geracdo de docu-
mentacado em formato BIM;

P> Verificar a capacidade de se integrar
com outros softwares BIM, como o
Revit e o Archicad (programas BIM
para arquitetos) e com formatos de
arquivo padrao;

P> Certificar-se que atende as normas da
ABNT e as especificacdes técnicas da
construcdo civil no Brasil;

P> Disponibilidade de suporte técnico e
de treinamentos para auxiliar os usua-
rios na utilizacdo do software;

P> Existéncia de uma comunidade ativa
de usuarios que compartilham experi-
éncias e boas praticas;

P Considerar o retorno sobre o
investimento.

No site da buildingSMART
(buildingsmart.org), hd uma lista de sof-
twares certificados para trabalhar de ma-
neira aberta, importando e exportando
arquivos IFC.

Mas, ndo basta adquirir softwares.
Esses sdo o ponto de partida para mu-
dancas nos processos, fluxos e politicas
organizacionais para melhorar o desem-
penho do negodcio e fomentar a integra-
¢ao de profissionais no ramo. Isto porque
o BIM é uma tecnologia de modelagem
associada a um conjunto de processos
para produzir, comunicar e analisar mo-

delos de construcdo. A propria represen-

tacdo digital tridimensional das caracte-

risticas fisicas e funcionais de uma obra

é um recurso de conhecimento compar-

tilhado, uma base confidvel para a toma-

da de decisbes durante o ciclo de vida
do empreendimento.

Para Sheer, o0 BIM ndo é um software
nem se resolve com o uso de um softwa-
re especifico. Mas, € um “conjunto de sis-
temas, processos e regramentos caracte-
risticos da atividade humana”.

@) portal BIM Dictionary
(https://bimdictionary.com), espécie de
Wikipédia dos termos relacionados ao
BIM, traz a seguinte definicdo de BIM:
“conjunto de tecnologias, processos e
politicas que permitem aos multiplos inte-
ressados de um empreendimento a cola-
borativamente projetar, construir e operar
uma construcdo no espaco virtual”.

Em suma: o BIM é uma inovacdo na
industria da construcdo que afeta seus
produtos e servicos, as relacdes e papéis
da industria.

Para alcancar a plenitude do BIM no
modelo de negdcio, existem quatro fases
de maturidade:

P> BIM 1.0: refere-se & transicédo da mo-
delagem em 2D para a modelagem 3D
baseada em objetos, onde as discipli-
nas sao tratadas separadamente e a
documentacéo final é composta majo-
ritariamente por desenhos 2D;

Modelo 3D de salas de escritérios visualizadas em smartphone — Fonte: Wikimedia
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P BIM 2.0: modelo baseado em colabo-
racdo, onde se adotam os modelos
correlativos de dados, como crono-
gramas (BIM 4D), orcamentos (BIM
5D), gerenciamento de sistemas e
equipamentos (BIM 6D), comparacao
de componentes (BIM 7D) e gerencia-
mento da seguranca (BIM 8D);

P BIM 3.0: modelos federados integra-
dos em uma plataforma Unica, que po-
dem ser analisados e complementados
por todos que participam do desenvol-
vimento do empreendimento;

P BIM 4.0: modelos para manutencao
preventiva sdo incorporados.

A industria da construcao brasileira
apresenta-se em estagio inicial de ado-
cdo do BIM. Segundo uma pesquisa reali-
zada, em 2022, pela CTE Enredes, unida-
de de negdcios do Centro de Tecnologia
de Edificacbes, com 56 empresas partici-
pantes de sua Comunidade Técnica BIM,
entre empresas de tecnologia, contratan-
tes, fabricantes, consultorias, projetistas,
incorporadoras, construtoras, fundos de
investimentos e administradoras, 25%
delas ndo implantaram ainda o BIM. Das
que j& o fizeram, a maioria encontra-se
em nivel médio de implantacdo, com uso
mais pronunciado para visualizacdo do
projeto e geracdo do modelo de informa-
¢80 e menos pronunciado para simulagao
de desempenho, gestdo e manutencéo, e
seguranca ocupacional. Dentre as dificul-
dades de implantacdo do BIM, foi citado
primordialmente a cultura empresarial
ndo alinhada ao assunto e a falta de ca-
pacitacdo do corpo técnico. Por fim, os
empresarios que responderam ao ques-
tiondrio da pesquisa apontaram dificul-
dades quanto ao uso das bibliotecas de
objetos, a auséncia de padronizacdo de
modelos e informacdes, as incompatibi-
lidades entre as disciplinas e a falta de
maturidade dos projetos no uso do BIM.

Os resultados sdo compativeis aos
do diagndstico do setor da construcdo
civil brasileira junto aos profissionais do
Conselho Federal de Engenharia e Agro-
nomia (CONFEA), realizado em 2022, re-
alizado pelo BIM Forum Brasil, uma asso-
ciacdo nacional de disseminacdo do BIM.

BENEFICIOS DO BIM
A PricewaterhouseCoopers (PWC),
contratada, em 2018, por uma agéncia
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governamental do Reino Unido, identi-

ficou oito beneficios potenciais da apli-

cacdo do BIM no setor publico: otimiza-
cdo de tempo, de materiais e de custo;
reducdo de risco; melhora na seguranca

e bem-estar; melhora de utilizacdo e qua-

lidade de ativos; e melhora na reputagao

da organizacdo.

A Camara Brasileira da Construcdo
(CBIC), que representa as construtoras e
incorporadoras brasileiras, trouxe numa
publicacdo 10 motivos para evoluir com
o BIM:

P Avisualizacdoem 3D doque estd sendo
projetado traz menor desgaste e me-
nor quantidade de problemas na fase
de execucdo, por permitir, por exem-
plo, que que o engenheiro de obrase o
construtor visualizem e compreendam
melhoroprojetoeasetapasdeexecucdo,
aumentando a eficdcia no processo de
comunicacao e alinhamento;

P O planejamento ou sequenciamento
permite estudar detalhadamente to-
das as etapas e atividades previstas
para execucao da obra, reduzindo in-
certezas, riscos na utilizacdo de recur-
sos e descontinuidades, como dificul-
dades de acesso, interferéncias entre
elementos na obra, o que se traduz
em maior aderéncia da execugdo ao
orgamento e ao cronograma;

P As extracdes autométicas de quan-
tidades de servicos e componentes,
que podem ser organizadas por fases
definidas no planejamento e na pro-
gramacdo de execucdo de servicos,
garantindo comparacdes precisas

entre servicos previstos e realiza-
dos, o dimensionamento dos equi-
pamentos, materiais e das equipes
de trabalho;

P Andlises e simulacdes de desempe-
nho de edificios ou instalagdes, de
suas partes e sistemas, como estru-
turais, energéticas, térmicas, lumi-
notécnicas e de sombreamento, néo
podiam ser realizadas com CAD, mas
podem ser realizadas no BIM, inclusi-
ve a verificacdo automatica da con-
formidade do projeto com normas e
especificacdes técnicas;

P Deteccdo de interferéncias entre os
objetos que compdem o modelo,
como uma tubulacdo de grande dia-
metro com um componente estrutural
(interferéncia critica), que demanda a
revisdo de projetos, ou de um projetor
e uma luminaria (interferéncia leve);

P Geracdo de documentos consisten-
tes e integros com as solucdes pro-
jetadas - desenhos, detalhes e tabe-
las - ¢ facilitada, acelerada e quase
instantanea, desde que configurada
adequadamente no modelo - dife-
rentemente dos processos baseados
em CAD, no qual qualguer mudanca
no projeto precisa ser replicada pe-
los profissionais nas plantas, cortes
e detalhes;

P> Capacitacdo da empresa para execu-
tar construcdes com formas comple-
xas, com logistica complicada ou com
ritmo acelerado que exija a coorde-
nacdo simultdnea de diversas frentes
de obras, por meio de sistemas BIM

Nuvem de pontos geradas por escaneamento a laser de um viaduto — Fonte: Trimble
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voltados ao projeto, analise, dimen-
sionamento e detalhamento de estru-
turas em diferentes sistemas estru-
turais e para todo o ciclo de vida do
empreendimento;

P Aumento do nivel de confiabilidade
e previsibilidade nos projetos e es-
pecificacdes que usam sistemas pré-
-fabricados, eliminando a maioria dos
potenciais erros e interferéncias, e
possibilitando antever no computador
0s passos das montagens;

P Usar nuvens de pontos geradas por
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téria para a participacdo de qualquer
empresa no mercado.
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RESUMO

METODO DA MATURIDADE PODE SER EM-

PREGADO NO CONTROLE DE DESFORMA EM

PAREDES DE CONCRETO, PROPORCIONANDO
VANTAGENS NA CONSTRUCAO CIVIL. BASEADO NO
MONITORAMENTO DA TEMPERATURA DO CONCRETO,
O METODO PERMITE ESTIMAR SUA RESISTENCIA SEM
ENSAIOS DESTRUTIVOS. O EMPREGO DO METODO EM
UMA EDIFICACAO EM SAO PAULO EVIDENCIOU SUA
EFICACIA, SENDO POSSIVEL TAMBEM OTIMIZAR A DO-
SAGEM DO CONCRETO EMPREGADO. AS RESISTENCIAS
ESTIMADAS PELO METODO FORAM, EM MEDIA, 70%
SUPERIORES AS OBTIDAS POR ENSAIOS DE CORPOS DE
PROVA. HOUVE TAMBEM UMA NOTAVEL REDUCAO DE
CUSTO COM O CONCRETO E NAS EMISSOES DE CO,
ASSOCIADAS A PRODUGCAO DO CIMENTO, REDUZINDO
CErcA DE 14 7/CO, A capa 1000 M* DE CONCRE-
T0. ASSIM, O METODO DA MATURIDADE SE MOSTROU
UMA FERRAMENTA VALIOSA PARA OTIMIZAR O PRO-
CESSO CONSTRUTIVO, AO MESMO TEMPO QUE PODE
CONTRIBUIR PARA A OTIMIZACAO DE RECURSOS E SUS-
TENTABILIDADE AMBIENTAL DA CONSTRUCAO.

PALAVRAS=CHAVE: METODO DA MATURIDADE, PARE-
DES DE CONCRETO, CONTROLE TECNOLOGICO.

1. INTRODUGAO

A construcdo em paredes de concre-
to no Brasil ¢ uma realidade e em grande
ascensao. O sistema traz ao construtor
diversos beneficios, em especial o au-
mento da velocidade de execucgdo, oti-
mizacdo da méo de obra, além do maior
controle de qualidade devido a industria-
lizacdo dos processos. O sistema consis-
te na montagem de férmas metalicas ou
de madeiras pré-fabricadas, em todo ou
parte do sistema de vedacao e pilares do

pavimento, para serem concretados em
Unica vez. Assim, é possivel eliminar di-
versas etapas construtivas, como a exe-
cucado de alvenarias, sejam elas estrutu-
rais ou de vedacao.

Apos a concretagem, dependendo do
ciclo adotado pelo construtor, as paredes
podem ser desformadas em poucas horas,
liberando o jogo de formas para dar con-
tinuidade ao ciclo. Em obras com ciclos
de concretagem didrios, as paredes geral-
mente sdo desformadas entre 12 e 16 horas
apos o final da sua execucao.

Conforme a NBR 16055 [1], deve ser es-
pecificada a resisténcia a compressdo mi-
nima do concreto para realizacdo da des-
forma, na idade necessaria, considerando
o ciclo construtivo da obra. A resisténcia
de desforma deve ser verificada em obra
como paradmetro de aceitacdo do concreto
no estado endurecido, além da resisténcia
caracteristica do concreto (f ).

O controle de desforma das paredes
de concreto pode ser feito pelo ensaio
de resisténcia a compressdo por meio
da moldagem e ruptura dos corpos de
prova (CP’s) com concreto amostrado
dos caminhdes betoneira. Caso a idade
de desforma seja menor que 24 horas,
€ necessario a instalacdo de prensa em
obra, devido a necessidade de cura ini-
cial dos CP’s, conforme NBR 5738 [2],
impedindo seu transporte até o labora-
tério terceiro.

Outra alternativa para controle de
resisténcia de desforma das paredes de
concreto indicado na NBR 16055 [1] é
pelo método da maturidade, preconiza-
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do pela ASTM C 1074 [3]. Este método
de ensaio ndo destrutivo (END) consiste
na estimativa do aumento da resisténcia
a compressdo do concreto da estrutura
pelo monitoramento da evolucdo da sua
temperatura, dispensando o rompimento
de corpos de prova na idade especifica-
da. Previamente a sua implementacdo em
obra, é necessario o desenvolvimento da
curva de calibracdo. Esta curva correla-
ciona a resisténcia a compressao dos CP’s
moldados com a evolucao da temperatura
dos mesmos a uma determinada condicdo
de cura. Assim, monitorando a evolucdo
das temperaturas do concreto da estrutu-
ra, estima-se a resisténcia a compressao
de forma rdpida, segura e econdémica, sem
a necessidade de ensaios destrutivos. Vale
salientar que este método ndo se aplica
como critério para aceitacdo da resistén-
cla caracteristica de projeto (f ), prevale-
cendo os critérios da NBR 12655 [4].

O método da maturidade ja ¢ em-
pregado no Brasil em algumas estrutu-
ras, como apresentado por Serafini et
al. [5] no monitoramento da resisténcia
a compressdo do concreto de uma laje
de edificacdo. No trabalho, os autores
obtiveram diferencas menores que 13%
entre resultados estimados pelo método
da maturidade e corpos de prova rompi-
dos e menores que 20% entre o método
e corpos de prova removidos da estru-
tura, para idade de 28 dias. Segundo os
autores, ficou evidente a diferenca entre
temperaturas que estdo expostos os cor-
pos de prova moldados e o concreto em
condicdes reais de aplicacao.
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RELACAO DA MESMA MATURIDADE ACUMULADA EM DOIS CENARIOS

2. METODO DA MATURIDADE

O método da maturidade é empre-
gado em estruturas de concreto deste a
década de 50, quando surgiu na Europa
através do trabalho desenvolvido por Saul
[6]. Desde entdo, o método é emprega-
do principalmente para estimativa de re-
sisténcia de controle em idades iniciais,
como em estruturas pré-fabricadas para
decidir sobre a desmontagem de formas,
em estruturas protendidas para libera-
cdo das cargas de protensdo, em concre-
to projetado nos tuneis para avanco das
escavacdes, em lajes para remocao dos
escoramentos, em pavimentos de concre-
to para liberacdo do trafego de veiculos,
liberacdo para inicio do acabamento me-
canico de pisos, além da utilizacdo para
controle da resisténcia de desforma no
sistema de paredes de concreto.

A ASTM C1074 [3] prevé o desenvol-
vimento prévio de uma curva de calibra-
cdo em laboratorio, onde sdo moldados
corpos de prova para serem rompidos
na compressdo em diversas idades (a
depender da idade de controle na es-
trutura) e em paralelo, o monitoramen-
to da temperatura acumulada no tempo
dos corpos de prova, para a posterior
correlacdo entre tempo, temperatura e
resisténcia. Isso deve-se ao fato de que
cada dosagem apresenta um diferente
desenvolvimento de temperaturas, que
varia em funcdo dos consumos e tipos
de materiais constituintes do concreto
(cimento e adicdes pozolanicas, brita,
areia e aditivos quimicos).

Para os calculos, duas funcdes de ma-
turidade podem ser utilizadas, a que utiliza
0 conceito de idade equivalente e a funcdo
que considera o fator temperatura-tempo.
O fator temperatura-tempo aborda o con-
ceito de que a mesma resisténcia seria atin-
gida por concretos que apresentassem a

mesma maturidade, e leva em considera¢ao
que o concreto ganha resisténcia de manei-
ra linear em funcdo do desenvolvimento
da temperatura. A Equacao 1, presente na
ASTM C1074 [3], mostra a funcdo para esti-
mar a resisténcia do concreto em fungdo do
ganho de temperatura pelo método da ma-
turidade com a funcéo temperatura-tempo:

t
M o= [ a-1a

Na qual M(t) ¢é a maturidade do concre-
to em °C.dias ou °Choras, T, € a temperatura
do concreto na idade t, T, € a datum tempe-
rature (abaixo da qual ndo hd ganho de resis-
téncia) e dt é o intervalo de tempo em dias
ou horas. As temperaturas sdo dadas em °C.

Ainda, segundo Saul [6], a mesma mis-
tura de concreto com um mesmo fator de
maturidade (medido como fungdo de tem-
peratura e tempo), apresenta a mesma re-
sisténcia, qualquer que seja a combinacdo
de temperatura e tempo para atingir o fa-
tor de maturidade.

had um maior acumulo de temperatura em
menor tempo e o cenario M2, como sendo o
acumulo de temperaturas em um corpo de
prova mais lentamente.

Devido a esta relacéo, percebe-se uma
diferenca entre a resisténcia a compressao
ensaiada em corpos de prova moldados
e a resisténcia do concreto na estrutura,
devido ao calor acumulado entre ambos
os concretos. Na estrutura concretada
(Figura 1 - M1), hd maior acumulo do calor
gerado pelas rea¢des de hidratagcdo do ci-
mento, devido ao volume de concreto en-
volvido, enquanto no corpo de prova mol-
dado (Figura 1- M2) o acumulo de calor ¢
menor, tendo a mesma maturidade que a
estrutura em um tempo maior.

Com o uso do método da maturidade
em paredes de concreto é possivel atender
a especificacdo da resisténcia de desforma
em um tempo menor quando comparada
aos CP’s rompidos em laboratério da obra.
A aplicacdo do método resulta em ganhos
na produtividade construtiva da obra com
seguranca e qualidade, assim como otimi-
zacdo da dosagem de concreto.

Dentre as vantagens ja citadas, o ob-
jetivo do artigo foi demonstrar o uso e
as vantagens do método da maturidade
no controle da desforma de paredes de
concreto moldadas no local, destacan-
do sua eficdcia, economia de recursos
e contribuicdes para a sustentabilida-
de ambiental. O estudo de caso apre-
sentado visa demonstrar a aplicagcéo

Essa relacdo pode
ser entendida como
abordado na Figu-
ra 1, que apresenta
0 monitoramento
da temperatura em
duas estruturas de
concreto (abor-
dagem genérica),
onde hd a mesma
maturidade  acu-
mulada nos dois
cendrios, portanto
a resisténcia dos
concretos é a mes-
ma. Pode-se rela-
cionar o cenario Ml
com uma estrutura
de concreto mol-
dada no local onde

FIGURA 2
EMPREENDIMENTO DE PAREDES DE CONCRETO
EM SA0 PAULO/SP, EM CONSTRUCAO
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INSTALACAO DO MONITORAMENTO DE TEMPERATURA NAS PAREDES DE CONCRETO
(A) NO LADO EXTERNO DA FORMA E (B) NO LADO INTERNO DA FORMA

pratica do método em uma edificacdo
em S&o Paulo, fornecendo evidéncias
de sua eficiéncia e impacto positivo no
processo construtivo.

3. ESTUDO DE CASO - EDIFICACAO

SAO PAULO/SP

O método da maturidade foi empre-
gado para controle de resisténcia de des-
forma em uma obra de edificacao, locali-
zada em S&o Paulo/SP, com sistema de
paredes de concreto moldadas no local.
O empreendimento possui 2 torres com
25 pavimentos. O concreto das paredes
foi especificado com f, = 35 MPa e resis-

TABELA 1
TRAGCOS DE CONCRETO EMPREGADOS NAS
PAREDES DE CONCRETO

Consumo
Materiais (kg/m?)
empregados Traco | Trago
A B
CP V ARIRS 370 355
Areia natural 386 391
Areia industrial 578 586
Brita O 852 852
Agua 190 190
Aditivo 1 0925 0888
(polifuncional)
Aditivo 2
(superplastificante) 1850 121
Microfibra de 0300 0300

polipropileno
Relacdo dgua/cimento 0,51 0,54
Abatimento especificado 220 + 30 mm
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téncia minima de desforma de 3 MPa em
14 horas. O ciclo de concretagem adota-
do pela construtora nesta obra é dirio,
trazendo o desafio para a obra de que o
concreto atinja, dentro de 14h apds lan-
cado, a resisténcia minima de 3 MPa para
desforma das paredes. A Figura 2 mostra
uma das torres do empreendimento em
fase de construcao.

No inicio do monitoramento pelo
método da maturidade, a obra emprega-
va traco de concreto com consumo de
cimento igual a 370 kg/m® (Traco A).
Apos alguns meses de monitoramento,
percebeu-se que havia possibilidade de
ajuste do traco de concreto devido as re-
sisténcias de desforma e f, obtidas. Com
isso, a obra passou a utilizar traco de
concreto com con-
sumo de cimen-
to em 355 kg/m?®

toramento dos concretos das pa-
redes foi feito com o uso de (03)
trés sensores térmicos (tipo termo-
par) por concretagem e (O1) um para
monitoramento da temperatura ambiente.
Os sensores instalados possuiam conexao
remota para gravacdo de dados, permi-
tindo que a obra obtivesse os dados de
temperatura e estimativa da resisténcia do
concreto da estrutura das paredes, de for-
ma remota e ao vivo, com acesso em qual-
quer local com conexao a internet.

4, ANALISE E DISCUSSAO

DOS RESULTADOS

Os dados dos monitoramentos da
resisténcia de desforma das paredes de
concreto do Traco A e do Traco B até a
idade de 14 horas constam na Figura 4 e
na Figura 5, respectivamente. De acordo
com ciclo construtivo adotado, as con-
cretagens foram realizadas no periodo
da tarde e finalizadas por volta das 16:00.
A desforma foi realizada na manhé do dia
seguinte, proximo das 6:00. Foram utili-
zados dados de 12 concretagens, em um
periodo de oito meses de monitoramen-
to, com concretagens diarias de segun-
da-feira até sdbado.

A Figura 4 mostra que o concreto das
paredes (Traco A) atingiu a resisténcia de
desforma especificada de 3 MPa na idade
entre, aproximadamente, 6 e 7 horas apos
o final da concretagem.

Apods o ajuste do traco de concreto
(Traco B), os concretos atingiram a re-
sisténcia especificada entre 7 e 11 horas,
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aproximadamente, conforme mostra a
Figura 5. Essa diferenca de resisténcia
entre concretagens se deu pela evo-
lucdo de temperatura nas paredes de
concreto, também influenciada pela
temperatura ambiente.

Neste empreendimento, também ha-
via sido instalado laboratério com prensa
para ensaios de CPs na idade de desfor-
ma especificada. A Figura 6 e a Figura 7
apresentam as andlises comparativas en-
tre os resultados de resisténcia obtidos
a partir dos ensaios de CP’s moldados
estimados pelo método da maturidade,
nas mesmas idades, para o Traco A e o
Traco B, respectivamente.

Com base nas andlises comparativas
realizadas, a resisténcia a compressdo
estimada pelo método da maturidade ¢
superior aguelas determinadas pela rup-
tura dos CP’s. Isto ocorre devido ao maior
acumulo do calor gerado pela hidratacdo
do cimento e maior velocidade de desen-
volvimento das resisténcias mecanicas

nos concretos das

paredes de maior
volume e dimensodes, em relacdo aos cor-
pos de prova, conforme esquema apre-
sentado na Figura 1.

Nota-se que dependendo do dia da
concretagem, em especial as condi¢cdes
de temperatura ambiente, as resisténcias
dos corpos de prova moldados e da ma-
turidade podem ser diferentes na mesma
idade. E possivel notar também que hd
uma maior variacdo nos resultados de
resisténcia a compressao dos CP’s rom-
pidos, devido as possiveis variacdes nos
processos de moldagem, adensamento e
cura, além dos eventuais desvios duran-
te o ensaio de ruptura. J3, na resisténcia
estimada pelo método da maturidade, as
diferencas podem se dar pela diferenca
de temperatura obtida em cada concreta-
gem, podendo variar em funcdo das con-
dicoes climaticas.

Verifica-se que apesar dos resultados
dos rompimentos dos CP’s na idade de
desforma e os estimados pela maturida-
de do Traco B serem maiores dos que 0s
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obtidos com o traco A, a idade com que
0 concreto obteve resisténcia suficiente
para desforma, conforme especificacdo
de projeto (3 MPa), foi maior para o
Traco B, conforme visto na Figura 4 e
na Figura 5. Isto se deu porque o tem-
po de inicio de hidratacdo do cimento
¢ influenciado pela temperatura am-
biente e temperatura de lancamento
do concreto.

Apos o ajuste do Traco B com a redu-
¢éo do consumo de cimento em 15 kg/m?,
foram atendidas as resisténcias de desfor-
ma (3 MPa/12 horas) e a resisténcia carac-
teristica de projeto (f,,), conforme mostra
a Figura 8.

5. CONCLUSOES

A partir do controle da resisténcia a
compressao dos concretos de paredes
moldados no local pelo método da matu-
ridade, é possivel concluir que:

a) Obteve-se éxito no monitoramento da
resisténcia a compressao necessaria
para desforma das paredes de concreto
pelo método da maturidade;

Andlise de resisténcia & compressio - Tenda (Obra Viva Liméo)
TRAGO B (C=355 kg/m’) - fck = 35 MPa

T28 méio™ 2.2 MPa

46 349

uDiad uDias uDiab

RESULTADOS DE CORPOS DE PROVA ROMPIDOS NAS IDADES

DE 5 E 28 pias - TRACO B
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b) As resisténcias obtidas por meio

do método da maturidade, quando
comparadas aos resultados dos corpos
de prova rompidos para a idade de des-
forma, foram superiores, trazendo otimi-
zacdo do processo construtivo e ciclos
de concretagens. Ressalta-se que é pru-
dente que seja feita uma verificacdo en-
tre a resisténcia estimada pelo método
da maturidade e corpos de prova extra-
idos de estruturas monitoradas, quando

na fase inicial de projeto. Contudo, de-
ve-se avaliar o efeito de brogqueamento
guando da realizacdo das extracdes dos
corpos de prova, que poderd ser maior
em testemunhos com idades de até 24
horas em relacdo a concretos de maior
idade e resisténcia;

c) Otimizou-se o controle tecnologi-

co do concreto, trazendo resulta-
dos de resisténcia a cada hora, em
tempo real;

da obra, reduzindo o consumo de ci-
mento em 15 kg/m?®, sem prejuizos no
ciclo de concretagens do empreendi-
mento, resultando na redu¢ao no cus-
to do concreto fornecido;

e) De acordo com o SIDAC, considerando

uma reducéo de 15 kg/m?* de cimento
CP V ARI no traco de concreto, a redu-
¢do de emissdo de CO, na atmosfera
¢ de aproximadamente 14 kgCO,/m?*
de concreto produzido, ou 14 t/CO, a

da elaboracdo das curvas de calibracdo  d) Foipossivelajustar o traco de concreto cada 1000 m*® de concreto. ®
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Tecnologias digitais: Inspecao de
fachadas com drone acoplado com
camera convencional ou termografica

ALEXANDRE CORDIRO DOS SANTOS - Eng. - (alexcord@ipt.br) ;
OSMAR HAMILTON BECERE - Ttc. - (becere@ipt.br) | LMPC
CAIO POMPEU CAVALHIERI - Enc. - (caiopc@ipt.br) | SIRGA

e acordo com a norma NBR 5674
— Manutencdo de edificagdes —
Requisitos para o sistema de ges-
tdo de manutencao (ABNT; 2024), a ma-
nutencdo das edificacdes € um tema cuja
relevancia transcende a cultura tradicional
de considerar o processo de construcdo
encerrado no momento em que a edifica-
¢80 € entregue e entra em uso.
Considerando o valor social das edi-
ficacdes como suporte fisico para a rea-
lizacdo direta ou indireta de todas as ati-
vidades produtivas, ¢ imprescindivel que
a atividade de manutencao seja levada
em conta desde o inicio da utilizacdo do

edificio. Esta deve ser entendida como

um servico técnico programavel e como
um investimento na preservacao do va-
lor patrimonial.

Em termos gerais, a manutencéo
pode ser classificada como preventiva
ou corretiva. A manutencdo preventiva
consiste na realizacdo de servicos pro-
gramados antecipadamente, enquanto a
corretiva é caracterizada por interven-
cHes imediatas necessarias para garantir
a continuidade do uso dos sistemas, ele-
mentos ou componentes das edificacdes,
evitando riscos ou prejuizos graves aos
usuarios ou proprietarios.

Os sistemas que compdem as fa-

chadas,

por estarem diretamente ex-

postos aos agentes ambientais, podem
apresentar degradacdo mais acelerada
que as partes protegidas do edificio. No
entanto, a altura dos edificios cria lo-
cais de dificil acesso, demandando altos
custos com a locacdo de equipamentos
especificos para inspecdo e manuten-
¢do. Como alternativa, o setor da cons-
trucdo civil tem investido no uso de ve-
fculos aéreos nao tripulados (VANTS),
ou drones, para a inspecdo de fachadas.
O LMPC-IPT, reconhecendo o potencial
dessa tecnologia, também utiliza drones
equipados com cameras convencionais
ou termograficas em seus servicos de

diagnostico de patologias em fachadas.

FIGURA 1

EaquipAMENTOS UsADOS PELO |IPT: DRONE MULTIRROTOR DJI INSPIRE 1 V2.0 coMm TABLET E CONTROLE REMOTO (A), cCAMERA RGB (B)

E CAMERA TERMOGRAFICA (C)
Fonrte: Acervo po IPT
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Esta tecnologia permite a inspecéo rapi-
da de areas de dificil acesso, registrando
anomalias, fissuras e falhas construtivas
com imagens de alta definicdo que auxi-
liam na tomada de decisao sobre diretri-
zes corretivas.

O método de inspecdo de fachadas com
drones inclui as seguintes etapas principais:
a) Andlise do projeto da fachada ou arqui-

tetdnico, quando disponivel, e avalia-
cdo visual da edificacdo para identificar
as areas a serem inspecionadas com o
drone, considerando limitacdes de voo
e interferéncias;

b) Selecdo da camera (convencional
e/ou termografica), operacionalizacdo
do voo e obtenc¢do de imagens das are-
as avaliadas;

¢) Transferéncia das imagens para um
computador e tratamento dos dados,
identificando corretamente os locais das
imagens nas fachadas;

d) Andlise das manifestacdes patoldgicas
para definicdo de diretrizes de recupera-
¢do ou aprofundamento da investigagdo
com ensaios laboratoriais especificos.

O uso de cameras de infravermelho
merece destaque, pois fornece uma ima-
gem térmica (termograma) com dados
de temperatura da superficie da fachada.
Quando ha irregularidades no material, o
fluxo de calor é alterado, resultando em
uma distribuicdo irregular de tempera-
turas que permite identificar anomalias,
como fissuras.

As fissuras, por exemplo, sdo manifes-
tacdes patoldgicas que merecem atencéo
especial, pois permitem a penetracdo de
dgua da chuva no interior da edificacéo,
causando degradacdo nos materiais de
construcdo e comprometendo a salubri-
dade dos ambientes internos ao favore-
cer o desenvolvimento de microrganis-
mos. Muitas vezes, essas fissuras sdo de

pequena abertura e ndo detectaveis em

HIlN

I VI

LT :

IMAGEM CONVENCIONAL DE PARTE DA FACHADA FRONTAL DE EDIFICIO HISTORICO

Fonre: Acervo po IPT

imagens convencionais ou a olho nu, mas
detectdveis pelas imagens termograficas.

A Figura 1 mostra os detalhes do drone
do IPT (modelo DJI Inspire 1V2.0) e as duas
cameras acopladas a ele separadamente:
convencional (RGB) Zenmuse X3 e termo-

& 3
FIGURA 3
IMAGEM TERMOGRAFICA DA MESMA REGIAO DA FACHADA DA FIGURA 2

FonTe: Acervo po IPT
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grafica Flir Zenmuse XT nao radiométrica.

DETECCAO DE FISSURAS

Na Figura 2, em (a), presenca de fissu-
ra ndo facilmente identificada pela imagem
convencional (RGB). Na Figura 3, obtida de




camera termografica a fissura fica destaca-
da em roxo (al), formando uma “linha conti-
nua” com a parte tratada dessa fissura (b1).

Exemplo de aplicacdo pratica no
LMPC-IPT: as Figuras 2 e 3 mostram
imagens obtidas com drone pelo Pes-
quisador  Caio  Pompeu Cavalhieri
(LABGEO-IPT). A Figura 2, obtida de
camara convencional (RGB), mostra a
presenca de fissura tratada (b), todavia
a parte ndo tratada dessa mesma fissura

indicada pela seta em (a) ndo é facilmen-

te identificada, principalmente a olho
“nu”. Por sua vez, na Figura 3, essa fis-
sura ¢ facilmente evidenciada pela ima-
gem termogréfica (al), formando uma
linha continua com a parte tratada dessa
fissura (b1).

O ideal é que as operacdes de inspe-
cdo de fachadas com drones sejam re-
alizadas sempre em duas pessoas: uma
dedicada a operacdo do equipamento
e a outra, portadora de conhecimento

técnico relacionado ao objeto da inves-

tigacdo para acompanhamento visual
do equipamento e orientacdo dos locais
de coleta de imagens. E essencial para
0 sucesso desse tipo de atividade que o
profissional responsavel pela operacdo
do drone esteja atualizado, principal-
mente em relacdo a regulamentacdo que
envolve trés instituicbes governamen-
tais: Anac (Agéncia Nacional de Aviacdo
Civil), Decea (Depto. de Controle do Es-
paco Aéreo) e Anatel (Agéncia Nacional

de Telecomunicacbes). @
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Impressao 3D: como essa tecnologia
vem impactando atualmente
a construgao civil?
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RESUMO

O PRESENTE ARTIGO, OBJETIVA-SE INTRODUZIR

ASPECTOS TECNICOS DA IMPRESSAO 3D CoM

MATERIAIS CIMENTICIOS APLICADA A CONS-
TRUCAO CIVIL, APRESENTANDO TENDENCIAS GLOBAIS
E DISCUTINDO EM QUE MEDIDA ELA VEM IMPACTANDO
ESSA INDUSTRIA. SERAO DISCUTIDAS ALGUMAS DAS
PRINCIPAIS VANTAGENS DA MANUFATURA ADITIVA POR
EXTRUSAO DE CONCRETO, COMO A ELIMINACAO DA
NECESSIDADE DO USO DE FORMAS, RESPONSAVEIS POR
GRANDE PARTE DO TEMPO E DO CUSTO ASSOCIADO A
CONSTRUCAO EM CONCRETO. POR OUTRO LADO, SE-
RAO APRESENTADAS ALGUMAS DAS LIMITACOES DESSA
TECNOLOGIA EM SEU ESTAGIO ATUAL, RELATIVAS A SUA
CAPACIDADE CONSTRUTIVA, AS PROPRIEDADES DO MA-
TERIAL E AO SISTEMA ESTRUTURAL, ENTRE OUTROS.
APESAR DAS DIFICULDADES TECNICAS E DA FALTA DE
LEGISLACAO, APRESENTA-SE TENDENCIAS GLOBAIS DO
MERCADO, DENOTANDO CLARO CRESCIMENTO. FINAL-
MENTE, CONSTATA-SE QUE, APESAR DOS FEITOS ATE O
MOMENTO, A IMPRESSAO 3D UTILIZANDO CONCRETO
AINDA NAO SE CONSOLIDOU COMO UMA TECNOLOGIA
COMPETITIVA E AMPLAMENTE UTILIZADA COMO FERRA-
MENTA IMPORTANTE NA CONSTRUCAO TRADICIONAL E
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NO AMBIENTE DE PRE-FABRICACAO. POREM, DADA A
SUA RAPIDA EXPANSAO DE MERCADO E AMADURECI-
MENTO TECNOLOGICO CONTINUO NOS ULTIMOS ANOS,
A PERSPECTIVA DE CRESCIMENTO PARA A PROXIMA DE-
CADA E PROMISSORA. NESSE SENTIDO, VISLUMBRA-SE A
CONSOLIDACAO DA 3DCP COMO UMA DAS PRINCIPAIS
TECNOLOGIAS A SEREM ADOTADAS NA BUSCA DE UMA
INDUSTRIA DA CONSTRUGAO AUTOMATIZADA, PRODUTI-
VA, EFICIENTE E AMBIENTALMENTE SUSTENTAVEL.

PALAVRAS=CHAVE: IMPRESSAO 3D,
CONSTRUCAO CIVIL, TECNOLOGIA.

CONCRETO,

1. INTRODUGAO

H& pouco mais de uma década, o en-
tusiasmo midiatico em torno da impressao
3D prometia mudancas revolucionarias na
producdo de edificacdes, alardeando-a
como uma tecnologia disruptiva que iria
substituir os métodos construtivos tradi-
cionais. Agora, suplantado o arroubo ini-
cial, pode-se avaliar seu amadurecimento
tecnoldgico, compreendendo suas vanta-
gens e limitacdes. No presente artigo, obje-
tiva-se apresentar
aspectos técnicos
da impressdo 3D
com materiais ci-
menticios aplicada
a construcdo civil,
apresentando ten-
déncias globais e

AVaVaV :
Build ! discutindo em que
ol printed concrete H medida ela vem im-
F L | pactando o mundo
da construcao civil.
FIGURA 1 O processo de

EsQUEMA DE UM sISTEMA 2K DE BOMBEAMENTO E
EXTRUSAO DE CONCRETO MOSTRANDO ALGUMAS DAS

PRINCIPAIS ETAPAS DE PROCESSAMENTO
Fonte: WaNGLER et al, 2018. [2]
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impressao 3D, ou
manufatura aditiva
(MA), é feito geral-
mente a partir de
um desenho digital

CAD, que é transformado em um cddigo
geomeétrico e enviado para o maquinario
que realiza a fabricacdo tridimensional do
objeto, sobrepondo camada por cama-
da de material. No ambito da construcao
civil, existem diversas tecnologias de MA,
que utilizam diferentes materiais, tais como
polimeros, metais e concreto. Dentre elas,
a mais popular e amplamente adotada ¢ a
que opera por bombeamento e extrusdo
de materiais cimenticios, conhecida como
3DCP (3D concrete printing, impressao 3D
em concreto) [1], que funciona de modo
semelhante ao de uma impressora de ex-
trusdo de filamento polimérico (FDM), po-
rém sem o uso de aguecimento.

As etapas do processo de fabricacdo
incluem:

1— 0o design, envolvendo modelagem, fa-
tiamento, planejamento do percurso de
impressao e simulacao;

2 — a dosagem dos materiais, podendo ser
usada formulacdes proprias ou mistu-
ras prontas para 3DCP de fabricantes
de argamassas;

3 —a ativacdo da matriz cimenticia em
misturadores pela adicdo de dgua, que
pode ser produzida em lotes ou por
meio de misturadores continuos;

4 — o transporte do material, feito geral-
mente por meio de bombas de cavi-
dade progressiva;

5 —a extrusdo do material, por meio de
cabecote de impressdo com bico ex-
trusor acoplado ao manipulador ciné-
tico. Algumas operacdes incluem uma
etapa de pods-processamento antes
da cura.

Atualmente, existem duas principais
abordagens em 3DCP, conhecidas como
sistemas de um componente (1K) e de
dois componentes (2K) [3]. Os sistemas
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monocomponentes sdo ainda hoje o0s
mais utilizados mundialmente e baseiam-
-se em uma formulacdo de maior densi-
dade e com tensado de escoamento capaz
de garantir sua construtibilidade durante
a sobreposicdo das camadas. Os siste-
mas bicomponentes, de uso mais recente,
baseiam-se no uso de um material mais
fluido e facil de bombear, alguns com
adicdo de retardantes [3]. Ele serd pos-
teriormente misturado a acelerantes, em
um cabecote misturador proximo a saida
do bico extrusor, logo antes da deposicdo
do material (Figura 1). A maior parte dos
sistemas trabalham com deposicdo de flu-
x0 continuo, mas ha alguns exemplos de
sistemas que interrompem e reiniciam a
deposicdo de material, como é comum na
impressao 3D FDM.

A MA pode ocorrer tanto “on-site”,
diretamente no canteiro de obras, como
“off-site”, em um ambiente de fabricacdo
controlado. A construcdo on-site geral-
mente utiliza como maquinario um sistema
de portico com abordagem 1K, que permite
a extrusao de material deslocando-se nos
eixos X Y Z. A movimentacdo cinematica
nesse tipo de equipamento é semelhante
a de uma impressora 3D desktop, consti-
tuindo-se como uma solucdo econdmica e
largamente adotada em 3DCP. Esse siste-
ma possui a vantagem de eliminar a neces-
sidade de logistica das pecas produzidas,
possibilitando construir em dimensdes
maiores e em maior volume. Porém, a sua
produtividade pode ser afetada pelas in-
tempéries e pelo tempo de montagem do
equipamento no local.

A fabricacdo 3DCP off-site, por sua
vez, vale-se do principio da pré-fabrica-
cdo, produzindo partes que serdo poste-
riormente montadas no canteiro. Em ge-
ral, utiliza-se bracos roboticos industriais
(Figura 2). Esse tipo de equipamento des-
taca-se por seus seis ou Mais eixos, pro-
porcionando maior versatilidade e possi-
bilitando maior complexidade formal as
partes. Geralmente utilizam o sistema 2K
e uma menor altura das camadas impres-
sas, inclusive podendo valer-se da depo-
sicdo ndo planar e da variagcdo controlada
de altura e largura das camadas. Por outro
lado, hd desvantagens como uma menor
area de producédo alcancada e a neces-
sidade de transporte e montagem das
pecas no canteiro, podendo encarecer e

tornar o processo mais complexo em algu-
mas situacdes devido a logistica.

Atualmente, hd empresas e startups do
setor apostando em ambas as linhas, bem
como em novas interagdes, tais como: o
uso de robos no canteiro de obras. Porém,
ha uma certa tendéncia ao direcionamen-
to de servicos. Empresas que adotam o
sistema on-site/portico focam na constru-
cdo de edificacdes no canteiro de obras
e as gue adotam o sistema off-site/bra-
cos roboticos geralmente se especializam
na producdo de partes especiais a serem
montadas. As empresas que mais possuem
obras efetivamente construidas e certifica-
das sdo as do primeiro tipo.

2. VANTAGENS DA ADOCAO

DA IMPRESSAO 3D NA

CONSTRUGAO CIVIL

Uma das principais vantagens da ma-
nufatura por extrusdo de concreto ¢ a eli-
minacdo da necessidade do uso de formas,
responsaveis por grande parte do tempo e
do custo associado a construgcdo em con-
creto. Visto que o material ¢ depositado
apenas onde é necessario, reduz-se, em
principio, o desperdicio de matéria-prima.
As aberturas para a integracdo de esqua-
drias e instalacdes ja podem ser previstas
em projeto e seus vazios integrados ao
processo construtivo. Outra possibilidade
é a integracao de diversas funcdes aos ele-
mentos construidos, como isolamento tér-
mico e acustico.

Essa tecnologia abre caminho para
a adocdo de uma maior liberdade for-
mal no projeto e para a personalizacado
em massa, sem que isso gere grande im-
pacto no custo de fabricacdo final. Outra
vantagem ¢é possibilidade de adoc¢ao da
otimizacdo topoldgica, em que o design
promove a aplicacdo de material apenas
onde ele é estruturalmente demandado
pelos esforcos. Isso pode reduzir signifi-
cativamente a quantidade de material na
fabricacdo de um elemento construtivo,
contribuindo também para a sustentabi-
lidade ambiental.

A 3DCP pode contribuir para aumen-
tar a sustentabilidade e reduzir o impacto
ambiental do setor da construcéo civil por
meio de estratégias mais eficientes de de-
sign e fabricacdo baseadas em automacéo.
Ela também vem buscando solugdes para
promover a reducao de material necessario

FIGURA 2

IMPRESSAO 3D DE COLUNA
UTILIZANDO BRACO ROBOTICO
INDUSTRIAL, EM PESQUISA LIDERADA
PELO PROF. RicHARD BUSWELL,
UM DOS PIONEIROS DESSE

CAMPO, NA UNIVERSIDADE DE

L OUGHBOROUGH, INGLATERRA
FonTe: AUTORES

e de residuos gerados, reduzindo também
os custos de producdo. Atualmente, ha
empresas tentando desenvolver processos
que empreguem a MA em todos os com-
ponentes da construcao, desde a fundacdo
até a cobertura, o que pode colaborar ain-
da mais para potencializar seus beneficios.

Assim, a adog¢do de processos auto-
matizados, como a 3DCP, pode contribuir
para uma maior eficiéncia e rapidez cons-
trutiva, e, consequentemente, para o ba-
rateamento de custos com mao de obra,
sem perder de vista a qualidade e a dura-
bilidade do produto fabricado. Ressalve-se,
porém, que aqui desconsideram-se proces-
sos iniciais de implantacdo da tecnologia
(aquisicdo, treinamento, formulacado, cali-
bracdo..). Uma vez implantada, ha relatos
de empresas da area de efetivo alcance de
maior rapidez em obras produzidas, com
mao de obra reduzida, comparada a cons-
trucdo tradicional em concreto.
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3. LIMITAGOES TECNICAS

DA IMPRESSAO 3D

Apesar de a liberacdo do uso de férmas
se mostrar como um importante quesito
em termos de produtividade e otimizacdo
de recursos, a falta de regulacdo especi-
fica para estruturas fabricadas com essa
tecnologia cria a necessidade de uso de
elementos estruturais feitos com concreto
convencional. Assim, muitos dos exempla-
res conhecidos e efetivamente construidos
s80 em realidade cascas impressas em 3D
utilizadas como formas permanentes. Ou
seja, 0 concreto armado convencional ¢
adotado em pilares estruturais no interior
das paredes impressas, que funcionam
como elemento de fechamento.

Recentes estudos situaram a 3DCP
como technology readiness (TRL — nivel
de prontidao tecnoldgica) entre 6 e 7 [5].
Isso denota que, enquanto tecnologia, ela
ainda se encontra evoluindo e possui varias
questdes a resolver para integrar-se ple-
namente ao mercado da construcdo civil.
Por exemplo:

a) Quanto & sua capacidade construtiva:
em geral, ela é utilizada apenas para
construir paredes e elementos constru-
tivos, e ndo a construcdo inteira. Ainda
hd a necessidade de méao de obra e de
tecnologias tradicionais para a produ-
cdo de todo o restante da edificacao,
que deve ser contabilizada no tempo
total de construcao.

b) Quanto ao material: apesar de se referir
como impressdo 3D em concreto, geral-
mente trata-se do uso de um micro con-
creto, devido a limitacdo de integracdo
de agregados graudos para o bombe-
amento e extrusdo na maior parte dos
egquipamentos. Embora ja comecem a
aparecer alguns exemplos de equipa-
mentos que suplantam essa limitacao,
permitindo o uso de agregados grau-
dos, eles ainda sdo excecdo. O material
cimenticio precisa ser suficientemente
fluido para ser bombeado, porém, uma
vez depositado, ele precisa estruturar-
-se rapidamente para manter a forma e
suportar o peso das camadas seguintes.
Isso envolve uma maior complexidade
no desenvolvimento de formulacdes es-
peciais com varios aditivos.

¢) Quanto a confiabilidade do processo
de fabricacdo: a anisotropia caracteris-
tica da 3DCP impacta diretamente em
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sua resisténcia mecanica. As falhas no
processo de producdo podem levar a
problemas como descolamento de ca-
madas, descontinuidades do filamento
e aparecimento de fissuras por retracdo
do concreto.

d) Quanto ao sistema estrutural: ainda
ndo hd uma metodologia amplamente
aceita sobre como integrar reforgco es-
trutural a essa tecnologia. Em muitos
casos, a armacao € integrada de modo
tradicional e as paredes impressas sao
utilizadas como elementos de fecha-
mento. Ha também o uso de protenséo,
um poés-tensionamento com o emprego
de cabos de aco, geralmente utilizado
na unido de pecas modulares. Essas sdo
maneiras encontradas para adaptar-se
as legislacdes estruturais dos edificios
tradicionais.

e) Quanto a sustentabilidade ambiental:
apesar da otimizacdo do uso de mate-
rial, a pegada de carbono das formula-
coes usadas em 3DCP em geral é maior
devido ao uso de uma maior quantidade
de cimento, o que vem sendo sanado
em parte pela integracdo de aditivos
substituindo parte do cimento e pelo
uso de materiais reciclados.

4, TENDENCIAS GLOBAIS

Constata-se atualmente um crescimen-
to em termos de quantidade de edificios
produzidos. De acordo com um relatorio
divulgado pela Co-

Porém, esses numeros tendem a au-
mentar rapidamente. No Oriente Médio,
a Fundacdo Dubai Future prevé que a
impressdo 3D na construcdo reduzird o
trabalho de constru¢do humana em 70%
e cortara custos em 90%. Recentemente,
Dubai anunciou que pretende ter 25% dos
novos edificios construidos com a tecno-
logia de impressao 3D até 2030. E inte-
ressante que haja iniciativas e apoio dos
governos nessa adog¢do, criando um am-
biente favoravel ao seu desenvolvimento.
E 0 caso do Reino Unido, que estabeleceu
uma Estratégia Nacional para Manufatura
Aditiva. Nela, estima-se que a construcdo
em 3DCP poderia contribuir com mais de
US$1 bilndo para o PIB anual do pais e
criar 15.000 oportunidades de empregos
até 2025.

Atualmente, a maior parte das aten-
cbes talvez esteja voltada para a possi-
bilidade dessa tecnologia ajudar a solu-
cionar dois problemas: a crise mundial
da habitacdo e a construcdo rapida em
areas que sofreram com desastres na-
turais ou guerras. Algumas pesquisas
apontaram que a 3DCP poderia reduzir
o tempo de construcdo em um quarto,
em comparacdo com 0s métodos con-
vencionais [7]. Diversos artigos em mi-
dia recente indagaram se a impressdo 3D
poderia ajudar a resolver a crise imobili-
aria nos EUA. A empresa americana lcon
estd produzindo atualmente Wolf Ranch,

bod [6], em 2022
havia 130 edificios
feitos com essa
tecnologia ao redor
do mundo, 55 dos
quais foram cons-
truidos nesse mes-
mo ano, denotando
uma rapida recupe-
racdo pods-pande-
mia. Esse numero
pequeno de edifi-
cacdes totais, po-
rém, evidencia que
ainda ha mais ex-
pectativa em torno
da tecnologia do
que resultados e
impacto global em
larga escala no se-
tor da construcao.

FIGURA 3
WoLF RANCH, UM coNDOMINIO DE 100 CASAS IMPRESSAS
EM 3D NO TEXAS, EM PARCERIA COM A CONSTRUTORA
LENNAR E O ESCRITORIO DE ARQUITETURA BIG.

Fonte: https:
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CONSTRUCAO DA EMPRESA IcoN 3D, coM MAQUINARIO
PROPRIO (VULCAN)
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um condominio de 100 casas impres-
sas em 3D no Texas, em parceria com a
construtora Lennar e o escritorio de ar-
quitetura BIG (Figura 3). Recentemente,
a empresa dinamarguesa Cobod, a maior
fornecedora mundial de sistemas de por-
ticos com bombeamento e extrusdo para
impressdo 3D, enviou maquinario para
a construcdo de uma escola na Ucrania
como parte de uma acdo humanitaria.

Outra tendéncia fundamental é a pes-
quisa e desenvolvimento de materiais me-
nos poluentes. O concreto é o material de
construcdo mais utilizado no mundo, sen-
do, todavia, um dos maiores responsaveis
pela emissdo de gases de efeito estufa na
atmosfera. A industria global do concre-
to, por meio da entidade Global Cement
and Concrete Association (GCCA), anun-
ciou no ano de 2020 a meta de atingir a
neutralidade de carbono até 2050. Muitas
pesquisas em 3DCP focam em diminuir
a pegada de carbono do concreto, bus-
cando desenvolver materiais alternativos,
incorporar materiais locais, materiais reci-
clados, materiais que absorvem carbono,
entre outras estratégias.

Apesar do destaque dado pela midia
ao longo dos anos, permanece certa re-
sisténcia do mercado em relacdo a con-
fiabilidade e a atratividade visual do pro-
duto final. Isso se deve também a falta
de legislacdo especifica que garanta sua
qualidade e durabilidade, que ainda n&o
passou pela prova do tempo. Muitas edi-
ficacdes construidas receberam os avais
necessarios para proceder a construcao,
porém tais leis podem valer apenas local-
mente, como o Decreto No. (24) de 2021
do Emirado de Dubai [8]. Atualmente, ha
diversos esforcos em relacdo ao desenvol-
vimento de legislacbes e certificacdes a
serem amplamente adotadas. Em 2020, a
empresa Peri conseguiu obter aprovacéo
para a construcdo da primeira casa im-
pressa em 3D na Alemanha, a partir do de-
senvolvimento de testes complementares
e adaptados, tais como propriedades do
material, resisténcia e durabilidade, entre
outros (Figura 4).

Para além da legislacado, as limitacdes
em relacdo a escala de impressdo 3D tam-
bém parecem vir sendo suplantadas. Em
2022, a China anunciou a construcdo de
um projeto de grande escala, a Usina Hi-
drelétrica da Barragem de Yangqu, usando

robds controlados
por Inteligéncia Ar-
tificial e impressdo
3D. Ela possui 180
metros de altura e
estd prevista para
ser concluida até
2024, sendo atu-
almente a maior
obra a utilizar essa
tecnologia.

Na Europa,
América do Nor-
te e Asia, a 3DCP
encontra-se em
plena expansao
[6,7], com diver-
sos  projetos de
destaque tanto em
edificacdes como
em infraestrutura,
integrando a maior
parte dos edificios construidos (Figura
6), bem como construtoras atuantes nes-
sa tecnologia. Nota-se também o grande
crescimento de grupos de pesquisa cienti-
fica, centros de inovacao e de publicacdes
dedicadas ao tema, além de eventos de di-
vulgacao cientifica na area. Destaca-se, em
especial, a RILEM International Conference
on Concrete and Digital Fabrication (Digi-
tal Concrete) [9], que em 2024 promove
sua quarta edicdo.

Na América
Latina, no entan-
to, a 3DCP ainda
se encontra em
fase experimental
e de alcance limi-
tado [7], com ini-
ciativas isoladas e
com apenas cinco
edificacdes conta-
bilizadas até 2022
(Figura 5). No Bra-
sil, mapeou-se al-
gumas iniciativas
pontuais, como a
startup 4Constru,
que integrou as
Startups Inova
House, 3D Home
Construction (que
construiu a pri-
meira  casa im-
pressa do Brasil) e

FIGURA 4
A PRIMEIRA CASA IMPRESSA EM 3D DA ALEMANHA, COM
DOIS PAVIMENTOS E UMA AREA DE CERCA DE 160 M?
(2020). ConsTRUCAO DO GRUPO PERI, COM MAQUINARIO
Cosobp Bobp 2

North
America

Fonte: https://cobod.com/explore-designs-and-interiors-of-3d-printed-houses/

Domus 3D. Destaca-se também os avan-
cos alcancados pelo Projeto HubIC 3D, li-
gado ao HubIC (Hub de Inovacgéo e Cons-
trucdo Digital), fruto de um Convénio de
Cooperacado Técnica entre a USP e a
ABCP, junto com o SNCI.

5. CONCLUSOES
A Industria da Construcdo Civil vem
enfrentando a necessidade urgente de

3D PRINTED BUILDINGS BY LOCATION

130 BUILDINGS

Latin

America
Africa

Middle
East

Europe

Asia

DisTRIBUICAO DE EDIFICACOES EM 3DCP PoR
LOCALIZACAO GEOGRAFICA CONTINENTAL
FonTe: https://cobod.com/global-inventory-3d-printed-buildings/
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melhorar sua produtividade e eficiéncia,
ainda muito inferior em comparac¢ao a ou-
tros setores da industria da manufatura
[10]. Enquanto outras industrias j& pos-
suem alto grau de automagédo e avangam
na adoc¢ao de sistemas ciber fisicos ligados
a Industria 4.0, a construcao civil ainda en-
volve grande parte de trabalho artesanal
€M Seus processos.

Porém, esse quadro tende a mudar.
A méao de obra cada vez mais escassa
pressiona a adocdo de solucdes mais efi-
cientes, lastreadas pelo extenso processo
de digitalizacdo do setor no momento
atual, proporcionado pela adoc¢ao do BIM
e pela integracdo de outras tecnologias
digitais como Digital Twins, 10T, Big Data,
entre outras. Para além dos avancos na
tecnologia da informacdo e na gestdo, é
crucial que a transformacdo digital agre-
gue também os processos construtivos
avangados e automatizados, menos de-
pendentes da mao de obra manual. Nesse
sentido, a 3DCP é uma das tecnologias
que podem contribuir para o avanco na
digitalizacdo e integracdo de todo o pro-
cesso construtivo, desde o projeto até a
fabricacdo, promovendo melhorias nos
indices de eficiéncia e produtividade e
reduzindo a incorréncia de erros de inter-
pretacdo e retrabalho.

Atualmente, no entanto, constata-se
que ainda poucas inovacdes construtivas
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foram efetivamente incorporadas pelo se-
tor de construcao, devido a questdes como
falta de legislacdo especifica, necessidade
de investimento e até mesmo a resisténcia
em adotar novas solucdes tecnoldgicas.
Isso é agravado em setores especialmente
resistentes a mudancas, como € o caso da
Industria da Construcao Civil [11].

A adogdo de novas tecnologias implica
a necessidade de investir em automacao e
mé&o de obra especializada, representando
um alto custo inicial de investimento em
equipamento e treinamento. Pesa também
o fato de que, apesar do amadurecimen-
to tecnologico nos ultimos anos, a 3DCP
ainda precisa enfrentar certas limitacdes
relativas a sua capacidade construtiva, as
propriedades do material de impressao,
ao sistema estrutural, a falta de legislacdo
especifica, entre outras. Isso impacta na
confiabilidade do processo como um todo
e em sua capacidade competitiva de mer-
cado. Assim, ainda ndo hd um consenso se
ela podera suplantar tais barreiras e alcan-
car a escalabilidade necessaria para impac-
tar a indUstria.

Ademais, essa tecnologia envolve
diretamente dreas como arquitetura, ro-
botica, engenharia estrutural, ciéncia dos
materiais, e a necessidade de interacao
entre todas essas disciplinas é crucial
para seu sucesso. Assim, faz-se necessa-
rio investir na capacitacdo de profissio-

nais a partir de uma visdo multidisciplinar
da construcao, integrando os principios
da construcao digital e da 3DCP desde a
formacdo académica, o que ainda ndo ¢é
realidade consolidada na maior parte dos
curriculos disciplinares.

Em resumo, constata-se que, apesar
dos feitos até o momento, a impressao 3D
utilizando concreto ainda ndo se consoli-
dou como uma tecnologia competitiva e
amplamente utilizada como ferramenta
importante na construcdo tradicional e
no ambiente de pré-fabricacdo. Porém,
dada a sua rapida expansao de mercado
e amadurecimento tecnoldgico conti-
nuo nos Ultimos anos, a perspectiva de
crescimento para a proxima década é
promissora. Nesse sentido, vislumbra-se
a consolidacdo da 3DCP como uma das
principais tecnologias a serem adotadas
na busca de uma Industria da Construgao
automatizada, produtiva, eficiente e am-
bientalmente sustentavel.
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RESUMO

M EDIFICIOS DE ALVENARIA, A REMOCAO DE

UMA PAREDE ESTRUTURAL PARA AUMENTAR

AMBIENTES SEM A AUTORIZACAO DO RESPON-
SAVEL TECNICO PELO PROJETO, OU DE UM ENGENHEI-
RO CIVIL COM A DEVIDA ANOTACAO DE RESPONSA-
BILIDADE TECNICA, AUMENTA A PROBABILIDADE DE
OCORRENCIA DE DANOS ACIDENTAIS COM GRAVES
CONSEQUENCIAS PARA A ESTRUTURA DO EDIFICIO.
PORTANTO, SURGE UMA GRANDE PREOCUPACAO A
RESPEITO DA OCORRENCIA DESTE PROBLEMA, O QUAL
ENVOLVE RISCOS A VIDA HUMANA, ASSIM COMO PRE-
JUIZOS FINANCEIROS A SOCIEDADE. NESTE SENTIDO, O
PRESENTE ARTIGO TEM COMO OBJETIVO APRESENTAR
UMA METODOLOGIA PARA MENSURAR A PROBABILIDA-
DE DE FALHA DE LAJES NA OCORRENCIA DE REMOCAO
DE UMA PAREDE. PARA TAL, EMPREGA-SE A TEORIA
DE CHARNEIRAS PLASTICAS PARA DETERMINAR OS
MOMENTOS DE PLASTIFICACAO PARA AS CONFIGURA-
COES DE RUINA DE LAJE SIMPLESMENTE APOIADA E
LAJE APOIADA COM UMA BORDA LIVRE. A EQUACAO
DE ESTADO LIMITE E ESCRITA EM FUNCAO DO MOMEN-
TO DE PLASTIFICACAO E DO MOMENTO RESISTENTE DA
SECAO TRANSVERSAL. AS ANALISES PROBABILISTICAS
SAO REALIZADAS POR MEIO DO METODO DE SIMULA-
¢Ao DE MONTE CARLO, COM NUMERO DE SIMULACAO
IGUAL A 107 VERIFICOU-SE QUE NO ESTAGIO INTE-
GRO (SEM REMOCAO DE PAREDE), TODAS AS LAJES
DO PAVIMENTO TIPO EM ESTUDO ESTAO COM PROBA-
BILIDADE DE FALHA ACEITAVEL (MENORES QUE 1074).
POR OUTRO LADO, NA OCORRENCIA DE REMOCAO DE
PAREDE, O VALOR DA PROBABILIDADE DE FALHA CON-
DICIONAL RESULTA NA UNIDADE, OU SEJA, CONFIABI-
LIDADE NULA.

PALAVRAS=CHAVE: ALVENARIA ESTRUTURAL, ANALISE
PROBABILISTICA, CONFIABILIDADE ESTRUTURAL, DA-
NOS ACIDENTAIS.

1. INTRODUGAO

O uso de edificacdes em alvenaria es-
trutural tem experimentado um aumento
nos ultimos anos no Brasil. Essa tendéncia
visa otimizar o canteiro de obra e reduzir
0s custos finais, uma vez que as caracteris-
ticas de modulacdo e racionalizacdo desse
sistema construtivo reduz os desperdicios
de materiais (1-3).

As construtoras brasileiras adotaram
este método construtivo como o “carro-
-chefe” para projetar seus novos edificios
residenciais (4). Todavia, uma consideravel
parcela desses novos empreendimentos
¢ adquirida por um cliente final que ndo
possui 0 conhecimento sobre o processo
construtivo da alvenaria. Isso resulta, em
alguns casos, na remocédo de paredes pe-
los usudrios dos imoveis, buscando a ex-
pansao dos espacos, o que pode acarretar
sérios problemas, como, por exemplo, a
ruptura de uma laje. Isso porque a retirada
de um elemento de apoio da laje modifica
as suas condicoes de contorno conduzindo
um aumento brusco nos esforgos internos,
em especial, no momento de plastificacdo.

Neste contexto, a remocao de uma pa-
rede exigiria a autorizacdo do responsavel
técnico pela obra, ou de um engenheiro
civil com a devida Anotacdo de Respon-
sabilidade Técnica (ART), conforme a Lei
n® 5194 e suas alteracdes. Isso se deve ao
fato de que a remocado de uma parede es-
trutural pode aumentar a probabilidade de
ocorrerem danos acidentais ou até mes-
mo o colapso, acarretando consequéncias
graves para a estrutura do edificio. Assim,
surge uma preocupacao significativa quan-

to a possibilidade desse problema ocorrer,
resultando em riscos para a vida humana,
bem como prejuizos financeiros para a
sociedade. Sendo assim, o objetivo deste
artigo é apresentar uma metodologia para
mensurar a probabilidade de falha de lajes
de edificios de alvenaria estrutural na ocor-
réncia de remocao de uma parede.

2. DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo, sdo apresentadas as equa-
¢cdes de estado limite das lajes. Sdo adota-
das as seguintes premissas: (i) as lajes sdo
consideradas retangulares; (i) é utilizado o
processo das forcas nodais; (iii) o carrega-
mento adotado € o uniformemente distri-
buido; (iv) os calculos sdo implementados
em Linguagem Visual Basic for Applications
(VBA); (v) 0 equacionamento é baseado na
Teoria das Charneiras Plasticas (TCP); (vi)
ndo é considerado efeito de membrana e
arqueamento da laje; (vii) as lajes sdo avalia-
das isoladamente; e (viii) as paredes estru-
turais e as fundacdes ndo serdo analisadas.

No estudo de caso apresentado na se-
cdo 4 deste artigo, é considerado o pavi-
mento do edificio formado por lajes sim-
plesmente apoiadas nas quatro bordas.
Este procedimento é usual no pré-dimen-
sionamentos das edificacdes em alvenaria
estrutural (4-5). Isso porque 0s vaos das
lajes sdo pequenos, o que implica baixos
momentos fletores nas suas bordas. Ade-
mais, as fissuras que surgem nas suas bor-
das ficam sob as paredes.

Contudo, ressalta-se que a falha ou
a remocdo de um elemento de apoio
modifica as condicdes de contorno da laje,
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NOTACAO PARA CONFIGURACAO COMUM
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ja que a laje ficard com uma das bordas li-
vre. Além disso, haverd uma alteracdo nos
esforcos dos demais elementos estrutu-
rais da edificacdo. Esta alteracdo ndo serd
abordada neste artigo. Sendo assim, nas
andlises que seguem, faz-se necessario a
determinacdo da equacao de estado limite
para duas condi¢cdes de contorno: (a) laje
simplesmente apoiada; e (b) laje com trés
bordas apoiadas e uma borda livre.

A seguir, sdo apresentadas as equa-
cbes da TCP para essas condicdes de con-
torno. A TCP consiste de uma aplicacdo as
placas, do Teorema do Limite Superior da
Teoria da Plasticidade. Maiores detalhes
sobre a TCP podem ser encontrados nos
trabalhos de (6-8).

2.1. Laje simplesmente apoiada

A configuracdo de ruina de uma laje,

paralela ao maior
vao (Ly), conforme
ilustrado na Figu-
a 1. Esta é deno-
minada de confi-
guracao comum.
Em contrapartida,
quando a razédo (1=-2) entre o maior
e menor véo (L) da laje é pequena e a
charneira central € paralela ao L , tem-se
a configuracao eventual, em conformida-
de com a Figura 2.

Para lajes com bordas simplesmente
apoiadas, o grau de engastamento (o) e o
indice de ortotropia (k) sdo definidos por:

M s="=0

Onde m e i sdo, respectivamente,
0s momentos de plastificacdo positivo e
negativo, enquanto que m e m, sdo 0S
momentos de plastificacdo positivo nas
direcdes x e vy, respectivamente. Os va-
lores de m e m,
s&o mensurados a

partir das funcdes de aproximacao descri-
tas no trabalho de (7).

Para obter a direcdo da charneira cen-
tral inicialmente supbe-se que esta ¢ pa-
ralela a L por consequéncia, obtém-se
a=1Lye b =-2 Seac<hb, ahipodtese inicial
é correta e, c{fato, ocorre a configuracéo
comum. Caso conftrario, a > b, tem-se a
conﬁguracao eventual, consequentemente,
a= T eb=1L,.

Determinados os valores de a e b, cal-
cula-sem e m, por:

(3a] m

_G+o- c?
6

[3b] ‘my=x-mx

Sendo, g a carga permanente, g a
carga variavel, e o valor de ¢ obtido pela
Equacao 4.

@ =567+ )

2.2 Lajes com trés bordas apoiadas
e uma borda livre

A Figura 3 apresenta a notacéo utiliza-
da nesta secdo. Inicialmente, supde-se que
a configuracdo de ruina € a ilustrada na
Figura 3(a). Logo, fazendo-se o equilibrio
de momentos fletores, obtém-se:

[5] [(Q‘HZ) (3 a-2- a1)+

(P +Fy)
Sendo, Pg e Pq, respectivamente, a car-
ga linear permanente e varidvel ao longo

24ax

b

_;.Erﬂ_lzl__

PI
|
[ Lx -] |
Lx
\ fli m
3] \,& “\4 |
;3 a3=Y1 a A
b Y1 7 "l
\ y
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FIGURA 3
FIGURA 2

NOTACAO PARA CONFIGURAGCAO EVENTUAL

Fonte: (5)
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TABELA 1
PROBABILIDADE DE FALHA ALVO (P arget)

Medida relativa

docustode | Qi e | Talhamoderada | faiha grave
Grande 1,010 50-10* 1,0 -10*
Normal 1,010 1,0-10° 50-10°
Pequeno 1,0 -10° 50 -10° 1,0 -10°

NoTaA: A CONSEQUENCIA LEVE CONSIDERA QUE O RISCO DE VIDA E PREJUIZOS ECONOMICOS SAO PEQUENOS OU NEGLIGENCIAVEIS. JA A CONSEQUENCIA
MODERADA CONSIDERA QUE O RISCO DE VIDA E PREJUIZOS ECONOMICOS SAO CONSIDERAVEIS. ENQUANTO QUE A CONSEQUENCIA GRAVE CONSIDERA QUE O RISCO

DE VIDA E OS PREJUIZOS ECONOMICOS SAO ALTOS.
Fonrte: (10)

da borda livre e o valor de a, calculado pela
Equacao 6.

20k a(g+q)+
[6]  » (P, +P)
M ek (g+q) bZ

Para verificar a hipotese inicial, é
indispensavel que a < a. Caso contra-
rio, a configuracdo de ruina é aquela
mostrada na Figura 3(b). Logo, fazen-
do o equilibrio de momentos fletores,
obtém-se:

m=b—%[ (g+q)- ]
= B
Em que,
[8a] bz:K.Taz(\/C_z_-iczzlcv

[Bb] ‘Cl=(g+q)-a+3-(Pg+Pq)

[8C] ‘C2=(9+Q)'a+2'(Pg+Pq)

[8d]

5 9
c3=4-cy+

2.2 Momento resistente
da se¢do transversal

A solucdo do problema pode ser reali-
zada fazendo-se o equilibrio dos esforcos
na secao transversal, o que resulta (5):

As - f
9] MF’*s"‘y(d‘no-E)

[kN.cm/m]

Sendo MR o momento resistente da se-
¢do transversal, A_a armadura longitudinal,
fy a tensdo de escoamento do aco, d a altura
Util da secdo transversal e f_a resisténcia a
compressdo do concreto. Ressalta-se que,
para a formulacdo da equacdo de estado li-
mite, os valores das propriedades dos mate-
riais que compdem o valor do M, devem ser
avaliados com seus valores nominais.

2.3 Equacdo de estado limite

Na avaliacdo

0,78

1,01
L1 L2

da confiabilidade
de uma estrutura,
¢ fundamental a
determinacdo das
equacbes de es-
tado limite para

]1,64
1,04

L4 0,88 L5

cada modo de fa-
lha. No caso das
lajes em estudo,
o modo de falha

]1,95
0,88

L6

predominante é a
formacao de char-
neiras plasticas
(8). Este modo

L7 transforma o com-

portamento da

FIGURA 4
PAVIMENTO TIPO EM ESTUDO

laje em um meca-
nismo, provocan-
do o seu colapso.
Neste  contexto,

a equacdo de estado limite para esse
modo de falha resulta:

g(f):MR_m:As'
[10] _AhN
Hld 170-;5 mn

Onde m (momento de plastificacdo)
¢ calculado por meio das equacdes apre-
sentadas nos itens 21 e 2.2, sendo seu
valor dependente da configuracdo de
ruina, geometria e carregamentos atu-
antes na laje.

3. PROBABILIDADE DE FALHA

O problema fundamental da teoria de
confiabilidade estrutural ¢ a mensura¢ao
da probabilidade de falha definida por:

M pr=rPlg@®=<0l= f orz0 fe@dx

Em que ¥ é o vetor das varidveis ale-
atoérias, P[] é o operador probabilidade
e f,(X) é a funcédo conjunta de densidade
de probabilidade.

A confiabilidade (R) ¢ o evento com-
plementar da p, sendo determinada pela
Equacgao 12.

.’R=1—pf=1—f f(@dx

g(X)=<0
[ heax
g(@)>0

Devido a dificuldade da integracdo
multi-dimensional, a Equacdo 11 ndo pode
ser determinada analiticamente, apenas
para alguns casos individuais (9). Neste ar-
tigo, a Equacédo 11 é resolvida por meio da
Simulacdo de Monte Carlo (SMC). Este mé-
todo foi implementado em linguagem VBA
e acoplado ao algoritmo que determina
o momento de plastificacdo das lajes por
meio da TCP. Para mais detalhes da SMC,
recomenda-se o trabalho de (9).

A Tabela 1 apresenta os valores alvos
para p, conforme prescricdo do codigo
internacional de analise probabilistica (10).
Ressalta-se que os projetos de engenharia
devem ser dimensionados para atingir, no
minimo, os valores de Prtarger apresentados
na Tabela 1, a fim de proporcionar a segu-
ranca estrutural.

2]

4, ESTUDO DE CASO

A Figura 4 apresenta o pavimento
tipo do edificio de alvenaria estrutural hi-
potético. As lajes sdo do tipo macica com
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TABELA 2

GEOMETRIA DAS LAJES EM CM

| véae | w1 | L2 L3 L4 L5 L6 L7
L, 315 270 315 300 300 420 420
L, 420 315 420 555 555 420 420
Norta: As VaRIAVEIS A, d, Ly E L, SAO ASSUMIDAS DETERMINISTICAS
TABELA 3
ESTATISTICAS DAS VARIAVEIS ALEATORIAS
‘ Parametros ‘ f, (kN/cm?) ‘ f. (kN/cm?) ‘ g (kN/m?) ‘ d (kN/m?) ‘
Média 54,50 3,00 105-9 q
Coefciente 0,05 010 010 025
e variacao
Distribuicao Normal Normal Normal Gumbel Max
Referéncia 13) 13) 4) 4)

Norta: As variaveis A, d, L, E L, SA0 ASSUMIDAS DETERMINISTICAS

espessura de 10 cm, a carga permanente
éigual a 3,5 kN/m? (sendo o peso proprio
da laje igual a 2,5kN/m? e uma parcela de
1,0 kN/m? para considerar o peso proprio
do piso, revestimento e forro), a carga va-
ridvel é igual a 2 kN/m? (conforme Tabe-
la 10 da ABNT NBR 6120 (1)), o concreto
considerado é C25, o aco utilizado é CA-
50 e o cobrimento nominal igual 2,5 cm.
O dimensionamento das lajes é realizado,
conforme prescricdes da norma brasileira
de concreto (12). Os valores indicados na
Figura 4 sdo as armaduras transversais de
cada laje em . Neste artigo, ndo ¢ apresen-
tado o detalhamento das taxas de arma-
dura das lajes. Maiores detalhes, os autores
recomendam a ABNT NBR 6118 (12).

A Tabela 2 mostra os vaos das lajes, en-
quanto a Tabela 3 apresenta as varidveis ale-
atorias e suas respectivas estatisticas. Para as
andlises de confiabilidade, utiliza-se a SMC
com numero de simulaggo (n_) igual a 10”.

Partindo das estatisticas dadas na
Tabela 3, realiza-se a determinagdo da p..
Primeiramente, calcula-se p, consideran-
do o Estado integro (EI), sem remocéo

TABELA 4

ANALISE DAS LAJES NO El: pg, E P

| Lae [ b, Py |
K 133100 144-10°
L2 144105 135.10°
3 133.10° 144.10°
L4 125.10°  133.10°
5 125-10°  133.10°
L6 126105 122-10°
L7 126-10°  122.10°

de parede, ou seja, condicdo de contorno
de laje simplesmente apoiada. Como os
valores das armaduras da secdo transver-
sal sdo determinados para cada direcdo
(A, A,) a p, deve ser mensurada levan-
do-se em conta a configuracdo de ruina
correspondente a cada direcdo (Tabela 4).

Assumindo que 0s eventos sdo mutu-
amente exclusivos, a p, ¢ dada pela soma
das sequéncias de falhas referente a A_ e
A, A Tabela 5 apresenta os valores de p,
e R obtidos por meio da Simulacdo de
Monte Carlo.

Comparando os valores da Tabela 5
com a py,... recomendada por (10), assu-
mindo consequéncias de falha moderada
e medida relativa do custo de seguranca
grande (p,,, .. < 5 - 10, observa-se que
todas as lajes estdo com probabilidade
aceitdvel e confiabilidade compativel com
0s requisitos da seguranca estrutural. Além
disso, verifica-se que o dimensionamento
das lajes por meio da norma brasileira de
concreto (11) resulta aproximadamente no
mesmo nivel de seguranca (mesma confia-
bilidade), conforme mostrado na Tabela 5.

A TCP é baseada no teorema do limi-
te superior da plasticidade. Este teorema
estabelece que toda configuracdo de rui-
na cinematicamente admissfvel é maior ou
igual a carga que provoca a ruina da peca.
Portanto, verifica-se que a carga determi-
nada por esse teorema € o limite superior
para a carga efetiva de ruina. Por isso que a
p, mensurada por meio da TCP implica va-
lores proximo a py, .., © que comprova que
a TCP subestima a carga de ruina, sendo
a favor da seguranca. Além disso, resulta-
dos experimentais confirmam que a carga
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de ruina é geralmente maior que a deter-
minada pela TCP (7). Isso porgue o efeito
de membrana e arqueamento oferece uma
reserva de resisténcia. Contudo, tal reserva
pode ndo ser considerada para todos os
tipos de lajes.

Realizando novamente as analises de
confiabilidade, agora para a estrutura no
Estdgio de Propagacdo de Dano (EPD),
isto é, remocdo ou falha de uma parede,
determinam-se as probabilidades de falha
condicionais (p, [LJ/E‘]), que corresponde a
falha da laje LJ dada a ocorréncia de falha/
remocdo da parede E. Inicialmente, a pa-
rede E, € removida de uma borda da laje
LJ. Em seguida, calcula-se a p, [LJ/E‘] para
esta condicdo de contorno (laje apoiada
com uma borda livre). Este procedimento é
repetido para todas as lajes do pavimento
tipo em estudo, sempre colocando de volta
a parede retirada na analise anterior.

A Figura 5 apresenta a notacéo utili-
zada no codigo implementado. No EPD, a
configuracdo de ruina da laje vai depender
da posicdo da parede que foi removida.
Pela condicao de simetria, pode-se agrupar
as bordas da laje em dois tipos: borda tipo
1 (borda paralela ao menor vdo) e borda
tipo 2 (borda perpendicular ao menor vao).
Assim, avaliando a laje L, considerando a
remocao da parede sob o vao menor (bor-
da tipo 1) resulta p,, [L/E] =p,, [L/E,]=
999 - 10" p, [L/E] = p) [LVE)
6.25-107% p, [L/E]=TeR =0. No caso da
remocao da parede sob vdo maior (borda
tipo 2) resulta p,, [L/E, 1= p, [L/E] =
990 - 10°, p, [L/E, 1 = p, [L/E] =
736 - 107, pf [L/E]J = p, [L/EJ=Te R = 0.
As Tabelas 6 e 7 resumem os resultados de
todas as lajes do pavimento tipo.

Para o EPD, obtém-se p, [L/E]=1, con-
forme Tabela 7. Por consequéncia, todas
as lajes em estudo falham, ou seja, R = O.

TABELA 5
ANALISE DAS LAJES NO El: p;E R

‘ Laje ‘ P R
L1 2,77 -10°  0,9999723
L2 2,79-10°  0,9999721
L3 2,77 -10°  0,9999723
L4 2,58-10°  0,9999742
L5 258-10°  0,9999742
L6 2,48-10°  0,9999752
L7 2,48-10°  0,9999752
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FIGURA 5

NoTACAO UTILIZADA NO EPD

A configuracdo de ruina da laje devido a
falha/remocdo de um elemento de apoio
aumenta drasticamente o momento de
plastificacdo. Como o dimensionamento
do pavimento tipo foi realizado para uma
configuracdo que gera um momento soli-
citante razoavelmente baixo, as armaduras
transversais calculadas nao sdo suficientes
para suportar o aumento do momento de
plastificacdo para a configuracdo de ruina
de borda livre. Portanto, conclui-se que
uma possivel solucdo de projeto para mi-
nimizar as falhas das lajes ¢ a considera-
cdo da condicdo de contorno de laje com
vinculacdo engastada nas suas bordas. Isso
porgue a configuracdo de ruina de uma laje
engastada tem a capacidade de redistri-
buir melhor os momentos fletores solici-
tantes, transferindo parte desses esforcos
para as bordas engastadas. Outrossim,
suas bordas possuiriam taxas de armadu-
ras dadas pelo seu dimensionamento que
iriam contribuir com o valor do momento
resistente da secdo transversal.

Um aspecto fundamental a considerar
s80 as taxas de armaduras adicionais, que
desempenham um papel crucial na resis-

TABELA 6

ANALISE DAS LAJES NO EPD: p¢,) E Py,

téncia e estabilidade dos elementos estru-
turais. Conforme especificado nas normas
ABNT NBR 16868-1 (15) e BS 5628-1 (16),
essas taxas sao determinadas de acordo
com as cargas e exigéncias estruturais,
garantindo a seguranca e reduzindo o0s
riscos de falhas. Além disso, os detalhes
construtivos previstos nessas normas sao
projetados para promover a redundancia,
continuidade e ductilidade das estrutu-
ras. A redundancia é importante para que,
mesmo em caso de falha em um elemen-
to estrutural, a carga seja redistribuida de
forma segura. A continuidade, por sua vez,
garante a integridade estrutural ao longo
de toda a obra, minimizando os pontos
fracos. J3, a ductilidade é essencial para a
capacidade da estrutura de deformar-se
sem rupturas bruscas, o que é crucial em
situacdes de carregamento extremo.
Outro fator a destacar é a importancia
da regularizacdo e modulacdo na constru-
cdo de alvenaria estrutural. A regularizacdo
refere-se ao processo de correcdo de im-
perfeicbes e nivelamento das superficies,
garantindo uma distribuicdo uniforme das
cargas e evitando pontos de concentra-
cdo de tensdo. A modulacao, por sua vez,
consiste na padronizacdo das dimensdes e
posicionamento dos elementos construti-
vos, facilitando a execucdo e garantindo a
precisado dimensional da estrutura. Somado
a isso, o efeito arco, resultado da disposi-
cdo e interacdo dos elementos estruturais,
confere a alvenaria estrutural uma capaci-
dade Unica de redistribuir esforcos. Esse
fendmeno permite que a carga seja trans-
ferida de forma mais eficiente e uniforme
ao longo da estrutura, aumentando sua ca-
pacidade de suportar solicitacdes variadas

; Borda tipo 1 Borda tipo 2
Laje
P [L/Ez] | Py [L/EL] | P [L/E] | Py [L/E;]
L1 9,99 - 10" 6,25 1072 9,90 10" 736 107
L2 1,00 1,55 102 9,97 10" 1,44 107
L3 9,99 10" 6,31-107? 9,90 10" 736 107
L4 1,00 5,38 10" 1,00 1,00
L5 1,00 5,38 10" 1,00 1,00
L6 1,00 3,33-10°% 1,00 3,33-10°°
L7 1,00 3,33-10°° 1,00 3,33-10°°

Nora: p; [L/E;] = p; [L/E] = p; [Li/E,], ONDE i E K REFEREM-SE A PAREDE REMOVIDA

e reduzindo a probabilidade de ocorréncia
de danos acidentais.

5. CONCLUSOES

Neste artigo, uma metodologia foi pro-
posta para avaliar a probabilidade de falha
de lajes em concreto armado na ocorrén-
cia de remocao/falha de um elemento de
apoio. A metodologia combina a Teoria de
Charneiras Plasticas com a Confiabilida-
de Estrutural. Duas configuracdes de rui-
na foram avaliadas: (a) laje simplesmente
apoiada e (b) laje apoiada com uma borda
livre. Verificou-se que no estagio integro
(sem remocédo de parede), todas as lajes
do pavimento tipo em estudo estdo com
probabilidade de falha aceitdvel. Em con-
trapartida, no estadgio de propagacdo de
dano (com remocao de parede), os valores
das probabilidades de falhas condicionais
resultam igual a 1, ou seja, confiabilidade
nula. Por conseguinte, todas as lajes nesse
estagio falham.

Portanto, a hipdtese de considerar a
laje na configuracdo (a) é contra a segu-
ranca. Isso porque, a laje nao teria a capa-
cidade de redistribuir os seus esforcos na
ocorréncia de retirada/falha de uma pare-
de. A remocao de uma parede implicaria a
configuracao (b). Esta configuracdo impde
um aumento significativo no momento de
plastificacdo, conduzindo a sua ruptura.

No presente estudo, as andlises foram
conduzidas sem levar em consideracao as
taxas de armaduras adicionais e os deta-
Ihes construtivos prescritos pelas normas
ABNT NBR 16868-1 e BS 5628-1. Além
disso, o efeito arco ndo foi contemplado
nas analises. E importante ressaltar que,
devido ao carater académico do exemplo,
o foco foi na apresentacdo da metodolo-
gia proposta. No entanto, para trabalhos

TABELA 7

ANALISE DAS LAJES NO EPD: p; ER

‘ Laje ‘ P R
L1 1,00 0,00
L2 1,00 0,00
L3 1,00 0,00
L4 1,00 0,00
L5 1,00 0,00
L6 1,00 0,00
L7 1,00 0,00
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futuros ou aplicagbes no meio técnico, estabilidade das estruturas de alvenaria.  em alvenaria estrutural, desde que seja
é recomendavel incluir esses requisitos Por fim, a metodologia agui delineada  possivel escrever as equacdes de esta-
nas analises, pois eles desempenham  pode ser aplicada para qualquer sistema  do limite para seus respectivos modos
um papel significativo na seguranca e  construtivo, ndo apenas para edificacbes  de falha. @
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RESUMO

TECNOLOGIA DE IMPRESSAO 3D TEM

DESPERTADO O INTERESSE NA INDUSTRIA

DA CONSTRUCAO CIVIL PELA POSSIBILI-
DADE DE PRODUZIR ESTRUTURAS DE CONCRETO
COMPLEXAS. A LIBERDADE DE CRIACAO DE DIFE-
RENTES GEOMETRIAS INTERNAS ATRAVES DESSE
METODO PODE MELHORAR SIGNIFICATIVAMENTE
O COMPORTAMENTO TERMICO DAS EDIFICACOES,
RESULTANDO POTENCIALMENTE EM UMA MENOR
DEMANDA DE ENERGIA PARA CLIMATIZACAO.
ESTE TRABALHO TEM POR OBJETIVO ANALISAR
A TRANSFERENCIA DE CALOR QUE OCORRE ATRA-
VES DE UMA PAREDE CONSTRUIDA POR MEIO DE
IMPRESSAO 3D E COMPARAR 0OS RESULTADOS
COM DOIS TIPOS DE PAREDES CONVENCIONAIS.
As SIMULACOES NUMERICAS FORAM REALIZADAS
NAS TRES CONFIGURACOES GEOMETRICAS, UTILI-
ZANDO O PERFIL DE TEMPERATURA E RADIACAO
SOLAR DO DIA MAIS QUENTE DE 2022 No Rio
DE JANEIRO. OS RESULTADOS REVELARAM QUE
ELEMENTOS DE CONCRETO CONSTRUIDOS ATRA-
VES DA IMPRESSORA PODEM OFERECER UMA EFI-
CIENCIA TERMICA SUPERIOR AS CONSTRUCOES
CONVENCIONAIS.

PALAVRAS=CHAVE: IMPRESSAO 3D, CONCRETO,
MODELAGEM COMPUTACIONAL, COMPORTAMENTO
TERMICO.

1. INTRODUGAO

A Industria 4.0, com a impressdo 3D
como uma de suas principais inovacgdes,
revoluciona varias areas de pesquisa,
incluindo engenharia civil, automotiva,
aeroespacial, odontologia e medicina,
evidenciando seu papel transformador

em diversas disciplinas. Segundo Bogue
(2013), este processo de fabricacdo adi-
tiva destaca-se por sua eficiéncia, crian-
do objetos sélidos ao unir materiais ca-
mada por camada.

Na construcdo civil, a impressdo 3D
de concreto comeca com a mistura e o
bombeamento do material para a ex-
trusora, que, guiada por modelos 3D
criados por programas computacionais
especializados, é controlada com preci-
sdo por bracos robdticos ou estruturas
em portico, permitindo a construcdo de
estruturas complexas (Bhushan Jindal e
Jangra, 2023). Esse método responde a
desafios do setor, como melhorar a pro-
dutividade, reduzir o desperdicio de ma-
teriais e oferecer liberdade geométrica
a0s objetos estruturais (Filgueiras, Silva
e Toralles, 2021).

Embora a impressao 3D exista desde
0s anos 80, sua aplicacdo na construcao
civil ganhou destaque na Ultima década
(Rutkin, 2014), incentivando o aumento
nas pesquisas e no desenvolvimento de
novas tecnologias de construcdo auto-
matizada utilizando impressdo 3D em
concreto.

O interesse crescente na area levou a
estudos comparativos que avaliam a efi-
ciéncia das estruturas impressas em 3D
em relacdo as convencionais, abordan-
do custos, tempos de construcdo e sus-
tentabilidade (J e Singh, 2023; Ahmed,
2023), bem como desempenho estru-
tural e térmico (Bello e Memari, 2023).
No entanto, a pesquisa sobre o com-

portamento térmico de paredes impres-
sas em 3D ainda é limitada, destacando
uma oportunidade de uma analise mais
profunda. O comportamento térmico in-
fluencia diretamente o conforto dentro
das edificacbdes e ¢ afetado por fatores
como o método construtivo e o clima lo-
cal, além dos aspectos fisioldgicos, psi-
coldgicos, sociais, fisicos e contextuais.
Dentre esses, os fisicos e contextuais
estdo relacionados ao clima e ao design
construtivo, respectivamente (Fabi et al.,
2012).

Em construcdes convencionais, uti-
liza-se as cavidades de ar internas dos
materiais de construcdo para controlar a
transmitancia térmica, adaptando-se as
necessidades climaticas de cada locali-
dade. No entanto, essas construcdes es-
tdo muitas vezes limitadas a formas ge-
ométricas simples. A impressdo 3D em
concreto, por outro lado, oferece a liber-
dade geométrica que permite moldar di-
ferentes configuracdes de cavidades de
ar nas paredes, o que tem um impacto
significativo na resposta térmica e, con-
sequentemente, na eficiéncia energética
das edificacoes.

Diante deste contexto, este artigo
compara, através da modelagem numé-
rica, o comportamento térmico entre
uma parede macica, uma parede de tijo-
lo convencional e uma parede construi-
da com tecnologia de impressdo 3D em
concreto, considerando as temperaturas
registradas na cidade do Rio de Janeiro
no dia mais quente do ano de 2022.
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2. METODOLOGIA

Neste estudo, foi abordada a anali-
se da transferéncia de calor de paredes
construidas com tecnologia de impres-
sdo 3D em concreto, utilizando o pro-
grama computacional Diana FEA para
modelagem numérica. A ferramenta
computacional emprega o método dos
elementos finitos, permitindo a simula-
cdo aproximada das caracteristicas tér-
micas das paredes, de acordo com a ge-
ometria e as propriedades térmicas reais
do material.

O modelo foi definido de modo a in-
corporar as propriedades térmicas do
material, a geometria da parede e condi-
cbes de contorno especificas, refletindo
as caracteristicas térmicas reais. Foram
considerados os parametros de condutivi-
dade térmica (k), capacidade térmica (C)
e coeficientes de transferéncia de calor
nas faces externa (h.,), interna (h,,,) e nas
cavidades de ar (h.,).

A partir disso, realizaram-se simu-
lacdes para avaliar a resposta térmica
sob condicdes climaticas extremas, re-
presentadas pelo dia mais quente do
ano de 2022 na Vila Militar do Rio de
Janeiro, Brasil. Esta analise abrangeu
trés configuracdes de paredes: impressa
em concreto 3D, macica e de alvenaria
convencional, revelando informacdes im-
portantes sobre a eficiéncia térmica pro-
porcionada pela inovacdo na construcado
civil com impressao 3D.

2.1 Definicdo do modelo matematico
Para entender os processos térmicos

que afetam materiais de construcdo e
avaliar a eficiéncia térmica das paredes e

Ambiente Externo

' Fluxo de calor

a dindmica da transferéncia de calor, foi
considerado o modelo matematico, con-
forme DEL COZ DIAZ et al., 2007, basea-
do na equacdo de calor para materiais
isotropicos (equacdo 1), onde a conduti-
vidade térmica € uniforme, aplicado em
regime transiente:

1 0°T 9°T 0°T ¢ _ pcdT

a2t oz kT ko

aoz?dea:ZT 9%T
7w a7 S - 2% derivada parcial da
temperatura em relacdo as coordenadas
X,y € z, respectivamente;

% = taxa de geracdo de calor dividida
pela condutividade térmica do material;
p = Densidade do material;

¢ = Calor especifico do material;

gT: Condutividade térmica;

o = Primeira derivada parcial da tempe-
ratura em relacdo ao tempo.

Para analises em regime estacionario
(equacao 2), onde a transferéncia de ca-
lor se mantém constante ao longo do
tempo, a dependéncia temporal é remo-

vida, simplificando a equacdo.

2]

Os processos de transferéncia de ca-
lor incluem conducdo, conveccdo e ra-
diacdo. O fluxo térmico nas fronteiras ¢
quantificado pela equacdo 3:

62T+62T+62T+q_0
ox2 ' ay? 9z k

[3] ‘ q= qconveccé\o + qradiacé\o

O termo g indica o fluxo de calor total
na interface da parede, compreendendo
uma fracdo devida ao calor convectivo
e outra decorrente do calor radiante. A
parcela do fluxo de calor atribuida a con-
veccdo é calculada através da equacédo

4, utilizando a Lei de Resfriamento de
Newton.

[4] ‘ Gconvecgio = h(Ts —T,)

Onde:

h = coeficiente de transferéncia de calor
por conveccdo (W/m?K);

T, = temperatura da superficie em conta-
to com o ambiente;

T, = temperatura do ambiente.

No que diz respeito a radiacdo, a con-
tribuicdo para o fluxo de calor é de-
finida pela Lei de Stefan-Boltzmann
(equacao 5):

[5] 9radiagio = €0 (Ts4 —T:)

Onde:
¢ = a emissividade da superficie (entre
Oel);
6 = constante de proporcionalidade

da Lei de Stefan-Boltzmann (valor de
5,67 x 108 W/m2K#).

2.2 Escolha das diferentes geometrias
de parede

Este tdopico mostra as diferentes
configuracdes de paredes, bem como 0s
dados térmicos de entrada e os dados
climaticos da estacdo meteoroldgica da
Vila Militar, no Rio de Janeiro. Para as si-
mulacdes, foram utilizados os registros
de temperatura do periodo mais quente
de 2022, destacando-se o dia 18 de ja-
neiro, 0 mais quente do ano. Foi ajustada
aincidéncia de radiacdo solar nos mode-
los, considerando-se 70% de absorgéo e
90% de emissividade para as superficies
de concreto. Como referéncia, a nor-
ma ABNT NBR 15220:2005 indica taxas
entre 65% e 80% e entre 85% e 95%,
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17 em
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simulando a inci-

1,50 em

déncia de energia

3,00 cm

térmica, enquanto
a face oposta é
configurada com
uma  temperatu-

8,00 em

3,00 cm

ra fixa, baseada

1,50 em

em medidas pré-

2,50 em 15,75 em 2,50 cm

FIGURA 3

MoDELO B - PAREDE CONVENCIONAL COMPOSTA DE

1575em

-determinadas,
representando a
auséncia de ex-
posicdo direta ao
calor. As demais

2,50 cm

BLOCO DE CONCRETO E ARGAMASSA, COM DUAS CAVIDADES

faces sdo tratadas
como adiabaticas,

impedindo o fluxo

de calor através
delas. A configu-
racdo desse mo-
delo esta ilustrada

na Figura 1.

Foram  simu-

4,75 cm 14,80 ¢cm 1,90 em 14 80 cm

FIGURA 4

MobELo C - PAREDE DE CONCRETO IMPRESSA EM 3D

coM 17 CM DE ESPESSURA

respectivamente. Esse ajuste visou uma
representacdo mais proxima das condi-
cbes reais de exposicdo das paredes ao
sol. Para simular o comportamento tér-
mico, desenvolveu-se um modelo onde
uma face da parede é exposta ao calor,

TABELA 1

1,90 cm

lados trés mode-
los de paredes
com caracteristi-
cas distintas, in-

TA0em 3.60cm

troduzindo  uma
malha de ele-
mentos finitos

quadrangulares com espacamento de
5 mm entre eles. A parede macica de
concreto (Modelo A, Figura 2) foi repre-
sentada com um total de 3332 elemen-
tos, enguanto a parede convencional
de blocos de concreto com argamassa

PARAMETROS TERMICOS DOS MATERIAIS COMPONENTES DE CADA PAREDE DE ACORDO COM

A NBR 15220 (2005)

k k P c hext hcav hinl:
W/mK W/mK kg/m? J/m3K W/m2K W/m2K W/m2K
1,75 115 2300 2,30 x 10° 25 25 7,69
TABELA 2

COMPARACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO ENTRE AS GEOMETRIAS SIMULADAS

Diferenc¢a
Modelo % de Temperatura | Temperatura entre a u
P area de maxima maxima temperatura 2
geometrico cavidade | externa (°C) | interna (°C) externa e (W/m*K)
interna (°C)
Macica 0% 53,6 38,6 15,0 3,7
Bloco 38% 574 39,6 17,8 2,9
Impressa 25% 570 377 19,3 3.4

e duas cavidades (Modelo B, Figura 3)
foi modelada com 1649 elementos. A
geometria relacionada a parede de
concreto impressa em 3D (Modelo C,
Figura 4) foi escolhida com base nas
configuracdes mais frequentes mencio-
nadas na literatura, contendo uma ma-
lha com 2527 elementos. Cada modelo
foi submetido as mesmas condig¢des cli-
maticas para uma comparacao justa de
suas eficiéncias térmicas.

Os parametros de entrada do pro-
grama computacional foram definidos e
disponibilizados na Tabela 1. Para as geo-
metrias do modelo B e modelo C, foram
utilizados coeficientes de transferéncia de
calor englobando os efeitos combinados
de conveccdo e radiacdo nas cavidades
de ar, através de uma constante empirica
¢ = 0,065, utilizada para o ajuste do fluxo
de calor nas cavidades.

Baseando-se nos dados da simu-
lacdo numérica, o programa computa-
cional forneceu os resultados da trans-
mitancia térmica (U) e a diferenca de
temperatura das paredes, permitindo a
analise comparativa da transferéncia de
calor de cada geometria.

3. RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os re-
sultados obtidos pela simulacdo numéri-
ca da transferéncia de calor em estado
transiente em diversas configuracdes de
paredes, visando comparar e determinar
qual geometria proporciona o melhor
comportamento térmico. Para tal, ex-
plorou-se as paredes construidas pelos
métodos convencionais e também pelo
método de impressdo 3D, destacando-se
o impacto das cavidades de ar.

Para alimentar o modelo numérico,
foram coletados os dados de temperatu-
ra maxima e radiacdo global da estacdo a
cada hora, identificando o pico de tempe-
ratura em 18 de janeiro de 2022. Para refle-
tir o comportamento térmico real das pare-
des, incluiu-se os dados de temperatura e
radiacdo dos dias 16, 17,19 e 20 de janeiro.
[sso porque os dados de entrada da tem-
peratura sdo diferentes da temperatura dis-
tribuida ao longo da geometria interna da
parede, sendo influenciada pelo ciclo diario
de aguecimento e resfriamento. A Figura 5
mostra as temperaturas externa e in-
terna da parede macica, que atingiram,
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em média, 53,6 °C na superficie exter-
na e 38,6 °C na superficie interna no dia
18 de janeiro, resultando em uma diferenca
de 15 °C. A distribuicdo térmica no pico in-
terno ¢ ilustrada na Figura 6.

A parede de bloco de concreto, confor-
me a Figura 7, registrou uma temperatura
externa de 574 °C e uma interna de 39,6 °C,
uma diferenca de temperatura de 178 °C,
atribuida as cavidades de ar que atuaram
como barreira térmica, ilustrada na Figura 8.

—4— Superficie Externa

57,4°C
60

Temperatura (°C)

Superficie Interna

39,6°C

A parede de concreto impressa mos-
trou temperaturas de 57,0 °C na superfi-
cie externa e 37,7 °C na superficie inter-
na. Os resultados, ilustrados nas Figuras
9 e 10, mostram a temperatura nas su-
perficies interna e externa, bem como a
distribuicdo de temperatura no momen-
to do pico na superficie interna.

A comparacdo entre os resultados
obtidos revela que, como esperado, a
parede macica é mais eficiente para

conduzir calor, se propagando de manei-
ra continua através da sua estrutura uni-
forme até a superficie interna, enquanto
as cavidades na parede de bloco criaram
resisténcia térmica adicional, afetando
a diferenca de temperatura entre as su-
perficies interna e externa. Os resultados
da parede impressa, quando compara-
dos com a parede convencional de bloco
de concreto e argamassa, mostram que
a geometria da parede impressa obteve
uma resposta térmica superior a da pa-
rede de bloco de concreto, apesar de ter
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um percentual menor de area de cavida-
de. Acredita-se que isso possa estar as-
sociado com a diferenca de formato das
cavidades e ao numero de filamentos
conectando as superficies interna e ex-
terna da parede, estabelecem caminhos
preferenciais para a transferéncia de ca-
lor que atravessam as areas de menor
resisténcia térmica mais rapidamente -
pesquisas adicionais precisam ser feitas
para confirmar essa hipotese.

A Tabela 2 ilustra a comparacdo
do comportamento térmico entre os

FLUXO DE CALOR

cia térmica inferior
em comparagao ao
modelo  impresso
em 3D. Importante
ressaltar que os valores foram obtidos
através do programa computacional, pois
as normas atuais ndo especificam o cal-
culo da transmitancia térmica para confi-
guracdes com cavidades triangulares.

4, LIMITACGES DO MODELO
E importante destacar que o mo-
delo de simulacdo desenvolvido para
analisar a distribuicdo de temperatura
em paredes de concreto impressas por
uma impressora 3D oferece varias vanta-
gens, mas também possui algumas limi-
tacdes que devem
ser consideradas
ao interpretar os

Temperatura (°C)

DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NA PAREDE IMPRESSA

NO PICO DE TEMPERATURA MAXIMA

resultados e ao
generalizar as
conclusoes.

Uma das prin-
cipais limitacoes
do modelo é a
falta de uma ana-
lise detalhada
da dindmica dos
fluidos. O mode-
lo se baseou em
ajustes a partir de
dados experimen-
tais para simular
o fluxo de calor
nas cavidades
de ar das pare-
des de concreto.

Embora essa abordagem simplificada
seja eficaz em muitos casos, ela ndo
captura completamente a complexidade
do comportamento do ar nas cavidades
das paredes de concreto. Portanto, é
importante considerar essa limitagdo ao
aplicar os resultados em cenarios com
fluxos de ar complexos. A ocorréncia de
vortices ou a estratificacdo do ar dentro
das cavidades pode levar a variacdes
gue nao foram capturadas pelo modelo
simplificado.

Outra limitacdo a ser considerada é
que 0 mesmo ajuste foi aplicado a todas
as geometrias de paredes de concreto
impressas por impressora 3D. Isso pode
nao levar em conta diferencas na consi-
deracado do fluxo de calor nas cavidades
para diferentes geometrias.

Apesar disso, o uso do modelo se
justifica pelo seu baixo custo compu-
tacional. Ele fornece uma boa previséo
do comportamento térmico sem a ne-
cessidade de recursos computacionais
excessivos, tornando-o uma ferramenta
acessivel para a analise térmica de es-
truturas de concreto impressas em 3D.
Devido a sua simplicidade e eficiéncia
computacional, o modelo permite uma
répida avaliacdo térmica de paredes com
diferentes geometrias. Isso possibilita a
avaliacdo de varias configuracdes em
um curto periodo de tempo, acelerando
0 processo de analise e tomada de deci-
sdes de projeto.

Essas limitacdes ressaltam a impor-
tancia de futuras pesquisas que possam
abordar as complexidades da dindmica
dos fluidos em simulacdes de transfe-
réncia de calor em paredes de concreto
impressas em 3D, bem como investigar
métodos mais especificos de modela-
gem para diferentes geometrias e condi-
¢cbes operacionais.

5. CONCLUSOES

Neste artigo, foi estabelecida uma
metodologia para avaliar comparati-
vamente a transferéncia de calor entre
paredes impressas em 3D e paredes
convencionais de concreto, utilizando
simulacdes computacionais. Com base
nos resultados obtidos, observou-se que
a configuracdo geométrica interna da
parede impressa em 3D influencia sig-
nificativamente o seu comportamento
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térmico. Além disso, os resultados indi-
caram que a parede impressa em 3D tem
uma eficiéncia térmica superior em com-
paracdo as paredes convencionais, des-
tacando-se pela maior diferenca entre as
temperaturas externa e interna (19,3 °C),
em contraste com as paredes macicas

(15 °C) e de bloco (17,8 °C). Essa diferen-
ca se deve aos filamentos da trelica, cuja
geometria aumenta a distancia que o ca-
lor precisa percorrer, conduzindo-o pe-
las dreas de concreto, que possuem me-
nor resisténcia térmica em comparagcdo
com o ar nas cavidades. Conclui-se que

existe grande potencial para melhorar
o0 comportamento térmico de paredes
de concreto construidas por impressao
3D, uma vez que a técnica construtiva
tem a capacidade de criar geometrias
internas customizadas e com alto grau
de complexidade. ®

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[11 AHMED, G. H. A review of “3D concrete printing”: Materials and process characterization, economic considerations and environmental
sustainability. Journal of Building Engineering. v. 66, p. 105863, maio 2023.

[2] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15220: Desempenho térmico de edificacées. Rio de Janeiro, 2005.

[3] BELLO, N. D.; MEMARI, A. M. A Structural and Thermal Comparative Review of 3D-Printed Wall Shapes. Designs. v. 7, n. 3, p. 80, 19 jun. 2023.

[4] BHUSHAN JINDAL, B.; JANGRA, P. 3D Printed Concrete: A comprehensive review of raw material’'s properties, synthesis, performance, and
potential field applications. Construction and Building Materials. v. 387, p. 131614, Jul. 2023.

[5] BOGUE, R. 3D printing: the dawn of a new era in manufacturing? Assembly Automation, v. 33, n. 4, p. 307-311, 23 set. 2013.

[6] DEL COZDIAZ, J.J. etal. Analysis and optimization of the heat-insulating light concrete hollow brick walls design by the finite element method.
Applied Thermal Engineering, v. 27, n. 8-9, p. 1445-1456, jun. 2007.

[7] FABI, V. et al. Occupants’ window opening behaviour: A literature review of factors influencing occupant behaviour and models. Building and
Environment. v. 58, p. 188-198, dez. 2012.

[8] FILGUEIRAS, M. DE B.; SILVA, L. F; TORALLES, B. M. Elementos de concretos produzidos por impressao 3D com foco na aderéncia entre
camadas: uma revisdo. ENSUS, Floriandpolis, v. IX, p. 583-595, 05-2021.

[9] J, V. SINGH, P. Comparative analysis of concrete 3D printing and conventional construction technique for housing. Innovative Processes and
Materials in Additive Manufacturing. Elsevier, 2023, p. 177-190.

[10] RUTKIN, A. Watch as the world’s first 3D-printed house goes up. New Scientist, v. 221, n. 2960, p. 24, mar. 2014.

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 é fruto do trabalho do Comité Técnico IBRACON/ALCONPAT 702 Procedimentos para Ensaios
de Avaliacao da Durabilidade das Estruturas de Concreto.

A0
E DETERMINAGA

VIDADE ELETRICA
POS DE PROVAE
0s DE CONCRETO

A PARA DET ERMINAG

SAID DE

2k JROSAD

PERFIL DE CON R
oF

; EEN
ROCEDIMENTO D
P GTENCIAL DE CORROSA
EM CORPOS
CONCRET
-

CEDIMENTO D
PROS oA RESISTI
£ COR

“ES‘TEI‘NJNH

GUl

Patrocinio Adquira o seu na

a GERDAU ‘ﬁi I PENETRON C’ Viapol Loja Virtual
0 futuro se molda LACROSE proceq P do IBRACON:

http//lojaibracon.org.br

ENGERMARIA E ENSANS ESPECINS




DOI - http:/dx.doi.org/10.4322/1809-7197.2024.114.0005

PEsQuISA E DESENVOLVIMENTO

Pilares curtos de concreto armado
dimensionados de acordo com as
normas ABNT NBR 6118:2014,
ABNT NBR 6118:2023, fib Model
Code 2020 e EN 1992-1-1:2023:
Estudo da sustentabilidade

RICARDO BONI - https://orcid.org/0009-0008-3175-0660 ; RAFAEL SILVA | PHD ENGENHARIA

PAULO HELENE - https://orcid.org/0000-0001-6442-7693 | PHD ENGENHARIA

RESUMO

STE TRABALHO VISA APRESENTAR UM ES-
E TUDO DE SUSTENTABILIDADE, FOCADO NO

DIMENSIONAMENTO DE PILARES CURTOS DE
CONCRETO ARMADO RESPEITANDO AS PREMISSAS DE
QUATRO NORMAS TECNICAS CONSAGRADAS: NBR
6118 (ABNT, 2014); NBR 6118 (ABNT, 2023);
fib Moper Cope For CONCRETE STRUCTURES
2020 (B, 2023) £ 0 EN 1992-1-1:2023 (CEN,
2023). PARA O DIMENSIONAMENTO DESSE TRAMO
DE PILAR, FORAM CONSIDERADOS NESTE ESTUDO
DUAS TAXAS DE ARMADURA: UMA MINIMA (< 0,4%)
E UMA MAXIMA PARA EMENDAS POR TRASPASSE
(< 4,0%); DUAS DIFERENTES CLASSES DE RESISTEN-
clA Do concreTo, C20 £ C50; com f, REFERIDO
A TRES DIFERENTES IDADES DE 28, 56 £ 91 Dias.
TAL CENARIO FORNECEU 16 DIFERENTES POSSIBILI-
DADES DE DETALHAMENTO DESSE TRAMO DE PILAR.
CONSIDEROU-SE  AINDA  CONCRETOS ~ AMASSADOS
COM DUAS DIFERENTES CLASSES DE CIMENTOS: CR
(CP V) coM ALTO TEOR DE CLINQUER (> 90%)
£ CS (CP Ill) coM cerca DE 30% DE CLINQUER.
A ANALISE COMPARATIVA ABORDOU O TEMA DA SUS-
TENTABILIDADE CONSIDERANDO APENAS EMISSOES
DE Coyeq E A DESMATERIALIZACAO. NAS CONDICOES
DESTE ESTUDO CONCLUI-SE QUE, UTILIZANDO CRI-
TERIOS DO EN 1992-1-1, CONCRETOS PRODUZIDOS
CoM CIMENTOS DE cLASSE CS (CP ) E IDADES DE

CONTROLE DO f,, DE 56 DIAS SEMPRE CONDUZEM A
MAIOR DESMATERIALIZACAO E MENORES EMISSOES DE
GASES TIPO ESTUFA. ESTE ESTUDO TAMBEM DEMONS-
TRA QUE AS DECISOES DE PROJETO, COMBINADAS COM
UMA INTELIGENTE TECNOLOGIA DE CONCRETO, PODEM
INFLUENCIAR SIGNIFICATIVAMENTE A SUSTENTABILIDA-
DE DA ESTRUTURA ACABADA.

PALAVRAS=CHAVE: DIMENSIONAMENTO DE PILARES,
DESMATERIALIZACAO, SUSTENTABILIDADE, GASES TIPO
ESTUFA, EMISSAO DE CO,..
1. CONSIDERACGES PRELIMINARES
Este artigo apresenta o estudo de
pilar curto de concreto armado, macico,
de secdo quadrada, cujos parametros de
projeto foram baseados em dados de um
caso real de um edificio residencial', com
2 subsolos, térreo, 24 pavimentos tipo,
casa de maquinas, reservatorio superior e
cobertura. Considera-se, apenas, o tramo
de pilar entre o 1° pavimento e 2° pavi-
mento, com pé direito de 2,88 m, sendo a
estrutura sujeita a classe de agressividade
ambiental variando de CAA | para concre-
to C20 e CAA Il para pilar com concreto
C50, segundo NBR 12655 (ABNT, 2022?).
O numero total de tramos de pilar nesse

edificio é de 1008 e a area do pavimento
tipo é de 365 m?,

A forca normal total caracteristica
(N, considerada para o dimensionamen-
to deste tramo de pilar empregado como
exemplo representativo foi de 4000 kN
e 0s momentos totais caracteristicos a
que estara submetido foi de M =M =
120 kN.m. Considerou-se que as acdes aci-
dentais correspondem a 25% da forca nor-
mal caracteristica total.

2. MODELOS DE CALCULO DA

RESISTENCIA A COMPRESSAO

O modelo de célculo da resisténcia a
compressdo prescrito para fins de pro-
jeto e dimensionamento de uma obra
nova, a partir de um certo valor arbitra-
do de resisténcia caracteristica do con-
creto a compresséo, f,,, segundo a nova
versdo do fib Model Code for Concrete
Structures 2020 (fib, 2023), é apresen-
tado na Equacéo 1

[1] fcd = e X nfc X f]c/k

c

Onde:
f, =

o resisténcia a compresséo de

! Edificio do acervo da PhD Engenharia para o qual os autores realizaram a Avaliacdo Técnica de Projeto (ATP).
2 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 12655: 2022. Concreto de cimento Portland. Preparo, controle, recebimento e aceitacdo-

Procedimento. Rio de Janeiro, 2022. 6 p.
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DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO DO CONCRETO.

ADAPTADO A PARTIR DAS EQUACOES APRESENTADAS NOS TEXTOS DAS NORMAS CITADAS

projeto do concreto, nasidades de 28 dias
a 91 dias;

f, = resisténcia a compressdo caracte-
ristica do concreto, nas idades de 28 dias
a 91 dias;

y. = fator de minoragéo da resisténcia
do concreto;

o, > coeficiente que leva em conside-
racdo os efeitos contrarios, por um lado,
de aumento da resisténcia pela hidra-
tacdo do cimento, por outro, a reducéo
dessa resisténcia ocasionada por carga
elevada® de longa duracao®;

n,. > fator de reducdo da resisténcia®
que leva em consideracdo o aumento da
fragilidade com o aumento da resistén-
cia do concreto, calculado como o apre-
sentado na Equacédo 2:

2]

40\
Nfe = (E) < 1,0 (f, em MPa)

Segundo o fib MC (2020), em situa-
¢des normais de projeto, pode-se assu-
mir que o aumento de resisténcia apos
0s 28 dias compensa os efeitos de carga
de longa duracao, de tal forma que para

obras novas, carregadas aos 28 dias ou
mais, e com f, referido a 28 dias, esse
coeficiente pode ser assumido como
o, = 10. Neste estudo n, = 1,0 para f,
=20MPaen, =093 paraf, =50 MPa.

Para estruturas carregadas a idades
superiores a 90 dias e nas quais a data
de referéncia e controle do f, seja su-
perior a 28 dias, porém igual ou inferior
a 56 dias, segundo o EN 1992-1-1. Euro-
code 2: Design of concrete structures

k

TABELA 2.1

(CEN, 2023), é correto continuar consi-
derando a_ =10, sempre que a classe de
cimento seja CS (CP III).

Para idades do f, superiores a 28
dias no caso do fib MC (2020), e para
idades superiores a 56 dias no caso do
EN 1992-1-1, até 91 dias, é recomendado
considerar a_ = 0,85. No caso da norma
NBR 6118 Projeto de estruturas de con-
creto (ABNT, 2023), esse coeficiente ¢
mais conservador e fixo em 0,85.

O novo texto da NBR 6118
(ABNT, 2023) introduz o coeficiente de
fragilidade n,. de maneira igual ao mode-
lo do fib MC (2020). Ambas as versoes
da norma brasileira estudadas neste ar-
tigo prescrevem f , referido apenas aos
28 dias de idade.

Uma vez definida a resisténcia a com-
pressdo de projeto do concreto (f_), a
tensdo no concreto (c,) € obtida confor-
me diagrama tensdo-deformacdo apre-
sentado no MC 2020, NBR 6118 (ABNT,
versdes 2014 e 2023) e EN 1992-1-1 (CEN,
2023), representado na Figura 2.1.

A [Bj Oca = fea [1 - <1 B eg_)]

Para concretos com resisténcia
caracteristica até 50 MPa segundo a
NBR 6118 (ABNT, 2023), e para concre-
tos de 12 MPa a 100 MPa, o fib MC (2020)

COEFICIENTES DE SEGURANCA PARCIAIS SEGUNDO FIB MC (2020);
NBR 6118 (ABNT, 2014); NBR 8681 (ABNT, 2003); NBR 6118 (ABNT,
2023), EN 1992-1-1 (CEN, 2023) e EN 1990 (CEN, 2002)

NBR 6118 (ABNT, 2014)
e NBR 6118 (ABNT, 2023)

fib MC (2020); EN 1992-1-1
(CEN, 2023) e EN 1990 (CEN, 2002)

Materiais (y,,) ‘ Agdes (v,

Materiais (y,,)® ‘ Agdes ()P

Y. (concreto) =14

Yo v
(acbes permanentes) =14 ¢

Yo
(concreto) =14 a16 (acdes permanentes)

=13al4
¥ e
¥, (aco) =115 (acoes vari?éveis) 14 v, (aco) =11a 1175 (acdes variaveis)
’ =13al7
M NESTE ESTUDO FOI ADOTADO: 7. = 1,5; 1. = 1,15; . = 1,35 £ 7, = 1,5, QUE SE ENQUADRA NA CLassE DE Consequencia CC2 po fib MC (2020)

3 N&o hd uma definicdo clara do significado de cargas elevadas e de longa duragdo. Neste estudo os autores consideram cargas elevadas as forcas

normais > 0,6*f,;mantidas por mais de 15 minutos.

4“No EUROCODE 2, ou seja, na norma EN 1992-1-1 (CEN, 2023) este coeficiente é designado por k., conforme apresentado no subitem 51.6 “Design

assumptions” da referida norma.

°No EUROCODE 2, ou seja, na norma EN 1992-1-1 (CEN, 2023) este coeficiente é designado por n.., conforme apresentado no subitem 5.1.6 “Design

assumptions” da referida norma.
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TABELA 2.2
PROPORCAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NOS CONCRETOS EM VOLUME

M Ye
Normas rce:Is?ss:éen:?a Nte Olee Ye s Acgao Agdo f?"éf;"
permanente | varidvel °
NBR 6118 C20 1,00 0,85 14 115 1,40 1,40 61%
(ABNT, 2023) 0
28 dias C50 093 085 14 115 140 140 56%
fib MC (2020) 28d C20 1,00 1,00 15 115 1,35 1,50 67%
EN1992-1-1
(CEN, 2023) C50 0,93 1,00 15 115 1,35 1,50 62%
28d a 56d
fib MC (2020)> 28d C20 1,00 0,85 15 115 1,35 1,50 57%
EN 1992-1-1
(CEN, 2023) C50 0,93 0,85 15 15 1,35 150 53%
57d a 91d
NBR 6118 C20 1,00 0,85 14 115 1,40 1,40 61%
(ABNT, 2014) 0
28 dias 50 100 085 14 115 140 140 61%

e 0 EN1992-1-1 (CEN, 2023) prescrevem:
> e, = 0,20%;

> e, = 0,35%;

b n=2

Para concretos com resisténcia ca-
racteristica entre 55 MPa e 90 MPa, nao
analisados neste estudo, e somente se-
gundo a NBR 6118 (ABNT, 2023) e sua
versdo anterior NBR 6118 (ABNT, 2014):
> g, = 0,20% + 0,0085% (f, - 50)°;
P e =026%+35%[(90 - f_)/100]
P n=14+234[(90 - f_)/100]*

Estas limitacdes nas deformacdes
especificas refletem a maior fragilidade
dos concretos com resisténcia carac-
teristica a compressao superiores a 50
MPa. Este conceito, somado ao coefi-

ciente de fragilidade n,, gera uma so-
breposicdo de efeitos no caso da NBR
6118 (ABNT, 2023).

Os fatores de seguranca parciais,
também conhecidos como coeficientes
de ponderacao, tém o objetivo de intro-
duzir a seguranca no dimensionamento
de estruturas de concreto armado, por
um lado majorando os esforcos solici-
tantes e por outro minorando as resis-
téncias caracteristicas dos materiais a
serem utilizados.

A definicdo dos valores destes fato-
res de seguranca parciais ¢ dada princi-
palmente pelo estudo probabilistico das
condicdes e risco da estrutura, suas uti-
lizacoes, simplificacdes e incertezas do

modelo de célculo e das variacdes des-
tes parametros.

A Tabela 2.1 expressa os diferentes
valores de fatores de seguranca parciais
recomendados pelas normas em estudo.

Na Tabela 2.2 apresentam-se as com-
binacdes consideradas neste estudo para
dimensionamento de pilares curtos com
2 classes de resisténcia caracteristica do
concreto a compressao (C20 e C50).

Foram seguidos os critérios classicos
de dimensionamento e detalhamento de
pilar, respeitadas as diferencas no célcu-
lo das deformacdes especificas conforme
cada norma. Adotou-se cobrimento no-
minal de ¢ = 30 mm para concreto C20 e
de ¢ =25 mm para o concreto C50.
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FIGURA 2.2

CARREGAMENTO NOMINAL CARACTERISTICO DO PILAR: CARREGAMENTO PERMANENTE (A ESQUERDA) E CARREGAMENTO VARIAVEL (A DIREITA)
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TABELA 2.3
RESUMO DAS ALTERNATIVAS DE DETALHAMENTO DESSE TRAMO DE PILAR
. " indice de Volume de Consumo
Classe de Dimensoes Armadura Taxa de
Normas PP 2 esbeltez concreto de ag¢o
resisténcia (cm) (cm?) armadura % md) (kg)
20 69 x 69 19,63 0,41% 14 1,37 82
NBR 618 49 x 49 96,51 4,02% 20 0,69 235
(ABNT, 2023) 0
28 s oo 48 x 48 19,63 0.85% 21 0,66 65
41 x 41 04,34 3,83% 24 0,48 160
fib MC (2020) 20 66 x 66 19,63 0,45% 15 125 80
- 5?9(2351 1 48 x 48 91,07 3.95% 21 0,66 235
(CEN. 2003) oo 45 x 45 19,63 0,97% 2 0,58 55
até 56 dias 40 x 40 57,30 3,58% 25 0,46 144
fib MC (2020) 20 71x 71 19,63 0,39% 14 1,45 82
29 2 71 dles 50 x 50 96.51 3.86% 20 072 236
(CEN. 2003) oo 49x 49 19,63 0,82% 20 0,69 66
57 dias a 91 dias 42 x 42 64,34 3,65% 24 0,51 170
20 69 x 69 19,63 0,41% 14 1,37 82
NBR 6118 49 x 49 96,51 4,02% 20 0,69 235
(ABNT, 2014)
28 dins oo 46 x 46 19,63 0,93% 2 06l 55
40 x 40 64,34 4,02% 25 0,46 160

Todas as alternativas de dimensiona-
mento desse tramo de pilar considera-
ram pilar prismatico, de secdo quadra-
da e curtos (A < 35) com comprimento
|, =288 m, onde de cada classe de re-
sisténcia foram extraidos 2 (dois) deta-
Ihamentos de pilar: uma alternativa com
armadura minima proximo do limite de
solicitacdo (= 0,4%) e outra com deta-
Ihamento proximo a taxa de aco maxima
permitida em um lance com emenda por
traspasse (cerca de 4% de AS/AC).

Para o carregamento nominal foi
definido carregamento caracteristico
tal como o apresentado na Figura 2.2, a
esquerda os esforcos solicitantes carac-
teristicos devido a acdes permanentes
definidos em forca normal solicitante ca-
racteristica (N,) e momentos solicitan-
tes caracteristicos nos eixos principais
do pilar M, e M, e a direita também
esforcos solicitantes caracteristicos, po-
rém devido a acdes varidveis.

Na Tabela 2.3 apresentam-se as di-
mensdes, as taxas de armadura e os in-
dices de esbeltez, detalhados para cada
alternativa possivel de dimensionamen-
to desse tramo de pilar.

O dimensionamento de armadu-
ra minima de pilares exige que a area

de aco seja pelo menos 15% da relacdo
N./f,, 0 que conduz que a armadura de
pilares para a classe de resisténcia C50
tenha taxa minima em torno de 0,90%
ao invés dos 0,40% do C20.

Observa-se que, para o caso em estu-
do, dimensionar atendendo as prescricoes
do fib MC (2020) com f, a 28 dias e do EN
1992-1-1(CEN, 2023) com f , a 28 dias ou a
56 dias conduz a pilares mais econémicos
qualquer que seja a classe de resisténcia
considerada. As prescricdes das normas
brasileiras NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR
6118 (ABNT, 2023) conduzem a pilares
mais volumosos, ou seja, S&o normas mais
conservadoras, o que é incoerente com

um palis com indices socioecondmicos in-
feriores a paises europeus.

Tendo como objetivo a sustentabili-
dade que visa produzir mais com menos,
ou seja, é preciso desmaterializar, fica evi-
dente, neste caso em estudo, que o ideal é
utilizar concretos de alta resisténcia, pois
independente da norma avaliada ao uti-
lizar um concreto C50 em substituicdo a
um concreto C20, se obteve dimensiona-
mentos com menor volume de concreto
e menor consumo de ago, como pode ser
observado nas colunas que descrevem o
consumo de aco e concreto da Tabela 2.3.

Resta ainda considerar a influéncia
da data de controle ou de referéncia do

TABELA 3.1
VALORES DE S, SEGUNDO fib MC (2020) e EN 1992-1-1 (CEN, 2023)
Resisténcia S,
do concreto
(MPa) Classe CR Classe CN Classe CS
f <35 03 05 0,6
35<f, <60 0.2 04 05
f,>60 0] 03 04

ck =

Norta: As Crasses CR, CN e CS sA0 DETERMINADAS EM FUNCAO DO TIPO E DA CLASSE DE RESISTENCIA DO CIMENTO. PARA DETERMINACAO DAS
Crasses CR, CN e CS consULTAR TABELA 14.6-8 “STRENGTH DEVELOPMENT CLASSES OF CONCRETE” DO MC 2020, BEM COMO AS NORMAS
EN 197-1"CeMeNT - PART 1: COMPOSITION, SPECIFICATIONS AND CONFORMITY CRITERIA FOR COMMON CEMENTS” E EN 206 “CoNCRETE -
SPECIFICATION, PERFORMANCE AND CONFORMITY”. SIMPLIFICADAMENTE PODE-SE ASSOCIAR A CONDICAO BRASILEIRA: CR (CONCRETO COM CIMENTO
CP V); CN (concreTo com ciMENTO CP II) € CS (concreTo com ciMento CP Ill ou CP V)
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f,. Os tracos de mesmos materiais, se
referidos a 56 dias ou a 91 dias, para um
mesmo valor de f , conduzirdo a tracos
de concreto com menor consumo de
cimento por m%, o que pode trazer ainda
maiores beneficios a sustentabilidade,
conforme demonstrado na sequéncia
deste trabalho.

3. CONSUMO DE MATERIAIS

EM FUNCAO DA DATA DE

REFERENCIA DO f,

O fib MC (2020) e o EN 1992-1-1
(CEN, 2023) recomendam a utilizacao
de uma expressao em formato exponen-
cial para representar o crescimento da
resisténcia a compressdo do concreto
em funcédo do tempo, tal como o apre-
sentado na Equacédo 4:

0 seo . ()

fc(tref)

Onde:

s.. coeficiente adimensional que varia de
0,1 a 0,6, conforme apresentado na Ta-
bela 3.1.

f.: resisténcia a compressao na idade t,
dada em MPa;

t: idade do concreto em dias;

TABELA 3.2

t.. idade de controle e referéncia do f
em dias, variando de 28 a 91 dias;

f e rESIStENCIa media a compresséo na
idade t _,, dada em MPa.

Como premissa deste estudo, consi-
derou-se que o concreto sempre estara
a uma temperatura de T(At) = 20°C.
Ainda, por simplificacdo neste estudo
considera-se concretos produzidos com
cimentos CR (CP V) e CS (CP Ill) confor-
me o apresentado na Tabela 3.1. Adotou-
-se, também, como referéncia para a re-
sisténcia do concreto [f_ .1, para efeito
de analise comparativa, as resisténcias
de fg feee € Foon:

Os valores de f, adotados neste
estudo foram de 20 MPa e 50 MPa. Os
valores para fins de dosagem dos con-
cretos, f_ ., devem ser 26,6 MPa e 56,6
MPa, respectivamente, considerando
condicdo “A” de preparo do concreto,
que prescreve desvio padrao constante
e igual a 4 MPa, tal como apresenta a
NBR 12655 (ABNT, 2022).

Sendo assim, foi possivel determinar
a resisténcia a compressao requerida aos
28 dias de idade para as diferentes clas-
ses de resisténcia estudadas (C20 e C50),
para as diferentes idades de controle do
f, (28,56 e 91dias) e para os dois tipos de

VALORES DE RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO A0S 28 DIAS [f,g,], CALCULADOS
CONFORME EQUACAO 4, PARA AS CLASSES DE RESISTENCIA (C20 E C50), bE ACORDO
COM A IDADE DE CONTROLE (28, 56 E 91 DIAS), PARA CONCRETOS PRODUZIDOS COM

cIMENTO TIPO CR (CP V) E CS (CP III)

tewen Classe de fomet,.0 Tipo de s formee®
(dias) resisténcia (MPa) cimento i (MPa)
CP I 0.6 26,6
C20 26,6
o8 CpPvV 03 26,6
50 566 CP Il 05 56,6
' CPV 02 56,6
CPII 0.6 223
C20 26,6
56 CPV 03 244
CP Il 05 489
C50 56,6
CpPV 02 534
CP I 06 204
C20 26,6
91 CPV 03 233
CP I 05 453
C50 56,6
CPV 02 518

Nortas:
O VALOR DE SC OBTIDO NA TABELA 3.1.

@ RESISTENCIA MEDIA AOS 28 DIAS DE IDADE OBTIDA UTILIZANDO FORMULAGAO DO MC 2020 e EN 1992-1-1 (EQUACAO 4), MEDIANTE VARIACAO DO

t 28,56 E91Dias.

(ref)"

cimento considerados CR (CP V) e CS (CP
1, conforme detalhado na Tabela 3.2.

Para estimativa do indice de desem-
penho, dado em kg de cimento por MPa,
foi adotada a premissa de um desempe-
nho médio de referéncia de 9/10 kg de
cimento/MPa para f., de 20 a 30 MPa
e 7/7,5 kg de cimento/MPa para f_ de
40 a 60 MPa, para os cimentos CR (CP
V) e CS (CP III), respectivamente, tendo
como base a experiéncia dos autores e
tracos comumente utilizados em cen-
trais de concreto.

Sendo assim, considerando o volume
de concreto utilizado em cada uma das
alternativas estudadas para esse ftra-
mo de pilar, dimensionadas de acordo
com critérios das diferentes normas e
o indice de desempenho adotado, apre-
senta-se na Tabela 3.3 um resumo dos
consumos de cimentos obtidos, deta-
Ihando o consumo de cimento por m?® de
concreto por cada uma das alternativas
de dimensionamento do tramo de pilar
em estudo.

4, EMISSOES E INTENSIDADE

DE CO,_, (IC)

Este item tem como objetivo apre-
sentar uma anadlise comparativa das
emissdes de CO,_, para as diferentes al-
ternativas de dimensionamento conside-
radas neste estudo. Assim sendo, para
cada uma das alternativas estudadas, foi
calculada a emissao de CO,_, correspon-
dente e os indicadores de eco-eficiéncia
em kg CO2/MPa associados, estes ultimos
chamados de intensidade de CO,,, (IC).

Na Tabela 4.1 estdo apresentados os
valores de CO,  por tonelada de mate-
rial produzido no Brasil, para o caso do
aco e dos cimentos e por m? de forma,
considerando que esta Ultima foi pro-
duzida em madeira compensada com
18 mm de espessura, estruturada com
madeira bruta serrada (plantada) nas
dimensdes de 75 mm x 75 mm (pontale-
tes) a cada 35 cm.

Com base nos dados apresentados na
Tabela 4.1 e nas quantidades de materiais
(aco, cimento e formas), foi possivel cal-
cular a quantidade de CO,_, liberada para
cada uma das alternativas de dimensiona-
mento do tramo de pilar em estudo, bem
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TABELA 3.3
CONSUMO DE MATERIAIS E ECONOMIA DE CIMENTO EM RELACAO AOS TRACOS CONTROLADOS AOS 28 DIAS DE IDADE, PARA AS DIFERENTES
ALTERNATIVAS DE DIMENSIONAMENTO

Consumo de cimento por
m? de concreto (kg/m?3)

Massa de cimento para
execuc¢ao do pilar em kg

Classe de Tra¢o na | Economia
resisténcia y
d Volume de | . . idade de | em kg de Massana | e omia
N o ipo de . . idade de .
ormas concreto conczreto cimento Tra¢co referén- cimento Massa referéncia de cimento
(idade de (m3)® 28 dias cia (28, em 28 dias (28,56 ¢ | M relagdo
controle) kg/m? 56 ou 91 | relagao ao kg 91 :-,ii as) a 28 dias®
dias) traco de K kg
kg/m’ | 28 dias® 9
137 CP I 266 266 0 364 364 0
20 ' CPV 239 239 0 328 328 0
NER 6718 069 CP Il 266 266 0 184 184 0
(ABNT. CPV 239 239 0 165 165 0
2023) CP I 425 425 0 280 280 0
28 dias 0,66
50 CPV 396 396 0 262 262 0
048 CP Il 425 425 0 204 204 0
' CPV 396 396 0 190 190 0
195 CP Il 266 266 0 333 333 0
€20 ' CPV 239 239 0 299 299 0
066 CP 1l 266 266 0 176 176 0
fib MC ’ cPV 239 239 0 158 158 0
(2020)
58 dias 058 CP Il 425 425 0 246 246 0
50 ' CPV 396 396 0 230 230 0
046 CP Il 425 425 0 195 195 0
' CPV 396 396 0 182 182 0
125 CP Il 266 223 43 333 279 54
20 ' CPV 239 220 19 299 275 24
066 CP Il 266 223 43 176 147 29
EN 1992-11 CPV 239 220 19 158 145 13
56 dias CP Il 425 367 58 246 213 33
0,58
50 CPV 396 374 22 230 217 13
046 CP Il 425 367 58 195 169 26
' CPV 396 374 22 182 172 10
145 CP Il 266 204 62 386 296 90
fib MC 0 ' CPV 239 210 29 347 304 43
(2020) CP Il 266 204 62 192 147 45
91 dias 0.72
CPV 239 210 29 172 151 21
e
EN 1992-1- 060 CPII 425 340 85 293 234 59
(CEN, 2023) 50 ' CPV 396 363 33 273 250 23
91 dias - cPII 425 340 85 217 173 44
' CPV 396 363 33 202 185 17
137 CP Il 266 266 0 364 364 0
20 ' CPV 239 239 0 328 328 0
069 CP Il 266 266 0 183 183 0
NBR 6118 ' CPV 239 239 0 165 165 0
(ABNT, 2014) CP Il 425 425 0 259 259 0
28 dias 0,61
CPV 396 396 0 242 242 0
€50 CP Il 425 425 0 195 195 0
0,46
396 396 0 182 182 0

M V/ALOR OBTIDO CONSIDERANDO AS DIMENSOES DOS PILARES INDICADAS NA TABELA 3.1 E ALTURA DE 2,88 M.
@ V/ALOR OBTIDO POR MEIO DA SUBTRACAO ENTRE O CONSUMO DE CIMENTO NA IDADE DE 28 DIAS - CONSUMO DE CIMENTO NA IDADE REFERENCIA (28, 56 ou 91 piAs)
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TABELA 4.1

QuUANTIDADE DE CO, LIBERADA EM KG CO,,.. EM FUNCAO DO MATERIAL CONSIDERADO, CONSIDERANDO ETAPAS DO PRODUTO Al, A2 E A3

EPD documents
Material Sidac® CECarbon® ArcelorMittal Votorantim Gerdau
(kg CO, eq.) (kg CO, eq.) Piracicaba Santa Helena Aragariguama
(kg CO, eq.)® (kg CO, eq.)® (kg CO, eq.)®
Aco CA-50, em t. 4259 -1.061,0 - 786 - 1.070
Cimento CP Ill, em t. 2353 - 6817 - — 384 —
Cimento CP V, em t. 776,4 - 994,3 - — 852 —
Madeira Pinus, em m?® 03-07 — — - -
Compensado de madeira, em m? © 6,8 - - —
Madeira cruzada laminada (CLT), 21

em m2® ' - a o
Madeira laminada colada, em m? ® 33 - — -
Madeira bruta serrada (plantada), 506 _ _ _

emm?®

@ pontE: WWW.sidac.org.br/busca
@ FoNTE: Www.cecarbon.com.br

® poNTE: DECLARACAO AMBIENTAL DO ProDUTO N. EPD-ARC-20170124-CBD1-EM (VALIDA ATE 22/03/2023), DISPONIVEL EM: WWW.IBU-EPD.COM. DE ACORDO COM AS REGRAS DE CALCULO DE ACV APRESENTADA NESTE DOCUMENTO AS
eMissOes DE CO, INDICADAS SAO VALIDAS PARA AS FABRICAS DA ARCELORMITTAL NO BRASIL LOCALIZADAS EM: CARIACICA, ITAUNA, JOAO MONLEVADE, Juiz DE FORA E PIRACICABA, POREM ESTA EPD ESTA COM DATA VENCIDA.

@ ronTe: www.environdec.com/library

) A QUANTIDADE DE CO, LIBERADA CONSIDEROU UMA ESPESSURA DE FORMA DE 18 MM. O SIDAC INDICA, PARA O CASO DA MADEIRA PINUS, UMA LIBERACAO DE CO, VARIANDO DE 19,06 k6 CO, Ea. A 39,15 k6 CO, EQ. POR M3 DE MADEIRA.

© A QUANTIDADE DE CO, LIBERADA CONSIDEROU UMA ESPESSURA DE FORMA DE 18 MM. O CECARBON INDICA, PARA O CASO DO COMPENSADO DE MADEIRA, UMA LIBERACAO DE CO, DE 378 kG CO, EQ. POR M3,

@ A QUANTIDADE DE CO, LIBERADA CONSIDEROU UMA ESPESSURA DE FORMA DE 18 MM. O CECARBON INDICA, PARA O CASO DA MADEIRA CRUZADA LAMINADA, UMA LIBERAGAO DE CO, DE 171,12 k6 CO, EQ. POR M.

® A QUANTIDADE DE CO, LIBERADA CONSIDEROU UMA ESPESSURA DE FORMA DE 18 MM. O CECARBON INDICA, PARA O CASO DA MADEIRA LAMINADA COLADA, UMA LIBERACAO DE CO, DE 183,6 kG CO, EQ. POR M3,

® A QUANTIDADE DE CO, LIBERADA CONSIDEROU PONTALETES COM DIMENSOES DE 75 MM X 75 MM E MADEIRA BRUTA SERRADA COM MASSA ESPECIFICA DE 550 KG/M3 (CONFORME TageLA 1 DA ABNT NBR 6120:2019 “AcOES PARA O
CALCULO DE ESTRUTURAS DE EDIFICACOES, CONSIDERANDO MADEIRA MACICA, CONIFERA, CLASSE DE RESISTENCIA C25). O CECARBON INDICA, PARA O CASO DA MADEIRA BRUTA SERRADA (PLANTADA), UMA LIBERAGAO DE CO, DE 92 k&

CO, EQ. POR TONELADA.

como calcular a intensidade de CO, (IC)
para cada resisténcia apresentados na
Tabela 4.2.

Para melhor visualizacdo dos numeros
apresentados na Tabela 4.2, as Figuras 4.1
e 4.2 apresentam graficamente as emissdes
de CO,,, por alternativa estudada, conside-
rando dimensionamento com taxa minima e
maxima de armadura, respectivamente.

500 f8CO2q

Conforme demonstrado, um tramo
de pilar destinado a mesma funcéo, para
uma mesma carga, pode emitir desde
182 kg CO,,. (IC = 32 kgCO,/MPa) a
437 kg CO,,. (IC = 16,4 kgCO,/MPa), se-
gundo uma decisdo de projeto, adotada
pelo projetista estrutural na fase de di-
mensionamento combinada com tecno-
logia de concreto na otimizacdo do traco

500 &CO2e

e diferentes cimentos. Em numeros relati-
vos pode passar de 1a 2,4 vezes, o que é
muito expressivo.

Pode-se afirmar gque usar cimento
CP Il em substituicdo ao cimento CP V,
para qualquer situacdo e mesmo consi-
derando que se necessita de 0,5 a kg de
cimento CP Il a mais por MPa, a estrutu-
ra vai emitir menos gases estufa.

400 400
300 300
200 200
100 100

0 0

NBR MC 2020  Eurocode 2 MC 2020 MC 2020  Ewrocode 2 MC 2020
6118:2023 28 dias 56 dias Ewocode2 61 18,2014 61 18.2023 28 dias 56 dias Ewccode2 61 13.2014
28 dias 91 dias 28 dias 28 dias 91 dias 28 dias
mCPV;C20 mCPIII; C20 mCPV; C50 CPIII; C50 mCPV;C20 wmCPII; C20 m=CPV;C50 CPII; C50
FIGURA 4.1 FIGURA 4.2

GRAFICO DE BARRAS INDICANDO A EMISSAO DE CO,
>eo POR ALTERNATIVA DE DIMENSIONAMENTO
DO PILAR COM TAXA MINIMA DE ARMADURA

EM K CO

GRAFICO DE BARRAS INDICANDO A EMISSAO DE CO,
EM KG CO,,_,. POR ALTERNATIVA DE DIMENSIONAMENTO
DO PILAR COM TAXA MAXIMA DE ARMADURA
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Adotar idade de referéncia de con-
trole do f, de 56 dias, ao invés de
28 dias, neste estudo, sempre conduziu

Observou-se também que pilares di-
mensionados com taxa de armadura mi-
nima emitem menos gases estufa.

a menores emissdes de gases estufa.
Essa enorme vantagem obtida em
apenas um tramo de pilar se extrapolada,

TABELA 4.2
QuUANTIDADE DE CO, LIBERADA POR ALTERNATIVA ESTUDADA EM KG CO,,,
Massa de I
Normas Classe de C::sau ':o Area de forma cimento Emlsia:'o ::: rCO, IC por pilar
resisténcia f,, (m?)® no pilar por p (kg CO,/MPa)
(kg) (kg)® (kg CO,.;)
364 kg de CP Il 291 10,9
82 795
20 328 kg de CPV 43] 16,2
935 ceu 184 kg de CP Il 367 13,8
NBR 6118 ' 165 kg de CP V 437 16,4
(ABHT, 2023) 280 kg de CP Il 221 39
28 dias 65 553 g ce .
50 262 kg de CP V 337 6,0
204 kg de CP Il 287 5]
160 472
190 kg de CP V 371 6,6
333 kg de CP I 274 10,3
80 760
20 299 kg de CP V 401 15]1
176 kg de CP Il 363 13,6
235 5,53
fib MC (2020) 158 kg de CP V 430 16,2
28 dias 246 kg de CP Il 195 34
55 518
50 230 kg de CP V 296 52
195 kg de CP Il 266 47
144 4,61
182 kg de CP V 346 6
279 kg de CP Il 254 95
80 7,60
20 275 kg de CP V 381 14,3
147 kg de CP Il 352 13,2
235 5,53
EN 1992-1-1 145 kg de CP V 419 15,8
(CEN, 2023) 213 kg de CP Il 182 32
56 dias 55 518
' 217 kg de CP V 285 50
C50
169 kg de CP 1l 256 45
144 4,61
172 kg de CP V 338 6,0
296 kg de CP I 267 10,0
82 8,18
] 20 304 kg de CPV 412 15,5
fib MC (2020) 147 kg de CP I 355 133
91 dias 236 5,76
e 151kg de CP V 427 16,1
EN1992-1-1 - cea 234 kg de CP Il 206 36
(CEN, 2023) ‘ 250 kg de CP V 329 58
91 dias C50
173 kg de CP I 287 5]
170 4,84
185 kg de CP V 378 6,7
364 kg de CP Il 291 10,9
82 795
€20 328 kg de CP V 431 16,2
235 564 183 kg de CP I 367 13,8
NBR 6118 ’ 165 kg de CP V 437 16,4
(ABNT, 2014) 259 kg de CP Il 201 35
; e ,
28 dias 55 5'30 9
50 242 kg de CP V 307 54
195 kg de CP Il 283 50
160 4,61
182 kg de CP V 363 6,4

™ DE ACORDO COM DOCUMENTO “ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION REINFORCING STEEL BAR GerpAU GG 50", 1.070 k6 be CO, POR TONELADA DE ACO (KG CO, EQ.), VALOR OBTIDO POR MEIO DA SOMATORIA DOS VALORES DE

EMISSAO NAS ETAPAS Al (Raw MATERIAL SUPPLY), A2 (TRANSPORTATION) E A3 (CORE PROCESS).

@ CoNSIDEROU-SE O VALOR DE 8 kG DE CO, POR M? DE FORMA, JUSTIFICADO NO TEXTO.
4 DE ACORDO COM DOCUMENTO “ENVIRONMENTAL PrODUCT DECLARATION FOR CemENT CP IIl 40 RS”, 384 kG be CO, POR TONELADA DE CIMENTO (kG CO, EQ.), VALOR OBTIDO POR MEIO DA SOMATORIA DOS VALORES DE EMISSAO NAS
eTAPAS A1 (Raw MATERIAL SUPPLY), A2 (TRANSPORTATION) E A3 (Core PROCESS). DE ACORDO COM DOCUMENTO “ENVIRONMENTAL ProbucT DEcLARATION FOR CeMENT CP V ARI”, 852 k6 bE CO, POR TONELADA DE CIMENTO

(k6 CO, EQ.), VALOR OBTIDO POR MEIO DA SOMATORIA DOS VALORES DE EMISSAO NAS ETAPAS Al (RAW MATERIAL sUPPLY), A2 (TRANSPORTATION) E A3 (CORE PROCESS).
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simplificadamente, pelo total de 1008 tra-
mos de pilar dessa estrutura, poderia eco-
nomizar 240 t de CO,,. Em outras pala-
vras, sendo conservador, se uma analise
cuidadosa de pilares conseguir reduzir
apenas, por exemplo, 30 kg CO2eq por tra-
mo, a reducdo de gases de efeito estufa
nessa estrutura poderd ser de 30 tonela-
das de CO,,,, somente em pilares.

5. CONCLUSOES

O textodasnormas fib Model Code for
Concrete Structures (2020) (fib, 2023) e
EN1992-1-1 (CEN, 2023) permitiu um de-
talhamento com menor volume de con-
creto, ago e férma, pois prescreve o coe-
ficiente a_ =10, para f, a 28 dias, sendo
que 0 EN1992-1-1 (CEN, 2023) prescreve
a. =10 até com f, a 56 dias. Por outro
lado, a NBR 6118 (ABNT, versbdes 2014 e
2023), que adota valor fixo de a__ = 0,85,
levou a um detalhamento com maior
consumo de materiais.

Neste estudo, para f, = 50 MPa a 56
dias, 0,9% taxa de armadura, EN 1992-1-1
(CEN, 2023), resultou o tramo de pilar
com um volume de concreto de 0,58 m?,
55 kg de aco e 5,2 m? de forma, enquan-
to para f, = 20 MPa a 28 dias, 0,4% taxa
armadura, NBR 6118 (ABNT, 2023), resul-
tou o tramo de pilar com 1,37 m?® de con-
creto, 82 kg de aco e 7,95 m? de forma.
Extrapolando grosseiramente ao total
de 1008 tramos de pilar, escolher inte-
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ligentemente as opc¢des de dimensiona-
mento nesse edificio poderia significar
uma desmaterializacdo, ou seja, deixar
de usar, 796 m?de concreto, 27 t de aco
e 2.772 m? de férma.

De maneira geral, as alternativas de
dimensionamento desse tramo de pi-
lar com taxa minima de armadura, inde-
pendente das normas utilizadas, resulta-
ram em menores valores de emissdo de
CO,,, Especificamente o EN 1992-1-1
(CEN, 2023), que consideraa_ =10, comf
a 56 dias, conduz a melhores indicadores de
eco-eficiéncia (IC), para qualquer detalha-
mento comparado as outras normas.

O dimensionamento realizado pela
atual norma brasileira NBR 6118 (ABNT,
2023) apresentou os piores indices IC,
ou seja, neste estudo particular, foi a
norma que menos contribuiu a susten-
tabilidade de pilares curtos, até compa-
rativamente ao texto anterior da mesma
norma, a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Neste estudo, para f, = 50 MPa a
56 dias, 0,9% de taxa de armadura,
EN 1992-1-1 (CEN, 2023), resultou o tramo
de pilar com uma emissao de 182 kg COM
(IC = 3,2kgCO,/MPa), enquanto para f, =
20 MPa a 28 dias, 4% de taxa de armadu-
ra, NBR 6118 (ABNT, versdes 2014 e 2023),
para mesma carda, funcdo e seguranca,
resultou com emissao de 437 kg CO,,.
(IC =16,4 kgCO,/MPa) de gases de efeito
estufa. Extrapolando grosseiramente ao

total de 1008 tramos de pilar nesse edi-
ficio poderia significar uma reducdo na
emissdo de gases estufa de até 257 tone-
ladas de CO,,.

Este estudo também demonstrou
que a utilizacdo de cimento de alto-for-
no tipo CP Ill, independente das diferen-
tes normas aqui consideradas, resultou
em menores emissées de CO,,, quando
comparado ao cimento de alta resistén-
ciainicial CP V, mesmo sendo necessario
consumir mais cimento CP Il para uma
mesma resisténcia e idade.

Na realidade, em um projeto estrutu-
ral destinado a um projeto arquiteténico
definido, ndo ha tanta liberdade como a
considerada neste estudo, pois muitas ve-
zes as restricdes arquiteténicas e funcio-
nais ndo permitem as dimensdes otimas
do ponto de vista estrutural. Com certeza
NoS Casos reais 0s ganhos serdo menores,
mas ndo podem ser desprezados nem
omitidos nos estudos de verificacdo da
seguranca e otimizacdo do projeto na fase
de dimensionamento.

Este estudo procurou demonstrar
gue as decisbes de projeto, combi-
nadas inteligentemente com a tecno-
logia de concreto, podem influenciar
significativamente a sustentabilidade,
ou seja podem contribuir efetivamente
para a desmaterializacdo e para a re-
ducdo de emissdo de gases estufa da
estrutura acabada. @
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RESUMO
S METODOS UTILIZADOS PARA EFETUAR AS
INSPECOES SAO MUITAS VEZES LENTOS E
POUCO FIAVEIS. ALEM DISSO, PODEM SER

PERIGOSOS EM AMBIENTES DE DIFICIL ACESSO E OBRAS

DE GRANDE PORTE. POR OUTRO LADO, AS EDIFICA-

COES ESTAO SUJEITAS A DEGRADACOES AO LONGO DO

TEMPO, TORNANDO-SE FUNDAMENTAL DIAGNOSTICAR

DE FORMA CORRETA POSSIVEIS INTERVENCOES. RE-

CENTEMENTE, TEM-SE DESENVOLVIDO ESTUDOS COM

TECNICAS DE LEVANTAMENTO DIGITAIS COMO FORMA

DE INSPECIONAR E CAPTAR O ESTADO IN SITU DAS ES-

TRUTURAS. DENTRE AS TECNICAS, O LASER SCANNER

TERRESTRE (LST) E O VEICULO AEREO NAO TRIPU-

LADO (VANT), PARA ADQUIRIR NUVENS DE PONTOS

DENSAS E PRODUZIR INFORMACAO COMO APOIO A

INSPECAO E FUNDAMENTAR UM POSTERIOR RELATORIO

TECNICO, TEM SIDO UTILIZADOS. ESTE ARTIGO ABOR-

DA O USO DESSAS TECNICAS NO LEVANTAMENTO DA

ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO DO ACQUARIO

D0 CeARA. COMO RESULTADOS, OBTEVE-SE UM TOUR

VIRTUAL NA EDIFICACAO, BANCO DE

IMAGENS E A CONSTATACAO EFICIEN-

TE DO ESTADO DE CONSERVACAO DA

MESMA.

PALAVRAS=CHAVE:  LASER  SCAN-
NER  TERRESTRE, FOTOGRAMETRIA,
NUVEM ~ DE  PONTOS,  AQUISICAO
DE DADOS.

1. INTRODUGCAO

As estruturas dos edificios
existentes de concreto armado,
principalmente  envelhecidas,
podem sofrer deterioracdo ao
longo do tempo devido ao uso
e a influéncia ambiental. Tais

estruturas precisam de manutencao ade-
quada e, para isto, o diagndstico correto
para as possiveis intervencdes. A enge-
nharia utiliza ferramentas de diagndstico
relacionadas com procedimentos investi-
gativos para realizar essas vistorias e ins-
pecdes técnicas, fase importante onde ird
ser constatada a situacdo na qual a edifica-
¢ao se encontra.

A vistoria deve proporcionar elemen-
tos, tais como: caracterizacdo da regido
estudada, caracterizacdo do imdvel, cons-
tatacdo de danos, condi¢cdes de estabi-
lidade do prédio, fotografias, plantas do
prédio e subsidios esclarecedores (1). J3,
a inspec¢do predial, a analise isolada ou
combinada dessas condi¢cdes, onde propi-
cia uma avaliacdo sistémica da edificacdo,
elaborada por profissionais habilitados e
devidamente preparados; classifica ndo
conformidades constatadas na edificagcdo

5
Ponte dos ingleses

L]

FIGURA 1
LocaLizacAo Do AQUARIO (AcQuARIO CEARA)
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guanto a sua origem, grau de risco e indica
orientacdes técnicas necessarias a melho-
ria da manutencdo dos sistemas e elemen-
tos construtivos (2).

Os métodos mais comuns e tradicionais
de adquirir dados referentes aos edificios
podem representar uma alternativa cara,
morosa e ndo registrar fielmente uma edi-
ficacdo quanto maior for a complexidade,
o nivel de detalhamento e a amplitude da
estrutura (3, 4). A fase de aquisicdo de da-
dos torna-se fundamental para obter com
exatiddo as informacdes para determinar o
estado atual da estrutura envelhecida ou
0s seus niveis de degradacao (5). Segundo
Groetelaars (6), nos ultimos 10 anos houve
desenvolvimento significativo da tecnolo-
gia de varredura a laser, tanto no que se
refere a equipamento computacional como
programa computacional, culminando no
aumento das areas de aplicacdo, tais como
levantamento industrial, arqui-
tetdnico, documentacdo do
patrimoénio, arqueologia, pla-
nejamento urbano, geologia,
energia, ferramenta de apoio a
prevencdo de desastres natu-
rais, dentre outros.

Ndo sé algumas das es-
truturas existentes estdo em
estado grave de deterioracéo,
mas os métodos utilizados
para efetuar as inspecdes sdo
lentos e por vezes pouco pre-
cisos, podendo nao documen-
tar efetivamente todos os ris-
cos. Além disso, as inspecdes
visuais podem ser perigosas,
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FIGURA 2
ESQUEMA DE IDENTIFICACAO DOS BLOCOS

principalmente em ambientes de dificil
acesso. A utilizacao de fotogrametria digital
e sensores de scanners laser de alta preci-
sdo, integrados em cameras, para captar
dados de superficie, automatiza parcial ou
totalmente as inspecdes para a localizacdo,
guantificacdo e documentacdo de anoma-
lias, além de poder auxiliar no desenvolvi-
mento das atuais estratégias de inspecdo
visual baseada em sensores (7). Essas
técnicas sdo capazes de gerar nuvem de
pontos e imagens 360°, capazes de extrair
informacdes Uteis, automatizar andlises e
facilitar processos de inspecdo. Uma nuvem
de pontos 3D compreende uma colecdo de
pontos num sistema de coordenadas 3D
que representa com precisdo a superficie
de um objeto ou ambiente (8,9).

Este artigo tem o objetivo de apresentar
uma aplicacdo pratica utilizando o scanner
laser terrestre e um veiculo aéreo ndo tripu-
lado (VANT) para producdo de informacado
COMO apoio a inspecdo para deteccdo e
guantificacdo de anomalias na estrutura do
Acquério Ceard, com o objetivo de funda-
mentar um posterior relatério técnico.

2. ESTUDO DE CASO
2.1 Introducao

O Acquario Ceard estd localizado em
Fortaleza, no Ceard, na rua dos Tabajaras,
na praia de Iracema, entre a Ponte dos In-
gleses e a Ponte Metdlica (Figura 1). E uma
estrutura de grande porte composta por
quatro pavimentos, sendo eles: subsolo, 1°
andar, 2° andar e cobertura. Idealizado em
2008, sua construcao foi iniciada em 2012,

com previsdo para dois anos de duracéo,
mas as obras foram interrompidas definiti-
vamente em 2015 (10). A obra desde entdo
encontra-se paralisada e com seu estado
de conservacdo afetado, devido a degra-
dacdes ao longo do tempo.

Segundo o Instituto de Pesquisa e Es-
tratégia Econdmica do Ceard (11), o proje-
to consiste numa area total construida de
21.500,00m? onde prevé 15 milhdes de
litros de dgua, distribuido em 38 tanques,
sendo 26 deles recintos de exibicdo, que
abrigariam 500 espécies. O estudo de
caso apresentado refere-se a uma edifica-
cdo que de fato estd sob estudos e ensaios
a fim de constatar seu estado de conser-
vacdo e anomalias presentes na estrutura.
Com isso, a aplicacdo de levantamentos
digitais auxiliou na inspecdo da estrutura e
na geracao de dados.

FIGURA 4

EscANEAMENTO 3D DA ESTRUTURA DO ACQUARIO CEARA

FIGURA 3
Laser Scanner BLK 360

FonTe: LEica GeosysTeMs (2021)

2.2 Aquisicao de dados com
Laser scanner terrestre

Esta fase incluiu o processo de levan-
tamento digital com /laser scanner terres-
tre para obtencdo da nuvem de pontos.
Tal fase teve duracdo de aproximadamen-
te 4 dias de levantamento de toda sua
area interna e externa. A Figura 2 ilustra
um esquema de identificacdo dos blocos
utilizado no aquério para o processo de
varredura a laser. A aquisicdo foi realizada
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FIGURA 5
EXEMPLOS DE MEDICOES REALIZADAS NO MATTERPORT (A) CORROSAO NO GUARDA-CORPO
DA ESCADA; (B) FISSURA EM PAREDE DE CONCRETO

inicialmente no piso 1, no piso 2 e na cober-
tura dos blocos A e C, finalizando com o
subsolo dos blocos A e C, e 0 bloco B, que
tem apenas o nivel do subsolo interligando
0s blocos A e C.

O equipamento utilizado foi o /aser
scanner BLK 360 da Leica Geosystems (Fi-
gura 3) que permite a digitalizacdo em trés
tipos de resolucdo: alta, padrdo e rapida
(12). O domo completo gera 30 imagens,
retificadas espacialmente de forma auto-
matica, com 150 Mp (megapixel) (16). No
Aquario, as resolucdes padrdo e alta foram
as utilizadas, demorando em meédia 3 mi-
nutos para cada captura.

O Laser Scanner Leica BLK360 conta
com trés cameras digitais HDR integra-
das, 0 mesmo pode coletar dois tipos de
dados de imagem diferentes: uma ima-
gem panoramica HDR, esférica em 360°
com trés cameras calibradas: uma imagem
termografica com uma camera infraver-
melhos (disponivel em uma variante de
produto especial). A Precisdo do ponto 3D
na nuvem, em condicbes de teste padrdo
da Leica Geosystems é de 6mm a 10m de
distancia e 8mm a 20m de distancia (12),
podendo ser realizado a medic&o, no pro-
grama computacional, da propagacdo e
extensdo em metro linear, volume ou area
das anomalias. A Figura 4 ilustra o proces-
so de escaneamento digital do Acquario
Ceard utilizando o BLK360.

Finalizada as capturas com o /aser
scanner, foram levadas para nuvem da
plataforma Matterport, para ser realiza-
do o processamento automatico do tour
virtual. O Matterport é um software para
elaboracéo de tour virtual, fotos em 360°
e pequenos videos. Conectado a um tablet

ou celular, o Matterport captura as informa-
codes do ambiente e as transforma em um
tour de 360 graus, gerando o gémeo di-
gital do ambiente [13]. Os gémeos digitais
Matterport tem funcionalidades como layouts
detalhados, etiquetas informativas, medicoes
precisas e andlises abrangentes [13].

A andlise dos dados obtidos repre-
sentou a constatacdo das anomalias e
incidéncia dos problemas com base nas
observacdes obtidas pelos produtos do
escaneamento digital, e a extracdo de da-

FIGURA 7

FIGURA 6
VANT PHanTOM 4 Pro V2.0
Fonte: Dui (2024)

dos quantitativos, onde foi possivel gerar
uma estimativa da quantidade referente
a parte com manifestacdo patoldgica. As
medi¢des foram realizadas nos programas
Trueview e Matterport (Figura 5).

2.3 Aquisicdo de dados com veiculo
aéreo nao tripulado (VANT)

O processo de fotogrametria digital
aérea permite a obtencdo, a partir da aqui-
sicdo e processamento de imagens 2D, de
modo preciso, de grande quantidade de
produtos, como medidas, desenhos, mo-

(A) E (B) VisTA 3D DO AQUARIO NO MATTERPORT

VISTAS INTERNAS. (A) suBsoLO BLocO A, (B) piso 2 BLoco C
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delos geométricos, fotos retificadas, or-
tofotos, a depender da técnica utilizada
[6], além da possibilidade de obtencéo da
nuvem de pontos e a vantagem de pouco
tempo em campo.

Para este artigo também foi utilizado
o veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), po-
pularmente conhecido como drone, para
captura de dados elevados e externos do
aquario, como complementacdo de dados
capturados pelo Jaser scanner terrestre,
com duracao de aproximadamente um dia
de aquisicdo. O equipamento utilizado foi
o Phantom 4 Pro V2.0 (Figura 6), que con-
ta com um sensor CMOS de 1" capaz de
gravar videos em 4K a 60fps e fotos em
20 MP [14].

Coletado os dados com o VANT, o con-
junto de fotografias foi levado ao programa
computacional Drone Deploy para visuali-
zacdo, processamento de ortoimagens e
nuvem de pontos. O mesmo ¢é capaz de re-
alizar o planejamento, a execucdo de voos
e o processamento de dados. O Drone
Deploy € uma plataforma de computacdo
em nuvem, desenvolvido para facilitar pro-
cedimentos ligados a captura e ao proces-
samento de dados [15].

3. RESULTADOS

3.1 Tour virtual

Como resultados da aquisicdo com o
laser scanner terrestre, foi obtido um tour
virtual com as imagens 360° internas do
aquario. O tempo total para o processa-
mento no Matterport foi realizado em cerca
de 12 horas. Na Figura 7, é possivel visuali-
zar 0 3D da estrutura do aquario na plata-
forma Matterport e na Figura 8, exemplos
de vista interna do subsolo pertencente ao
bloco A e do segundo andar pertencente
ao bloco C.

O tour virtual pode ser acessado e vi-
sualizado pelo link: https:/my.matterport.

com/show/?m=gNaPrcwiMn7.

3.2. VANT

Como resultados da aquisicdo com o
veiculo aéreo ndo tripulado, foi obtido um
banco de dados com cerca de 558 imagens
tiradas em voo manual. O tempo total para
0 processamento no Drone Deploy foi rea-
lizado em cerca de 3 horas e 30 minutos.

IMAGENS CAPTURADAS PELO VANT

FIGURA 10

VisuaLizacAo 2D po AauARIo No DRoNE DepLoy. (A) BLoco B E C; (B) BLoco A

VisuaLizacAo 3D po AQUARIO. (A) Fotos; (B) DRoNE DEPLOY

FIGURA 12
MANCHAS DE UMIDADE. (A) BLoco A, piso 2, oBTIDA PELO LST; (B) BLoco C,
COBERTURA, OBTIDA PELO VANT
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Na Figura 9, observam-se exemplos de
imagens adquiridas pelo drone, enguanto
na Figura 10 vé-se a vista 2D do aquario no
Drone Deploy.

Na Figura 11, podemos visualizar o aqua-
rio em formato 3D, produtos do banco de
imagens e visualizacdo no Drone Deploy.

O video com a nuvem obtida pelo
FIGURA 13 VANT, pode ser acessado e visualizado
SEGREGACAO NO PISO DE CONCRETO (A) BLoco A, suBsoLo; (B) BLoco C, piso 2 pelo link:  https:/1drv.ms/f/sAIDtXb4ovi-

6Va6JQsrSabBTXupKZAA?e=xBTg8s.

»—hf‘“{ﬂ%‘iﬁ"‘* 3.3 Anomalias constatadas usando o

ASHE s - tour virtual e a nuvem de pontos

3.31 BrocosAEC

A partir da inspecdo realizada com os
produtos obtidos pelos dados do esca-
neamento digital, foi possivel identificar
0S seguintes problemas nas areas anali-

FIGURA 14 sadas do bloco A e C: manchas de umi-
Fissuras. (A) PAREDE DE CONCRETO, SUBSOLO BLoco A; (B) PROXIMO A JUNTA, PISO 2 dade, corrosao, segregacao do concreto,
BLoco C fissura e junta de dilatacdo danificada.

Nas Figuras 12 a 16, pode-se observar as
anomalias encontradas.

3.3.2 BLocoB

No subsolo do bloco B, foi possivel
identificar os seguintes problemas nas
areas analisadas: presenca de manchas de
umidade na estrutura (Figura 17) e fissuras
no piso (Figura 18).

3.4. Quantitativo das Anomalias

A estimativa de quantidades das ano-

FIGURA 15 malias do aquario foi realizada em cerca de
CORROSAO NO GUARDA-CORPO DA ESCADA. (A) Piso 1, BLoco A; (B) Piso 1, BLoco C 12 horas (1 dia e meio), muito inferior caso
fosse realizado por vias tradicionais, com
trenas e equipamentos afins. O quantitativo
se limita aos setups disponiveis e com isso
alguns dngulos ou face da estrutura ndo po-
dem ser acessados, dificultando a medi¢éo
ou identificacdo de alguma anomalia, isso
poderia ser sanado caso fosse aumentado a
quantidade de setups ao realizar a captura,
distribuindo de forma que capturasse uma
grande quantidade de pontos, em contra-
partida o tempo de aquisicdo seria superior.
Tendo em vista que a estrutura do
aquario estd quase toda comprometida
FIGURA 16 por manchas de umidade e que 0s setups

JUNTA ESTRUTURAL DANIFICADA. (A) SussoLo, BLoco A; (8) Piso 1, BLoco C disponiveis ndo abrangem completamente
algumas areas de modo a realizar a medi-
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¢cdo de manchas, foi considerado para essa
anomalia, uma estimativa de quantidade
de area total de piso dos pavimentos ana-
lisados. Assim como para a anomalia se-
gregacao do concreto, presente quase que
na totalidade dos pisos do pavimento 1, 2
e cobertura, onde foi considerado uma es-
timativa de 70% da area do piso, devido a
dificuldade da medicdo dessa anomalia em
algumas areas.

Na Tabela 1, pode ser observado os
quantitativos estimados através das ferra-
mentas de medicdo da nuvem de pontos:
Recap Pro, True View e Matterport, a par-
tir deles o resultado das quantidades de
anomalias, identificadas como manchas de
umidade (MU), segregacdo (SGR), fissura
(FIS), corrosdo (CRS) e Junta de dilatacdo
danificada (JDL).

4, CONCLUSOES

A aplicacdo das tecnologias digitais
de fotogrametria aérea em conjunto com
a varredura a laser se complementa, uma
vez que permite fazer a aquisicdo da toda
estrutura de forma rapida e eficiente. No
estudo de caso desse artigo, foram neces-
sdrias 28 horas para aquisicdo de imagens
pelo LST e 4 horas pelo VANT, mais 15
horas de processamento e mais 12 horas
de identificacdo e quantificacdo das ano-
malias (1 dia e meio). Esse tempo é muito
inferior caso fosse feito de forma tradicio-
nal (visita in loco com fotos, medicdes e
classificacado das anomalias em escritorio).

Nota-se a melhoria das condi¢bes de
registro geométrico das imagens e na au-
tomatizacdo de procedimentos, vantagens
no levantamento e estudo de edificios do
ponto de vista operacional, € mais seguro,
sem contato, ndo invasivo, rapido e nao
precisa retornar diversas vezes ao local, o
que facilita em espacos com maior com-
plexidade ou de dificil acesso, como no
subsolo do Aquario.

Para além disso, a precisdo das nuvens
de pontos que pode ser obtida permite
o estudo detalhado para inumeras inves-
tigacdes futuras que terdo impacto nas
medidas de conservacdo, intervencdes de
restauro, ou mesmo reconstrugdes. Pelos
exemplos das manifestacdes patoldgicas
apontadas no artigo, vé-se a grande qua-
lidade das imagens e a possibilidade de
extrair medicoes.

A qualidade e quantidade de dados

que é possivel obter de forma rapida per-
mite o desenvolvimento de novas abor-
dagens metodoldgicas para aprofundar e
avancar no diagndstico das manifestacoes
patoldgicas destas construcoes.
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FIGURA 17

MANCHAS DE UMIDADE NO SUBSOLO DO BLoco B. (A) E (B) ESTRUTURA E PISO

(A) E (B) FissUrRAS NO PISO DO suBSoLO Do BLoco B

TABELA 1

QUANTITATIVO DAS ANOMALIAS OBSERVADAS NO ACQUARIO CEARA

‘ Anomalias observadas

MU SGR FIS CRS JDL
(m?) (m?) (m) (m) (m)
Subsolo 213.62 43.88 24,81 40.90 72,30
Piso 1 222158 155511 10,90 26,90 6780
Bloco A -
Piso 2 222158 155511 14,40 3737 678
Cobertura 222158 155511 1,90 - 49,50
Bloco B Subsolo 1316,84 20,70 — —
Subsolo 955,50 — 22,98 47,48 110,20
Bloco C Piso 1 955,50 688,85 24,63 32,45 208,90
Piso 2 1039,85 72790 54 4375 1730
Cobertura 782,55 547,79 - - -
TOTAL 13828,60 6673,75 184,32 228,85 749,60
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RESUMO

INSPECAO DE ESTRUTURAS COM OCOR-
A RENCIAS DE FISSURACAO E DETERIORACAO

DE CONCRETOS AFETADOS PELA REACAO
ALcALI-AGREGADO (RAA) E ETRINGITA TARDIA
(DEF- DeLaYeED ETTRINGITE FORMATION) PODE SER
CONDUZIDA COM O USO DE DRONE. NESTE ESTUDO,
APRESENTA-SE O POTENCIAL DE UTILIZACAO DESTA
FERRAMENTA, EM IDADES PRE-ESTABELECIDAS, ASSO-
CIADA A INSTRUMENTACAO E INSPECOES VISUAIS, NA
AVALIACAO DE PROTOTIPOS DE CONCRETO QUE FORAM
INDUzZIDOS A DEF £ A RAA. ESSE TIPO DE INVES-
TIGACAO, SEGUIDO POR UM PROCESSAMENTO DETA-
LHADO DAS IMAGENS, POSSUI ELEVADO POTENCIAL
EM MENSURAR AS FISSURAS ATIVAS., ESSA TECNICA JA
TEM SIDO EMPREGADA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
DE BARRAGEM AFETADAS POR REACOES EXPANSIVAS,
ESPECIALMENTE PARA INSPECOES EM LOCAIS DE DI-
FiclL ACESSO. OS PROCEDIMENTOS ADOTADOS INDI-
CARAM RESULTADOS SATISFATORIOS E POTENCIAL DO
USO DE DRONES PARA INSPECAO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO AFETADAS POR REACOES EXPANSIVAS.

PALAVRAS=CHAVE: REACAO  ALCALI-AGREGADO
(RAA), eTrINGITA TARDIA (DEF), MONITORAMEN-
TO DE ESTRUTURAS, INSPECAO POR DRONE, INDICE
DE FISSURACAQ.

1. INTRODUGCAO

A deterioracdo de estruturas por re-
acbes expansivas devido & reacdo al-
cali-agregado (RAA), etringita tardia
(DEF-Delayed Ettringite Formation) e ata-
que conjugado (DEF&RAA) é um problema
para a durabilidade do concreto e vida Util
de projeto, que afeta um ndmero crescen-
te de estruturas de concreto no Brasil e no
mundo. A RAA ja é um fendmeno conheci-

do de longa data e que tem como fatores
condicionantes alguns minerais considera-
dos potencialmente reativos presentes no
agregado, alcalis e umidade (1). J&, a DEF
representa um tipo de ataque interno por
sulfatos e que envolve altas temperaturas
decorrentes de excessivo calor de hidrata-
cdo gerado a partir do contato do cimento
com a dgua, ou mediante cura térmica, am-
bos acima de 60-65 °C (2).

Em (3), pode ser observada uma ex-
tensa avaliacdo diagndstica que foi elabo-
rada para avaliar um pilar e um muro de
vertedouro de usina hidrelétrica brasileira
com pouco mais de 80 anos de idade, que
apresentavam fissuras decorrentes das re-
acdes expansivas mencionadas. Entre as
diversas medidas definidas a partir des-
te diagndstico, destaca-se a necessidade
do monitoramento periddico da evolucdo
das expansdes e do quadro fissuratério
existentes. A partir deste monitoramento,
é possivel programar as manutencdes e
eventuais intervencdes a serem realizadas
nestas estruturas de concreto ao longo dos
anos. A pratica recomendada publicada via
comité do IBRACON CT-201 (4) abrange
varios dos passos principais a serem ado-
tados no ambito do diagndstico, tanto em
campo como em laboratdrio.

Porém, a avaliacdo precisa de fissuras
(distribuicdo e quantificacdo) é um pro-
cesso complexo, mas fundamental no mo-
nitoramento e manutencdo de estruturas
de concreto, principalmente naquelas com
fissuras ativas, como € o caso da RAA, DEF
ou ataque conjugado por DEF&RAA. Por
meio de inspecao visual e com o uso de

instrumentos manuais, como o fissuréme-
tro, por exemplo, sdo feitas medidas pe-
riodicas com o objetivo de avaliar a sua
atividade no tempo. Em alguns casos, este
tipo de monitoramento pode ser subjetivo
dependendo da experiéncia do leiturista,
muitas vezes sendo um processo demo-
rado e com maior custo, dependendo das
areas e das condi¢cdes de acesso das estru-
turas a serem avaliadas.

Recentes avancos tecnoldgicos (har-
dware e software) tém possibilitado o uso
de drone para inspecado e monitoramento
de estruturas, sendo de especial interesse
para trabalhos em altura e em locais de
dificil acesso. As imagens obtidas podem
ser utilizadas para o desenvolvimento de
modelos estruturais tridimensionais, quan-
tificar os avancos durante a construcdo
de empreendimentos residenciais e de
infraestrutura, inspecdes de fachadas de
edificios para identificar patologias, entre
outros. O uso de drone, em conjunto com
0 processamento digital das imagens, tem
um grande potencial para 0 monitoramen-
to de fissuras no concreto, independente-
mente das dimensdes da estrutura. Com
0 processamento das imagens, podem ser
verificados detalhes sobre as fissuras su-
perficiais existentes nas estruturas. Com
isso, € possivel obter resultados satisfato-
rios para a identificacdo e quantificacdo
das dimensdes das fissuras em relacdo a
inspecao visual.

Este artigo apresenta o monitoramen-
to do quadro fissuratorio de estruturas de
concreto afetadas por DEF e RAA. Inicial-
mente, nos protétipos cubicosdeconcreto
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expostos em campo de envelhecimento
desenvolvido por Furnas (5), foram rea-
lizadas inspecdes visual e por drone, se-
guida por processamento das imagens.
A inspecdo por drone foi também aplica-
da para estruturas de concreto de uma
barragem que se encontra afetada por
reacdes expansivas. Os procedimentos
adotados para as duas situacdes indica-
ram resultados satisfatérios e mostram o
grande potencial do uso de drones e ana-
lise de imagens para a inspecao periodica
de estruturas de concreto afetadas por
reacdes expansivas.

2. DRONE E SUAS POTENCIALIDADES

Os drones, ou Veiculos Aéreos N&o Tri-
pulados (VANTs), tém se mostrado ferra-
mentas bastante vantajosas em substitui-
¢do aos procedimentos tradicionalmente
adotados em inspecdes de variados em-
preendimentos, gracas as suas caracte-
risticas unicas. Em meados de 2017, com
a regulamentacdo do seu uso no Brasil, a
busca pela utilizacdo desses equipamentos
tem se intensificado e sido frequente, haja
vista a potencialidade de obtencdo de re-
sultados mais rapidos, precisos e direcio-
nados. As inspec¢des convencionais envol-
vem avaliacdes visuais, bem como EPIs e
equipamentos de suporte, trazendo uma
maior complexidade aos servicos.

Uma inspecdo por meio de drones
pode reduzir o tempo de servico ao ser
comparada aquela convencional. Claro
que, na sequéncia, havera a necessidade de
processamento das imagens, entretanto,
os aplicativos disponiveis para tal fim e a
experiéncia comprovada do operador per-
mitem uma analise bastante eficaz, o que

FIGURA 2
ANOMALIAS OBSERVADAS NO ANO DE 2022

FIGURA 1
[MAGEM ILUSTRATIVA DE UM ORTOMOSAICO DE UMA BARRAGEM OBTIDA POR DRONE

traz resultados satisfatérios como mostra-

do por (6).

Porém, deve-se destacar a importancia
do envolvimento de uma equipe devida-
mente treinada e conhecedora do objeto a
ser inspecionado, do contrario, resultados
impertinentes poderao ser obtidos e preju-
dicar a conclusao dos trabalhos.

Os servicos realizados com essa ferra-
menta sdo variados:

P deteccdo, medicao, classificacdo e mo-
nitoramento de anomalias superficiais;

P monitoramento topogréfico (verifica-
cdo da estabilidade de uma estrutu-
ra, seu deslocamento espacial e sua
inclinacao);

P escaneamento 3D a laser, criacdo de
Digital Twin ("gémeo digital”) e As /s
(“como esta”) para projeto BIM.

A correcdo de sinal com antena RTK da
a0 drone uma alta precisdo de geolocaliza-
cdo de 2-3 cm, 0 que permite a automati-
zacdo do plano de voo. Assim, a totalidade
da estrutura € sobrevoada garantindo a
exaustividade das informacoes recolhidas
de forma a auxiliar na avaliacdo da segu-
ranca das estruturas.

As aplicacdes sdo diversas e dentro
delas cita-se 0
monitoramento de

anomalias em barragem de concreto
(Figura 1). Voando a uma distancia segura
de 5 m da estrutura, o drone é capaz de
detectar fissuras de até 0,5 mm.

As Figuras 2 e 3 mostram a evolucéo
das anomalias entre os anos de 2022 e
2023 e a Figura 4 mostra o mapa de densi-
dade de fissuras do paramento jusante de
uma barragem.

A andlise detalhada dessas imagens
permite a identificacdo precoce de ano-
malias estruturais, possibilitando interven-
¢cdes corretivas antes que os problemas
se agravem. Além disso, a fotointerpreta-
cdo desempenha um papel fundamental
no monitoramento continuo, permitindo a
avaliacdo da evolucdo dos danos ao longo
do tempo e facilitando a implementacdo
de medidas preventivas e/ou corretivas.

3. AVALIACAO DA DETERIORAC[\O

DO CONCRETO

Para a avaliacdo da deterioracdo dos
concretos dos protétipos afetados por re-
acdes expansivas foi determinado o indice
de fissuracdo por inspecdo visual e as fis-
suras foram classificadas a partir das ima-
gens feitas por inspecdo com drone.

ANOMALIAS OBSERVADAS NO ANO DE 2023. NOTAR A EVOLUCAO
DAS ANOMALIAS ENTRE 2022 (Ficura 2) E 2023 (em 2023
SOMENTE O AUMENTO DO COMPRIMENTO FOI DESTACADO)
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3.1 indice de
deterioracdo
por inspe¢do
visual

Para a determi-
nacdo do grau de
fissuracdo (ou in-
dice de fissuracao-
-IF) dos prototipos
analisados (Figura
5), foi utilizado o
método  baseado
no procedimento
N° 47 do LCPC' (La-
boratoire  Central
des Ponts et Chaus-
sees), atual IFS-
TAR (Institut Fran-
cais des Sciences
et Technologies
des Transports,
de Laménagement
et des Réseaux).
Este método permi-
te quantificar e mo-

Escala: 1/200

FIGURA 4

EXEMPLO DE MAPA DE DENSIDADE DE FISSURAS NO PARAMENTO
JUSANTE DA BARRAGEM. NOTAR MAIOR CONCENTRAGAO PROXIMA
A ROCHA DE APOIO DA OMBREIRA ESQUERDA

nitorar a evolucdo
do estado de fissu-
racdo superficial de
uma regido da es-
trutura de concreto
que apresenta fis-
suragcao por reacdes expansivas.

Segundo o método N° 47 do LCPC, ¢
feita uma marcacdo sobre a superficie de
concreto (Figura 6), composta por quatro ei-
x0S graduados a cada 10 cm, sendo um eixo
vertical (OA) e um eixo horizontal (OB) do

TABELA 1
ESCALA DE CARACTERIZACAO DE
FISSURACAO PELO INDICE DE FISSURACAO

ValoriF | \mportanci
0a0,5 Insignificante
05al Baixo

Ta?2 Moderado
2ab Forte

5a10 Muito Forte
>10 Consideravel

Fonte: LCPC (1997)

VISTA GERAL DOS PROTOTIPOS NO CAMPO DE ENVELHECIMENTO DA
ELETROBRAS (ESTADO: GOIAS)

mesmo comprimento e dois eixos inclinados
(AB e OC) de 45° em relacdo aos eixos hori-
zontal e vertical em uma drea de 1m?.

FIGURA 6

MODELO DE QUADRANTES DESENHADOS
NO CONCRETO DA FACE SUPERIOR

DOS PROTOTIPOS

Com quadrantes marcados e identifi-
cados pelos eixos na superficie do concre-
to, a leitura da abertura da fissura é feita
nas proximidades do eixo perpendicular a
sua direcdo principal. O indice de fissura-
cdo (IF) é o resultado obtido pela média
global de determinacdes das aberturas de
fissuras em elementos de concreto, por
meio de medicdes em quadrantes pré-de-
terminados, sendo o resultado apresenta-
do em (mm/m).

Estudos prévios realizados pelo LCPC
(1997) possibilitam classificar a importan-
cia das fissuras presentes nas estruturas de
concreto apods a inspecao visual, conforme
Tabela 1. Todas as fissuras com abertura su-
perior a 0,05 mm foram medidas com o au-
xilio do fissurdbmetro de 0,05 até 2 mm de
abertura e de lupa micrométrica (Figura 7).
Para avaliar o IF do concreto, as medidas
das fissuras na face superior do prototipo
foram feitas em quatro idades distintas:
1,5 anos, 2 anos, 2,5 anos e 3,5 anos.

Nas Figuras 8, 9 e 10, é possivel ob-
servar o IF obtido ao longo do tempo dos
protétipos analisados em comparacdo
com o concreto de referéncia, sem dete-
rioracdo. Os protétipos foram confeccio-
nados com concreto do tipo bombeavel,
e uma dosagem contendo alto consumo

FIGURA 7

FISSUROMETRO E LUPA MICROMETRICA
UTILIZADOS PARA LEITURA DE ABERTURA
DAS FISSURAS (EM MM)

! METHODE D’EssAI N® 47 — DETERMINACION DE I'INDICE DE FISSURATION D'UM PAREMENT DE BETON. LCPC (LABORATORIE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES MINISTERE DE L'EQUIPEMENT, DES TRANSPORTS ET

DU LoGEMENT. ISSN 1167-489X, Franca, 1997,
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de cimento tipo CP V ARI (470 kg/m*) e
relacdo dgua-cimento (a/c) igual a 0,46. A
classe de resisténcia desse concreto é de
40 MPa.

Com base nos indices de fissuracéo
determinados por meio de inspecdo visu-
al, verificou-se que o concreto do prototi-
po de referéncia se manteve abaixo de 0,5
até a idade de 2,5 anos e, apos 3,5 anos,
apresentou resultado igual a 0,60 podendo
ser classificado com importancia “insigni-
ficante” e "baixo”, respectivamente. Como
esperado, essas fissuras ndo apresentam
importancia significativa considerando a
sua confeccdo com agregados comprova-
damente in6cuos e com temperatura ma-
xima atingida pelas rea¢des de hidratacdo
do cimento igual a 53,4°C, o que impediu o
risco do surgimento da RAA e DEF, respec-
tivamente, até a idade avaliada.

O indice de fissuracdo do concreto do
protétipo com DEF apresentou evolucdo
ao longo do periodo de analise. Com 1,5
anos de idade, pode ser classificado como
“moderado” devido ao indice de fissuracdo
igual a 1,4. Apds 2 anos, apresentou IF igual
a 7,4 podendo ser classificado como “mui-
to forte”. Apds 3,5 anos apresentou indice
igual a 1,8 com importancia das fissuras
“consideravel”. Entre 1,5 e 2,5 anos, notou-
-se uma evolucgao significativa do IF, onde o
indice na idade de 2,5 anos é 5 vezes maior
em relacdo ao determinado na idade de
1,5 anos. Isto provavelmente ocorreu devi-
do ao maior ingresso de umidade ao inte-
rior do concreto quando do aparecimento
das fissuras, mostrando assim a sua maior
cinética de reacdo devido a formacéo dos
produtos expansivos. A temperatura ma-
xima monitorada no interior do concre-
to quando da sua confecc¢do foi bastante
elevada e igual a 94,4 °C (> 60-65 °C), o
que indica maior probabilidade de danos
futuros por DEF, apenas, uma vez que o
agregado empregado no concreto foi clas-
sificado como potencialmente indcuo pela
NBR 15577/3 (2018)2

Para o protétipo com RAA, verificou-
-se uma importancia de fissuracdo “in-
significante” até os primeiros 2,5 anos de
anadlise. Apds 3,5 anos, notou-se que o IF
foiigual a 1,1 sendo as fissuras classificadas
com importancia “moderada”. Nesta idade,

o indice de fissu-

12
racao se mostrou ié
56% superior ao IF g >
do concreto de re- g ;
feréncia. As obser- H :
vaches realizadas L ;
e quantificacdo do ;
quadro fissuratério
mostrou que, ape-
sar da menor ciné-
tica de reacdo da FIGURA 8

RAA em relacdo a
DEF nos primeiros
anos, a expansao

|IF bos PROTOTIPOS REFERENCIA E coM DEF

provavelmente ain- &
da ird continuar, 15
haja vista a pre- g
senca de minerais £ 10
reativos presentes §
na rocha emprega- g%

da como agregado 0.0
(tipo granito po-

tencialmente rea- 01,5 anos
tivo). Ainda, com
a evolucdo obser- FIGURA 9

vada da abertura
das fissuras, ocor-
rerd maior aporte
de 4gua e/ou umi- 5
dade para o inte- 1
rior do concreto a

partir do meio no ‘g
qual o bloco esta fg
exposto, além das %
demais  variacoes

das intempéries. A
temperatura maxi-

LR T RV ST ]

Protitipo RAA

Indice de
fissuracio-IF

92,5 anos 83,5 anos

IF DOS PROTOTIPOS REFERENCIA E COM RAA

ma monitorada no
interior deste con-
creto apds a sua
moldagem foi igual
a 573°C, o que in-
dica o potencial de
desenvolvimento apenas da RAA pela pre-
senca de agregado reativo do tipo granito,
comprovado em campo.

FIGURA 10

3.2 Inspegdo por drone e
processamento de imagens

Nesta etapa da avaliacao, foi realizada
a aquisicdo de imagens georreferenciadas,
por meio de RPAS/DRONE, para a elabora-

|F bos PROTOTIPOS REFERENCIA, coM DEF E com RAA

¢do de um modelo tridimensional de cada

protdtipo de concreto e mapeamento/

monitoramento das anomalias existentes

nas suas 5 faces expostas ao ambiente.

O protocolo de trabalho foi dividido em

trés etapas:

1. Parametros de voo e de aquisi¢ao;

2. Pds-processamento e deteccdo das
anomalias;

3. Comparacdo com os dados anteriores.

2 ABNT NBR 15577-3 - AGREGADOS — REATIVIDADE ALCALI-AGREGADO PARTE 3: ANALISE PETROGRAFICA PARA VERIFICAGAO DA POTENCIALIDADE REATIVA DE AGREGADOS E, PRESENCA DE ALCALIS

DO CONCRETO, 2018.
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3.21 PARAMETROS DE VOO
E DE AQUISICAO

Para realizar a medicado de fissuras com
uma abertura de até 0,5 mm, é preciso
atingir um GSD (Ground Sample Distance)
inferior ou igual a esse valor. A camera utili-
zada no drone, de modelo P1da marca DJI,
possuiu uma lente de 24 mm de distancia
focal. A Equacédo 1 apresenta o calculo do
GSD e a Figura 11 os parametros.

_ (H-S,)
. GSb = (F - imH)

Nesse caso, a distancia de voo foi
pequena (I m) e o GSD atingido foi de
018 mm/pix, uma vez que os estudos
foram executados em prototipos na es-
tacdo de envelhecimento da Eletrobras
(Goidnia/GO).

B) Prottino REF. 2023)

Em seguida, com o software Agisoft
Metashpae, foi criado um plano de voo
automatico, com 80% de recobrimento
entre cada foto, para realizar a aquisicdo
das imagens. Assim, com uma média de 60
fotos por face dos cubos de concreto, con-
seguiu-se uma reconstrugdo precisa dos
prototipos e das suas anomalias.

3.2.2 POS-PROCESSAMENTO E
DETECGAO DAS ANOMALIAS

As fotos tomadas para cada face (total
de 300 fotos por bloco de concreto, aproxi-
madamente) foram compiladas no software
Agisoft Metashape e foi elaborado um orto-
mosaico de cada face do prototipo.

Essa técnica permite desenvolver uma
imagem 2D da face, sem nenhuma distor-
cdo otica, além de manter as dimensdes

B rototivo RAA 2023)

P — .
Fn ;
\

ipirrs

S, largura do sensor da camera em mm

S, comprimento do sensor da camera em mm

F: o comprimento focal da lente da camera

H: a altura de voo

imW: largura da imagem

imH: altura da imagem

D, largura da sombra da imagem no solo
D,,: altura da sombra da imagem no solo

B Protstino DEF 2023)

CONCAETD Ed. 114 | Abr- Jun | 2024 | 69



B} Protstipo REF.

B rotstipoRAA

ORTOMOSAICOS = TOPO DOS PROTOTIPOS - INSPECOES EM 2023

fidedignas das anomalias existentes. O es-
tudo em pauta foi realizado para 14 prototi-
pos de concreto em duas idades de analise.

Este trabalho apresenta os resultados
dos estudos envolvendo trés protoétipos
eleitos (Referéncia, sem ataque; atacado
por RAA; atacado por DEF) e a face Les-
te e o topo. Na Figura 12 constam os orto-
mosaicos das faces (Leste) dos protétipos
processadas a partir das inspecdes realiza-
das em setembro de 2022 e de 2023.

Foi possivel verificar visualmente a
evolucdo do quadro fissuratério também
no topo dos prototipos, regido de maior
incidéncia de sol e de chuvas.

Na Figura 13, constam os ortomosaicos
com as imagens do topo dos 3 protétipos
avaliados. E possivel visualizar o avanco da
DEF, e de forma mais acentuada em ter-
mos de fissuragdo ativa ao ser comparado
com a RAA.

As fissuras foram classificadas segun-
do as dimensées da sua abertura média
conforme mostra a Tabela 2.

3.3.3 COMPARACAO COM
0S DADOS ANTERIORES

Apds as medicdes de comprimento
das fissuras existentes nos protdtipos, os
dados foram agrupados e todas as 5 faces
expostas dos protétipos foram conside-
radas no calculo final para cada faixa de
abertura da fissura. Em seguida, foi feita
uma analise comparativa entre os valores
encontrados em 2022 e 2023.

Na Tabela 3, mostra-se a quantifica-
cdo das fissuras existentes nas 5 faces.
Com base nesta primeira andlise notou-se
maiores comprimentos de fissuras F1, F2 e
F3 no prototipo com DEF. Verificou-se um
aumento no comprimento total de fissuras
nos trés protoétipos analisados no periodo
de 1 ano. Este aumento foi igual a 214%,

TABELA 3

Protdtipo DEF

146% e 60% para aqueles com DEF, RAA
e REF, respectivamente. O protétipo com
DEF apresentou nimero de fissuras 3,25
vezes superior em relacdo ao prototipo
com RAA no ano de 2022 e 4,15 vezes su-
perior no ano seguinte.

Ndo foram quantificadas fissuras F2
e F3 no prototipo com RAA e na REF. no
ano de 2022. No protoétipo de REF, foram
observadas poucas fissuras F2, ndo sendo
observadas fissuras F3. Ja, para o prototi-
po com DEF, foram observadas fissuras F1
e F3 nas inspecdes realizadas em 2022 e
2023, com um aumento de fissuras F2 de
53% entre o periodo analisado. A porcen-
tagem negativa de fissuras F2 do protdétipo
com DEF no periodo analisado se explica
pelo fato que algumas fissuras F2 se tor-
naram F3 e, por outro lado, ndo houve um

CLASSIFICACAO DAS FISSURAS EM FUNCAO DA SUA ABERTURA MEDIA E COMPRIMENTO —

INSPECAO POR DRONE

Fissuras |de|3t!f|cadas Ano REF RAA DEF
TABELA 2 nos protétipos
_ 2022 657 2970 968.2
CLASSIFICACAO DAS FISSURAS EM F1(cm)
FUNCAO DA SUA ABERTURA MEDIA 2023 1051 7312 30396
Aumento % 60% 146% 214%
Tipo de £2 (cm) 2022 0.0 0.0 256.3
anomalia Largura da Cor 2023 26.7 0.0 142.7
(Fissuras) | 2bertura Aumento % - 0% “44%
F1 0,2 até Tmm Branco 2022 0.0 0.0 118.9
" F3(cm)
F2 1até 2 mm Amarelo 2023 0.0 0.0 182.3
F3 >2 mm Vermelho Aumento % 0% 0% 53%
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aumento suficiente de fissuras que pode-
riam ser classificadas como do tipo F2.

Com base nos resultados das inspe-
¢cbes visuais e com o uso do drone com
processamento das imagens, foi possi-
vel avaliar uma boa correlacdo entre elas
para o periodo de analisado. O prototipo
de REF foi classificado com IF “insignifi-
cante” até “baixo” com base na inspecdo
visual, enguanto pela inspecao por drone
foram observadas apenas fissuras do tipo
F1, com abertura variando de 0,20 mm
até 1mm.

Com base na inspecdo por drone, o
prototipo com RAA apresentou maior
densidade de fissuras F1em relacdo ao da
REF, além de um aumento da sua quanti-
dade no periodo avaliado. Ndo foram ob-
servadas fissuras com abertura superior a
1 mm para o periodo estudado. Este com-
portamento também foi verificado por
meio da inspecédo visual, onde o IF variou
de “insignificante” até “moderado” entre
2022 e 2023.

J&, no caso do protdtipo com DEF,
por meio da inspecao visual foi classifica-
do com IF “muito forte” em 2022 e “consi-
derdvel” em 2023, indicando um aumento
importante deste indice em apenas 1ano,
indicando um processo deletério mais
acelerado quando comparado a RAA. O
mesmo comportamento foi observado
com base na inspecao realizada por dro-
ne, onde foram observadas as trés faixas
de fissuras (F1, F2 e F3). Além disso, por
meio das imagens geradas a partir da ins-
pecao por drone, foi verificado aumento
da quantidade de fissuras F1, F2 e F3 no
bloco inspecionado.
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A partir das inspecdes visuais e por
drone, o comportamento verificado foi
coerente entre essas técnicas: maior
o comprimento e abertura das fissu-
ras, maior ¢ o indice de fissuracdo do
concreto. As andlises serdo continua-
das com outros protétipos, tipos de ci-
mento e ataques, de forma a verificar
novas correlagoes.

4, CONSIDERAC@ES FINAIS

Essa publicacdo teve como o objetivo
mostrar a associacdo de técnicas investi-
gativas no monitoramento de estruturas
de concreto acometidas por reagdes ex-
pansivas. O emprego do drone durante
as inspegdes em campo se mostra uma
pratica atrativa, pois, além de permitir a
agilidade na obtencao das imagens e sin-
tomas caracteristicos, permite o acesso a
regides ndo possiveis de serem inspecio-
nadas visualmente por um especialista.

Ainda, os estudos realizados com os
prototipos de concreto expostos ao am-
biente e induzidos aos dois tipos de rea-
cHes expansivas (RAA e DEF) indicaram
também a importancia da determinacéo
do indice de fissuracdo ao longo do tem-
po, por meio das inspecdes visuais, além
das investigacdes mais detalhadas por
meio do processamento das imagens ob-
tidas por drone.

Foram observadas ainda diferencas
de comportamento entre a RAA e a DEF
por meio das duas técnicas avaliadas,
representando a DEF um processo dele-
tério mais intenso nas idades avaliadas,
tendo como base o desenvolvimento do
quadro fissuratério. A RAA, com base no

tempo de avaliacdo realizado, se mostrou
mais lenta do que a DEF até a idade de
3,5 anos, como esperado. Ja, a partir de
2,5 anos, esta reacao apresentou um sal-
to, atingindo o indice de fissuracdo de
“1)7, o que indica uma potencializacdo e
aceleracdo das expansdes internas, haja
vista 0 atingimento de fissuras acima do
grau 1, representando uma importancia
de fissura¢do “moderada”. Por outro lado,
para a DEF o salto ocorreu antes, entre
1,5 e 2 anos. Apds essa Ultima idade, o
crescimento do indice de fissuracdo foi
gradativo, ao longo do tempo, chegando
com 3,5 anos a um patamar bastante ele-
vado de “12”, o que representa um nivel
“considerdvel” de fissuracdo. A amostra
de referéncia, sem reacdes instaladas e
fissuracao, se manteve com indice abaixo
de “1” (igual a 0,6).

Em campo, a aplicacdo da inspecdo
via drone confirmou a eficacia da técnica
e a coeréncia com os resultados obtidos
a partir da inspecdo visual, o que indica o
seu potencial de uso para a continuidade
do monitoramento de estruturas de con-
creto ao longo do tempo. Essas praticas,
associadas aos dados de instrumentacéo,
podem auxiliar na avaliacdo da evolucdo
das reacdes expansivas e, por conseguin-
te, na tomada de acdes, medidas correti-
vas e eventuais intervencdes que se fize-
rem necessarias.
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ENCONTROS &

NorTiciAas

Curso “Problemas de concreto massa: como resolver?”

IBRACON realizard o curso “Pro-
o blemas de concreto massa: como
resolver?”, no dia 22 de agosto, pre-
sencial e on-line.
O curso tem o objetivo de auxiliar na redu-

anos em projeto e consultoria de obras
de concreto.
Com carga horédria de quatro horas, o
curso conta quatro créditos no Programa
MasterPEC.

cdo de problemas relacionados ao concre-
to massa, seja para edificacdes, seja para
infraestrutura.

Seu instrutor ¢ o Eng. Selmo Kuper-
man, diretor da DESEK, que atua ha 53

Curso “Estanqueidade de Estruturas de Concreto

ealizado durante o 65% Congres-

»
em Subsolos
R so Brasileiro do Concreto, o cur-
so “Estanqueidade de Estrutu-

ras de Concreto em Subsolos” visa
capacitar engenheiros com respeito
as principais diretrizes técnicas para

IPT completa 125
nologicas, completa 125 anos

O em celebracdo com apresenta-

cdo da Orquestra Sinfonica da USP.
A diretora-presidente, Liedi Bernucci,

IPT, Instituto de Pesquisas Tec-

MEN!):—\U.:U

L

COMITE

W
m

ENGEMIX

BRACO N

GRACE  (funisinos  (@eerrormance

Talard | Technology

curso conta quatro créditos no Programa
MasterPEC.

estanqueidade de estruturas de concreto
em subsolos.

O curso serd ministrado por engenheiros
da Penetron, Uchoa Engenharia, Supermix
e Construtora Colil.

Com carga horaria de quatro horas, o

Mais informagoes:
https://site.ibracon.org.br/educacao-

continuada/calendario-de-cursos-2/

anos

lembrou a missdo de compartilhar co-
nhecimento, buscar melhor qualidade
de vida e um planeta saudavel para as
proximas geracoes.

O evento contou ainda com o lan-

camento do livro ‘IPT 125 anos:
construindo o futuro com ciéncia, tec-
nologia e inovacao’, além de homena-
gens a trés profissionais com 50 anos
de casa.
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Curso para Inspetor |

m sua 192 edicdo, o curso “Preparatdrio
para Inspetor | - Inspecdo de Estrutu-
ras de Concreto” foi realizado de 20 a
22 de junho, na Associacdo Brasileira de Nor-
mas Técnicas - ABCP, em Sao Paulo.
O curso apresentou e discutiu 0s
conteudos das normas ABNT NBR
16.230/2013, que regula a qualifica-

cdo e certificacdo de pessoal para ins-

pecdo de estruturas de concreto, e a
ABNT NBR 9452/2019 - Inspecédo de
pontes, viadutos e passarelas de concreto.

A exposicdo passou pelas fases de inter-
pretacdo de projetos, cadastramento de
elementos estruturais, coleta de informa-
¢bdes em campo, documentacdo das ma-
nifestacdes patoldgicas, identificacdo da
gravidade, coleta de amostras e acompa-
nhamento de ensaios de campo.

Seus instrutores foram o presidente do
IBRACON, Eng. Julio Timerman, vice-pre-
sidentes do IBRACON, Profs. Enio Pazini
Figueiredo e Paulo Helene, e o diretor da
Engeti, Eng. Rafael Timerman.

Durante o curso, além das aulas tedricas,
houve aulas praticas no Laboratério da
ABCP e inspecdo da Ponte da Casa Verde
auxiliada por drone e guiada pelo Eng. Emi
Oliveira, da PhD Engenharia.

O curso faz parte do Programa Master em
Producéo de Estruturas de Concreto (Mas-
terPEC), sistema de disciplinas de educa-
¢do continuada do IBRACON.

Mais informagoes:

www.idd.edu.br
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Curso Preparatorio para Tecnologista

om vistas a preparar profissionais para

desempenhar a funcdo de tecnologis-

ta de concreto e ensaios de seus insu-
mos, 0 curso on-line preparatério para tecno-
logista do concreto conforme a ABNT NBR
15146 vai acontecer de 9 a 13 de setembro.
Seus instrutores serdo: o supervisor dos
Laboratorios em Tecnologia de Concre-
tos e Agregados da Associacdo Brasi-
leira de Cimento Portland (ABCP), Eng.
Rubens Curti; o gerente técnico da Tex-
te Engenharia e Tecnologia, Eng. Paulo
César Nunes de Aquino; e o consultor

do Concreto

em solucdes em concretos especiais,
Eng. Pedro Carlos Bilesky.

O programa do curso vai tratar desde se-
guranca do trabalho e nocdes de acredita-
¢80, passando por ensaios de agregados,
concretos frescos, cimento, aco e calda
de protensao, até as normas da Associa-
cdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
NBR 7212, NBR 12655 e NBR 14931,

O curso faz parte do Programa MasterPEC,
valendo 24 créditos.

Mais informagodes:

www.ibracon.org.br

Curso sobre concreto aparente

curso “Concreto aparente: arqui-
tetdbnico e colorido” vai trazer
conceitos e estudos de caso de
aplicacdo do concreto aparente.
A ser realizado no dia 17 de setembro, na
Sika, o curso terd aulas tedricas e prati-
cas, com uso do laboratério da empresa.

Seu programa vai tratar da especifi-
cacado dos materiais, dos aspectos de
dosagem, dos procedimentos execu-
tivos, das ndo conformidades e das
boas praticas.

Seus instrutores sdo o diretor da Bri-
tez Consultoria, Eng. Carlos Britez, e

o consultor em materiais cimenticios,
Eng. Dener Altheman.

O curso tem carga horaria de cinco ho-
ras, valendo cinco créditos no Programa
MasterPEC.

Mais informacgdes:

www.ibracon.org.br
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Elaborada pelo CT 303 — Comité Técnico IBRACON/ABECE sobre Uso de
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Reforcado com Fibras, a Pratica Recomendada especifica 0s requisitos
técnicos das macrofibras de vidro alcali resistentes para uso estrutura

em concreto.

A Préatica Recomendada abrange
macrofioras para uso em todos 0s
tipos de concreto, incluindo concreto
projetado, para pavimentos, pré-
moldados, moldados no local e
concretos de reparo.
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CBPAT 2024

62 Congresso Brasileiro de Patolo-  Férum de debates sobre o controle da  ra, o evento divulga pesquisas cientificas

0 gia das Construcdes vai acontecer  qualidade, a patologia e a recuperacdo e tecnoldgicas sobre esses temas.
de 17 a 20 dejulho, na UniChristus,  de estruturas e sistemas construtivos,  Mais informagdes:

em Fortaleza. seja em edificacdes, seja em infraestrutu-  https://cbpat.org.br
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152 Concrete Show South America

IBRACON vai participar do Con-  construtivo que acontece de 6 a 8 de  uso do UHPC nas construcdes de con-
o gresso  Construindo Conheci- agosto, no centro de exposicdo Sado  creto”, no dia 6, das 16h as 18h30.

mento na 152 edicdo da Concre-  Paulo Expo. Associados tém desconto de 20% na ins-
te Show South America, feira do setor O Instituto vai promover o Seminario “O  cri¢do, com o cupom IBRACON20.

© © 0 0 00 00000 0000000000000 0000000000000 000000000 0000000000 0000000000000 0000000000000 00 o

62 Congresso Brasileiro de Tuneis
e Estruturas Subterraneas

62 Congresso Brasileiro de Tuneis e S&o Paulo/SP e proporcionard uma platafor- ~ campo de Tuneis e Estruturas Subterraneas.
0 Estruturas Subterraneas / LAT 2025  ma Unica para especialistas, profissionais e O evento é realizacdo do Comité Brasileiro

se realizard entre os dias 10 e 12 de  pesquisadores compartilharem conhecimen-  de Tuneis e da Associacao Brasileira de Me-
marco de 2025 no Espaco Frei Caneca —  tos, experiéncias e avancos significativos no  canica de Solos (CBT/ABMS).

I
PRAT‘GA REcoMENDADA ‘BRAcoNIABECE PRATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE
MACROFIBRAS PDI.IMEHICAS_ PARA CONCRETO
DESTINADO A APLICACOES ESTRUTURAIS
Macrofibras polimgricas para concreto destinado a aplicagdes

estruturais: definicdes, especificacdes e conformidade

Elaborada pelo CT 303 — Comité Técnico IBRACON/ABECE sobre Uso de
Materiais ndo Convencionais para Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto
Reforcado com Fibras, a Pratica Recomendada especifica 0s requisitos
técnicos das macrofibras poliméricas para uso em concreto estrutural. ABECE e

A Pratica Recomendada abrange

macrofibras para uso em todos DADOS TECNICOS
0s tipos de concreto, incluindo
concreto projetado, para
pavimentos, pré-moldados, Formato: eletranico
moldados no local e concretos Paginas: 37

de reparo. Acabamento: digital
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IBRACON ¢ eleito para Conselho Deliberativo da ABNT

o Ultimo dia 18 de abril, o pre-

sidente do IBRACON, Eng.

Julio Timerman, assinou ©
termo de posse para o Conselho De-
liberativo da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), para
um mandato de trés anos, passivel
de reeleicdo.
O IBRACON foi eleito por meio de
um processo eleitoral aberto e se-
creto, no qual podem participar os
associados individuais e coletivos da
ABNT. O requisito necessario para se
candidatar é ser associado da enti-
dade. O Instituto foi eleito como as-
sociado coletivo contribuinte.
O Conselho é composto por es-
pecialistas e representantes de

Presidente do IBRACON, Eng. Julio Timerman, assinando
termo de posse, acompanhado pelo vice-presidente,
Prof. Paulo Helene

diferentes dreas do conhecimen-
to — engenharia, tecnologia, meio
ambiente, ente outras — sendo sua
funcdo orientar a criacdo de normas
técnicas para que atendam altos pa-
droes de qualidade.

Segundo o presidente do IBRACON,
a eleicdo do Instituto ¢ uma opor-
tunidade para “para normalizacdo
de procedimentos e técnicas no uso
do concreto e seus componentes,
atendendo a crescente demanda da
construcdo civil”. Como exemplo,
ele cita a normalizacdo da susten-
tabilidade no setor construtivo, “im-
prescindivel para se atingir as metas
propostas para reducao da emissao
de gases do efeito estufa”.

DW2025

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) realizara a Fifth International Dam World Conference (DW2025), em Lisboa,
Portugal, de 13 a 17 de abril de 2025.

Durabilidade do Concreto

Bases cientificas para a formulagao de concretos

duraveis de acordo com o ambiente

0 Ed. JEAN-PIERRE OLLIVIER e ANGELIQUE VICHOT

I FHECOR B
DOBRASIL

Engenharia

- Editores

- Editora francesa

- Coordenadores da
edicdo em portugués

- Editora brasileira

técnicae profissional nacional.

- Informagées: www.ibracon.org.br
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PhD

Jean-Pierre Ollivier e Angélique Vichot

Presses de I'Ecole Nationale des Ponts
et Chaussées — Franca

Oswaldo Cascudo e Helena Carasek (UFG)

Esforco conjunto de 30 autores franceses, coordenados pelos pADOS TECNICOS
professores Jean-Pierre Ollivier e Angélique Vichot, o livro
"Durabilidade do Concreto: bases cientificas para a formulagdo de
concretos durdveis de acordo com o ambiente" condensa um vasto
contedo que retine, de forma atualizada, o conhecimento e a
experiéncia de parte importante de membros da comunidade cientifica
europeia que trabalha com o tema da durabilidade do concreto.

A edicdo brasileira da obra foi enriquecida com o trabalho de
tradugdo para a lingua portuguesa e sua adaptacao a realidade

ISBN: 978-85-98576-22-0
Edicdo: 12 edicdo
Formato: 18,6 x 23,3cm
Paginas: 615
Acabamento: Capa dura
Ano da publicacao: 2014
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IBRACON participa de eventos do setor

IBRACON, representa- __
do por seu presidente, o y &
Eng. Julio Timerman, - 2

participou da M&T Expo, fei-
ra de maqguinas e equipamen-
tos para construcdo e mine-
racdo, que ocorreu de 23 a
26 de abril, na Sdo Paulo Expo.
O presidente do IBRACON
marcou também presen-
ca na reunido anual da Co-
missao Panamericana de
Normas  Técnicas  (Copant
2024), que aconteceu de
28 de abril a 1° de maio, em Ma-

A Copant reune os Organismos  ABCIC, iria Doniak

., Presidente do IBRACON, Julio Timerman, ladeado pelo secretario de - -
ceio, Alagoas. obras de S3o Paulo, Marcos Monteiro e pela presidente-executiva da ¢do de Pontes e Viadutos de

Eventos

Nacionais de Normalizacédo
das Américas, como a ABNT,
para promover o desenvolvi-
mento da normalizagdo téc-
nica e da conformidade nos
paises-membros.

Na 152 edicdo do Congresso
Brasileiro de Pontes e Estrutu-
ras, ocorrido nos dias 16 e 17
de maio, em Sao Paulo, Julio
Timerman fez entrega de uma
honraria ao secretdrio muni-
cipal de obras de Sdo Paulo,
Marcos Monteiro, que palestrou
sobre o Programa de Manuten-

S&o Paulo.

© © 0 0 00 00000 0000000000000 0000000000000 000000000 0000000000 0000000000000 0000000000000 00 o

Anapre completa 20 anos

Associacdo Nacional de Pisos  realizado no Millenium Centro de Convencoes.
A e Revestimentos de Alto De- O evento contou com palestra do econo-
sempenho completou 20 anos  mista Alexandre Schwartsman e com pa-
no dia 30 de abril, com um Semindrio  lestras técnicas sobre exceléncia e satisfa-

BR 6118:20 objetivando e arecer o onceitos e exige a

o do trabalho do Co e Te 0 0 0 e fo ado po

especila as do o Brasileiro do Co eto [IBRACO e da
DADOS TECNICOS

ISBN 9788598576244
Formato: 18,6 cm x 23,3 cm
Paginas: 480

Acabamento: Capa dura
Ano da publicacao: 2020
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cdo dos clientes de pisos e especificacdes
de revestimentos de alto desempenho em
projetos industriais, além de uma mesa-re-
donda com patrocinadores.

IBRACON




ENCONTROS & NorTiclas

Programa de Mestrado da PUC-Campinas
comemora 10 anos

Programa de Mestrado em Sistemas
de Infraestrutura Urbana da PUC-

-Campinas realizou evento come-

morativo de seus 10 anos em 6 de maio, no
auditorio Campus |.
O vice-presidente do IBRACON, Prof. Paulo

Helene, foi um dos palestrantes do evento,
juntamente com coordenador de Area | da
Capes, Prof. Romulo Dante Orrico Filho.

© © 0 0 00 00000 0000000000000 0000000000000 000000000 0000000000 0000000000000 0000000000000 00 o

Workshop Descarbonizacdo no Setor

da Construcao Civil — Edificagcoes

Workshop “Descarbonizacdo no
Setor da Construcao Civil - Edifica-
¢des” foi realizado no ultimo dia 21

de maio de 2024, no formato hibrido, pelo
Sindicato da Industria da Construcao Civil

do Estado de S&o Paulo, por meio de seu
Comité de Meio Ambiente (COMASP).

O evento promoveu o debate com o se-
tor e os principais agentes sobre emis-
sdes e 0 mercado de carbono com foco

© © 0 0 00 0000000000000 00000000000 0000000000000 0000000000000

SIMPAVCON em Campinas

| Simposio de Pavimento de
O Concreto Reforcado aconteceu
em Campinas nos dias 4 e 5
de junho.
Organizado pela PUC, por meio do
Programa de Pos-Graduacdo em Sis-
temas de Infraestrutura Urbana, e Fa-

culdade de Engenharia Civil, IFRC,
IBTS e ABESC, contou com palestras
sobre solucdes de projeto de pavimen-
tos de concreto reforcado e impac-
tos ambientais quando comparado a
outras solucdes. O vice-presidente do
IBRACON, Eng. Carlos Massucato pa-

em empreendimentos imobilidrios. Na
ocasido, foi lancada a terceira versdo da
CECarbon - Calculadora de Consumo
Energético e Emissées de Carbono na
Construcao Civil.

@ e 0000000000000 000000000000 0 o

lestrou sobre a sustentabilidade dos
pavimentos de concreto. O presiden-
te do IBRACON, Eng. Julio Timerman
participou da homenagem pdstuma
ao Eng. Marcio Rocha Pitta, engenhei-
ro com contribuicdes importantes no
tema de pavimentos de concreto.

Concreto: Microestrutura,
Propriedades e Materiais

Microestrutura,
Propriedades
e Materiais

P. Kumar Mehta e Paulo J. M. Monteiro
(Universidade da Califérnia em Berkeley)

- Autores

- Coordenadora
da edi¢cdo em
portugués

Nicole Pagan Hasparyk (Eletrobras Furnas) )
o o om g

- Editora IBRACON e« 42 edicao (inglés) *2° edigao (portugués)

P. KUMAR MEHTA

Guia atualizado e didatico sobre as propriedades, comportamento e tecnologia do
PAULO J. M. MONTEIRO

concreto, a quarta edicdo do livro "Concreto: Microestrutura, Propriedades e
Materiais" foi amplamente revisada para trazer os ultimos avangos sobre a
tecnologia do concreto e para proporcionar
em profundidade detalhes cientificos sobre
este material estrutural mais amplamente
utilizado. Cada capitulo é iniciado com uma
apresentacao geral de seu tema e é
finalizado com um teste de conhecimento e
um guia para leituras suplementares.

DADOS TECNICOS

ISBN: 978-85-98576-21-3
Edicao: 22 edicdo
Formato: 18,6 x 23,3cm
Paginas: 782
Acabamento: Capa dura
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Seminario de Incéndio em Estruturas
le—

oi realizado no ul-

timo 2 de maio, no

Instituto de Enge-
nharia de S&o Paulo, o
Seminario de Incéndio
em Estruturas, que dis-
cutiu os recentes casos
de incéndios em estru-
turas de concreto, abor-
dando seus efeitos e for-
mas de mitigacao.
O presidente do IBRA-
CON, Eng. Julio Timer-
man, apresentou o diag-
nostico e recuperacéo

S ——— |

estrutural do Edificio
Comércio e Industria,
prédio da 25 de margo,
na cidade de S&o Paulo.
Ja, o Eng. Carlos Britez
mostrou a resiliéncia
deste prédio ao pegar

por trés dias.

J&, o vice-presidente do
IBRACON, Prof. Paulo
Helene, buscou explicar
o colapso do edificio
no Largo Paissandu, na
cidade de S&o Paulo,
em 2018.

202 Seminario Tecnologia de Sistemas Prediais

Sindicato da Industria da
Construcdo Civil do Estado
de S&o Paulo, por meio de seu
Comité de Tecnologia e Qualidade
(CTQ), realizou a 202 edicao do Semi-

nario de Tecnologia de Sistemas Pre-
diais, no dia 11 de junho, no Centro de
Convencdes Milenium (Rua Dr. Bace-
lar, 1043). O evento serd em formato
hibrido.

Sistemas de Férmas para Edificios

Recomendacdes para a melhoria da qualidade e
da produtividade com reducao de custos

O evento tratou de temas de grande
atualidade em torno de projeto, tec-
nologia, inovac¢do, seguranca, susten-
tabilidade e uso e operacao dos sis-
temas prediais nas edificacodes.

SISTEMAS DE FORMAS PARA
EDIF{CIOS: RECOMENDACOES

PARA A MELHORIA DA QUALIDADE
E DA PRODUTIVIDADE COM
REDUCAO DE CUSTOS

Autor: Antonio Carlos Zorzi

O livro propoe diretrizes para a racionalizacao de sistemas
de formas empregados na execucao de estruturas de
concreto armado e que utilizam o molde em madeira

As propostas foram embasadas na vasta experiéncia do
autor, diretor de engenharia da Cyrela, sendo retiradas de
sua dissertacao de mestrado sobre o tema.

DADOS TECNICOS Patrocinio

ISBN 9788598576237 PE RI
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Paginas: 195

Acabamento: Capa dura Aquisicéo:

www.ibracon.org.br
(Loja Virtual)

Ano da publicagao: 2015




Publicacdes

Pratica Recomendada sobre pavimento
urbano de concreto permeavel

Comité IBRACON de Pa-
vimentos de Concreto
(CT 306) acaba de lancar

a Pratica Recomendada “Pavimen-
to Urbano de Concreto Permeavel
moldado in loco”.

Caracterizado por sua elevada
porosidade, decorrente de vazios
que criam uma rede de poros in-
terconectados que permite a dgua
percolar pelo pavimento, o con-
creto permedvel é a solucdo para
mitigacdo de problemas urbanos
como ilhas de calor, drenagem ur-
bana e maior qualidade da agua
escoada e infiltrada para rios e
lencois freaticos.

Este tipo de concreto possui uma

PAVIMENTO URBANO série de particularidades quanto a

DE CONCRETO PERMEAVEL dosagem e pardmetros mecanicos

c
de
B

MOLDADO IN LOCO e hidraulicos.
,_,ﬂ,,,! P er e e A Prética retine informagdes pro-

Execugao & Manutencso venientes de pesquisas desenvol-
: : vidas no Brasil capazes de forne-
cer orientacdes sobre selecado de
materiais, procedimentos de dosa-
gem, projeto, construcdo e manu-
tencdo de pavimentos urbanos de
concreto permeavel.
Seu objetivo é auxiliar engenhei-
ros, arquitetos e urbanistas no
desenvolvimento de projetos ur-
T banos e de politicas publicas para
Pavimentos de Concre ' cidades sustentaveis.
e : Adquira o seu na Loja Virtual
do IBRACON: www.ibracon.org.br

IBRACON

Livro

CONCRETO: Ciéncia e Tecnologia

acao aborda os componentes do
eto, seu comportamento no estado
resco e endurecido, e abrange as inovagoes
na ciéncia do concreto, como dosagem,
confeccao e durabilidade.

VOLUME I

Com 2055 paginas, divididas em dois volumes,
o compéndio foi escrito por 65 especialistas
brasileiros, sendo voltado para pesquisadores,
estudantes de engenharia civil, arquitetura e
urbanismo, profissionais que atuam no setor de
construgao civil.

ISBN / ISSN: 978-65-89675-00-6

Coordenadores: Bernardo Tutikian

Edicao: 3° edicéo Fernanda Pacheco
Paginas: 2055 Geraldo Isaia e
e Formato: 15,7 x 23cm Inés Battagin
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Acabamento: capa dura
Ano de Publicacao: 2022

Efores: Bernarde Tokian, Fermand Pachers.
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ACONTECE NAS REGIONAIS

292 Encontro Regional do IBRACON-PA

Regional do
Parad realizou
seu Encontro

Regional de 26 a 28
de Junho, na Univer-
sidade Federal do
Pard, com o tema
“Inovacdes Tecnold-
gicas nas Constru-
cbes de Concreto”

A programacao con-
tou com palestras,
workshops, — minicur-
SOS, CONCUrsos estu-
dantis e visitas técni-
cas. O presidente do
IBRACON, Eng. Julio

Timerman, e o diretor de relacdes institucionais. Eng. Mauricio Bian-
chini, palestraram no Encontro, que contou também com palestra do

_""T‘.___—_-"—;—_—-'-__—*___ﬂ__—-—
AT/ A NN

29'

IBRACON PARA |
26,27 e 28 de julho de 2RO?4 Z

-
L8

ENCONTROREGIONAL =

IN OVACOES
TECROLOOICAS NaS
CONSTRUGOES DE

CONCRETQ

Prof. Paulo Monteiro, da Universidade de Berkeley, nos Estados Unidos.
Participaram cerca de 420 pessoas.

SEMPAT no Rio de Janeiro

Seminario de Patologia das Cons-
trucodes foi realizado no ultimo dia
8 de maio, no campus Maracang, da

Universidade Estadual do Rio de Janeiro.
Realizado pela Associacéo Brasileira de Pa-

tologia das Construcao (Alconpat Brasil), o
semindrio abordou a durabilidade das es-
truturas de concreto.

O vice-presidente do IBRACON, Prof. Enio
Pazini Figueiredo, foi um dos palestrantes,

juntamente com o diretor do Parque Tec-
noldgico da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Prof. Romildo Dias Toledo Filho,
e o diretor técnico da Holanda Engenharia,
Raphael Holanda.

CI:II'\I:REI:I;I Ed. 14 | Abr- Jun | 2024 | 81



VIII Workshop IBRACON-RN

Regional do Rio Grande do Nor-
A te realizard a oitava edicdo de seu

workshop no dia 5 de julho, no au-
ditério do CREA-RN.

O evento contard com palestras do
vice-presidente do IBRACON, Prof.
Paulo Helene, sobre seguranca e sus-
tentabilidade no projeto de estrutu-

ras de concreto, e do diretor regional,
Eng. Martins Jr.,, sobre as praticas para
producdo de concreto nivel 1 em par-
ques edlicos.

SEMPAT no Mato Grosso do Sul

Seminario de Patologia das
Construcdes foi realizado no
ultimo dia 23 de maio, no com-

plexo multiuso da Universidade Fede-
ral do Mato Grosso do Sul, com o tema

“Desempenho das estruturas de concre-
to armado”.

Palestraram os professores Andrés (De-
formacdo em vigas de concreto armado:
aspectos dos agregados locais), Sidiclei

(Concreto com propriedades cicatrizan-
tes para contencdo de umidade) e Enio
Pazini (Durabilidade, vida util e custo
das estruturas de concreto).

O evento contou com 140 inscritos.

Conecta 2024

Regional de Santa
Catarina realizou o
primeiro evento da

série Conecta 2024, o Semi-
nario Pavimento Urbano de
Concreto (PUC), no dia 9 de
maio ultimo, no auditoério do
CREA-SC.

O Seminario foli composto
pelas palestras dos enge-
nheriso Alvaro Barbosa Ju-
nior, da ABESC (PUC: solu-
cdo sustentdvel, econdmica
e durdvel), Dejalma Frasson
Junior, da ABCP (Conceitos e
aplicacdes do pavimento de
concreto), Carlos Bassamino,
da Concrefiber (Execucado do
PUC), Holger Schmidt, da MC
Bauchemie (Aditivos e cura
quimica para pavimentos de
concreto), Cleiton Coelho, da
Max Mohr (Tecnologia aplica-
da ao PUC).

Participaram 96 profissionais.

Curso de técnicas de reparo e reforgco

Regional no Rio de Janeiro re-
alizou o curso “Técnicas de re-

paro e reforco de estruturas de

concreto”, com o instrutor Prof. Ber-
nardo Tutikian, no Clube de Engenha-
ria, nos dias 14, 15 e 16 de marco.

O curso foi
ria entre a
e o IDD.

realizado pela parce-
Exemplo Engenharia
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Coondemagio Goral de Acrrdiangle

Instituto Brasileiro do Concreto

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

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

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

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

Fique bem informado!

www.ibracon.org.br  [l[§ facebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice



IBRACON

CONGRESSO BRASILEIRO DO

CONCRET®

22 a 25 - outubro - 2024 - Alagoas - Macei6

Participe do maior evento nacional
técnico-cientifico sobre o Concreto

PATROCINIO E EXPOSICAO PROGRAMACAO

B Estreite relacionamentos na Feira B Conferéncias plenarias

Brasileira da Construgdo em Concreto o o
B Seminarios tematicos

B Associe sua marca a um evento do setor y o L
com mais de 50 anos B Sessdes técnico-cientificas

oo B Cursos de atualizacao profissional
B Apresente seus cases no Seminario

de Novas Tecnologias B Concursos estudantis

Inscricoes on-line e promocionais até 20 de Agosto

ﬂ 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 — Sdo Paulo — SP - Tel. (11) 3735-0202




