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B
EDITORIAL

O Concreto Aparente e o Zeitgeist
ou espirito do nosso tempo

palavra zeitgeist
designa em ale-
mao o conjunto

de ideias e in-
fluéncias culturais que ca-
racterizam uma época, por
meio, por exemplo, de pro-
ducdes cinematogréaficas
relevantes,
populares, tendéncias na

musicas mais

moda, e, inclusive, as tec-
nologias do seu tempo.

Leonardo Benevolo (1923-
2017), arquiteto italiano e destacado teodrico, define a
arquitetura moderna como o resultado das multiplas cir-
cunstancias decorrentes do desenvolvimento progressi-
vo da pesquisa cientifica e tecnoldgica do seu tempo],
ou, poderia se dizer, o zeitgeist que influenciou a produ-
cdo arquitetdnica de todo um periodo historico.

Particularmente na arquitetura brutalista, cujos pri-
meiros edificios surgiram no periodo do segundo pds-
-guerra europeu, mais precisamente na década de 1950,
é perceptivel uma caracteristica marcante e presente
em varios de seus projetos: todos ‘aparentam’ ser, ou
deixam a mostra, os materiais e a forma como de fato
foram construidos. Na Unjté d "Habitation de Marselha
(1952), o célebre projeto de Le Corbusier, o béton brut
ou concreto aparente ja estava presente como elemen-
to definidor dessa tendéncia, que veio a caracterizar
fortemente a arquitetura moderna.

No Brasil, Vilanova Artigas (1915-1985), mestre da arquite-
tura moderna e fundador da chamada Escola Paulista, tem
a marca do brutalismo presente em varios de seus projetos,
entre os quais se destaca o da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da USP (1969), em parceria com Carlos Cascaldi.

A arqguitetura moderna brutalista, portanto, tem suas
origens vinculadas a linguagem que faz uso dos ma-

! LEONARDO BENEVOLO EM “O ULTIMO CAPITULO DA ARQUITETURA MODERNA” (1985)

teriais em seu estado bruto, em especial o concreto,
o0 concreto aparente, tema desta edicdo 115 da Revista
CONCRETO & Construcdes.

O concreto aparente, no entanto, ndo estacionou no
tempo, mas segue sendo uma alternativa em franca evo-
lucdo e cujo uso é crescente na arquitetura, incorporan-
do os desenvolvimentos mais recentes oferecidos pela
pesquisa cientifica e tecnoldgica, e combinando atribu-
tos como cores, formas inovadoras e texturas diversas,
que permitem explorar possibilidades quase ilimitadas e
evocar uma expressdo propria desse material tdo pre-
sente em nossa cultura construtiva contemporanea.

A importancia adquirida pelo concreto aparente na
arquitetura pode ser avaliada por meio de uma outra
designacado sindnima que passou a defini-lo em tem-
pPOS Mais recentes: concreto arquitetdnico. A expressao
“concreto arquiteténico” refere-se, mais habitualmente,
a componentes e elementos pré-fabricados com um alto
valor agregado, onde o material concreto é relevante
tanto sob o ponto de vista estrutural como também de
acabamento do edificio, em suas formas, cores e tex-
turas, igualmente vinculadas a qualidade de execucéo
das pecas.

O concreto arquitetdnico ¢ um material associado a
uma elevada qualidade, que oferece uma gama de aca-
bamentos com agregados especiais rigorosamente se-
lecionados, detalhes complexos e integracdo com ou-
tros materiais de construcé&o, como alvenaria ou pedra
aparente, caracteristicas que seriam extremamente dis-
pendiosas se obtidas por meio de métodos executivos
convencionais. O concreto arquitetébnico vem sendo
aplicado de forma mais frequente no Brasil desde os
anos 1990, largamente utilizado em fachadas para todos
os tipos de edificios, como prédios de escritérios, co-
merciais, residenciais, educacionais e culturais.

Essas aplicacdes inovadoras exigiram um amplo pro-
cesso de desenvolvimento tecnoldgico, acelerado nas
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ultimas décadas, com uma qualificacdo intensiva de
profissionais técnicos, fornecedores e empresas para
atender as demandas crescentes provenientes de inves-
tidores nacionais e, principalmente, estrangeiros, estes
ultimos ja habituados a especificacdo do concreto apa-
rente ou arquitetdnico em seus projetos.

Nesta edicdo destacam-se temas, tais como: 0s concre-
tos coloridos produzidos a partir da adicdo de pigmen-
tos quimicos; as propriedades e aspectos do concreto
aparente do patriménio da arquitetura moderna brasi-
leira; e o concreto aparente como expressao cultural,
na retrospectiva histérica oferecida na abordagem da
professora Monica Aguiar, do DAU da PUC-Rio. E ela
quem nos lembra, citando a Howard Davis (2006), que
a cultura construtiva esta inserida na cultura mais am-
pla da sociedade a qual pertence, e que as edificacdes
sdo parte da producdo cultural, por meio dos valores
nelas representados. Cabe aqui, uma vez mais, 0 UsO
da palavra zeitgeist ou o espirito do tempo implicito na
cultura construtiva.

PAULO HELENE
GUILHERME ARAGAD

Se, em um primeiro momento, 0s avancos tecnolodgicos al-
cancados pelas estruturas de concreto, em meados do século
passado, viabilizaram edificios com grandes vaos e apoiados
sobre pilotis, algumas das singularidades que melhor carac-
terizam a arquitetura moderna, foi no concreto aparente que
se manifestaram outros de seus valores estéticos essenciais,
conferindo aos edificios originalidade e uma linguagem ino-
vadora decorrentes da difusdo do seu uso em todo o mundo.

Tal como menciona o arquiteto Luiz Eduardo indio
da Costa, personalidade entrevistada nesta edicdo de
CONCRETO & Construcdes, apoiado na recorréncia do
uso do concreto aparente em inUmeros de seus projetos
arquiteténicos e urbanisticos, talvez ndo seja por acaso
que as palavras estatica e estética sé tenham uma letra
a diferencia-las. Em suas palavras, ambas caminham jun-
tas e a clara leitura da estrutura gera beleza.

PAULO EDUARDO FONSECA DE CAMPOS

Proressor LivRE-Docente pa FAU-USP,

EDITOR-ASSOCIADO DA EDICAO E MEMBRO DO CoOMITE EDITORIAL ®
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COLUNA INSTITUCIONAL __

652 Congresso Brasileiro do
Concreto focara durabilidade,
sustentabilidade e inovacoes

IBRACON tem
o procurado sem-

pre aprimorar o
seu evento principal, o
Congresso Brasileiro do
Concreto. A experiéncia
de eventos anteriores é
sempre levada em conta
e as colaboracdes e su-
gestdes dos ultimos orga-
nizadores sao debatidas
e, se possivel, incorpora-
das aos eventos. Estamos
preparando 0 nosso pro-
ximo com todo carinho
para torna-lo ainda mais
informativo e abrangente.

O 652 Congresso Brasileiro do Concreto vai acon-
tecer de 22 a 25 de outubro, no Centro de Con-
vengdes de Maceid, e vai trazer temas como ino-
vacdes tecnoldgicas em concretos e argamassas,
sustentabilidade e durabilidade das estruturas de
concreto, protecdo das estruturas contra incéndio,
métodos construtivos de obras de concreto e mis-
tas, entre outros.

Promovido pelo Instituto Brasileiro do Concreto -
IBRACON, o evento se destaca pela participacdo de
renomados pesquisadores de instituicées nacionais
e internacionais. Nesta edicdo, palestrardo: a vice-
-presidente da Federacao Internacional do Concreto
Estrutural (fib) e presidente-executiva da Associa-
¢do Brasileira da Construcdo Industrializada de Con-
creto (Abcic), Eng. Iria Doniak; o vice-presidente da
Associacado Internacional para Engenharia de Pontes
e Estruturas (IABSE) e professor da Escola de Enge-
nharia da Universidade do Minho, Prof. José Matos; o
professor da Universidade de Rutgers, no estado de
Nova Jersey, Hani Nassif.

O evento contard com 10 seminarios tematicos.
Além desses seminarios, o evento divulgard cente-
nas de pesquisas cientificas e tecnoldgicas sobre o
concreto realizadas nas universidades e empresas
brasileiras. Foram recebidos 967 resumos, dos quais
963 foram aceitos. 562 artigos foram submetidos a

analise de comissdo cientifica e finalmente 484 fo-
ram aprovados para apresentacdo no evento nas di-
versas formas possiveis e para possivel publicacdo.

O 652CBC promoverd concursos técnicos com a
participacdo centenas de estudantes dos cursos de
engenharia civil, arquitetura e tecnologia, em com-
peticbes saudaveis e enriquecedoras. Nesta edicdo
acontecerdo os concursos Aparato de Protecdo ao
Ovo (desafia os alunos a construirem um portico de
concreto que suporte cargas dinamicas) Concrebol
(engaja os estudantes na confeccdo de uma bola de
concreto resistente) e Ousadia (propde a realizacdo
de um projeto arquiteténica viavel tecnicamente).

Durante o evento, sédo também realizados cursos de
atualizacdo profissional. Ja, estad na programacado o
curso sobre estanqueidade de estruturas de concre-
to em subsolo e o curso de avaliacdo multinivel para
diagnostico de concretos afetados por reacdes ex-
pansivas e técnicas de progndstico.

As empresas do setor construtivo apresentardo seus
produtos e servicos aos participantes na Feira Bra-
sileira da Construcao em Concreto - Feibracon e ar-
tigos técnico-promocionais no Seminario de Novas
Tecnologias.

O evento conta até o momento com os patrocinado-
res Votorantim Cimentos, Gerdau, GCP, Intercement
Brasil, MC Bauchemie e Apodi, com o0s expositores
Abesc, Aditibras, Atex Brasil, CEB, Multiplus, Oficina
de Textos, Penetron, Sonelastic, T&A, Tecnosil e TQS,
e com 17 entidades apoiadoras.

Convidamos os profissionais de escritdrios de en-
genharia e arquitetura, de laboratoérios de controle
da qualidade, das construtoras, de fornecedores de
materiais, de equipamentos e servicos para cons-
trucdo, de o6rgdos governamentais, de entidades
de ensino e de pesquisa, e de entidades técnicas.
Conclamamos a todos os participantes que apro-
veitem ao maximo mais esse importante evento da
Engenharia Nacional.

TULIO NOGUEIRA BITTENCOURT
DireTor pE EVEnTOSs Do IBRACON @
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HOMENAGENS POSTUMAS

Pror. DANiEL DomINGUES LORIGGIO

aleceu no ultimo dia 5 de se-

tembro, o professor aposenta-

do do Departamento de Enge-
nharia Civil da Universidade Federal
de Santa Catarina, Daniel Domingues
Loriggio.
Formado em engenharia civil pela
Universidade de Sao Paulo, em 1980,
onde fez seu mestrado e doutorado
em engenharia de estruturas, orienta-
do pelo Prof. Décio de Zagottis, o Prof.
Loriggio ingressou como docente na
UFSC em 1983, lecionando por 34
anos. “Daniel Loriggio era inteligen-
te, didatico e o tipo do docente que
se preocupa em unir a pesquisa com

a pratica profissional, o que ¢ muito
importante na engenharia”, comen-
tou o eng. Petrus Nébrega. Ele seguiu

COMBO

Concreto: Ciéncia e Tecnologia - 2 Vol. +
Pratica Recomendada - Inspecao de

Estruturas de Concreto Visando Avaliar
Manifestaces da Reacdo Alcali-

Agregado(RAA) e Etringita
Tardia(DEF)

trabalhando na universidade como
professor voluntario.

Loriggio teve 19 trabalhos publicados
em congressos, sete artigos publicados
em periddicos e escreveu um capitulo
da Prdtica Recomendada IBRACON/

ABECE “ABNT NBR 6118: 214 Comenta-
rios e Exemplos de Aplicacdo e outros
capitulos do livro “Projeto de Estru-
turas de Concreto”, lancado recente-
mente pelo IBRACON. Seus temas de
pesquisa eram fadiga, lajes de pontes e
teoria das charneiras plasticas.

“O professor que me despertou o
fascinio pela andlise estrutural. Era
austero nas aulas, mas sempre solici-
to para ajudar. Me orientou diversas
vezes na vida profissional e foi parte
fundamental da criacédo do Eberick.
Sentirei falta do velho surfista que
sempre andava com a prancha de
surf no rack do carro. Enfim, deixou
esse mundo fazendo o que mais ama-
va”, depds o eng. Roger Marques no
grupo de calculistas da Bahia. @

O IBRACON FAZ ANIVERSARIO MAS VOCE E

R$ 300
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PERSONALIDADE ENTREVISTADA

L UlZ
Eduardo
Indio da
Costa

uiz Eduardo Indio da Costa nasceu em uma familia

de advogados em Pelotas, no Rio Grande do

Sul, mas desde cedo mostrou paixao pelas artes.

Entrou no curso de Arquitetura e Urbanismo da
antiga Universidade do Brasil, hoje Universidade Federal
do Rio de Janeiro, onde se graduou em 1961.
Seu primeiro estagio ocorreu no escritdrio de engenharia
civil e sanitaria Francisco Saturnino de Brito, gue
funcionou no Rio de Janeiro até 1978, onde aprendeu
urbanismo na pratica.

Recém-formado, trabalhou por um ano na construtora Kobe, onde teve a chance de aprender sobre as
condicionalidades do projeto. Em seguida, decidiu criar seu proprio escritorio nos fundos da casa dos pais, em
Botafogo, local em que a empresa permanece até hoje, ocupando a totalidade do imovel.

Paralelamente aos trabalhos no escritdrio, ingressou na Secretaria de Obras da Prefeitura do Rio de Janeiro, onde
atuou intermitentemente até 1973, quando projetou os laboratorios para o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia (Inmetro) € ganhou o concurso para o projeto do SESC Madureira, que tiveram grande repercussao em
suUa carreira.

Com o Programa Rio Cidade, intervencao urbanistica para a requalificacdo de importantes eixos viarios e comerciais
da cidade, lancado pela Secretaria Municipal de Urbanismo, em 1993, Indio da Costa se juntou ao seu filho, Guto
indio da Costa, formado em design industrial, para participar do concurso publico para propostas metodoldgicas de
intervencdo no bairro do Leblon. Comecava ali uma parceria gue, anos mais tarde, levou ao escritorio Indio da Costa
AUDT (Arquitetura, Urbanismo, Design e Transporte).

Meus pais respeitaram tranguilamente minha decisé&o,
ndo fui questionado. Talvez tivessem um pouco de
inseguranca, mas tive liberdade em escolher minha vida

[:1:7.Xe{e] '} VOCE VEM DE UMA FAMILIA DE ADVOGADOS. CoMo
DESCOBRIU SUA PROPENSAO PARA AS ARTES E POR QUE, AO FINAL,
ESCOLHEU CURSAR ARQUITETURA NA UNIVERSIDADE DO BRASIL?

| LUIZ EDUARDO iNDIO DA COSTA | Eu sempre me do jeito que queria.
interessei por arte, sobretudo, pintura e artes plasticas, em
geral. Isto ndo herdei de ninguém da familia. Meu pai ndo
era ligado a arte nem minha mae, nem ninguém em volta de
mim. Eu era uma ilha no meio de uma porcdo de pessoas
pragmaticas: advogados, médicos, engenheiros.

Pensei em ser pintor e fazer Belas Artes, mas achei que
arquitetura era uma profissdo mais estruturada e resolvi
cursar arquitetura na Universidade do Brasil.

DESDE ESTAGIARIO, VOCE BUSCOU UMA PROXIMIDADE
COM ENGENHEIROS, COMO NO ESCRITORIO DE FRANCISCO SATURNINO
DE BRITO E, POSTERIORMENTE, RECEM=FORMADO, NUMA CONSTRUTORA.
POR QUE ESSAS ESCOLHAS E QUAIS LICC)ES FORAM APRENDIDAS COM
ESSA CONVIVENCIA COM ENGENHEIROS CIVIS?

| LUIZ EDUARDO iNDIO DA COSTA | Eu tinha um tio
engenheiro que era sécio do Saturnino de Brito. Ele me

CONCAETD £ 115 | Jul- Set [ 2024 | 9



CrepiTo: CELso Branco

m A LEITURA URBANISTICA DA RUA, DO ESPACO, DO MORRO, DO
TERRENO, DA ORIENTACAO SOLAR, TUDO ISSO CONDICIONA
O PROJETO DE ARQUITETURA E TEVE UM IMPACTO EM MIM,
PORQUE ENTENDI QUE UM PROJETO DE ARQUITETURA TEM
LIGACAO COM O MEIO NO QUAL E INSERIDO m

convidou para fazer estdgio 1, que era um escritorio que lidava com urbanismo.

Achei a proposta interessante e aceitei.

Neste periodo, terceiro ou quarto ano da faculdade, que conclui em 1961, convivi
com a légica do planejamento urbano, pois o escritorio do Saturnino de Brito
projetava cidades pelo Brasil. Eles detinham o saber de ler o terreno, o espaco e
como a cidade deveria se distribuir naguele terreno. Ai comecei a entender como

funcionava a légica do urbanismo.

A leitura urbanistica da rua, do espaco, do morro, do terreno, da orientacdo solar,
tudo isso condiciona o projeto de arquitetura e teve um impacto em mim, porque
entendi que um projeto de arquitetura tem ligacdo com o meio no qual € inserido.
Os bons engenheiros complementam a arquitetura, pois s&o eles que materializam
0 Nosso sonho. Acho que as duas profissdes estdo umbilicalmente ligadas.
Quando me formei fui para a construtora Kobe, para a area de projetos de edificios
residenciais e comerciais, onde além do projeto arquiteténico, me envolvi com a
compatibilizacdo de projetos complementares - calculo, instalacdo, luminotécnica,

acustica etc.

Foi uma experiéncia enriguecedora porgue se sai da faculdade com uma visao
tedrica da arquitetura e que me mostrou uma série de aspectos dos projetos que

ndo eram vistos na faculdade, como
orcamentos, legisla¢cdes, condicionantes
do projeto. Foi como sair do Olimpo
e cair na realidade! Porque o projeto
arquitetdnico tem condicionalidades,
principalmente de gerar lucro.
Evidentemente que se for o projeto
de uma casa, o proprietario ndo esta
tdo preocupado com dinheiro, mas
com conforto e o arquiteto tem maior
liberdade de criar.

IBRACON

Prédio de um dos laboratérios do Inmetro.
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| LUIZ EDUARDO iNDIO
DA COSTA |

No Inmetro sao
basicamente laboratdrios.
Eu havia visitado varios
laboratdrios mundo
afora: da Nasa, da
Boeing, da Europa. O
que percebi claramente
€ que o importante era
o prédio ser uma caixa
dentro de outra, para
evitar qualquer tipo de
interferéncia externa. Os

laboratdrios ndo podem
ter janelas, que existem
apenas nas antessalas.
No Inmetro, para

se preservar de
vibracdes externas,
havia a necessidade de



isolamento total dos laboratérios e o
concreto era mais adequado por ser
um isolante térmico e acustico.

A sala anecodica do laboratorio de
acustica, por exemplo, € uma sala

que ndo gera eco, onde o siléncio é

tado forte que se ouve as batidas do
coracdo. Ja, na sala de reverberacdo,
as paredes tém uma inclinacao definida
para fazer o som retornar, ndo sendo
possivel distinguir nada do que se fala.
Por tudo isso, a forma brutalista do
projeto é resultado de todas essas
necessidades. Além disso, era para ser um
projeto fechado, pois ndo comportaria
obras adicionais, pois a vibracao

das novas construcdes impediria o
funcionamento de todos os laboratorios.

| LUIZ EDUARDO iNDIO DA COSTA |

De um modo geral, minha relacdo com
0s projetistas é boa, porque eles tém sido
cooperativos em me ajudar a manter a
ideia arquitetdnica intacta. Nado que ndo
haja mudancas no projeto arquiteténico.
O projetista lan¢a a estrutura, verifica

se ela funciona e propde alteracdes no
projeto arguitetonico. Nos examinamos
as alteracdes e vemos se ndo estao
conflitando com o projeto arquitetdnico.
E um jogo de vai e volta até se chegar na
forma final.

O projeto arquitetdnico hoje é

muito mais sofisticado. O concreto
evoluiu, como evoluiram os demais
sistemas - luminotécnica, acustica, ar
condicionado. O arquiteto funciona
como uma espécie de maestro de

{4

uma orqguestra, ndo deixando que uma coisa prepondere sobre a outra, buscando
equilibrar o todo. Por que todos os especialistas carregam uma deformacao: o
calculista vé o calculo estrutural como mais importante; o profissional que vai
instalar o ar condicionado diz que aquela posicdo é a correta. O arquiteto trabalha
para conciliar essas perspectivas.

N&o que o arquiteto também ndo tenha uma deformacédo. Ele é formado para
buscar o ineditismo e a emocdo na forma. Por isso, as vezes, a gente viaja

demais. Entdo, temos que entender o lado do engenheiro, mais racional, l6gico e
construtivo. Os engenheiros nos complementam - essa parceria € indissociavel.

| LUIZ EDUARDO INDIO DA COSTA | Acho que n&o é por acaso que estatica e
estética so tem uma letra para diferencia-las. Ambas caminham juntas e acho que

a clara leitura da estrutura gera beleza, da mesma forma que o corpo humano com
musculatura perceptivel € sempre mais bonito.

Eu particularmente gosto muito de uma arquitetura que ndo é como um bolo de festa,
no qual o revestimento faz a massa inexpressiva. Mostrar o que sustenta a arquitetura
a valoriza. E parte da minha formacao racionalista. Mostrar a estrutura torna o projeto
mais rico e bonito, desde que evidentemente a estrutura seja bonita.

| LUIZ EDUARDO INDIO DA COSTA | Fiz uma paginacdo nas paredes com
receio de que o concreto ndo ficasse com a qualidade requerida. Criei goivetes
verticais para que a parede tivesse uma certa rusticidade e ndo dependesse de
férmas especiais. Como era dinheiro publico, do Ministério de Minas e Energia,
houve preocupacdo em nao desperdicar. Assim, se 0 concreto ndo saisse como o
planejado, os goivetes ajudariam a criar um aspecto rustico.

| LUIZ EDUARDO INDIO DA COSTA | No SESC, eu procurei uma arquitetura que
eu chamaria de evolutiva, consciente de que o projeto precisaria se adaptar e

se modificar, ao longo do tempo, sem se desfigurar. E exatamente o que vem
acontecendo no decorrer do tempo, tenho sido chamado pra adaptacdes,
mudancas de uso e expansdes. Recentemente projetei um teatro, num terreno
anexo, interligado ao resto do projeto.

O ARQUITETO FUNCIONA COMO UMA ESPECIE
DE MAESTRO DE UMA ORQUESTRA..PORQUE

TODOS OS ESPECIALISTAS CARREGAM UMA

DEFORMACAO: O CALCULISTA VE O CALCULO
ESTRUTURAL COMO MAIS IMPORTANTE .

)
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‘ m [O SESC MADUREIRA] E UMA ESTRUTURA
MODULAR, COM VIGAS COM O MESMO TAMANHO,
COM PILARES COM A MESMA SECAO E UM METODO
CONSTRUTIVO QUE POSSIBILITA EVOLUCAO
DA OBRA NO DECORRER DO TEMPO m

Por isso, é uma estrutura modular,
com vigas com o mesmo tamanho,
com pilares com a mesma secdo e um
método construtivo que possibilita

a evolucdo da obra no decorrer

do tempo. Foi criada uma légica
construtiva que permite expansdes,

bastando repetir exatamente a mesma

abodbada, a mesma estrutura, com a
mesma modulacdo.

| LUIZ EDUARDO iNDIO DA COSTA

| Apenas as abobadas sdo pré-
fabricadas: uma vigota em arco com
curvatura certa e preenchida com
tijolo. O resto da estrutura foi moldada
no local.

Representacdo da fachada do SESC Madureira

IBRACON

| LUIZ EDUARDO INDIO DA COSTA | O escritdrio tem duas frentes:

uma de arquitetura e urbanismo; outra de design e transporte. Eu cuido da
parte de arquitetura e urbanismo. Meu filho, Guto, que € meu sdécio, fica

com design e transporte. Ele tem feito mobilidrios de concreto, onde entra o
projeto de industrializacdo, por meio de uma férma metalica que se repete,
que é aproveitada milhares de vezes, compensando seu custo. Isto permite
fazer formas mais sofisticadas, menos artesanais, com estudo de formas
ornamentais. Ao invés de ser um banco reto e paralelo, fizemos bancos que
afinam nas pontas, com uma geometria sofisticada que lembra uma gaivota.
Essas duas obras citadas usa o concreto como parte do mobiliario,

como bancos.

Na Orla de Charitas, usei concreto aparente porgue ele é resistente a maresia,
quando se faz um recapeamento adequado e quando a armadura € protegida
por uma cobertura de até cinco centimetros.

Para obra publica, o concreto € um material muito bom, porque ¢é rigido e forte,
sendo dificil de ser
depredado. Quebrar
uma parede de concreto
é mais dificil. Por isso,

o concreto é adequado
para obras publicas e
para mobilidrio urbano.
Nem todos esses
projetos tém o concreto
aparente como
protagonista, mas, por
sua beleza e praticidade,
certamente o uso de
concreto aparente é
recorrente Nnos N0OSSOS
projetos arquiteténicos
e urbanisticos.

IBRACON
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| LUIZ EDUARDO iNDIO
DA COSTA |
Basicamente, a protecao
é feita por uma maior
espessura de cobrimento,
para proteger a armacao
metalica, mas, sempre
consultamos um
engenheiro especialista
em concreto aparente,
para maior seguranca

e durabilidade,
principalmente quando o projeto fica préximo ao mar. Consegue-se garantir
durabilidade com uso de microssilica e outras adi¢des e tratamentos.

Parque da Orla de Charitas, em Niterdi, Rio de Janeiro.

IBRACON

| LUIZ EDUARDO iNDIO DA COSTA |

Este é exemplo icOnico da melhor qualidade do concreto aparente, cujo projeto
de autoria do escritério americano, Diller Scoffidio+ Renfro, sob a batuta da
Fundacdo Robert Marinho, foi tropicalizado pelo nosso escritério e estd em
construcdo na Avenida Atlantica, em Copacabana, no Rio de Janeiro.

Em especial, os pilares, com férmas metalicas, da empresa Peri, sdo um primor

de excelente qualidade e acabamento. O projeto estrutural foi elaborado pelo
escritério JKMF, dos engenheiros Mario Franco e Julio Kassoy, e desenvolvido pala
engenheira Suely Bueno em todas as suas etapas evolutivas.

IBRACON

| LUIZ EDUARDO INDIO DA COSTA | Acho muito importante e estimulante este
tipo de iniciativa.

IBRACON

{4

| LUIZ EDUARDO iNDIO DA COSTA |
O prémio Oscar Niemeyer concedido
ao meu escritdrio pelo IBRACON,

por sua seriedade e profissionalismo,
voltado exclusivamente a projetos
com estruturas de concreto deixadas
aparentes, muito me honra e me enche
de orgulho!

Além desses prémios, 0 meu
escritério tem muitos outros e eles
sdo sempre muito gratificantes, pelo
seu reconhecimento da qualidade da
nossa arquitetura.

| LUIZ EDUARDO iNDIO DA COSTA |
Ler, viajar, escrever, desenhar e
simplesmente ndo fazer nada.
Concordo com o Doménico di Mazzi,
quando postula que o 6cio

¢é criativo. ®

PARA OBRA PUBLICA, O CONCRETO
E MATERIAL MUITO BOM, PORQUE

E RIGIDO E FORTE, SENDO DIFICIL DE SER

DEPREDADO. QUEBRAR UMA PAREDE
DE CONCRETO E MAIS DIFICIL!

)
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ESTRUTURAS EM DETALHES

Concreto Aparente: um fato da cultura
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RESUMO

PROPOSTA DESTE ARTIGO E ABORDAR O

CONCRETO APARENTE, PARA ALEM DO

CAMPO DA TECNICA, EM UMA ANALISE
NO CAMPO DA CULTURA. POR MEIO DO RESGATE
HISTORICO DO SURGIMENTO DO CONCRETO ARMA-
DO DURANTE A REVOLUCAO INDUSTRIAL E SUA
IMPLEMENTACAO COMO “0” MATERIAL MODER-
NO DE CONSTRUCAO = PRINCIPALMENTE QUANDO
SE APRESENTA SEM REVESTIMENTOS - BUSCA-SE
COMPREENDER COMO ESTE SE TORNOU UM AGENTE
DA CULTURA MODERNA, MATERIALIZANDO-SE NO
AMBIENTE CONSTRUIDO, SEM PERDER SUA CARAC-
TERISTICA CONTRADITORIA ENTRE O MODERNO E O
ARCAICO E DIFUNDINDO-SE POR TODO O PLANETA.
POR SE TRATAR DE MATERIAL CUJA COMPOSICAO
INCLUI O TRABALHO HUMANO EM DIFERENTES CON-
TEXTOS SOCIOPOLITICOS E ECONOMICOS, CONS-
TATA-SE SUA POTENCIALIDADE COMO PORTADOR
DE DIFERENTES EXPRESSOES CULTURAIS A PARTIR
DE EXEMPLOS EMBLEMATICOS QUE COMPROVAM O
CONCRETO APARENTE COMO UM FATO DA CULTURA.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO APARENTE, ARQUI-
TETURA MODERNA, ESTRUTURA; CULTURA MATE-
RIAL, EXPRESSAO CULTURAL.

1. INTRODUGAO

A utilizacdo do concreto armado é
pratica transdisciplinar que, no ambito
formalizado, inclui projetos de arquitetura
e estrutura, técnicas especificas de cons-
trucdo, projeto e execucdo de formas e de
escoramento adequado, estabelecimento
do traco correto da mistura, bom adensa-
mento, vibracdo e cura apds o langamen-
to, monitoramento do desenvolvimento da
resisténcia a compressdo e programacao
de retirada de férmas, entre outros proce-
dimentos. No que concerne ao concreto
aparente, o fato de prescindir de revesti-
mentos agrega ao material dificuldades
adicionais para a obtencdo da qualidade
de suas superficies e para a protecdo con-
tra a corrosdo das armaduras de aco que
garantem sua performance estrutural.

O concreto armado € material com-
pdsito obtido pela mistura de outros
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materiais e tem a ele aderido um forte
componente de trabalho humano, seja
intelectual ou fisico. E material que tem,
intrinsecamente, a marca humana como
registro de sua feitura, mesmo em paises
fortemente industrializados.

Nao se quer aqui abordar o material
quanto as suas caracteristicas quimicas,
fisicas e mecanicas, nem quanto aos
controles normativos e tecnoldgicos ne-
cessarios para sua producdo. A proposta
deste artigo ¢ aborda-lo para além do
campo da técnica, fazendo uma analise
no campo da cultura. Investiga-se o con-
texto historico de sua implementacéo e
as possiveis razbes que determinam a
sua escolha para a materializacdo do
ambiente construido em fundamentos
subsidiados pelos estudos de cultura
material, pois “a cultura material emol-
dura nossas acdes e experiéncias e ¢é
constitutiva delas [...] a cultura material
comunica todo tipo de valores humanos,
dos econdmicos ou politicos, aos sociais
e culturais” (HANNAN; LONGAIR, 2017).

Por se tratar de fendmeno da cultu-
ra material, que perpassa a historia das
sociedades apods a Revolucao Industrial,
é importante que o concreto aparen-
te seja compreendido como um agente
por meio do qual o ambiente construi-
do se formatou como moderno. Howard
Davis propde que a cultura construtiva
é fendbmeno coletivo, que se manifesta
pOr processos coesos e conhecimentos
compartilhados pela sociedade, no que
concerne a escolha do que construir e
como fazé-lo. Esse fendbmeno social se
da por meio de uma rede de relagdes hu-
manas que envolve autoconstrucdo, em-
preiteiros, operarios, clientes, usuarios,
arquitetos, engenheiros, fornecedores
de materiais, financiadores, pesquisado-
res, corretores, entre outros. A cultura
construtiva, portanto, estd inserida na
cultura mais ampla a qual ela pertence,
e as edificacdes sao parte da producédo
cultural das sociedades, por meio das

& Construgses

quais seus valores sao representados
(DAVIS, 2006).

Adrian Forty acha produtivo pensar
o0 concreto mais como um agente do
que como um material, uma vez que este
possui carater universal, sendo encon-
trado em diferentes formas ao redor do
mundo. Concreto que é preparado com
graus variados de qualidade - desde a
utilizacdo da tecnologia mais avancada
na construcao formal até a mais primi-
tiva, na autoconstru¢do - sendo, por
isso, simultaneamente moderno e nao
moderno, 0 que gera para o material
uma permanente tensdo entre sua pro-
gressividade e seu primitivismo residual
(FORTY, 2013).

Nesse sentido é interessante pensar
0 concreto como um agente de repre-
sentacdo da modernidade no ambiente
construido, apesar do aco parecer ser
um material mais propicio para esse fim.
N&o obstante o fato de ambos os ma-
teriais terem surgido com a Revolucéo
Industrial, primeiramente o aco e depois
o concreto armado, a difusdo deste ul-
timo como material de construgéo ja a
partir das primeiras décadas do século
XX e em praticamente todos os paises
do mundo, independentemente dos va-
riados graus de industrializacdo em que
se encontravam, foi enorme. Assim, a
Arquitetura Moderna materializou-se em
paises de todos os continentes, e essa é,
possivelmente, a razdo da efetividade do
material como agente de representacdo
da modernidade.

O concreto aparente estd presente
no ambiente construido em obras de
infraestrutura, como pontes e viadutos,
mas também nas mais variadas edifica-
cbes, sejam residenciais, comerciais ou
fabris, nas esferas publica e privada. A
escolha deste material para a materiali-
zacdo de edificacdes é proveniente de
um contexto social e histérico afetado
por modificacdes tecnoldgicas e percep-
tivas, por parte de uma sociedade que



o elege como material de representacdo
de seus valores simbdlicos. E necessario,
portanto, resgatar brevemente a histoéria
de sua gradual insercdo na cultura cons-
trutiva das sociedades modernas.

2. DE LAMA VULCANICA

A MATERIAL MODERNO

Nao se pode falar de concreto apa-
rente sem compreender como o cimento
hidraulico foi introduzido na cultura cons-
trutiva ao longo dos séculos. Sabe-se que
a partir de 50 a.C. o cimento hidrdulico
era utilizado pelos Romanos em cidades
ao redor do Monte Vezuvio, devido as
suas propriedades de endurecimento na
presenca de agua. O material, de origem
natural e localizada, passou por modifica-
¢bes importantes no século XVIII, gracas
as pesquisas do engenheiro inglés John
Smeaton, que formulou tracos para a
sua composicdo a partir de experimen-
tos com elementos aditivos hidraulicos,
incluindo tufos calcdreos holandeses e
pozzolana, estabelecendo, a partir dai, o
cimento como o material de engenharia
que conhecemos hoje (FORTY, 2013).

No século XIX, Louis-Joseph Vicat,
engenheiro francés, fez andlises metodi-
cas de argamassas calcarias e cimentos,
e sua pesquisa, publicada em 1818, for-
neceu técnicas de avaliacdo do cimento
que foram essenciais para sua producao
industrial. Posteriormente, a argamassa
desenvolvida empiricamente em cantei-
ros de obra, foram introduzidas barras
metalicas, fato que originou o concreto
armado. A Revolucdo Industrial foi, por-
tanto, o que de fato possibilitou o sur-
gimento de novos materiais para uma
nova sociedade, gue comecava a se con-
figurar como moderna. Primeiramente o
aco e, em seguida, o concreto armado,
ambos 0s materiais modificaram as pos-
sibilidades construtivas e arquiteténicas
conhecidas até entdo, que eram viabili-
zadas por materiais como argila, madei-
ra, ceramica e rochas.

Para Forty, o concreto armado ter
sido inventado por Joseph Lambot ou
Joseph Monier, na Franca, ou William
Wilkinson, na Inglaterra, ndo interessa
particularmente. Segundo o autor, o fato
significante é que todos eles, assim como
outros envolvidos em experimentos si-
milares no mesmo periodo, eram primor-

FIGURA 1

PALTTUEST
Lo
[ 1 EW
[ FLHL - TR

s
ECHLERSILD

TALTIMORE

IMAGEM PUBLICADA NA DEUTSCHEN WERKBUNDES, 1913
FonTe: https://archive.org/details/jahrbcher1913deutuoft/mode/2up

dialmente construtores e empreiteiros,
cuja expertise residia no que acontecia
no canteiro, e ndo em qualgquer conhe-
cimento cientifico ou tedrico O que deu
cardter cientifico as pesquisas sobre
o concreto foi a compra da patente de
Monier pela empresa alema Wayss &
Freytag. Forty propde que a contempo-
raneidade das praticas desenvolvidas no
canteiro francés e em laboratorios ale-
mées foi o que deu ao concreto sua ca-
racteristica de material simultaneamente
ndo moderno e moderno respectivamen-
te - fato que permite ao autor questionar
0 porgué desse material ter sido adota-
do como um dos simbolos principais do
corpo tedrico, praticas e representacdes
que constituiram a arquitetura moderna.
Conclui entdo que comparado ao aco,
material muito mais qualificado para

enviar a mensagem de modernidade, é
surpreendente que o concreto armado,
com seus sintomas ambiguamente mo-
dernos e ndo modernos, tenha assumi-
do o papel de agente da modernidade
(FORTY, 2013). Isso se deve ao fato de
que, por se tratar de material de baixo
custo, facil feitura e manipulagéo, além
de grande resisténcia e durabilidade, o
concreto se popularizou em todo o mun-
do, principalmente nos paises com me-
nor grau de desenvolvimento industrial.

A Revolucdo Industrial deu ori-
gem a grandes modificagcdes no cam-
po do conhecimento, em uma era
atravessada pelas vanguardas cien-
tificas, artisticas e comportamentais.
Naturalmente, houve desdobramen-
tos no ambiente construido, por este
ser representativo de valores culturais.

cnncnm Ed. 15 | Jul- Set | 2024 | 15



Forty especula que a publicacdo de
imagens dos silos e fabricas norte-a-
mericanas no livro anual da Deutschen
Werkbundes, em 1913 - organizadas pelo
arquiteto alemao Walter Gropius e vei-
culadas repetidamente na Europa nos
quinze anos seguintes, sobretudo nas
paginas da revista parisiense L’Esprit
Nouveau, de Le Corbusier e Amédée
Ozenfant, e na ilustracdo do manifesto
de arquitetura moderna de Le Corbusier,
Vers une architecture - pode ser consi-
derada a semente da promocao do con-
creto armado como o material adequado
para divulgar a imagem de modernidade
(FORTY, 2013) (Figura 1).

As propostas arquitetdnicas de Le
Corbusier no inicio do século XX, no en-
tanto, utilizavam a estrutura de concreto
armado apenas como elemento funcio-
nal para viabilizar seus cinco principios
- planta livre, fachada livre, janelas em
fita, pilotis e terraco jardim - objetivando
a liberacdo da forma arquiteténica mo-
derna. A apropriacdo arquitetdbnica do
concreto aparente ainda estaria por vir.

3. O CONCRETO APARENTE COMO

AGENTE DA MODERNIDADE

O concreto aparente como material
de expressdo da modernidade surgiu
inicialmente em edificacdes industriais e
de infraestrutura, como pontes, viadutos,
estacdes de trem, entre outras. O traba-
Iho do engenheiro suico Robert Maillart
¢é significativo nesse sentido pelo fato de
que, ja na década de 1930, mobilizava a
propriedade de moldabilidade e a conse-
guente plasticidade estética do material
para projetar pontes de grande impacto
estrutural e arquitetdnico, como Salgina-
tobel (1930) e Schwandbach (1933).

E importante também situar a atua-
¢ao do engenheiro Frangois Hennebique,
no inicio do século XX, para a consolida-
cdo do concreto armado como “0” ma-
terial de construcdo da era moderna. As
estratégias comerciais de Hennebigque
foram responsaveis pela difusdo interna-
cional do material, inclusive no Brasil. Em
sua revista Le Béton Armé, Hennebique
fazia propaganda intensiva contra o0 ago
enfatizando a superioridade do concreto
armado em termos de resisténcia ao fogo
(o slogan era Plus d’incendies désastreux)
e as ilustracdes na revista mostravam es-

truturas de edificacdes e pontes de aco
destruidas por incéndios (FORTY, 2013).

Hennebique e o arquiteto francés Au-
guste Perret foram importantes para a
consolidacdo do concreto aparente em
edificacdes residenciais, comerciais, ci-
vicas e religiosas. Perret, que deu con-
tinuidade ao racionalismo classico na
arquitetura - corrente que considerava
a moldura estrutural a quintesséncia ex-
pressiva da forma construida (FRAMP-
TON, 2020) - estava menos interessado
no concreto aparente como material de
representacdo da modernidade e mais
em transforma-lo em um material nobre
para a arquitetura. E possivel citar dois
exemplos emblematicos. O primeiro, a
Igreja de Nossa Senhora da Consolacao,
em Le Raincy (1923), erigida em home-
nagem aos mortos da Primeira Guerra
Mundial e construida com recursos fi-
nanceiros limitados, o que, de certa for-
ma, justificaria o emprego do concreto
aparente. O segundo é o Museu Nacional
de Obras Publicas, em Paris (1937), edi-
ficacdo na qual Perret deu ao concreto
aparente um aspecto verdadeiramente
nobre, ndo apenas pelas referéncias clas-
sicas da forma, mas também pela adi¢cdo
de porfiro verde e marmore rosa a mistu-
ra - pequenos pontos de luz que surgem
incrustados nas superficies polidas apds
a retirada das férmas (Figura 2).

O contexto socioeconémico e cul-

FIGURA 2
Museu NAcioNAL bE OBRAS PuBLICAS (ATUAL PaLais D’[ENA), PARIS

Fonte: Acervo da autora
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tural do pds-Segunda Guerra Mundial,
marcado pela destruicdo, escassez de
recursos e intensa demanda de recons-
trucdo, mostrou-se favoravel a utilizacdo
do concreto armado como material de
construgdo. Caso emblematico, na Fran-
ca, foi o das Unidades de Habitacdo em
Marselha (1947), projeto de Le Corbusier
pensado originalmente para ser constru-
ido em aco, mas que acabou sendo exe-
cutado em concreto aparente, pois nao
havia aco disponivel devido a fabricacdo
de equipamentos e armamentos de guer-
ra. Apds a construcdo, confrontado com
um concreto de superficie rugosa e com
a nitida marcacao das férmas de madeira,
devido a falta de cuidados estéticos du-
rante a execucado levada a cabo por opera-
rios pouco qualificados, Le Corbusier ndo
apenas denominou o material como beton
brut mas, de uma certa forma, chancelou
tais qualidades como expressdo arquiteto-
nica. Cogita-se ser esta uma das possiveis
origens do termo “Brutalismo”, aderido a
uma arquitetura surgida em fins da déca-
da de 1940, predominantemente materia-
lizada em concreto aparente, que incor-
porava o debate sobre ética e estética na
arquitetura, e que se difundiu largamente
na Inglaterra - como formulou Reyner
Banham em seu ftrabalho The New
Brutalism. Ethic or Aesthetic? (BANHAM,
1966) - mas também, e contemporanea-
mente, em inimeros paises do mundo.




FIGURA 3
Museu DE ARTE MODERNA DO RIo DE JANEIRO. ARQ. AFFONSO EbuARDO REIDY

Fonre: Wikimidia.org AuTor: DorNICKE

Licenca: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en

Apesar de o concreto ser um mate-
rial universal, com tendéncias a uniformi-
zar diferencas culturais (FORTY, 2013), o
que se deu com a difusdo do concreto
aparente como agente da cultura da
modernidade foi o oposto. Em diferen-
tes palfses, principalmente nos menos
industrializados, o material acabou por
adquirir propriedades expressivas de ca-
racteristicas regionais, vinculadas a seus
respectivos contextos histéricos, socio-
politicos e econdmicos, e no Brasil ndo
foi diferente.

4. O CONCRETO APARENTE

NO BRASIL MODERNO

A arquitetura do concreto aparente,
tendéncia mundial a partir do final da
década de 1940, encontrou aqui solo fér-
til para sua implementacdo em uma épo-
ca em que o pals passava por periodo de
extraordindrio crescimento econémico e
comecava forte campanha de industria-
lizacdo direcionada a producdo nacional
de cimento e aco.

Como exemplo desse contexto pode-
-se citar o projeto do arquiteto Affonso
Eduardo Reidy e do engenheiro Arthur

Eugénio Jermann para o Museu de Arte
Moderna do Rio de Janeiro (1953). O
pavilhdo de exposicdes, composto por
porticos de concreto aparente, expres-

sa simultaneamente o refinamento in-
telectual do projeto, tanto arquitetura
como estrutura, e a presenca da méo de
obra que participou de sua construcao,
registrada na marcacdo das férmas em
suas superficies. Trata-se de edificacdo
em concreto aparente a alardear o Brasil
moderno (Figura 3).

Apesar do desejo de expressao de
modernidade contido no projeto, tanto
pela forma quanto pela materialidade,
houve objecdes dos membros da direto-
ria, que, como relata Carmem Portinho,
argumentavam que 0O museu merecia
“acabamento mais adequado a sua im-
portancia, como pintar todos os porti-
cos, sem perceberem que o concreto
aparente é nobre e estava aparecen-
do nas construcdes em todo o mundo”
(PORTINHO, 1999).

Na década de 1950, em meio ao de-
bate estruturalista que se dava em di-
versas areas do conhecimento, como a
filosofia e a antropologia, a estrutura das
edificacdes passou a ser adotada como
expressdo arquitetonica, principalmente
as estruturas de concreto aparente. Pier
Luigi Nervi estava a frente desse movi-
mento, que gerou desdobramentos no
Brasil, como se pode constatar no ensaio
de 1958 escrito pelo engenheiro Joaquim
Cardozo, Forma Estatica-Forma Estética
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FAU USP. Ara. JoAo BaTista ViLaNovA ARTIGAS E CARLOS CASCALDI

FoNTE: ACERVO DA AUTORA

CEIF\I:F\EIEI Ed. 115 | Jul- Set | 2024 |17



IGREJA DA Luz. ArRa. TADAO ANDO
Fonrte: Wikimidia.org Autor: BereManN, CC BY-SA 3.0

Licenca: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

(CARDOZO, 2009). Cardozo se opbe a
Nervi, que postulava ser a estrutura o
resultado de uma identidade com a ver-
dade funcional, técnica e econdmica do
projeto (HUXTABLE, 1960), argumentan-
do que a forma estética ndo era necessa-
riamente um resultado da forma estética.
Em ambos os casos, entretanto, era for-
ma materializada em concreto aparente.
Em meio a esse debate, o arquiteto Jodo
Batista Vilanova Artigas se posicionou
argumentando que “a estrutura, para o
arquiteto, ndo deve desempenhar o pa-
pel humilde de esqueleto, mas exprimir
a graca com que 0s novos materiais per-
mitem dominar as formas cosmicas, com
elegancia de vaos maiores, de formas le-
ves” (ARTIGAS apud FERRAZ, 1997).
Para Artigas, “novos materiais” sig-
nificava, preponderantemente, concreto
aparente. O material difundiu-se com
mais énfase a partir de 1950, sobretudo
em Sao Paulo, mas também em outras
regides do Brasil. Artigas propds uma
arquitetura que, por meio do concreto
aparente, expressava a confianga na in-
dustrializacdo do palis e o seu proprio
posicionamento politico como discurso.
Fez projetos em concreto aparente para
residéncias, clubes, escolas e estacdes
rodoviarias, sendo que o projeto para a
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Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
da Universidade de S&o Paulo, a FAU
USP, ¢, talvez, o mais emblematico de-
les. Trabalhando com Carlos Cascaldi e
com o Escritério Técnico Figueiredo Fer-
raz, criou o que Forty classifica como o

“tanto suportado por tdo pouco” (FOR-
TY, 2013), e aqui hd um forte simbolismo
cultural, seja do ponto de vista técnico,
econdmico ou social (Figura 4).

Varios arquitetos paulistas, dentre
eles Paulo Mendes da Rocha, materiali-
zaram projetos em concreto aparente,
o0 que, de certa forma, configurou uma
espécie de “escola”, que passou a ser
conhecida como a Escola Paulista Bru-
talista (ZEIN, 2005). A identificacdo des-
sa “escola” em S&o Paulo ndo significa
gue a tendéncia ndo existisse em outras
regides do Brasil. A utilizacdo do con-
creto aparente, fosse por uma expres-
s&o arquitetdnica brutalista ou ndo, foi
tendéncia que, contemporaneamente, se
espraiou pelo mundo todo.

Por se tratar de material que tem
como um de seus componentes o tra-
balho humano, que varia de cultura para
cultura, o concreto aparente se presta
como meio de expressao cultural. Basta
ver edificacdes de diferentes arquitetos
em diferentes locais para constatar esse
fato, como, por exemplo, a Igreja da Luz,
de Tadao Ando, no Japdo, e o Museu La
Cogiunta, de Peter Markli, na Suica. En-
guanto Ando busca a textura da seda e
planeja metodicamente as formas metali-
cas e a disposicao arquitetdnica dos seus

LA CoGIUNTA. ARQ. PETER MARKLI
Fonte: Wikimidia.org Autor: ADRIAN MICHAEL

Licenca: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

& Construgses




pinos de fixacdo, Markli expde as marcas
das formas de madeira e o tratamento
rustico das superficies. S&o diferentes
expressdes culturais com o mesmo ma-
terial. Aqui é possivel notar o que Forty
aponta como a simultaneidade moderna
e arcaica do concreto (Figuras 5 e 6).

5. CONSIDERAC()ES FINAIS
O concreto aparente é material de
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concreto aparente é o componen-

te ou estrutura de concreto sem

qualquer revestimento com pas-
ta ou argamassa, cuja superficie fica per-
manentemente exposta ao ambiente. Por
uma questdo estética, este concreto pode
receber algum tipo de tratamento em sua
superficie, como apicoamento, jateamento
de areia e pintura que ndo altere a forma
impressa pelas férmas.

“O concreto aparente é a estrutura
de concreto armado ou protendido que
atende a expectativa de acabamento
sem a aplicacdo de revestimento pos-
terior, a ndo ser limpeza e produtos de
protecdo superficial”, define o consul-
tor associado da Vértices e instrutor do
curso “Concreto aparente: arquitetoni-
co e colorido”, Eng. Dener Altheman.

Segundo ele, o concreto aparente traz
simplicidade e praticidade para obras de
infraestrutura, pois diminui custos, acelera
o cronograma e facilita inspecdes e manu-
tencdes. Isto porque ndo requer servicos
posteriores ao lancamento da estrutura,
como chapisco, emboco, reboco ou reves-
timentos cerdmicos. Por isso, é muito usa-
do em obras sem viés arquitetdnico, como
pontes, viadutos, rodovias, estacionamen-
tos, estacdes de trem ou metrd, modais
logisticos e obras de saneamento. “Nessas
obras, a textura de acabamento basica
proporcionada pelo concreto aparente é
adequada”, complementa.

Por outro lado, o concreto aparente é
também usado como elemento arquite-
tonico, quando ele pode ser colorido por
meio de pigmentacdo ou sua superficie
pode receber algum tipo de tratamento,
como lixamento, apicoamento, jateamen-
to e riscamento. Este uso do concreto
aparente é bastante presente em edifica-
¢bes, como o Museu de Imagem e Som
do Rio de Janeiro, Hotel Unique e Re-
nassaince, em Sdo Paulo, e Museu Iberé
Carmargo, em Porto Alegre, entre outras.
“Ha duas hipdteses para se optar pelo

Pilar em concreto aparente do novo viaduto
de acesso a Osasco

concreto aparente: reducdo de custo ou
escolha arquitetonica. Para obras de in-
fraestrutura, a escolha se da pela reducéo
de custo”, afirma o diretor de infraestru-
tura da Nucleo Engenharia e consultor,
por décadas, de obras de infraestrutura
da Concremat, Eng. Paulo Fernando.

Por estar diretamente exposto ao am-
biente, o concreto aparente requer cui-
dados especiais, importando ndo apenas
sua capacidade estrutural, mas sobretudo
sua durabilidade e aparéncia. Um con-
creto durdvel mantém sua forma original,
a resisténcia mecanica e a funcionalida-
de para o qual foi projetado durante sua
vida Util, ou seja, no decorrer do periodo
de tempo para o qual a obra foi projeta-
da. Este periodo de tempo ¢ definido no
Brasil pela norma ABNT NBR 15575: 2021,
conhecida popularmente como norma
de desempenho.

Téo logo ¢ lancado e desformado,
o concreto é submetido a um conjunto
de agentes ambientais, como tempera-
tura, umidade, insolacdo, vento, gases
poluentes, chuvas acidas, sais, entre

20 | Ed. 115 | Jul - Set | 2024 CONCRETO

& Construgses

outros, que podem provocar desgaste
e fissuramento superficial, eflorescén-
cias (manchas brancas na superficie
causadas pela percolacado de dgua pela
estrutura, que carrega o carbonato de
célcio para a superficie), desagregacéao
(desprendimento dos agregados miu-
dos e outros componentes do concre-
to) e corrosdo de armadura (com perda
de secdo do aco e da resisténcia a tra-
cdo e a flexdo), entre outras manifes-
tacoes patoldgicas. Essas, se ndo forem
prevenidas ou mitigadas, podem levar
a perda da estabilidade estrutural do
concreto ou a redugdo de sua vida util,
afetando seguranca e funcionalidade da
obra, além de ocasionarem manchas,
fissuras e descoloracdo, que compro-
metem sua aparéncia.

Existe uma série de medidas que
podem ser tomadas para se obter um
concreto aparente esteticamente agra-
davel e durdvel, que comeca na escolha
dos insumos, passa pelo treinamento de
pessoal e pré-qualificacdo dos forne-
cedores, e termina na selecdo de trata-
mentos de protecéo.

A seguir comentam-se as mais cri-
ticas quanto aos processos executivos.

ESCOLHA DOS INSUMOS E
DOSAGEM DO CONCRETO

A boa homogeneidade e compa-
cidade do concreto comeca com uma
granulometria continua dos agregados
miudos e graudos. A granulometria
controlada dos agregados proporcio-
na maior coesao ao concreto durante
seu langcamento, garantindo a ndo se-
gregacdo de seus componentes, e re-
tém a dgua de amassamento, evitando
o movimento ascendente de dgua no
concreto fresco (exsudacdo), que car-
rega suas particulas finas ocasionando
diferenciacdo de tonalidades e a forma-
¢do de uma pelicula com maior teor de
cimento na superficie, mais propensa a



microfissuracdo, porque a reacdo de
hidratacdo do cimento libera calor,
expandindo-a no estado fresco e con-
traindo-a demasiadamente no estado
endurecido (retracdo térmica), forman-
do uma camada de cobertura permeéd-
vel, que afeta a durabilidade.

E preciso ainda limitar a dimens&o
maxima do agregado graudo em funcdo
das dimensdes da forma e da malha de
armaduras, para evitar retencdes que
resultem em nichos vazios na estrutu-
ra em razao de falhas de concretagem,
verdadeiras zonas de descontinuidade
estrutural e que comprometem a apa-
réncia do concreto aparente. A dimen-
sdo caracteristica do agregado pode
variar de 12 mm a 19 mm, em “busca
pela melhor combinacdo granulomé-
trica do traco para obter adequada
trabalhabilidade do concreto fresco,
do espacamento e taxa de armadura,
espessura do elemento estrutural, de-
senho e detalhes da férma, resisténcia
e modulo de elasticidade especifica-
dos no projeto”, completa o diretor da
IDETK, Eng. Roberto Dakuzaku.

O teor de material pulverulento dos
agregados pode variar entre 7% a 1% do
volume, mas deve atender aos limites
maximos especificados na ABNT NBR
7211: 2022 - Agregados para concreto.

Ja, o teor de adicdes pode variar en-
tre 5% e 8% na avaliacdo de Paulo Fer-
nando, sendo usadas para tornar o con-
creto mais coeso, resistente e duravel.

A dimensdo caracteristica dos agre-
gados, de teor de material pulverulento e
de adi¢cbes no concreto do novo viaduto
de acesso a Osasco na Rodovia Castello
Branco (SP280), recentemente inaugura-
do, seguiu essas recomendacdes. Segun-
do o gerente de engenharia e planeja-
mento da construtora Sanches Tripoloni,
Eng. Marcos Antunes, o concreto aparen-
te é “o tipo de acabamento preferido da
empresa, por sua qualidade”.

A dosagem do concreto precisa
também atender as indicacdes quan-
to as classes de agressividade conti-
das nas normas brasileiras ABNT NBR
6118:2023 e ABNT NBR 12655:2022 para
assegurar durabilidade.

As classes de agressividade referem-
-se ao ambiente (urbano, rural ou ma-
rinho) em que se encontra a obra, que

determina especificacdes normativas
prescritivas para assegurar a durabili-
dade da estrutura de concreto, como a
relacdo dgua-cimento e a cobertura da
armadura. Os ambientes urbanos ou
proximos ao mar sado mais agressivos
ao concreto por conterem maior teor
de poluentes e sais que reagem com 0s
componentes do concreto provocando
desagregacdo, carbonatacdo, corrosao
das armaduras e fissuracdo. O gas car-
boénico, por exemplo, reage com o hidro-
xido de calcio, componente do concreto,
formando carbonato de calcio. Esta re-
acdo denominada carbonatacdo diminui
o0 pH do concreto, o que favorece a rea-

Pilar em concreto aparente do Centro de Ensino
e Pesquisa do Hospital Albert Einstein

cdo do oxigénio com o ferro, levando a
corrosao das armaduras, anteriormente
protegidas pelo ambiente alcalino.

A relacdo entre a quantidade de
agua (em litros) e de cimento (em qui-
logramas) no concreto é um fator con-
troldvel e determinante de sua porosi-
dade. Quando se utiliza mais adgua do
que a necessaria para reagir com oS
componentes do cimento, esse excesso
evapora quando o concreto endurece
e deixa vazios (retracdo por secagem),
por onde o ar e a dgua adentram, carre-
ando agentes agressivos para o interior
do concreto. Por isso, é imprescindivel
manter uma relacdo equilibrada entre a
quantidade de dgua e a quantidade de
cimento. Para o viaduto de Osasco, a

relacdo dgua/cimento foi de 0,55 litros
por quilograma.

O tipo e a quantidade de cimento
influenciam também a aparéncia e a du-
rabilidade do concreto. Roberto Daku-
zaku tem usado o CPIII 40, cimento com
adicdo de escéria de alto forno, “por
produzir um concreto de colorac¢édo cla-
ra”. Ja, Paulo Fernando tem adotado o
CPII1-40 devido a disponibilidade. “O im-
portante é manter o tipo, classe e forne-
cedor de cimento para cada obra”, arre-
mata. No viaduto em Osasco foi usado
o CPII E-40 e o CPII F-40.

Eles recomendam consumo minimo
de cimento de 340 kg/m?, independen-
temente da resisténcia caracteristica a
compressao do projeto, para obter me-
Ihor acabamento e durabilidade do con-
creto aparente.

A boa especificacdo dos materiais e
a dosagem adequada do concreto séo
pontos de partida para o bom acaba-
mento superficial. Por isso, a escolha de
um bom fornecedor de concreto leva
em conta sua capacidade operacional
para entregar do inicio ao fim da cons-
trucdo e a qualidade e procedéncia dos
insumos do concreto, ndo apenas o pre-
¢co por metro cubico.

Em projetos com elevada exigéncia
de acabamento superficial do concre-
to aparente, pode-se ainda recorrer a
aditivos especiais. Dakuzaku aponta
gue na obra do Centro de Pesquisa do
Hospital Albert Einstein, em S&o Paulo,
foi usado 12 kg/m?* de um aditivo com-
pensador de retracdo a base de dxido
de calcio supercalcinado, “para obter
um acabamento muito liso e brilhante,
sem a necessidade de aplicar sistemas
de protecdo superficial”. No entanto, no
geral a correta especificacdo do con-
creto aliada com boas praticas da usina,
transporte e lancamento do concreto
sdo suficientes para assegurar o bom
acabamento.

Quanto a durabilidade da estrutu-
ra de concreto aparente, outro fator
determinante é a cobrimento da arma-
dura. Isto porque, para se manter inte-
gra, a armadura deve ficar protegida
da acdo de agentes agressivos, sendo a
espessura de seu cobrimento a barrei-
ra contra esse ingresso para o interior
do concreto. Essa espessura depende
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justamente do ambiente no qual a es-
trutura é colocada, sendo especificada
na norma ABNT NBR 6118. Em geral, va-
ria de 30 mm a 45 mm.

Outro aspecto de interesse na do-
sagem do concreto sdo suas proprieda-
des reoldgicas no estado fresco, como
viscosidade, densidade, consisténcia e
trabalhabilidade, pois essas interferem
na forma como o concreto preenche
0s espacos confinados no interior das
férmas e das armaduras, bem como
seu aspecto estético final. O concreto
corretamente dosado e ajustado ex-
perimentalmente deve preencher com
facilidade os cantos, saliéncias e reen-
trancias das férmas, sem a necessidade
de estucagem posterior.

As classes de consisténcia do con-
creto fresco sdo preconizadas pela
ABNT NBR 8953:2015. A préatica reco-
mendada tem sido trabalhar com aba-
timentos entre 100 mm e 250 mm para
concretos aparentes. No viaduto de
Osasco, a estrutura apresentou carac-
teristicas de superelevacdo bastante
acentuadas, exigindo um estudo de tra-
¢o para langamento do concreto e para
atender ao ciclo executivo. “Por isso,
em alguns casos, foi usado concreto
com slump flow de 700 mm”, informa
Antunes. “Deve-se obter misturas esta-
veis, sem tendéncias para exsudar ou
segregar, e com longa manutencdo de
trabalhabilidade - entre 180 e 240 mi-
nutos - para minimizar riscos de juntas
frias, entupimentos da linha de bombe-
amento e devolu¢cdes de concreto por
prazo vencido”, recomenda Dakuzaku.

Um concreto com maior teor de ar-
gamassa minimiza falhas de concreta-
gem, como ninhos ou segregacdes, o
que comprometeria 0 acabamento final
do concreto aparente, uma vez que, em
geral, ele ndo aceita correcdes. Daku-
zaku recomenda adicionalmente limitar
o teor de argamassa no concreto entre
52% e 54% para concretos convencio-
nais e classes de consisténcias S100,
S160 ou S220 (100 mm, 160 mm ou
220 mm).

Em determinadas situacdes, como
de esbeltez estrutural ou altas taxas de
armadura, é recomendavel usar concre-
to autoadensavel, com classe de espa-
lhamento SF2 (660 mm a 750 mm) e
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indice de estabilidade visual IEVO (sem
segregacao e sem exsudacdo). Tal me-
dida foi adotada no concreto usado em
alguns elementos estruturais do viaduto
de Osasco.

“A dosagem deve considerar, além
da robustez do concreto quanto as
conformidades mecanicas, 0S riscos
a variacdo de tonalidade e riscos de
anomalias de execuc¢do, como ninhos
de concretagem, bem como a redu-
cdo do potencial de retracdo e o coe-
ficiente de dilatacdo térmica”, resume
Altheman.

Todas essas propriedades fisicas,
reoldgicas, mecanicas e de durabili-

Avango do tabuleiro do viaduto de acesso
a Osasco

dade devem ser controladas por meio
de um rigoroso controle da qualidade
através de ensaios quimicos dos insu-
mos, ensaios fisicos de teor de umida-
de dos agregados e para determinacéao
do abatimento, e ensaios mecanicos da
resisténcia a compressao, da resistén-
cia a tracdo por compressao diametral,
além dos ensaios de durabilidade das
propriedades de transporte de ar e
dgua para dentro do concreto. “Algu-
mas empresas, como o Metrd de Sdo
Paulo e a CCR Engelog exigem o con-
trole tecnoldgico da durabilidade do
concreto através da execucao de en-
saios comprobatérios conforme ABNT
NBR 9778, NBR 9779 e NBR 10787”,
informa Dakuzaku.

& Construgdes

EXECUCAO DAS FORMAS
E DAS ARMADURAS

As formas devem ser planejadas,
travadas e vedadas de modo a evitar a
fuga de dgua ou nata através das juntas,
0 que arrastard grande quantidade de
cimento para a superficie do concreto,
ocasionando manchas. Qutro cuidado
¢ ter um projeto adequado de juntas
dos painéis das formas, que devem ser
seladas com silicone ou fitas adesivas.
“Ter uma boa equipe de carpinteiros e
de montagem de férmas ndo ¢é suficien-
te para evitar a abertura dos painéis. A
qualidade do material é outro requisi-
to fundamental para obter bom acaba-
mento superficial do concreto aparen-
te”, ressalta Dakuzaku, que tem usado
formas de madeira compensada, reves-
tidas com ripas de madeira, industriali-
zadas, de fibra e de madeira revestida
com férmica ou peliculas poliméricas.

A rigidez do material das férmas
deve considerar o peso e empuxo do
concreto e a forca resultante do aden-
samento, que provocam deformacdes
e empenos nas paredes das férmas.
Tirantes e espacadores impedem a al-
teracdo dimensional ou desalinhamen-
tos da armadura. Pode ser necessaria a
execucdo de peca-piloto para o dimen-
sionamento e ajuste dos tensores de
rigidez em funcdo das dimensdes, do
material da férma, do peso e altura das
camadas e da temperatura e fluidez do
concreto. “Sempre recomendo a execu-
cdo de prototipos em escala real antes
de iniciar as concretagens para treinar
a equipe, verificar a rigidez e estan-
queidade das formas, fazer eventuais
ajustes no traco e avaliar visualmente a
qualidade e aparéncia do acabamento
superficial do concreto aparente”, es-
clarece Dakuzaku.

“Na obra do viaduto de acesso a
Osasco, as féormas, com espessuras de
18 mm e faces protegidas com pelicula
naval, puderam ser reutilizadas pelo me-
nos em cinco etapas de concretagem”,
informa Antunes. Segundo ele, o alto
custo de material de origem vegetal,
mesmo o reciclado, requer a reutiliza-
¢do das formas para o melhor custo-be-
neficio. “Para isso, o0 uso de desmoldan-
te de qualidade, pontos de travamento
que possam ser reutilizados e cuidados



na armazenagem garantem a maior reu-
tilizacdo, mesmo que a estrutura apre-
sente geometrias diferenciadas”.

Devido aos balancos sucessivos de
avanc¢o da obra, as contraflechas, de-
formacgdes instantaneas ou lentas que
ocorrem apds o descimbramento da
estrutura, previstas em projeto e va-
lidadas na Avaliacdo Técnica da Obra,
foram continuamente verificadas por
meio de leituras feitas pela equipe
de topografia.

O projeto da forma deve indicar o
plano de corte para eventuais ou pro-
gramadas paralisacdes de concreta-
gem. As juntas frias resultantes dessas
paralisacdes ndo devem ser estabeleci-
das em pontos suscetiveis a concentra-
cdo de esforcos mecéanicos e devem es-
tar alinhadas e retilineas. “No concreto
aparente, o conhecimento e a experién-
cia do fornecedor de férma sao um dos
requisitos principais para a qualidade
final da aparéncia”, indica Dakuzaku.

E necessédria uma preparacao pré-
via do topo das juntas frias para me-
Ihorar o coeficiente de atrito e eliminar
todo residuo solto ou pulverulento en-
tre as camadas de concretagem. Para
aumentar a aderéncia entre as cama-
das, recomenda-se saturar o concreto
endurecido com agua. “Durante a apli-
cacdo da ultima camada na estrutura,
no sentido horizontal, foram realizadas
ranhuras, depois tratadas com apiloa-

Parede de concreto aparente do tlnel de
blindagem do acelerador de particulas Sirius

Montagem das formas para estrutura do Projeto Sirius

mentos superficiais”, adiciona Antunes.

Nao deve haver a intercalacdo de
pecas de madeira nova com formas ja
utilizadas num mesmo nivel horizontal,
pois as diferentes taxas de absorcéo de
adgua do concreto pelas formas usadas e
novas provocam irregularidades na su-
perficie do concreto e manchas.

O reaproveitamento de férmas de-
verd ser precedido de limpeza e retifi-
cacdo. “A analise visual e a limpeza com
dgua e pano sdo suficientes”, ensina
Paulo Fernando. “De preferéncia, ime-
diatamente apods a desforma para evitar
0 aumento da aderéncia dos residuos
de concreto”, adiciona Dakuzaku.

Checagem de prumos, niveis e di-
mensdes deve ser feita com instrumen-
tos de apoio, antes da liberacdo para a
concretagem e conforme as tabelas da
ABNT NBR 14931:2023.

Em obras com altas taxas de arma-
duras, como o viaduto de Osasco, com
taxa média de 120 kg/m3, com bitolas
de 12,5 mm a 25 mm para a meso e su-
perestrutura e de 32 mm para as funda-
cdes, o cuidado com o posicionamento
das armaduras ¢é crucial. Deve-se evitar
posicionamentos das barras sem um
espacamento minimo que possibilite o
concreto fresco de envolver e ancorar
as armaduras, bem como preencher to-
dos 0s espacos no interior das férmas.
As barras devem ser firmemente posi-
cionadas, conforme o projeto, e devem
ser usados espacadores de plastico ou

pastilha de argamassa, com espessuras
adequadas para ser garantir a cobertu-
ra especificada em projeto das armadu-
ras. As pontas de arame cozido da ar-
macao devem ser viradas para dentro
do concreto.

“Quando a espessura de cobrimento
nominal passa de 50 mm, recomenda-
mos a utilizacdo de armadura de pele,
de aco ou de vidro dlcali resistente,
para minimizar a ocorréncia de fissu-
ras de retracdo”, alerta Dakuzaku, que
usou a armadura de pele nas paredes de
concreto aparente do tunel de blinda-
gem do acelerador de particulas Sirius,
com circunferéncia média de 520 m e
espessuras variaveis de 0,8 ma 1,5 m,
sem juntas. Para Antunes, “em obras de
grande porte, como blocos de funda-
¢cdo, pilares ldamina de grandes dimen-
sdes e estruturas executadas em ba-
langos sucessivos, a armadura de pele
¢ imprescindivel, para evitar fissuras no
concreto e garantir a durabilidade da
estrutura”.

Os desmoldantes devem ser previa-
mente testados para verificar sua efi-
ciéncia quanto a reducdo da aderéncia
e seu efeito na superficie do concreto.
Eles devem ser pulverizados em quanti-
dade controlada, pois seu excesso pode
causar manchas. “Temos especificado
desmoldante biodegradavel a base de
dleo sintético, sem solventes, que deve
ser aplicado conforme instrucées do fa-
bricante”, recomenda Dakuzaku.

CONCRETD E£d. 115 | Jul- Set | 2024 | 23

onstrugses



Concretagem da laje de fundo do ttinel de acesso da Linha 2 do Metro de Sdo Paulo

O projeto de férmas deve prever a
desforma sem que seja necessaria a apli-
cacao de ponto de apoio na superficie do
concreto. A desforma deve ser realizada
de preferéncia antes de 36 horas a partir
do lancamento do concreto. “Em obras
com paredes de concreto, a remoc¢éo dos
painéis laterais é feita a partir de 2,5 MPa.
Para outras estruturas de concreto aparen-
te, recomendamos uma resisténcia minima
de 8 MPa para evitar danos nas bordas das
pecas concretadas”, informa Dakuzaku,
que recomenda também realizar a desfor-
ma numa mesma idade do concreto para
evitar diferencas acentuadas na coloracédo
do concreto aparente. Para lajes, “deve-se
observar o moédulo de elasticidade do con-
creto especificado no projeto”, completa
Paulo Fernando.

Dakuzaku destaca que “os cuidados
devem ser mais rigorosos desde a fabri-
cacao, transporte, estocagem, manuseio,
passando pela concretagem, até a des-
forma, para evitar riscos na face interna e
empenamentos. Por isso, ¢ indispensavel
uma equipe de concretagem bem treinada
e qualificada”.

LANCAMENTO E ADENSAMENTO
DO CONCRETO

“O lancamento do concreto nas for-
mas deve buscar manter o concreto co-
eso, depositando-o sem segregacdo de
seus materiais constituintes. Para isso, re-
comenda-se que a altura de langamento
ndo seja superior a dois metros e, caso o

seja, utilizar-se de funil na parte superior
do tubo com diametro entre 10 e 30 cm”,
esta recomendacéo feita por Walmor José
Prudéncio, em um artigo de 1977 publicado
no Coldéquio sobre Dosagem do Concreto,
continua valida. “Em geral, fazemos o lan-
camento do concreto de uma altura infe-
rior a dois metros, mas ja fizemos testes
com altura de trés metros sem observar
segregacao”, afirma Paulo Fernando.

Pelos mesmo motivo e para evitar a in-
corporagao de ar, o concreto nao deve so-
frer transbordos ou peneiramento através
das malhas de armaduras e estribos. Por
isso, o langamento do concreto em pecgas
densamente armadas deve prever abertu-
ras na montagem da armadura e, se pos-
sivel, ser feito lateralmente pelo processo
de cachimbo. “Quando ndo for possivel o
lancamento preconizado em norma, abai-
xo0 dos dois metros, podem ser emprega-
dos dispositivos como férma com cachim-
bo, canaletas, trompas ou mangote para
conduzir o concreto fresco até o fundo da
forma, sem segregar e para evitar impac-
tos contra a armacéo, embutidos e parede
interna da forma, cujos respingos podem
secar e causar manchas no acabamento
superficial do concreto aparente”, ensina
Dakuzaku.

A altura das camadas de concretagem
ndo deve ultrapassar 2/3 da agulha do vi-
brador (aproximadamente de 20 cm a 40
cm), para facilitar o contato desta com a
camada anteriormente concretada, sendo a
altura junto as paredes e arestas das formas
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ligeiramente maior, para evitar zonas incli-
nadas na extremidade das pecas. A agulha
do vibrador deve penetrar a camada ante-
riormente concretada, entre 10 cm e 15 cm,
para fazer a ligacdo entre elas e evitar man-
chas parecidas com juntas frias. “Deve-se
manter os vibradores na posicado vertical,
de forma a sempre trabalhar as camadas
inferiores, mantendo a continuidade das
camadas de lancamento”, ensina Antunes.

Para evitar os efeitos da aeracdo e in-
solagdo, as concretagens devem ser evi-
tadas em dias e horarios muitos quentes
(acima de 32°C) e com baixa umidade re-
lativa do ar, bem como com ventos com
rajadas. Essas condi¢cdes sdo responsaveis
pela perda acelerada de dgua pelo concre-
to fresco, prejudicando as rea¢des de hi-
dratacdo, bem como por elevadas taxas de
retracdo térmica do concreto, ocasionan-
do fissuramento. A ABNT NBR 14931:2023
traz diversas recomendacdes para concre-
tagens em condic¢des climaticas adversas.

Feito o langamento do concreto na for-
ma, ele devera ser adensado por meio de
vibradores mecanicos de mergulho, para
se obter sua homogeneizacao, eliminacéo
de ar incorporado durante o lancamento e
preenchimento completo dos vazios.

Para se obter um concreto com baixa
dispersdo de densidade e alta resisténcia
mecanica, usa-se vibradores de alta frequ-
éncia e baixa amplitude, quando as agu-
lhas tém didmetro entre 25 mm e 40 mm,
e de baixa frequéncia e alta amplitude com
agulhas com diametro acima de 40 mm.
Paulo Fernando recomenda um raio de vi-
bracdo entre 35 cm e 55 cm. O tempo de
vibracdo dependerad do indice de consis-
téncia do concreto, devendo ser regulado
para ndo provocar defeitos de segregacao.
Para Paulo Fernando, “o tempo de vibra-
cdo é determinado pela paralisacdo da su-
bida de bolhas de ar do concreto”. “Até 3%
de ar incorporado e 2% de dgua exsudavel
¢ aceitdvel”, pontua Dakuzaku.

O adensamento do concreto tem a fi-
nalidade de corrigir, na medida do possivel,
diferencas relativas de teores dos insumos
em distintas zonas do componente ou es-
trutura. Essas diferencas sdo causadas por
fendmenos fisicos, como o lancamento, o
peneiramento do concreto e o efeito pa-
rede, que consiste na movimentacdo da
argamassa para junto de superficies conti-
nuas, como as férmas e armaduras.



Espera-se que um bom concreto aparen-
te tenha coeficiente de variacdo inferior a12%.

O vibrador deve ser inserido vertical-
mente e movido lentamente, tomando-se
cuidado para ndo vibrar as armaduras, e
sua movimentagdo deve assegurar a so-
breposicdo das areas adensadas. Deve-se
vibrar intensamente nos cantos e em areas
densamente armadas, com o cuidado de
nao tocar as férmas.

Paulo Fernando alerta que a vibracado in-
correta faz com que particulas finas e bolhas
de ar, contidas na mistura, se dirijam a origem
de vibracdo, ocasionando uma distribuicdo
ndo uniforme dos insumos no concreto.

E recomendavel fazer um plano de
concretagem especificando as alturas das
camadas, o sentido de avanco da concreta-
gem e diretrizes para o vibradorista, como
manter-se de dois a trés metros atras do
mangote da bomba ou da ponta de lan-
camento do concreto, vibrar o concreto a
partir de 5 cm da face da férma em direcédo
a0 centro da peca e evitar vibrar as arma-
duras. “Golpear a férma com martelinho de
borracha durante a subida das camadas
de concreto lancado e vibrado minimiza a
ocorréncia de defeitos superficiais, como
pequenos buracos causados por bolhas de
ar e dgua aprisionados na face da forma”,
complementa Dakuzaku.

CURA DO CONCRETO E PROTECAO
ADICIONAL

A secagem prematura do concreto resul-
ta em uma camada de superficie fraca, po-
rosa e permedvel, por causa da insuficiéncia
de dgua necessaria a hidratacdo do cimento
na superficie e também devido a retracdo por
secagem na superficie que a sujeita a forcas
de tracdo, que provocam fissuras.

Para evitar este efeito, o concreto deve
ser continuamente molhado desde o inicio
de sua pega, processo chamado de cura.
Para grandes superficies horizontais, como
lajes, pode-se empregar aditivo retardador
de evaporacéo logo apds a vibracdo do
concreto, para evitar a ocorréncia de fis-
suras precoces, que podem se manifestar

antes mesmo de terminar a concretagem.
Em seguida ao acabamento, aplica-se cura
quimica ou com lamina de dgua de 10 cm
a 15 cm de altura, por no minimo cinco a
sete dias. Paulo Fernando alerta que néo
faz sentido curar o concreto somente até
atingir 15 MPa.

Para superficies verticais, como pilares,
vigas e paredes, recomenda-se aplicar filme
plastico transparente aderido ao concreto
umido, sem forma bolhas de ar, logo apds a
desforma, para impedir a perda de umidade
superficial por evaporacéo. O filme plastico
pode ser mantido até o final da obra, prote-
gendo a superficie do concreto aparente de
poeira. Caso ndo seja usado o filme plastico,

Impermeabilizagdo do concreto aparente
do viaduto de acesso a Osasco

deve-se aplicar agente de cura quimica a
base de resina acrilica, que consiste numa
emulsdo que forma um filme continuo ca-
paz de reter a dgua no concreto.

“Em estruturas elevadas, para minimizar
aincidéncia de rajadas de vento diretamente
nas pecas desformadas, foi necessario o uso
de uma protecdo a cura Umida ou quimica,
como o “fog spray”, completa Antunes.

A duracdo da cura depende do tipo de
cimento utilizado e da exposicdo da peca
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de concreto ao sol e a aera¢ado, assim como
de seu contato com meios agressivos. As
especificacdes para cura sao trazidas pela
norma brasileira ABNT NBR 14931.

Com esses cuidados, obtém-se uma
camada de superficie densa, compacta,
resistente e impermeadvel, que n&o apre-
sentard fissuras com abertura superior a
recomendada em norma.

Ainda assim, para manter a superficie
do concreto aparente limpa e mais pro-
tegida contra agentes agressivos do am-
biente, podem ser aplicados tratamentos
para obtencdo de peliculas impermeaveis
e aderentes, capazes de assegurar maior
durabilidade a estrutura.

Os produtos que tém sido geralmente
usados sdo: os hidrofugantes, que agem
para repelir a dgua na superficie da estru-
tura, quando se pretende manter a apa-
réncia natural do concreto; e os sistemas
a base de vernizes acrilicos ou de poliu-
retano, que formam um filme a partir da
evaporacdo do solvente ou da dgua neles
contidos. Esses podem ser aplicados isola-
damente ou em sistema duplo.

Atualmente, existe uma grande varie-
dade de produtos aplicados para finalizar
0 acabamento superficial do concreto apa-
rente, desde sistemas de protecdo que exi-
gem a reaplicacdo anual aos sistemas de
elevado desempenho, com intervalos de
manutencdo superiores a 10 anos. Daku-
zaku adiciona que no Museu do Amanha,
no Rio de Janeiro, o concreto aparente foi
pintado com tinta de alto desempenho na
cor branca.

Todos devem atender as normas ABNT
NBR 14037:2024 Manual de Operacdo e
Manutencdo e ABNT NBR 15575 Edifica-
¢des habitacionais - Desempenho.

O recomendavel é fazer ensaios de
aderéncia, de absorcado de dgua e testes de
campo para avaliar a aparéncia do acaba-
mento. “Mas, melhor que tratar é executar
a estrutura sem defeitos pela escolha ade-
quada do sistema de férmas, desmoldan-
tes, sistema de cura e mao de obra treina-
da e qualificada”, finaliza Dakuzaku. @

[11 PRUDENCIO, W. J. Tecnologia do concreto aparente. IN: Coléquio sobre Dosagem do Concreto, 1977, Sdo Paulo. Anais. S&o Paulo: IBRACON, 1977
[2] DA SILVA, P. F. A. Durabilidade do concreto aparente. IN: Reunido Anual do Instituto Brasileiro do Concreto, 1992, Curitiba. Anais. Curitiba:

IBRACON, 1992.
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OBRAS EMBLEMATICAS _

O concreto no Memorial Brumadinho:
uma triplice perspectiva

GUSTAVO PENNA | ArauiTETos AssociADOS

PAULO RAFAEL CADAVAL BEDE | Bepé ENGENHARIA DE ESTRUTURAS
Pror. OTAVIO LUIZ DO NASCIMENTO | ConsuLTARE CONSULTORIA DE REVESTIMENTOS E DESEMPENHO

INTRODUGAO

MEMORIAL BRUMADINHO, ERGUIDO EM MEMO-

RIA DAS VITIMAS DO ROMPIMENTO DA BARRA-

GEM MiNa CORREGO DO FEAO - BRUMADI-
NHO, EM MINAS GERAIS, E UMA OBRA QUE TRANSCENDE
0 SIMPLES USO DE CONCRETO COMO MATERIAL DE CONS-
TRUGAO. ELE SE TRANSFORMA EM UM SIMBOLO DE RE-
SISTENCIA, MEMORIA E REFLEXAO, LIGANDO O PASSADO
AO PRESENTE DE FORMA VISCERAL E TANGIVEL. NESTE
ARTIGO, EXPLORAMOS O PAPEL DO CONCRETO NO ME-
MORIAL SOB TRES PRISMAS. O ARQUITETO QUE IDEALIZOU
0 ESPACO, O CALCULISTA QUE TRANSFORMOU AS IDEIAS
EM ESTRUTURAS SEGURAS E FUNCIONAIS, E O PESQUISA-
DOR QUE TROUXE A PROPRIA LAMA DA TRAGEDIA PARA
DAR FORMA E COR AO CONCRETO.

1. O OLHAR DO ARQUITETO:
CONCRETO COMO SiMBOLO
DE MEMORIA E REFLEXAO

1.1 Espac¢o de memdria: a criagdo
de um lugar de luto e reflexao

O projeto arquiteténico liderado por

Gustavo Penna é profundamente marcado
pela intencdo de criar um espaco que reve-
rencie as vitimas e proporcione um ambien-
te para o luto coletivo. O concreto, neste
contexto, ndo ¢ apenas um material funcio-
nal, mas um veiculo de expressao simbdlica.

O Pavilhao de entrada do memorial ¢ uma
representacdo fisica das forcas destrutivas
que marcaram o desastre. A sua forma retor-
cida e fragmentada é um reflexo dos sonhos
despedacados das vitimas, e a materialida-
de do concreto aparente, misturado ao pig-
mento proveniente dos rejeitos da barragem,
reforca essa ligacdo visceral com a tragédia
(Fig. 1. Esse trabalho minucioso de integra-
¢cdo dos materiais foi fundamental para criar
uma conexdo visual e emocional entre o es-
paco e 0 ambiente que o cerca, fazendo com
que cada parede e superficie carregasse em
si a memaria do que ocorreu naquele lugar.

1.2 A fenda: a ferida no terreno

AFenda,umaescavacdode205metros

JOMAR BRAGANCA

FIGURA 1
PERSPECTIVA DO ESPACO DE CONVIVENCIA ONDE SE OBSERVA A
FORMA RETORCIDA E FRAGMENTADA DO PAVILHAO

que corta o terreno, é outro elemento
central do projeto (Fig. 2). Ela simboliza
a fratura gigantesca causada pela tragé-
dia e, a0 mesmo tempo, guia os visitantes
através de uma jornada de introspeccado
e lembranca. O concreto utilizado nas
paredes da fenda cria uma estrutura re-
sistente que sustenta a profundidade
e a gravidade do espaco. Mais do que
uma solucdo estrutural, o concreto aqui
assume o papel de testemunha, um ma-
terial que carrega em si as marcas do
que aconteceu.

Além da funcionalidade estrutural, o
concreto na Fenda desempenha um papel
estético crucial. As paredes de concreto
expostas, com suas texturas rusticas e va-
riacdes de cor, criam um ambiente que € ao
mesmo tempo imponente e introspectivo,
reforcando a sensacdo de caminhar por uma
cicatriz aberta no terreno. Essa combinacdo
de funcdo e forma é um testemunho da ha-
bilidade do arquiteto em utilizar o concreto
ndo apenas como um elemento construtivo,
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mas como um meio de evocar emogbes pro-
fundas e complexas nos visitantes.

1.3 O mirante e o lago: um espago
para a contemplagdo

Ao final do percurso, o Mirante se
projeta sobre um lago, oferecendo um
espaco de serenidade e reflexdo (Fig. 3).
A estrutura em balanco do Mirante, feita
de concreto protendido, simboliza a tran-
sicdo entre o luto e a esperanca. O uso do
concreto especial com residuo da lama da
barragem, que da ao material uma cor uni-
ca, conecta o memorial ao local da tragé-
dia de forma indelével.

O Mirante ndo € apenas um ponto de
observacdo, mas um espaco onde a ar-
quitetura se funde com a paisagem para
criar um momento de transcendéncia. A
superficie de concreto que se estende
sobre o lago é um simbolo de superacéo
e continuidade, projetando-se sobre a
dgua como um gesto de esperanca e re-
nascimento. A escolha do concreto pro-
tendido, com suas propriedades de alta
resisténcia e flexibilidade, foi fundamen-
tal para permitir a criacdo desta estrutura
arrojada, que parece desafiar as leis da
fisica ao flutuar serenamente sobre o es-
pelho d’agua.

2. O OLHAR DO CALCULISTA:
DESAFIOS E SOLUCOES
ESTRUTURAIS

2.1 Desenvolvimento da estrutura
do pavilhdao

O Pavilhdo, com sua cobertura de
lajes macicas dispostas em planos incli-
nados, exigiu uma abordagem inovadora
no calculo estrutural devido a comple-
xidade geométrica e as condigbes de
carga Unicas (Fig. 4). A analise por ele-
mentos finitos foi utilizada para prever o
comportamento estrutural do concreto
sob diferentes condicdes de carga, le-
vando em conta tanto as forcas estaticas
quanto dinamicas.

2.1.1  MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS
A modelagem por elementos fini-

tos (FEM) foi essencial para simular as
multiplas interacbes entre as lajes de

concreto e 0s su-
portes estrutu-
rais. Um modelo
tridimensional foi
criado utilizando
software de Ulti-
ma geracao, o que
permitiu uma ana-
lise detalhada das
tensées e defor-
macdes em cada
ponto critico da
estrutura. As lajes,
com vaos de até
15 metros, foram
analisadas quan-
to a resisténcia
a flexdo, cisalha-
mento e ao pan-
dejamento, com
especial atencdo as conexdes nos pontos
de apoio.

FIGURA 3
MIRANTE SOBRE O LAGO

2.1.2 INTEGRACAO coM 0 BIM

A utilizacdo de Building Information
Modeling (BIM) foi crucial para a integra-
cdo de todas as disciplinas envolvidas no
projeto, garantindo que o calculo estru-
tural fosse compativel com as exigéncias
arquitetonicas e com as demais instala-
¢bes do edificio. O modelo BIM permitiu
a visualizacdo em tempo real de como
as forcas estruturais interagiriam com
os elementos arquiteténicos, facilitando
a tomada de decisdes e a realizacdo de
ajustes necessarios ao longo do desen-
volvimento do projeto.

2.1.3 CoNSIDERACOES SOBRE CARGAS E
VARIACOES CLIMATICAS

Além das car-
gas permanentes
e acidentais, o
calculo  conside-
rou as variacoes
climaticas, como
mudancas de tem-
peratura e a acao
do vento, que

poderiam  afetar
as lajes inclina- FIGURA 4
das.  Simulagdes
foram realizadas DO PAvVILHAO

para garantir que

o sistema estrutural pudesse acomodar
essas variacdes sem comprometer a in-
tegridade da edificacdo. As lajes foram
projetadas para resistir a cargas verticais
e horizontais, com o objetivo de evitar
qualquer tipo de deformacao excessiva
ou fissuracao.

2.1.4 FuUNDACOES E ESTABILIDADE GERAL

As fundacdes do Pavilhdo foram
projetadas utilizando estacas do tipo
hélice continua monitorada (HCM), que
proporcionaram uma base solida e se-
gura para a estrutura, mesmo em um
terreno com caracteristicas geotécnicas
desafiadoras. As estacas foram dimen-
sionadas para suportar tanto as cargas
verticais quanto os esforcos horizontais
resultantes da geometria inclinada da
estrutura. As cintas de fundacdo foram

PERSPECTIVA DA COBERTURA DE LAJES EM PLANOS INCLINADOS
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FIGURA 5
CORTE TRANSVERSAL GENERICO NA FENDA COM A INDICACAO DOS ELEMENTOS
DA ESTRUTURA E REVESTIMENTO

projetadas para suportar as alvenarias,
promovendo o travamento dos blocos
estruturais e garantindo a estabilidade
geral do edificio.

2.2 ESTABILIZAGAO DA FENDA

A Fenda, com suas profundidades
varidveis e paredes de concreto armado,
representou um desafio estrutural signi-
ficativo. A solugdo adotada, que incluiu
estacas HCM alinhadas e a construgao
de uma viga de cabeca para equalizar os
deslocamentos, foi essencial para garan-
tir a seguranca e a durabilidade da es-
trutura. O revestimento das paredes com
o concreto especial desenvolvido a par-
tir dos residuos da barragem adicionou
uma camada adicional de complexidade,
exigindo um planejamento cuidadoso e
execucdes precisas.

2.2.1 DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS HCM

As estacas HCM foram escolhidas de-
vido a sua capacidade de suportar gran-
des cargas verticais e laterais, além de
proporcionarem uma fundacgdo estdvel
em terrenos de caracteristicas geotéc-
nicas variadas. O dimensionamento das
estacas levou em conta a profundidade
de escavacdo e os empuxos laterais do
solo, que variam ao longo dos 205 me-
tros da Fenda. A escolha do diametro
e do espacamento entre as estacas foi
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baseada em simulacbes que previram o
comportamento do solo e as interacdes
com as estruturas de concreto.

2.2.2 VIGA DE CABECA E DISTRIBUICAO
DE CARGAS

A viga de cabeca foi projetada para
redistribuir as cargas horizontais ao lon-
go das estacas, evitando deslocamentos
excessivos e garantindo a estabilidade
das paredes da Fenda (Fig. 5). Essa viga
também atua como suporte para o guarda-
-corpo e outros elementos arquitetdnicos
que compdem a Fenda. A construcdo da
viga de cabeca envolveu o uso de concre-
to de alta resisténcia, capaz de suportar as
tensdes acumuladas sem apresentar fis-
suracdes ou deslocamentos significativos.
Ha um grande monumento, estruturado
em aco, suportado pelas duas cortinas pa-
ralelas que conformam a Fenda.

ESPELHO O AGUA |

O piso, em concreto armado, abriga as
canaletas de drenagem e é também reves-
tido com CR (Concreto de Rejeito).

2.2.3 REVESTIMENTO E IMPERMEABILIZACAO

O revestimento das paredes com con-
creto especial desenvolvido a partir dos
residuos da barragem adicionou uma ca-
mada de complexidade ao processo de
estabilizacdo. A impermeabilizacdo das
paredes foi cuidadosamente planejada
para evitar infiltracées de dgua, que pode-
riam comprometer a durabilidade do con-
creto ao longo do tempo. A aplicacdo de
camadas adicionais de impermeabilizan-
tes, juntamente com o controle rigoroso
da cura do concreto, garantiu que as pare-
des da Fenda permanecessem intactas e
resistentes as condicdes ambientais.

2.3 O mirante: equilibrio
em balan¢o

O Mirante, que se projeta sobre o lago
em um balanco de 13,60 metros, exigiu um
planejamento estrutural meticuloso para
garantir a seguranca e a estabilidade da
estrutura. As vigas invertidas protendidas
foram fundamentais para criar o balanco,
permitindo que a estrutura suportasse as
forcas significativas associadas a essa pro-
jecdo (Fig. 6).

2.3.1 CALCULO DAS VIGAS PROTENDIDAS

As vigas protendidas foram dimensio-
nadas para suportar as tensées de com-
pressdo e tracdo geradas pelo balanco.
A técnica de protensdo, que envolve o
tensionamento de cabos de aco dentro
do concreto, foi aplicada para aumentar a
resisténcia a flexdo das vigas, prevenindo

B4B.1D |
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fissuras e garantindo a durabilidade da es-
trutura ao longo do tempo.

2.3.2 ALMOFADAS ELASTOMERICAS
E MOVIMENTACAO TERMICA

Nos apoios do balanco, foram ins-
taladas almofadas elastoméricas que
permitem a absorcdo de movimentos e
variacdes térmicas. Essas almofadas s&o
essenciais para minimizar os impactos
das dilatacdes e contracdes do concreto
devido as mudancas de temperatura, pre-
venindo danos estruturais e garantindo a
estabilidade do Mirante.

2.3.3 Uso pe EPS paRA REDUCAO
DE CARGA

O enchimento com placas de EPS (po-
liestireno expandido) foi utilizado para re-
duzir a carga permanente sobre a estrutu-
ra, mantendo o equilibrio do balanco. Essa
solucdo leve e eficiente foi crucial para per-
mitir que o Mirante mantivesse sua forma e
funcionalidade sem comprometer a segu-
ranca estrutural.

2.4 Espacos memoéria e testemunho:
estruturas enterradas
e lajes protendidas

Os espacos Memoria e Testemunho,
com drea total de aproximadamente
620m?, estdo situados em uma parte en-
terrada da estrutura. A solucdo estrutural
para essas areas foi similar a da Fenda,
utilizando contencdes em concreto ar-
mado e estacas do tipo hélice continua
monitorada (HCM). As lajes de cobertu-
ra desses espacos foram projetadas para
suportar ndo apenas o peso proprio e as
cargas usuais, mas também elevadas so-
brecargas provenientes de enchimentos
e impermeabilizacdes, além de cargas
acidentais de utilizacéo.

2.4.1 CONTENCOES E APOIOS PERIFERICOS

As lajes de cobertura dos espacos
Memdria e Testemunho sdo suportadas
perifericamente pelas contencdes de
concreto armado, que sdo ancoradas
nas estacas HCM. Essa abordagem foi
escolhida para garantir a estabilidade
das estruturas enterradas, distribuindo

T S B A

FIGURA 7

CORTE ESQUEMATICO DA ESTRUTURA DOS Espacos MEMORIA E TESTEMUNHO

as forcas ao longo da viga de cabeca,
que conecta os elementos de contencéo
ao longo do perimetro. A estabilidade la-
teral é reforcada pela interacdo entre as
estacas e as vigas de cabeca, proporcio-
nando seguranca adicional contra empu-
x0s laterais do solo.

2.4.2 VIGAS PROTENDIDAS PARA GRANDES VAOS

Uma caracteristica notavel dos espa-
¢os Memoria e Testemunho é a utiliza-
cdo de vigas protendidas paralelas para
vencer vaos de até 16 metros sem a ne-
cessidade de apoios intermediarios. Es-
sas vigas sao essenciais para suportar os
carregamentos significativos impostos
sobre as lajes de cobertura, que incluem
tanto as cargas permanentes quanto as
cargas varidveis resultantes do uso do
edificio e da cobertura de solo.

As vigas protendidas permitem que
as lajes de cobertura se mantenham
estaveis, distribuindo as cargas unifor-
memente ao longo da estrutura. A pro-
tensdo, por meio da aplicacdo de cabos
tensionados, aumenta a capacidade de
flexdo das vigas, prevenindo fissuracoes
e minimizando deformacdes ao longo
do tempo. Essa solucdo foi escolhida
ndo apenas pela sua eficiéncia estrutu-
ral, mas também por permitir um design
arquitetonico limpo, sem a necessidade
de pilares que poderiam comprometer o
uso do espaco.

2.4.3 APOIOS ELASTOMERICOS E CONSOLES
PARA MANUTENCAO

Os apoios das vigas protendidas sdo
dotados de aparelhos elastoméricos, que

absorvem pequenas variacdes de movi-
mento e dilatacdo térmica. Esses aparelhos
sdo posicionados no topo da viga de ca-
beca, nas estacas que formam a conten-
¢cdo dos espacos enterrados. Além disso, o
projeto incluiu a previsdo de manutencao
e substituicdo dos elementos elastomé-
ricos. Para facilitar esse processo, foram
projetados consoles laterais ao longo das
vigas, permitindo que macacos hidraulicos
sejam utilizados para elevar as vigas duran-
te eventuais trocas dos apoios elastoméri-
cos. Isso garante que a estrutura possa ser
mantida ao longo do tempo sem a necessi-
dade de intervencdes invasivas.

2.4.4 REVESTIMENTO DE CONCRETO DE RESIDUO
cimMenTicio (CRC)

Assim como no Pavilhdo, as lajes de
cobertura dos espacos Memodria e Tes-
temunho receberam um revestimento
especial na sua face inferior, com 5 cm
de espessura de concreto de residuo ci-
menticio (CRC). O CRC, desenvolvido a
partir de residuos da barragem, confere
uma estética unica ao espaco, além de
proporcionar uma superficie de concreto
com boas propriedades de durabilidade e
resisténcia a intempéries. O processo de
revestimento foi cuidadosamente execu-
tado para garantir que a superficie infe-
rior das lajes refletisse a intencdo estética
e simbdlica do projeto.

2.4.5 ESTRUTURAS AUXILIARES
E RESERVATORIOS ENTERRADOS

Além dos espacos Memodria e Teste-
munho, o projeto incluiu a construcdo de
diversas estruturas operacionais, como
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FIGURA 8
PERSPECTIVA DA FENDA ONDE SE VE 0S REVESTIMENTOS EM
CONCRETO APARENTE COM RESIDUOS DE MINERACAO

reservatorios enterrados e um edificio de
utilidades. Essas estruturas foram integra-
das ao projeto utilizando as mesmas técni-
cas de contencao e fundagdo, com foco na
durabilidade e na capacidade de suportar
0s carregamentos impostos pelas camadas
de solo e pela infraestrutura adjacente. Os
reservatorios enterrados foram dimensio-
nados para armazenar grandes volumes de
dgua, necessarios para o sistema de drena-
gem e para o espelho ddgua do Mirante,
garantindo a funcionalidade e a sustentabi-
lidade do conjunto.

3. O OLHAR DO PESQUISADOR:
O REVESTIMENTO QUE
TRANSFORMA A LAMA
EM MEMORIA

3.1 Pesquisa e sele¢do de materiais

Otavio Luiz do Nascimento, mestre e
doutor em Ciéncias dos Materiais, liderou o
desenvolvimento do concreto com residuo
cimenticio (CRC) utilizado no projeto. O
desafio principal foi criar um material que
incorporasse 0s residuos da barragem de
forma eficaz, atendendo as exigéncias es-
téticas e estruturais.

O processo de pesquisa comegou com
a caracterizagao dos residuos de minera-
¢d0, que incluiram andlise granulométrica,
composicdo quimica e propriedades fisi-
cas. Essas anadlises foram essenciais para
determinar a viabilidade do uso dos residu-
0Ss como agregados na mistura de concre-
to. Foram realizados ensaios de resisténcia
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a compressado e du-
rabilidade para ga-
rantir que 0s resi-
duos selecionados
atendessem  aos
padrdes exigidos.

A escolha do
cimento Portland e
dos aditivos foi ba-
seada na necessida-
de de alcancar uma
resisténcia minima de 20 MPa, mantendo a
trabalhabilidade da mistura. Foram testadas
diferentes proporcdes de cimento, residuo,
areia artificial e brita, com o objetivo de ob-
ter a melhor combina¢do que atendesse as
exigéncias do projeto (Fig. 8). A adicdo de
aditivos superplastificantes e retardadores
de pega foi crucial para ajustar o tempo de
trabalhabilidade e garantir uma cura ade-
quada do concreto.

A dosagem final do CRC foi resultado
de uma série de testes e ajustes, que leva-
ram em conta fatores como a consisténcia
da mistura, a trabalhabilidade, o tempo de
pega e a resisténcia a compressdo. Cada
componente foi dosado com precisao para

garantir que o concreto final tivesse as pro-
priedades desejadas em termos de durabili-
dade, resisténcia mecanica e estética (Tabela
1). A mistura final apresentou uma tonalidade
consistente e uma textura que refletia a ori-
gem dos materiais, integrando visualmente o
memorial ao ambiente circundante (Fig. 9).

3.2 Processos de produgdo
e aplicagdo

Apds a selecdo dos materiais e a defini-
¢do da dosagem, a producdo do CRC foi rea-
lizada em condi¢cdes controladas para garan-
tir a qualidade e a uniformidade do material.

Durante a producdo, foram implemen-
tados rigorosos controles de qualidade, in-
cluindo ensaios de consisténcia, resisténcia
a compressao e absorcado de agua. Esses
testes garantiram que cada lote de CRC
atendesse aos padrbes estabelecidos, mi-
nimizando variacbes que poderiam com-
prometer a uniformidade do revestimento.

A aplicacdo do CRC foi realizada em
camadas controladas, com atengao espe-
cial a uniformidade da espessura e a ade-
réncia ao substrato. O processo de cura foi
monitorado de perto para evitar retracdo
e fissuracdo, que poderiam comprometer

TABELA 1
ConNcretos CRC - CoNcreTo Resibuo CIMENTICIO
= . = Materiais Propor¢ao
Numerag¢ao Identificag¢do utilizados (Kg)
Estudo 1 Concretp CRC Cimento 'Port\and, 136
Referéncia Residuo
Cimento Portland
Concreto CRC ! ' e
Estudo 2 50%/50% Clmentg Branco, 11714
Residuo
. -
Estudo 3 Concreto CRC 100% Cmentq Branco, 136
Branco Residuo
Cimento Portland
0, )
Estudo 4 Concreto CRC 10% Residuo, Areia 1. 043:16:16
de Residuo e X
artificial, Brita O
. Concreto
Concreto CRC g‘prﬂfgtrzig?a@:gg convencional de Fck
Estudo 5 fck > 20,0 MPa o o > 20, MPa com adicéo
Opcao Final GPAA + adicdo de brita 1 aditivos de mistura de lama
) (lama + pigmentos h
pigmentos : + pigmentos
+ polimeros) + ool
polimeros
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FIGURA 9
Estubo pe TonaLIDADE CRC

a durabilidade do revestimento. O uso de
técnicas avancadas de cura, como a apli-
cacdo de membranas de cura e o controle
da umidade, foi fundamental para garantir
que o CRC atingisse suas propriedades
mecanicas e estéticas ideais.

3.2.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO
A LONGO PRAZO

Ensaios de durabilidade foram conduzi-
dos para avaliar o desempenho do CRC ao
longo do tempo, considerando fatores como

a exposicao a in-
tempéries, variacdes
de temperatura e
ataques  quimicos.
Esses ensaios de-
monstraram que o
CRC possui exce-
lente resisténcia a
deterioracdo, man-
tendo suas proprie-
dades mecanicas e
estéticas mesmo em
condigdes adversas.

4, CONCLUSAO

O projeto ¢ uma obra que transcende a
arquitetura convencional, transformando-se
em um simbolo duradouro de memdria, dor
e esperanca. A utilizacdo do concreto, sob a
perspectiva do arquiteto, do calculista e do
pesquisador, mostra como este material, fre-
guentemente associado apenas a funciona-
lidade, pode se tornar um veiculo poderoso
de expressao emocional e cultural.

O artigo apresentou uma visdo técnica
detalhada dos desafios e solucdes envolvi-

Microestrutura,

KUMAR MEHTA
; ,,B‘,_ M. MONTEIRO

dos na construcdo do projeto, destacando
o papel crucial do calculo estrutural e do
desenvolvimento do concreto de revesti-
mento. Através de um processo rigoroso de
pesquisa, modelagem e execucdo, a equipe
conseguiu criar um memorial que ndo ape-
nas preserva a memoria das vitimas, mas
também serve como um exemplo de inova-
¢do e sustentabilidade na construcgao civil.
Este memorial ndo apenas preserva a
histéria, mas também oferece um espago
para reflexdo, lembranca e renovacdo. Ele
demonstra como a engenharia e a arte po-
dem se unir para criar algo verdadeiramente
significativo, onde cada parede, cada super-
ficie, cada detalhe arquitetonico serve como
um lembrete constante da tragédia e da
forca resiliente dagueles que foram impacta-
dos por ela. Ao transformar os materiais do
desastre em componentes da construcdo, o
projeto ndo s honra as vitimas, mas tam-
bém serve como um simbolo de esperanca e
continuidade, mostrando que, mesmo diante
da devastacéo, é possivel construir um futu-
ro com base no respeito, na memoria e na
determinacdo de nunca esquecer. @

Propriedades
e Materiais

¢ Edigao
(4 Edigho ™ InglEs)

COMBO
Concreto: Microestrutura, Propriedades e

Materiais + Sistemas de Formas para Edificios

O IBRACON FAZ ANIVERSARIO MAS VOCE E
QUEM RECEBE O PRESENTE!

IBRACON



ENTIDADES DA CADEIA

Concurso para projetos de
intervencoes em patrimonios culturais

s Conselhos de Arquitetura

e Urbanismo de Minas Gerais

(CAU/MG), Pernambuco (CAU/PE)
e Rio de Janeiro (CAU/RJ) lancaram o con-
curso “Intervencdes Contemporaneas em
Bens Construidos Protegidos”.

“O objetivo deste concurso é incentivar
uma reflexdo e valorizacdo de boas prati-
cas profissionais e fomentar a formacéo e
o aperfeicoamento na elaboracdo de pro-
jetos de intervencdo no patriménio cultural
protegido, com vistas a fomentar a partici-
pacdo de todos os profissionais nessa re-
flexdo,” destacou Roberto Salomao, Presi-
dente do CAU/PE.

Podem participar do concurso profis-

sionais de arquitetura e urbanismo com
cadastro ativo em um dos CAU/UF orga-
nizadores (MG/PE/RJ), de forma individual
ou coletiva, e estudantes de graduacdo ou
pos-graduacao de todo o Brasil, desde que
sob a orientacdo de um professor registra-
do em um dos CAU organizadores.

O concurso estd dividido em duas
modalidades: a Modalidade Profissional,
destinada a profissionais de arquitetura e
urbanismo registrados nos CAUs de Mi-
nas Gerais, Pernambuco ou Rio de Janeiro,
com duas categorias - projetos ou propos-
tas de ideias de intervencdo em bens com
preexisténcia patrimonial, vinculada ou ndo
a uma obra a executar, em execucdo ou ja

Semindrio “Legados e licdes: um olhar sobre os 60 anos da Carta de Veneza”, onde foi assinada a
cooperacgao técnica entre os CAUs que deu origem ao concurso
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executada; e a Modalidade Estudante, sub-
dividida em dois grupos - estudantes de
graduacao dos cursos de Arquitetura e Ur-
banismo, e estudantes de pds-graduacdo
na area da Conservacado e Restauracdo do
Patriménio Edificado ou similar.

Cecilia Fraga de Moraes Galvani, presi-
dente do CAU/MG, ressaltou a importancia
da parceria: “Este concurso é resultado de
uma colaboracdo estratégica entre os CAU
de Minas Gerais, Pernambuco e Rio de Ja-
neiro, visando promover a valorizacdo do
exercicio profissional no campo da inter-
vencdo em bens construidos protegidos,
bem como chamar a atencdo da sociedade
para uma reflexdo conjunta sobre essa pra-
tica em nossas cidades.”

Os trabalhos vencedores em cada mo-
dalidade e grupo serdo premiados na Mo-
dalidade Profissional com o primeiro colo-
cado recebendo o prémio de R$ 16 mil e o
segundo colocado recebendo R$ 8 mil. Na
Modalidade Estudante, o Grupo Estudante
de Graduacdo receberd R$ 3 mil e o Gru-
po Estudante de Pds-graduacdo receberd
R$ 5 mil.

As inscricbes podem ser feitas até
18 de outubro de 2024 e devem seguir as
diretrizes estabelecidas no edital, dispo-
nivel nos sites dos CAUs organizadores.
A divulgacdo do resultado preliminar sera
feita até 14 de novembro nos sites dos CAU
promotores e do CAU/BR. A avaliacéo serd
realizada por uma comissdo julgadora
composta por renomados profissionais da
area e a premiacao ocorrera na semana do
Dia do Arquiteto, em dezembro, na cidade
do Rio de Janeiro.

Sydnei Dias Menezes, Presidente do
CAU/RJ, explicou a importancia do acor-
do técnico entre os CAUs: “Este acordo de
cooperacao técnica entre os CAU de Minas
Gerais, Pernambuco e Rio de Janeiro for-
talece a colaboracdo entre os profissionais
de arquitetura e urbanismo, promovendo a
troca de conhecimentos e experiéncias na
preservacao do patrimodnio cultural, em es-
tados com forte tradicdo na protecéo de
bens culturais construidos.” @
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RESUMO

OBJETIVO DO ESTUDO E INVESTIGAR PRO-

PRIEDADES E ASPECTOS DO CONCRETO

APARENTE DAS EMPENAS DO EDIFiCIO VI-
LANOVA ARTIGAS E CORRELACIONA-LOS AO ESTA-
DO DE CONSERVACAO, VISANDO OFERECER SUBSI-
DIOS PARA PRESERVACAO. O EDIFICIO COMPLETOU
50 aNos EM 2019 E FOI SUBMETIDO A REPAROS
ESTRUTURAIS RECENTEMENTE (2013-2015). EN-
SAIOS LABORATORIAIS E OBSERVACOES “/IN LOCO”
FORAM REALIZADAS, ALEM DA EXTRACAO DE TES-
TEMUNHOS. A RESISTENCIA A COMPRESSAO DO
CONCRETO FOI 38 MPa, COM RELACAO MEDIA
LIGANTE:AGREGADOS 1:4 E CONSUMO DE CIMEN-
70 ENTRE 409 A 424 Kk6/M*. ESCORIA ANIDRA
E GRAOS DE CLINQUER, NOTADAMENTE GRAOS DE
BELITA, FORAM DETECTADOS. HA EVIDENCIAS DE
PIRITA SA NOS AGREGADOS. A FRENTE DE CAR-
BONATACAO VARIOU ENTRE 1-2 MM E 20-25 mMm.
ANALISES REVELARAM CONCRETO DE BOA QUALI-
DADE, SEM EVIDENCIAS DE DEGRADACAO INTERNA,
MAS COM CAMADA SUPERFICIAL MUITO POROSA.
A CONSERVACAO REQUER ACOES POUCO INVASI-
VAS, COM USO DE INIBIDORES DE CORROSAO IM-
PREGNANTES E HIDROFUGANTES, BUSCANDO-SE A
REINTEGRAGCAO VISUAL DOS REPAROS AS EMPENAS.

PALAVRAS=CHAVE: CONSERVACAO DO CONCRETO
APARENTE, MICROESTRUTURA, CARBONATACAO,
CORROSAO DE ARMADURAS.

1. INTRODUGAO

No campo da conservacdo do pa-
trimdnio arquiteténico do século XX, a
reabilitacdo das estruturas de concreto
aparente com superficie marcada pelas
férmas de madeira no seu estado bru-
to, tipicas da Arquitetura Moderna, € um
desafio enfrentado mundialmente por

FIGURA 1
(A) VISTA PARCIAL DA FACHADA SUDOESTE (SQO) DO EDIFICIO APOS INTERVENCAO
(2013 A 2015); (B) VISTA PARCIAL DE EMPENA, COM PRESENCA DE MANCHAS DE
CORROSAO E DE REPAROS QUE CONTRASTAM COM O CONCRETO ORIGINAL

Fortos: CLaupia OLIVEIRA, 2021

técnicos e pesquisadores. Paradoxal-
mente, os atributos que determinam al-
guns dos seus valores culturais - textura
superficial - sdo fatores agravantes da
corrosao das armaduras, uma das cau-
sas predominantes da deterioracdo pre-
coce dessas estruturas, sendo comum a
reincidéncia de manifestacdes patoldgi-
cas apos intervencoes.

Um exemplo é o edificio Vilanova Ar-
tigas, sede da Faculdade de Arquitetu-
ra e Urbanismo da Universidade de Sao
Paulo - FAUUSP (Figura 1a), icone da
Arquitetura Moderna Brasileira e tom-
bado pelo CONDEPHAAT e CONPRESP.
O edificio completou 50 anos de servico
em fevereiro de 2019, mas as empenas
ficaram, por décadas, sem qualquer sis-
tema de protecdo. Apesar de ter sofri-
do intervencdes mais recentes (2013 a
2015) para reparos estruturais localiza-

dos, obras de manutencéao corretiva séo
necessarias. A Figura 1b ilustra as ca-
racteristicas do concreto aparente que
aumentam a suscetibilidade a carbona-
tacdo e a retencdo superficial de dgua e
sujidade. Associadas a varidvel espessu-
ra de cobrimento das armaduras, a ex-
posicdo a chuva dirigida e a longos peri-
odos de umedecimento, essas condicdes
levaram a corrosdo precoce por carbo-
natacdo. Os reparos realizados necessi-
tam de correcéo, tanto pela reincidéncia
de focos de corrosdo como por motivos
estéticos (cor e textura), por produzi-
rem uma visado fragmentada e incompa-
tivel com os principios da conservacdo
do patriménio.

Neste contexto, o objetivo do estudo
foi investigar as propriedades e aspec-
tos do concreto aparente das empenas
do edificio e correlaciond-los ao atual
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TESTEMUNHOS APOS ASPERSAO DE FENOLFTALEINA. (A) EMPENA NO; (B)
EMPENA NE; (c) DETALHE DO TESTEMUNHO DA NE NA FACE INTERNA DA
EMPENA; (D) DETALHE DO TESTEMUNHO NE NA FACE EXTERNA DA EMPENA

Fortos: Equire ConservaFAU, 2017

estado de conservacdo, visando ofere-
cer subsidios para a sua preservacao.

2. METODOS

A investigacdo de bens tomba-

dos requer cuidados rigorosos, im-
postos com restricoes dos dérgdos de
protecdo patrimonial para evitar da-
nos e perda de valores culturais. Es-
sas restricdes limitaram a extracdo de
apenas 4 testemunhos com didmetro
de 5 cm e profundidade de 20 cm,
valor que corresponde a largura das
empenas. As empenas Noroeste (NO)
e Nordeste (NE) foram escolhidas para
essas extragcdes por apresentarem, res-
pectivamente, a menor e a maior area
de reparos estruturais localizados. A
campanha de ensaios incluiu o levan-
tamento das condicbes climaticas da
regido, o mapeamento dos reparos nas
empenas por meio de escaneamento a
laser 3D, dentre outras investigacdes
em campo cujos resultados constam em
[11 e [2]. Em laboratoério foram realiza-
dos ensaios de resisténcia a compres-
sdo e de caracterizacdo do concreto
nos testemunhos das empenas NO e NE
[3]. Logo apds a extracdo os testemu-
nhos foram examinados visualmente e a
frente de carbonatacdo foi medida pelo
ensaio qualitativo com solucdo de fe-
nolftaleina (Figura 2).

Posteriormente a essa campanha,
amostras foram coletadas nos testemu-
nhos para andlise da morfologia, da com-
posicdo e da porosidade no concreto. Para

a andlise microscépica foram utilizados
microscopio optico de luz transmitida e
refletida (Leica MD4500P) e microscépio
eletronico de varredura - MEV (QUANTA
3D FEG) com detector de elétrons retro-
espalhados (BDES). A porosimetria de in-
trusdo de mercurio (PIM) foi conduzida no
porosimetro Micromeritics AutoPore 1V, de
acordo com a norma ISO 15901-1/05. Fo-
ram seguidas recomendac¢des encontradas
em [4] de que, em razdo das limitacdes da
PIM, a técnica deve ser usada para estudos
comparativos do volume de poros preen-
chidos com mercurio (porosidade total
medida pela técnica) e do didmetro limite
(“threshold diameter”).

3. RESULTADOS
3.1 Dados de referéncia

Com base em séries histdéricas (1967
a 2015) de monitoramento das condi-

¢Hes ambientais da regido, verificou-se
que a precipitacdo média variou entre
36,4 mm (Ago) e 256,2 mm (Jan); a umi-
dade relativa média de 65 % a 85 % e a
temperatura média entre 15 °C e 25 °C.
Nas ultimas décadas, houve um percep-
tivel aumento da frequéncia e intensida-
de das precipitacdes, o que é corrobora-
do por estudo recente [5].

No entorno do edificio, hd densa
massa arbdrea que favorece a formacéo
de microclima com umidade relativa aci-
ma de 80%. A proximidade da vegeta-
cdo, especialmente da empena NE, man-
tém a superficie do concreto umedecida
por longos periodos. A regido é rota de
trafego intenso, onde o principal poluen-
te do ar é o mondxido de carbono (CO),
cuja concentracdo variou de 20.381 a
2.862,5 ug/m? entre 1981 a 2015. No
mesmo periodo, a concentracdo de di-
oxido de enxofre (SO,) variou de 242 a
1 ug/md.

A Tabela 1 traz resultados do mape-
amento dos reparos. O maior percentual
de drea de reparos na empena NE deriva
de dois fatores: frente de carbonatacéo
supera o cobrimento das armaduras e
concreto exposto ao maior periodo de
umedecimento. Na empena NO, com me-
nor area de reparos, foi detectado menor
avanco da frente de carbonatacéo.

A Tabela 2 apresenta resultados de
ensaios nas amostras dos testemunhos.
A resisténcia a compressdo inferida
foi de, aproximadamente, 38 MPa para
as duas empenas. Verificou-se eleva-
do consumo de cimento, consumo ti-
pico dos tracos de concreto aparente
a época. A relacdo ligante:agregados
foi préxima, com variacdo no didmetro
maximo de agregado graudo entre as

TABELA 1
QUANTIFICACAO DOS REPAROS ESTRUTURAIS NAS EMPENAS
) } Area da Area dos Perimetro dos | e::::s‘;g:e a
Orientagio empena reparos reparos da empena
(m?) (m?) (m) o
NO 588,6 94,2 5771 16,0
NE 909,9 3334 1.349,7 36,6
SO 992,9 162,7 945,8 16,4
SE 5881 140,7 6861 239
Total 3.079,6 7310 3.558,6 -
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duas empenas, assim como nas frentes

TABELA 2 de carbonatacdo. Inspecdo realizada na
CARACTERISTICAS DO CONCRETO DOS TESTEMUNHOS face externa das empenas confirmou va-
riacdes da frente de carbonatacdo, bem

Empena NO Empena NE como regides com armadura em estado

Resisténcia & compressao (MPa)® 382(3,4,3)© 38,0 (3;53)® ativo de corroséo e pequeno cobrimen-
Relacdo ligante:agregados (massa)®© 139 147 to (<10 mm). A férma de madeira bruta,
Consumo de cimento (kg/m®)© 424 409 usada na face externa das empenas, pro-

@ do agregado mitdo (predominéncia 0158 25 duziu uma superficie (2 ou 3 mm de es-
de quartzo) (mm) ' ' pessura) com menor compacidade que

@ maximo do agregado graudo 20 20 se distingue visualmente das camadas

(predominancia de gnaisse) (mm)

mais profundas (Figura 2d). A face in-
terna tem acabamento liso (Figura 2¢)
em razado da forma utilizada.

face externa: 1a 2 face externa: 20 a 25
face interna: 14 a 18 face interna: 30 a 35
(@ ENsAIOS REALIZADO DE ACORDO coM NBR 5739 (ABNT, 2007); ® (X; Y) NUMERO DE CPs; DESVIO-PADRAO; © RESULTADOS DE RECONSTITUICAO
DO TRACO OBTIDOS DE ACORDO COM PROCEDIMENTO IPT (CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-042) £ ADOTANDO-SE RELACAO AGUA/CIMENTO (A/C) 0,5
E INDICE DE VAZIOS 2%.

Frente de carbonatagdo (mm)

3.2 Aspectos morfoldgicos e
composicao da estrutura
do concreto

Na Figura 3a observa-se abundantes
grdos de clinquer anidros ou parcial-
mente hidratados, com destaque para
nucleos beliticos, mas com presenca de
alita e brownmilerita. Graos anidros de
escoria ou parcialmente hidratados tam-
bém foram detectados (Figura 3b).

A presenca de grdos anidros ou
parcialmente hidratados foi igual-
mente evidenciada em imagens de
MEV, como ilustrado na Figura 4.

FIGURA 3 A abundancia de grdos de belita (so-
IMAGENS DA MICROSCOPIA OPTICA DE AMOSTRA NAO CARBONATADA DO lucdo sélida de silicato dicalcico —
coNCRETO DA EMPENA NO. (A) NUCLEOS ABUNDANTES DE CLINQUER ANIDRO Ca,Si0, e presenca de fases subordina-
(SETAS VERMELHAS); (B) ESCORIA COM HALO FERRUGINOSO (SETA VERMELHA) das) sugere que o cimento Portland da

época tinha maior teor de silicato dical-
cico do que atualmente. Como apontado
em revisdo bibliografica [6], a reducdo
do teor de silicato dicélcico no clinquer,
ao longo de décadas, visou atender a
demandas da industria da construcéo
para aumentar a resisténcia do concreto
nas primeiras idades.

Outros compostos abundantes visu-
alizados, como esperado, foram portlan-
dita (CH) e silicato de calcio hidratado
(CSH), além de calcita (CC). Aspectos
morfoldgicos desses compostos podem
3 ser observados na Figura 5.

Y Ampliacso 5,000x B Ampliagso 15,000% Na matriz cimenticia dos testemu-
nhos foram identificados cristais de etrin-
gita, mas sem evidéncias de microfissu-

FIGURA 4 ras internas. Como nao foram detectadas
IMAGENS DO MEV bo coNcReETO DA EMPENA NO. (A) CONJUNTO DE GRAOS fontes externas de sulfato, nem evidén-
DE BELITA (DESTAQUE EM VERMELHO); (B) AMPLIACAO DA IMAGEM ANTERIOR, cias de adicées contendo sulfato, uma hi-
COM GRAOS DE BELITA TOTAL OU PARCIALMENTE HIDRATADOS potese é de formacao de etringita tardia

(Delayed Ettringite Formation — DEF)
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pela presenca de sulfeto no agregado.
Essa hipotese é coerente com vestigios
de pirita (FeS,) detectados na anélise de
microscopia optica (Figuras 6a e 6b). Es-
tudos [7] evidenciam ocorréncias de DEF
em concretos produzidos com agregado
contendo pirita.

Em pesquisas de [8] e [9] ha relatos
do aparecimento de manchas atipicas na
superficie do concreto que se asseme-
Iham a manchas da corrosdo do ago, re-
sultantes da presenca da pirita como im-
pureza natural nos agregados. Manchas
com essa configuracdo também foram
detectadas durante o exame visual das
empenas (Figuras 6¢ e 6d).

A Figura 7 apresenta imagens em
MEV das faces externas das empenas e
mostram que a pasta na empena NE é vi-
sivelmente mais porosa do que na empe-
na NO. A amostra da empena NO possui
poros dispersos na matriz, possivelmen-
te com menor conexdo se comparada a
amostra da empena NE. A configuracéo
de vazios sugere ocorréncia de lixiviacdo
da pasta de cimento, com maior incidén-
cia na empena NE, em superficie que es-
teve por muito tempo desprotegida. A
lixiviacdo pode ser efeito da agdo pluvial.

3.3 Aspectos da porosidade

Nas Figuras 8a e 8b constam as cur-
vas que representam a relacdo entre a
abertura dos poros (dada pelo seu dia-
metro equivalente) e o volume acumula-
do intrudido nas amostras. O “thershold
diameter” (d,) € identificado como a
abertura de poro a partir do qual se es-
tabelece o0 expressivo aumento do volu-
me intrudido na amostra, como descrito
em [10].

Para a empena NO, as amostras fo-
ram extraidas da face interna do tes-
temunho. Desse modo, a analise com-
parativa foi feita com base na provavel
influéncia da carbonatacdo na modifi-
cacdo da estrutura interna do concreto.
O comportamento das curvas da Figura
8a sugere que a carbonatacdo, pratica-
mente, ngo influenciou o d,, (redugéo de
0,95 para 0,75 um) na empena NO; po-
rém, o volume de mercurio intrudido foi
reduzido com a carbonatacdo de 0,050
para 0,037 mL/g, e a porosidade total
de 11,6% para 9,1 %.
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I} Empena NO (ampliagso 20.000X) B} Empena NE (ampliacso 20,000%)

FIGURA 5

VISUALIZACAO DA SUPERFICIE FRATURADA. (A) AMOSTRA DA FACHADA NO,
REGIAO NAO CARBONATADA, DETALHES DAS CARACTERISTICAS DOS CRISTAIS
CH E CSH. CONJUNTO DE ROSETAS OU ESFERULITOS FIBROSOS RADIANTES
pe CSH, macico bpe CSH e CH; (B) AMOSTRA DA FACHADA NE, REGIAO
CARBONATADA, ZONA MICROPOROSA COM CRISTAIS TABULARES DE CARBONADO
DE cALcio E CSH FIBROSO.

FIGURA 6

(A) E (B) IMAGENS DA MICROSCOPIA OPTICA COM PRESENCA DE CRISTAIS DE
PIRITA (FES2) NA FACE EXTERNA DOS TESTEMUNHOS DAS EMPENAS NO E
NE. RESPECTIVAMENTE; (C) MANCHA ATIPICA COM DEPOSITO DE PRODUTOS
DE CORROSAO NA EMPENA NE; (D) AMPLIACAO DO PONTO DE ORIGEM DA
MANCHA EM ()

Fortos: CLaupiA OLIVEIRA, 2017



Para a empena NE (Figura 8b) - cujas
amostras foram extraidas da face externa
do testemunho (descartando-se a camada
superficial de 2 a 3 mm) - a carbonatacéo
resultou no deslocamento de d,, para va-
lores menores, aproximadamente, de 4,0
para 0,9 um. Isso reduziu o volume de mer-
curio intrudido de 0,053 a 0,032 mL/g e a
porosidade total de 11,9% para 7,5 %.

Os resultados de porosidade e volume
de mercurio intrudido nas amostras das
empenas sdo compativeis com valores
apresentados para concretos com gran-
de volume de poros acima de 0,05 um

(50 nm) [10], o que impactam a permea-
bilidade do material.

4, DISCUSSOES FINAIS

A camada porosa das empenas é
observavel, em média, até 3 mm de
profundidade, condicdo que impacta a
absorcdo e retencdo de dgua e, conse-
quentemente, a durabilidade. Medicbes
em campo levaram as constatacdes de
que a frente de carbonatacdo é varidvel
entre as faces externas das empenas e
que, frequentemente, a profundidade
da frente de carbonatacdo supera o co-

“ Empena NO; amplia¢dao 500X

FIGURA 7

E Empena NE; amplia¢do 500 X

SECAO POLIDA DAS AMOSTRAS DA FACE EXTERNA DAS EMPENAS MOSTRANDO
SINAIS DE LIXIVIACAO DA PASTA DE CIMENTO. AS AREAS PRETAS INDICAM
VAZIOS, COM FORMATOS E TAMANHOS VARIADOS (AG: AGREGADO). EM (A), NO
CENTRO DA IMAGEM, UM PROVAVEL GRAO DE ESCORIA COM HALO DELGADO DE
HIDRATACAO. Os GRAOS MAIS CLAROS CORRESPONDEM A GRAOS DE CLINQUER

PARCIALMENTE HIDRATADOS
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CURVAS QUE REPRESENTAM A RELAGAO ENTRE A ABERTURA DOS POROS (DADA
PELO SEU DIAMETRO EQUIVALENTE) E O VOLUME ACUMULADO DE MERCURIO

INTRUDIDO (ML/G)

brimento das armaduras. A reducdo da
porosidade pela carbonatacdo é mensu-
rdvel, mas ndo afeta, significativamente,
o volume de poros que mais impactam a
permeabilidade do concreto.

As andlises indicam que diferentes
composicdes de concreto foram usa-
das, com elevado consumo de cimen-
to (superior a 400kg/m?® e comumente
usado a época para estruturas de con-
creto aparente), com areia quartzosa
e predominancia de agregados grau-
dos de origem metamorfica (gnaisse).
O elevado teor de grdos anidros, espe-
cialmente nucleos de belita, sugerem
gue a hidratacéo lenta do dissilicato de
cdlcio levou a densificacdo da matriz
cimenticia contribuindo para a durabili-
dade. Foi registrado um percentual de
substituicdo de, aproximadamente, 24%
do concreto da face externa das empe-
nas por argamassa de reparo. Em termos
praticos, pode-se considerar o concreto
aparente de boa qualidade, visto que a
estrutura permaneceu, durante décadas,
sem protecdo contra o intemperismo e o
ingresso de CO,,

No entanto, dadas as evidéncias do
quadro patoldgico, com destaque ao es-
tado ativo de corrosdo das armaduras,
mesmo apds campanha de intervencdo,
sugere-se como opc¢des de protecdo do
concreto privilegiar produtos inibidores
de corrosdo impregnantes e/ou hidrofu-
gantes com elevada capacidade de pe-
netracdo, opgdes que preservam a tex-
tura Unica das empenas.

Na especificacdo dos novos reparos
estruturais - localizacdo das areas a se-
rem reparadas, tipo de argamassa, pre-
paro do substrato - é importante consi-
derar as evidéncias trazidas pelo estudo
guanto a natureza dos agregados, as ca-
racteristicas dos tracos, as manchas ati-
picas de corrosdo provavelmente atribui-
das a presenca de pirita. Destaque é feito
a textura e porosidade superficiais que
interferem na percepcao das feicdes das
fachadas do edificio. Tais parametros sdo
importantes no planejamento da reinte-
gracao visual dos reparos as empenas.
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RESUMO

CONCRETO PIGMENTADO OFERECE UMA

VARIEDADE DE CORES ALEM DO CINZA

TRADICIONAL, PERMITINDO PROJETOS MAIS
ESPECIFICOS. NESTE ARTIGO, FORAM PRODUZIDOS
CONCRETOS COLORIDOS COM OXIDOS DE FERRO E
CROMO, COM TEORES DE PIGMENTO DE 2%, 4% E
6% EM RELACAO A MASSA DO CIMENTO. AS AMOS-
TRAS FORAM ANALISADAS QUANTO A RESISTENCIA A
COMPRESSAO, TRACAO NA FLEXAO, ABSORCAO DE
AGUA, RESISTENCIA A RADIACAO UV E COLORIME-
TRIA. OS RESULTADOS INDICARAM QUE OS PIGMEN-
TOS DE OXIDO DE FERRO FORAM SATISFATORIOS EM
TERMOS DE RESISTENCIA MECANICA, ABSORCAO DE
AGUA E DURABILIDADE, ENQUANTO O PIGMENTO DE
OXIDO DE CROMO TEVE IMPACTO NEGATIVO SIGNIFI-
CATIVO NOS PARAMETROS ANALISADOS.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO COLORIDO, PIGMEN-
TOS, DOSAGEM, RESISTENCIA, COLORIMETRIA.

1. INTRODUGCAO

O concreto pigmentado oferece ver-
satilidade de cores, permitindo novas cria-
cbes e valorizando estruturas, mantendo
suas propriedades mecanicas e atenden-
do as demandas do mercado (Mendon-
¢a, 2018). Com o aumento da adocao do
concreto aparente, hd uma necessidade
crescente de técnicas e materiais que ga-
rantam o efeito estético desejado, tornan-
do a cor um aspecto crucial de qualidade
e seu controle indispensdvel (Goncalves
et al, 2018).

Em relacdo a critérios normativos, a
norma ASMT C979/2016 apresenta es-
pecificacdes padrdes para pigmentos
em concreto. Entre os critérios, destaca-
-se 0 teor maximo de pigmento para o
concreto sendo igual ou inferior a 10% da
massa de cimento. Além disso, quando
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FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

comparado com a mistura referéncia, o
concreto pigmentado devera ter uma re-
sisténcia a compressdo, aos 28 dias, ndo
inferior a 90% e uma relacdo dgua-cimen-
to ndo superior a 110%.

Piovesan (2009) analisou concretos
com pigmentos de oxido de ferro (ver-
melho) e oxido de cromo (verde), uti-
lizando o traco 11,5:3 e relacdes a/c de
0,40, 0,55 e 0,70, além de teores de pig-
mento de 3%, 6% e 10%. A autora consta-
tou que, para a resisténcia a compressao,
a relacdo a/c de 0,40 e teores de 3% e
6% de Oxido de ferro (vermelho) resulta-
ram em maiores resisténcias, superando
o concreto de referéncia. Para o oxido
de cromo (verde), a relagdo a/c de 0,40
mostrou resisténcia a compressao equi-
valente ao concreto de referéncia. Na

absorcdo por capilaridade, os concretos
pigmentados absorveram menos dgua.

Similarmente, Consani (2022) anali-
sou concretos com relagdo a/c de 0,40
e pigmentos de hidréxido de ferro (ama-
relo), 6xido de cobalto (azul) e 6xido de
cromo (verde), com teor fixo de 5% e
traco de 1:2,37:2,57. A autora observou
aumento na resisténcia a compressao
aos 7 dias. Aos 28 dias, houve uma re-
dugdo de cerca de 4 MPa nos concretos
azul e verde, mas um ganho de 1 MPa
no concreto amarelo em comparagao
ao concreto de referéncia. Os testes de
absorcdo de dgua indicaram que 0s pig-
mentos ndo afetaram a permeabilidade
e a porosidade.

Além disso, Consani (2022) realizou
ensaios de envelhecimento da cor em
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TABELA 1
MATERIAIS CONSTITUINTES
Propriedades
Componente Tipo Massa Massa
especifica unitdria
(g/cm?) (g/cm?)
Cimento Portland Branco - 40 MPa 3,05 —
Agregado miudo Dméx. = 4,75 mm; MF = 2,41 2,62 1,62
Agregado graudo Dméx. = 12,5 mm; MF = 6,26 2,84 1,58

Aditivo quimico

Redutor de dgua do tipo 2 — —

Norta: DMAX = DIAMETRO MAXIMO; MF = MODULO DE FINURA.

TABELA 2

CARACTERISTICAS DOS PIGMENTOS QUIMICOS

Massa especifica

Componente Cor Estado fisico (9/cm®)
Oxido de ferro (A) Vermelho 5,20
Oxido de ferro (B) Amarelo Sélido (P6) 522

Oxido de cromo (C) Verde 5,23

concretos. Os resultados indicaram que
tanto o concreto de referéncia quanto o
com hidroxido de ferro ndo apresentaram
mudancas perceptiveis até 900 horas na
Céamara UV. No entanto, apos 1200 horas,
a alteracdo de cor torna-se visivel, com
desbotamento completo em 3000 horas,
equivalente a 10 anos de exposicao natu-
ral. O concreto com pigmento de éxido
de cromo também apresentou alteracdes
significativas, especialmente nas primei-
ras 400 horas de exposicdo.

Este artigo tem como objetivo ana-
lisar a influéncia das propriedades de
concretos coloridos nos estados fresco
e endurecido, produzidos com diferentes
tipos de pigmentos quimicos. Para esse
proposito, foram realizadas verificacdes
de consisténcia, ensaios de resisténcia
a compressao e tracdo na flexdo, expo-
sicdes a luz ultravioleta em laboratoério
com medicdes e registros fotograficos,
além de avaliacdes da absorcdo de dgua
e anadlises colorimétricas das mudancas
de tonalidade.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental iniciou pela
caracterizacdo dos materiais, com segui-
mento na moldagem de corpos de prova.
Apos isto, foram realizados ensaios de re-
sisténcia a compressao axial (7 e 28 dias),
ensaios de resisténcia a tracdo na flexao,
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absorcdo de dgua e envelhecimento ace-
lerado por radiacdo ultravioleta, aos 28
dias, além da analise colorimétrica.

Todos os procedimentos foram re-
alizados nos Laboratérios de Técnicas
Construtivas e de Estudos Avancados de
Materiais da Universidade Feevale, con-
forme o planejamento experimental des-
crito no fluxograma da Figura 1.

Para viabilizar a comparacédo, foram
produzidos concretos com 0% (referén-
cia), 2%, 4% e 6% de pigmentos em re-
lacdo a massa do cimento, conforme a
ASMT C979/2016. Utilizaram-se pigmen-
tos de oxido de ferro (vermelho e amare-

TABELA 3

lo) e dxido de cromo (verde), totalizando
10 tracos de concreto. As amostras se-
guiram o traco 1.2,37:2,57:0,42 (cimen-
to: agregado miudo: agregado graudo:
dgua), baseado nos estudos de Piove-
san (2009), Goncalves (2018) e Consani
(2022), com 0,57% de aditivo redutor de
agua tipo 2.

2.1 MATERIAIS UTILIZADOS

A Tabela 1 expde as especificacdes
dos materiais empregados na pesquisa,
destacando o uso do CP branco. Em re-
lacdo aos agregados, utilizou-se agrega-
do miudo natural de origem quartzosa e
agregado graudo de origem basaltica.

Os pigmentos incorporados na
mistura consistiram em pos sintéti-
cos inorganicos a base de oOxido de
ferro (vermelho e amarelo) e Oxi-
do de cromo (verde). A Tabela 2
apresenta as caracteristicas fisicas dos
pigmentos utilizados nas dosagens dos
concretos coloridos.

2.2 PRODUGAO DOS CONCRETOS

Os concretos foram produzidos vi-
sando uma resisténcia média de 30 MPa
aos 28 dias. Os pigmentos foram adicio-
nados apds o cimento para garantir me-
Ihor dispersdo na matriz (Coelho, 2001).

A Tabela 3 detalha os quantitativos
de cada traco de concreto. Os pigmentos

QUANTITATIVO DE MATERIAIS E NOMENCLATURA DOS TRACOS PRODUZIDOS

Quantitativo de materiais

Trago

Cimento Areia Brita Agua Aditivo
REF 1209
A% 125,49
Ad% 125,49
A6% 1209
B2% 125,49

22,00 kg 5214 kg 56,54 kg 9,24 |
B4% 1209
B6% 125,49
C2% 125,49
C4% 125,49
C6% 125,49

NoTA: A QUANTIDADE DE PIGMENTOS UTILIZADA NOS CONCRETOS FORAM DE 4406 (2%), 8806 (4%), £ 13206 (6%)
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TABELA 4 TABELA 5
ENSAIOS TECNICOS REALIZADOS COM OS CONCRETOS PRODUZIDOS INTERPRETACAO DE AE*E AVALIACAO
NO CONCRETO
Ensaio Método Quantidade de CPs
(por trago) Dif d Percepgio
Slump test NBR 16889 (ABNT, 2020) 1 medicao cor f;‘::f(aAEi) da mudanga de
Resisténcia & compressao NBR 5739 (ABNT, 2018) 6 cor
Resisténcia a tracdo na flexao NBR 12142 (ABNT, 2010) 3 <02 N&o perceptivel
= . > ito fraca
Absorcao de dgua >202e<05 Muito
por capilaridade NER 9779 (ABNT, 2012) 3 >056<15 Fraca, porém
. 2 (anélise em 200, - Y perceptivel
Envelhecimento acelerado NBR 15380 (ABNT, 2015) 300 e 400h) >15e<30 Perceptivel
Colorimetria NBR 16846 (ABNT, 2020) 2 >30e<6,0 Muito perceptivel
>6,0e<120 Forte
12,0< Muito forte

foram identificados por letras: A para Oxi-
do de ferro vermelho, B para oxido de
ferro amarelo e C para oxido de cromo
verde, junto com seus respectivos teores
na dosagem.

2.3 METODOS DE ENSAIO

Neste estudo, foram conduzidos ensaios
para investigar o impacto da adi¢do de pig-
mentos nas propriedades do concreto.

A Tabela 4 apresenta 0s ensaios reali-
zados para identificar as propriedades do
concreto, detalhando o tipo de teste, as
normas técnicas seguidas e a quantidade
de amostras utilizadas.

A NBR 16846 (ABNT, 2020) baseia-
-se no sistema CIELAB para medir a cor
com instrumentos, calculando a diferen-
¢a total de cor (AE*) e determinando a

TABELA 6
RESULTADOS DO ABATIMENTO
DE TRONCO DE CONE

percepg¢ao visual dessa diferenca. A nor-
ma destaca que os valores de tolerancia
podem ser usados no controle de quali-
dade. A Tabela 5 ilustra os limites numé-
ricos de percepc¢do visual da diferenca de
cor total (AE*), acompanhada da defini-
¢cdo para cada alteracdo de cor, o qual foi
empregado na pesquisa.

3. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos proporcionam
uma compreensao abrangente sobre
como os pigmentos afetam as caracte-
risticas fisicas, mecanicas e estéticas do
concreto, evidenciando variagdes signi-
ficativas em relacdo aos concretos nao
pigmentados, permitindo uma discussao
das implicacdes praticas e as potenciais
aplicacdes dos concretos pigmentados
na construcao civil.

Para os resultados no estado endure-
cido, foram realizadas andlises estatisti-
cas de variancia (ANOVA), com interva-

TABELA 7

Fonte: ApapTapo ba NBR 16846 (ABNT, 2020)

lo de confianca de 95%, no qual foram
considerandos apenas os resultados dos
concretos pigmentados.

3.1 Resultados do ensaio de
abatimento de tronco de cone

A Tabela 6 apresenta os resultados
obtidos no ensaio de abatimento de tron-
co de cone.

Com base nos resultados apresenta-
dos, notam-se variacdes nos abatimen-
tos decorrentes dos diferentes percen-
tuais do aditivo utilizado e dos tipos de
pigmentos testados. Definiu-se que os
resultados de abatimento de tronco de
cone dos concretos estudados deveriam
se enquadrar na faixa de classe S100, que
exige abatimento entre 100 mm e 160 mm
(ABNT NBR 16889, 2020).

RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO MEDIA E DO DESVIO PADRAO, A0S 7 E 28 DIAS

Resultados obtidos (MPa)

Trago 7 dias 28 dias
Abatimento Média Desvio padrao Média Desvio padrao

Traco (mm) REF 355 08 386 13

REF 150 A-2% 36,9 0,7 442 0]
A-2% 160 A-4% 435 0,8 44,5 0,5
A-4% 120 A-6% 378 0,05 39] 1,2
A-6% 110 B-2% 36,8 0,7 42,2 13
B-2% 160 B-4% 41,2 04 419 2,7
B-4% 130 B-6% 46,0 1,6 49,2 2,3
B-6% 170 C-2% 32,8 19 36,3 0,2
C-2% 140 C-4% 350 0,2 38,6 0,9
C-4% 170 C-6% 373 19 39,1 04
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EFEITOS ISOLADOS SIGNIFICATIVOS FRENTE A RESISTENCIA A COMPRESSAO. (A) TiPo DE PIGMENTO; (B) TEOR DE PIGMENTO

Na primeira moldagem, o abatimento
dos concretos A6% (110 mm) e B4% (130
mm) esteve dentro do intervalo definido. No
entanto, o volume de concreto foi insuficien-

te para atender ao numero de CPs a serem
moldados. Para aumentar a fluidez e o volu-
me de concreto, foi necessario adicionar um
maior volume de aditivo redutor de dgua do

tipo 2. Apds este ajuste, o abatimento dos
concretos coloridos variou entre 120 mm e
170 mm, evidenciando uma trabalhabilidade
adequada dentro da faixa especificada.
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EFEITOS DE 22 ORDEM SIGNIFICATIVOS FRENTE A RESISTENCIA A COMPRESSAO. (A) TIPO DE PIGMENTO X TEOR DE PIGMENTO;

(B) TEOR DE PIGMENTO X IDADE
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TABELA 8
RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACAO
NA FLEXAO
Trago ::::; :ae::"élz
(MPa)
REF 44 0,51
A-2% 4,3 015
A-4% 4.8 0,20
A-6% 37 on
B-2% 50 0,05
B-4% 4,2 014
B-6% 47 05
C-2% 42 0,03
C-4% 47 0,05
C-6% 4,0 0,19
3.2 Resultados de resisténcia

a compressao

A Tabela 7 apresentam os resulta-
dos médios e o desvio padrdo para 0s
concretos estudados, aos 7 e 28 dias.

A andlise da Tabela 7 revela que, aos

7 dias, o concreto com pigmen-
to A-4% apresentou resisténcia mé-
dia de 435 MPa, superior ao con-

creto de referéncia (36,6 MPa).
Os concretos com pigmento B alcanca-
ram resisténcias médias de 41,2 MPa (B-
4%) e 46,0 MPa (B-6%), ambas superio-
res ao referéncia. Para os concretos com
pigmento C, o destaque foi para o teor
de 6%, que atingiu resisténcia média de
37,3 MPa.

Para a idade de 28 dias, a resisténcia
a compressdo segue uma tendéncia simi-
lar, com o traco A-4% atingindo uma re-
sisténcia média de 44,5 MPa. O concreto
B-6% se destaca ainda mais, alcangando
uma resisténcia média de 49,2 MPa, evi-
denciando um elevado crescimento em
comparacdo ao concreto de referéncia
(40,4 MPa). Este comportamento sugere
que o pigmento B auxilie positivamente
no ganho de resisténcia mecanica. Os
concretos com presenca de pigmento C,
por outro lado, ndo geraram ganhos tao
evidentes na resisténcia a compressao,
apresentando resultado médio de 39,1
MPa para o traco C-6%.

Os resultados estatisticos indicaram
que os efeitos isolados de todas as vari-
aveis avaliadas - tipo e teor de pigmento
(%) e idade (dias) - foram significativos
frente a resisténcia a compressao. Além

disso, as interacdes de segunda ordem
entre tipo de pigmento e teor de pigmen-
to (%), bem como entre teor de pigmen-
to (%) e idade (dias), também mostraram
significancia estatistica.

Nos graficos 1(a) e 1(b), sdo apresen-
tados os efeitos significativos das varia-
veis isoladas frente a resisténcia a com-
pressao dos concretos pigmentados.

Analisando o grafico 1(a), observa-se
que os concretos com pigmentos A e B
(6xido de ferro) superaram os resultados
obtidos para os concretos com pigmento
C (6xido de cromo). Observando o gra-
fico 1(b), nota-se que os teores que de-
monstraram maior eficiéncia em relagdo
a essa propriedade foram de 4 e 6%.

Nos graficos 2(a) e 2(b) sado apresen-
tados os efeitos significativos de 22 ordem
obtidos através da ANOVA realizada.

Ao analisar o grafico 2(a), verifica-se
gue os concretos com pigmentos B e C
destacam-se com o teor de 6%, onde a
resisténcia dos concretos foi superior.
Em contraste, para os concretos com o
pigmento A, os teores mais eficientes
para ganho de resisténcia foram os de
2% e 4%. Em relacdo ao grafico 2(b), ob-
serva-se que, na idade de 7 dias, ocorreu
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EFEITOS DE 12 ORDEM SIGNIFICATIVOS FRENTE A RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO. (A) TIPO DE PIGMENTO;

(B) TEOR DE PIGMENTO
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EFEITO SIGNIFICATIVO ENTRE O TIPO E O TEOR DE PIGMENTOS NA

0,36

035

RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO DOS CONCRETOS

um aumento significativo na resisténcia a
compressdo ao aumentar o teor de aditi-
vo de 2% para 4%. No entanto, ao variar o
teor de 4% para 6%, a resisténcia a com-
pressdo ndo apresentou diferenca signi-
ficativa. Em relacdo aos concretos com
idade de 28 dias, os resultados entre 2 e
6% de teor de pigmentos apresentaram
diferenca significativa.

3.3 Resultados de resisténcia a tragcdo
na flexao

A Tabela 8 apresenta os resulta-
dos médios e o desvio padrdo para 0s
concretos produzidos, na idade de 28 dias.

TABELA 9
RESULTADOS DE ABSORGCAO DE AGUA
POR CAPILARIDADE

- Desvio

Tragco (Mg(/&:l:zs) padrao

(g/cm?)
REF 0,41 0,009
A-2% 0,43 0,005
A - 4% 0,42 0,005
A-6% 0,40 0,012
B-2% 0,34 0,009
B-4% 0,35 0,009
B-6% 0,41 0,009
C-2% 0,43 0,005
C-4% 0,40 0,009
C-6% 0,37 0,008

A Tabela 8 GRAFICO 5

mostra gque o con-
creto  referéncia
teve  resisténcia
média de 4,4 MPa.
O concreto amare-
lo B-2% alcan¢ou a maior resisténcia (5,0
MPa), seguido pelo vermelho com 4%
de pigmento (4,8 MPa). O concreto com
pigmento C a 4% apresentou resisténcia
semelhante a referéncia (4,7 MPa). Os
pigmentos A e B aumentaram a resistén-
cia a compressao, enquanto o pigmento
C nao afetou as

propriedades me-

A B c

Tipe de pigments

EFEITO ISOLADO DO TIPO DE PIGMENTO NA ABSORCAO DE AGUA POR
CAPILARIDADE DOS CONCRETOS

sentam, respectivamente, os efeitos iso-
lados do tipo e do teor de pigmento na
resisténcia a tracdo na flexdo dos concre-
tos estudados.

O grafico 3(a) mostra que os concre-
tos com pigmento amarelo (B) apresen-
tam resultados superiores em compa-
racdo aos demais pigmentos. Por outro

canicas, mantendo 08
desempenho  si-

milar ao concreto G
referéncia. a2t
Com base nos =
resultados  esta- l‘é‘-“'-‘*'
tisticos, foi iden- i.““'

tificado que o0s 3

efeitos  isolados ga.u

de todas as varia- !

veis avaliadas fo- o

ram significativos. as

Além disso, a inte-

racdo de 2° ordem @30

entre tipo e teor

de pigmento tam-

bém  mostrou-se GRAFICO 6

significativa.
Os graficos
3(a) e 3(b) apre-
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TABELA 10

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A RADIACAO ULTRAVIOLETA E COLORIMETRIA

Média AE Percepcio da diferenca
Concreto (200h) (300h) (400h) de cor para AE (400h)
Ref 015 0,37 0,42 Muito fraca
A-2% 0,66 0,97 1,35 Fraca, porém perceptivel
A-4% 0,78 1,04 1,39 Fraca, porém perceptivel
A-6% 0,26 0,38 0,49 Muito fraca
B-2% 0,70 1,01 118 Fraca, porém perceptivel
B-4% 0,27 0,40 0,48 Muito fraca
B-6% 0,23 0,36 0,47 Muito fraca
C-2% 2,05 4,23 481 Muito perceptivel
C-4% 1,99 4,78 578 Muito perceptivel
C-6% 380 52 6, Forte

lado, os concretos com pigmentos A e
C ndo exibiram diferencas significativas
entre si. No grafico 3(b), observa-se que
0s teores de 2% e 4% de pigmento ndo
diferem significativamente, mas os con-
cretos com 6% de pigmento apresenta-
ram resultados inferiores, indicando um
impacto negativo desse teor na proprie-
dade analisada.

O grafico 4 apresenta o efeito signifi-
cativo de 22 ordem entre o tipo e o teor
de pigmento.

Ao avaliar o grafico 4, observa-se que,
para 0s pigmentos A e C, o teor de 4%
mostra os maiores valores de resisténcia
a tracdo na flexdo. Ja, para o pigmento
B, o comportamento é invertido, onde o
teor de 4% apresenta os menores resul-
tados. No entanto, observa-se que o teor
de pigmento aplicado é mais relevante
do que o tipo, resultando em pequenos
ganhos de resisténcia a tracdo na flexao,
em média para os teores de 2 e 4%.

3.4 Resultados de absorc¢do de dgua
por capilaridade

A Tabela 9 apresenta os resultados
de absorcdo de agua por capilaridade
médios e o desvio padrdo dos concretos
estudados.

A Tabela 9 mostra que a taxa média
de absorcdo de dgua dos concretos ¢
proxima a 0,40 g/cm?, confirmando que
0s pigmentos de oxido de ferro e éxido
de cromo nao afetam significativamen-
te a permeabilidade, confirmando os
estudos de Piovesan (2009) e Consani
(2022). No entanto, os concretos B-2%
e B-4% apresentaram menores taxas de
absorcdo (0,34 g/cm?® e 0,35 g/cm?®), su-
gerindo menor porosidade. Por meio da
analise estatistica, o efeito isolado do

tipo de pigmento e o efeito de 22 ordem
entre o tipo e o teor de pigmento mostra-
ram-se significativos. Nos graficos 5 e 6,
sdo apresentados
tais efeitos signifi-
cativos obtidos.
Ao analisar o

TABELATI A

3.5 Resultados de resisténcia a
radia¢do ultravioleta e colorimetria

A Tabela 10 apresenta os resultados
médios e as determinacbes das altera-
¢coes de cor dos concretos com a exposi-
¢d0 em cadmara ultravioleta nos periodos
de 200h, 300h e 400h, com analise colo-
rimétrica ao final de cada periodo.

No ensaio de colorimetria, o concre-
to de referéncia apresentou variacdo de
cor minima, com valores de AE* muito
fraca até 400 horas. Os concretos colo-
ridos com pigmentos A e B mostraram
variacdes AE* moderadas, sem relevan-
cia significativa para o periodo analisado.

AVALIACAO VISUAL DOS CONCRETOS PIGMENTADOS

grafico 5, nota-se

‘ Trag¢o ‘ Andlise 200h

Andlise 300h ‘

Andlise 400h com
amostra referéncia

que os concretos
com pigmento
B apresentaram
resultados  signi-

ficativamente in-
feriores, quando
comparados  aos
demais concre-
tos estudados. Ja

Referéncia

0s concretos com
presenca do pig-
mento A foram os
que apresentaram

os piores resulta- A-2%

dos, diferindo de
forma significativa
dos demais resul-
tados obtidos.

A andlise do
grafico 6 permi-
te observar que

0s concretos com
pigmento B e te-
ores de 2 e 4%,
apresentam dife-
renca significativa

A - 4%

em relacdo aos
resultados dos
demais concretos,
assim destacaram-

-se de forma posi- A-6%
tiva, apresentando
absorcdo de agua
significativamente

inferiores.
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As amostras com pigmento A exibiram
AE* de "muito fraca” a “fraca, porém per-
ceptivel”, com menores variacdes para
concentragdes mais baixas. O pigmento
B apresentou comportamento similar,
com AE* um pouco menor, especialmen-
te a 6%, mas ainda classificado como
“muito fraco”.

Entretanto, a presenca do pigmento
C causou variagdes cromaticas significa-
tivamente maiores. As amostras C-2% e
C-4% apresentaram AE* “muito percep-
tiveis”. A amostra C-6% teve o maior AE*
apos 400 horas, sendo classificada como
“forte” em percepcdo de diferenca de cor.
Esses resultados indicam que o pigmento

C gera variagdes cromaticas intensas sob
radiacdo UV e é o menos recomendado
para concreto aparente, devido ao des-
botamento visivel nos primeiros 12 meses
de exposicao natural.

Portanto, apds a analise dos resul-
tados obtidos, considera-se que 0s pig-
mentos mais adequados para utilizacdo
em construgcdes de concreto aparente,
sejam os pigmentos A e B na propor¢do
de 4% e 6%, pois demonstraram maior re-
sisténcia ao desbotamento no periodo de
tempo analisado.

A Tabela 11 apresenta a avaliagéo vi-
sual dos concretos pigmentados produzi-
dos, incluindo registros fotograficos das

duas amostras testadas na camara UV
nos intervalos de 200 horas e 300 horas.
Na secdo correspondente & analise de
400 horas, sdo exibidos o aspecto visual
das amostras juntamente com a amostra
de referéncia, que ndo foi submetida a
camara UV. Isso permite uma compara-
cdo visual entre as amostras, confirman-
do as diferencas de cor determinadas pe-
los calculos de AE* realizados.

4, CONCLUSAO

O estudo sobre concreto pigmentado
é crucial para o desenvolvimento de mis-
turas que aprimoram tanto as proprie-
dades do concreto quanto sua estética.

TABELA11B

AVALIACAO VISUAL DOS CONCRETOS PIGMENTADOS

TABELATIC

AVALIACAO VISUAL DOS CONCRETOS PIGMENTADOS

Andlise 400h com

Andlise 400h com
amostra referéncia

amostra referéncia Anilise 300h ‘

‘ Trago ‘ Andlise 200h Anadlise 300h ‘ ‘ Trag¢o ‘ Andlise 200h

Referéncia

Referéncia

B-2%

B-4%

B-6%
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A adicdo de pigmentos quimicos permi-
te alterar a cor do concreto e melhorar
suas caracteristicas. Isso contribui para
construgdes mais resistentes e visual-
mente atraentes, destacando o concreto
pigmentado como um material de alto
desempenho em projetos arquitetdnicos
e de engenharia civil.

O artigo revelou que 0s pigmentos
quimicos mudaram a consisténcia do
concreto convencional, diminuindo *
30mm do abatimento do concreto con-
vencional no estado fresco, sendo neces-
sdrio um ajuste na quantidade de aditivo
redutor de agua do tipo 2 para os con-
cretos pigmentados alcancarem o volu-
me de concreto necessario para a reali-
zacdo completa do estudo.

Os pigmentos de oxido de ferro au-
mentam a resisténcia a compressdo do
concreto. O pigmento B proporcionou
ganhos de 2 a 12 MPa em relacdo ao con-
creto de referéncia, enquanto o pigmen-
to A teve um aumento mais modesto,

de 0,5 a 5 MPa. Ambos foram eficazes
na melhoria dessa propriedade. Em con-
traste, o pigmento C mostrou uma ten-
déncia de reducao na resisténcia a com-
pressdo, com os melhores resultados
proximos ao concreto de referéncia e os
piores apresentando uma diminuicéo de
até 4 MPa.

Nos ensaios de tracdo na flexdo com
28 dias de idade, o pigmento B-2% ob-
teve a maior resisténcia média de 5,03
MPa. Os concretos com pigmentos A-4%
e C-4% apresentaram aumentos mode-
rados em relacdo ao concreto de refe-
réncia, com resisténcias médias de 4,84
MPa e 4,73 MPa, respectivamente. Os re-
sultados indicam que menores teores de
pigmento sdo mais eficazes na melhoria
dessa propriedade.

Nos ensaios de permeabilidade, os
pigmentos A e C ndo alteraram signifi-
cativamente a absorcdo de agua, que se
manteve em torno de 0,40 g/cm? Em
contraste, os pigmentos B a 2% e 4% re-
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RESUMO

USCANDO-SE UMA MAIOR DURABILIDADE

DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO, PRINCIPAL~

MENTE DAQUELAS EXPOSTAS A UMIDADE, E,
CONSEQUENTEMENTE, VISANDO UMA REDUCAO DA
PEGADA DE CARBONO NAS CONSTRUCOES, TEM-SE
UTILIZADO EM LARGA ESCALA O ADITIVO AUTOCI-
CATRIZANTE. O CONCRETO ADITIVADO APRESENTA
BAIXA PERMEABILIDADE E AUTOCICATRIZA FISSURAS
PASSIVAS DE ATE 0,5 MM, BLOQUEANDO A ENTRA-
DA DE AGENTES DELETERIOS NO INTERIOR DO CON-
CRETO, PELA FORMACAO CRISTALINA INSOLUVEL
NOS POROS, CAPILARES E FISSURAS. A PROTECAO
GERADA POSSIBILITA A REDUCAO DE MANUTENCAO
DAS ESTRUTURAS, POIS AUMENTA A VIDA UTIL DO
CONCRETO, O QUE REDUZ AS EMISSOES DE CO,
EQUIVALENTE DA CONSTRUCAO. NESTE ESTUDO
FOI MONITORADO O FLUXO D'AGUA PASSANTE EM
AMOSTRAS DE CONCRETO FISSURADAS coM 0,45
0,2 MM, COM E SEM O ADITIVO AUTOCICATRIZANTE,
SUBMETIDAS A PRESSAO DE AGUA DE 4 M.c.A. Os
RESULTADOS APONTAM A REDUCAO DA PERMEABI-
LIDADE E O SELAMENTO DAS FISSURAS AO LONGO
DO PERIODO DE ATIVACAO NAS AMOSTRAS COM O
ADITIVO, ILUSTRANDO O DESEMPENHO REFERENTE A
DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS TRATADAS.
PALAVRAS=CHAVE:  CONCRETO,  CRISTALIZA-
CAO, AUTOCICATRIZACAO, IMPERMEABILIZACAO,
DURABILIDADE.

1. INTRODUGAO

As fissuras em estruturas de concre-
to sdo comuns e, segundo Yang, Lepe-
ch, Yang e Li (2009), sua formacao pode
estar vinculada a diversos fatores, tais
como: o trago do concreto e consequen-
temente seu elevado calor de hidratagao;
a cura inadequada ou a falta dela e con-
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sequentemente a retracdo plastica; as fa-
lhas executivas durante a concretagem; a
desférma precoce; o carregamento me-
canico extremo; o contato com o meio
ambiente agressivo ou intemperismo am-
biental, como sulfatos, cloretos e RAA; o
gelo e degelo; e a movimentacdo térmica,
ou seja, podem ocorrer em todas as eta-
pas da obra, por falha de projeto, falha de
material, falha de execucéo, falha de uso.

A principal norma referente ao con-
creto no pais, a NBR 6118, informa as li-
mitacées de abertura de fissura, sendo
a maxima de 0,4 mm, de acordo com a
classe de agressividade do ambiente, po-
rém ha um agravante, onde ela informa
que, em obra, pode haver eventuais fissu-
ras maiores que as limitacoes estabeleci-
das, dados os desvios de obra, o que frisa
a frequente presenca de fissuracdo nas
obras, inclusive com grandes aberturas.

A presenca de tais fissuras € indese-
jada na estrutura, principalmente naque-
las expostas a umidade, pois permitem a
entrada acelerada de agentes agressivos
para seu interior, 0 que causa sua dete-
rioracdo e a corrosdo das armaduras de
forma precoce, reduzindo a durabilidade
das estruturas de concreto e consequen-
temente aumentando a necessidade de
manutenc¢des e reparos.

Sendo assim, uma alternativa estuda-
da por muitos pesquisadores para evitar
tal problema ¢ a autocicatrizacdo do con-
creto, que, segundo Wang, Ding, Zhang e
Xu (2023), é um fendbmeno antigo, pois
0 proprio concreto possui caracteristicas
naturais e intrinsecas de selar fissuras de
pequena abertura, devido a hidratacdo

& Construgses

continua de minerais de clinquer ou a
carbonatacdo de hidréxido de célcio.

Tittelboom e de Beli (2013) e Azarsa,
Gupta e Biparva (2019) abordam métodos
cientificos que visam potencializar a auto-
cicatrizacdo para fechamento de maiores
aberturas de fissura de forma controlada,
tais como: o uso de agentes cicatrizantes
microencapsulados; polimeros superab-
sorventes; materiais de vedacdo em tubos
quebradicos; ligas de memodria de forma;
concreto bacteriano; agentes expansivos e
misturas minerais; materiais de memoria de
forma; fibras ocas; autorrecuperacdo de-
sencadeada por microcragueamento aper-
tado autocontrolado; e o uso de misturas
cristalinas, sendo esta Ultima a atualmente
utilizada em larga escala e consolidada no
mercado da construcdo civil mundial.

Os aditivos cristalizantes, ou também
conhecidos como autocicatrizantes, séo
materiais cimenticios incorporados ao
concreto fresco que reagem com a agua
e 0s produtos de hidratacdo do cimento,
formando cristais insolUveis no interior
dos poros, capilares e fissuras do concre-
to, que impedem a passagem de umida-
de e agentes agressivos pela estrutura,
mesmo sob altas pressdes hidrostaticas
e com potencial de selamento de fissuras
passivas até 0,5 mm de abertura.

O uso dos autocicatrizantes comer-
cializados traz um aumento no custo de
capital expenditure (CAPEX), ou seja,
nos investimentos de bens e capitais
para a construcdo da obra, pela adicdo
do material no concreto. Em contrapar-
tida, a reducdo no custo de operational
expenditure (OPEX), ou seja, nas despe-



sas operacionais e manutencdo, ao longo
dos anos de uso, dado o0 aumento da vida
Util da estrutura, tem sido grandiosa, o
que gera um custo-beneficio atrativo.

Outro importante beneficio associado
ao uso do material estd vinculado com a
reducdo da pegada de carbono das obras
com concretos autocicatrizantes, isso
porque ha reducdo de manutencdo das
estruturas, dado o aumento da vida Uutil
gerado pela protecdo do concreto, pois
este terd sua permeabilidade reduzida e
suas fissuras colmatadas, impossibilitan-
do a entrada dos agentes agressivos que
deterioram o concreto, como cloretos,
sulfatos e carbonatos. Tais reparos evi-
tados ndo geram novo consumo de ma-
téria-prima e emissdo de e consumo de
energia para sua producado e aplicacao.

Neste estudo foram ensaiados concre-
tos com o aditivo autocicatrizante, porém,
para sua avaliacdo de desempenho ha va-
ridveis, tais como: diferentes tipos de con-
dicdo de exposicdo para cura; diferentes
pressdes de dgua, estudado por Yang, Le-
pech, Yang e Li (2009); diferentes idades
para fissuracdo, estudado por Tittelboom
e de Beli (2013); diferentes tamanhos de
abertura da fissura, estudado por Wang,
Ding, Zhang e Xu (2023); e diferentes com-
posi¢cdes do cimento utilizado no concre-
to, estudado por Azarsa, Gupta e Biparva
(2019). Isso influencia a analise compara-
tiva, pois mostram diferentes resultados
com relacdo a penetracdo de agua sob
pressao, resistividade elétrica, penetracédo
de cloretos, resisténcia a compressao e au-
tocicatrizacdo, estando a ultima ainda em
definicdo de metodologia de ensaio, pois
ndo ha normativas nacionais que orientem
a execucdo e avaliacdo de ensaio.

Avaliando os resultados obtidos pelos
pesquisadores citados, foram definidos os
parametros a serem estudos e entdo molda-
das amostras de um concreto referéncia, ou
seja, sem uso do aditivo autocicatrizante, e
um concreto com o aditivo autocicatrizante,
a fim de comparar a reducdo da permeabili-
dade e o selamento de fissuras, submetendo
as amostras a pressao de agua.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais

Os materiais utilizados foram selecio-

nados de acordo com um traco base de
concreto da classe C20, sendo compos-
to por: cimento CP Il Z (cimento Portland
composto com material pozolanico),
agregado graudo (brita 0) e agregado
miudo (areia natural média). Em comple-
mento, como base deste estudo, foi utili-
zado um aditivo autocicatrizante, na pro-
porcao de 0,8 % sobre o0 peso do cimento.

2.2 Métodos

Para avaliar a autocicatrizagdo e a re-
ducdo da permeabilidade de um concreto
convencional com e sem aditivo autoci-
catrizante, foi realizado o monitoramen-
to da passagem de agua sob pressdo de
4 m.c.a. (metros de coluna d’agua), por
amostras de concreto fissuradas com
aberturas de 0,2 e 0,45 mm.

Para o monitoramento do fluxo
d’dgua pelas amostras, tanto pela fissu-
ra quanto pelo macico da amostra, foi
medido o volume de saida de agua ao
longo do tempo, mantendo-se uma pres-
sao constante de entrada, bem como
foi realizada analise visual do selamento
da fissura. Também foram verificados
0 abatimento e a resisténcia mecanica
das amostras.

Foram moldados 4 corpos de prova
de concreto prismaticos de 10 x 10 x 40
cm, sendo 2 de referéncia, ou seja, sem
a utilizacdo do aditivo autocicatrizante
e 2 com a utilizacdo do aditivo, a fim de
comparar o desempenho do mesmo em
relagdo a um concreto comum.

Além disso, foram moldados 4 cor-
pos de prova de concreto cilindricos de
10 x 20 cm, sendo 2 de referéncia e 2
com utilizacdo do aditivo autocicatri-
zante, para ensaio de resisténcia a com-
pressao axial.

As moldagens seguiram a NBR 5738
(2016), onde os materiais foram mistura-
dos na betoneira, nas proporcdes da Ta-
bela 1, para obter um concreto da classe
C20. Apds a mistura obter consisténcia
homogénea, o concreto foi despejado
nos moldes metalicos vedados de 10 x
10 x 40 cm (retangular) e de 10 x 20 cm
(cilindrico), que receberam adensamento
com haste metalica.

No trago com o aditivo autocicatri-
zante, foi utilizada a dosagem recomen-
dada pelo fabricante de 0,8 % sobre o
peso do cimento.

A primeira analise foi 0 ensaio de aba-
timento, seguindo a NBR 16889 (2020),
onde foi despejado o concreto sobre o
cone tronco apoiado na placa base, em
camadas adensadas por 25 golpes de
haste metalica até atingir o topo do cone,
para entdo remové-lo e medir o abati-
mento de concreto pela diferenca de al-
tura entre o cone e o concreto adensado.

Apds as moldagens, as amostras ci-
lindricas e prismaticas permaneceram em
ambiente natural por 48 h e entdo foram
desformadas. As amostras cilindricas
permaneceram submersas em tanque de
dgua até completarem 28 dias de idade
(periodo de cura do concreto) e as pris-
maticas foram cortadas em retifica, for-
mando 6 amostras quadradas de 10 x 10 x
13 cm e, por fim, foram fissuradas.

Foram moldados mais corpos de pro-
va para ensaio de autocicatrizacdo do
que seria utilizado no estudo, geralmente
considera-se uma média de 50% de per-
da das amostras, pois, para gerar a fissu-
ra, as amostras podem quebrar durante o
carregamento na prensa.

As amostras foram fissuradas aos
dois dias de idade, considerando-se uma
geracdo de fissura por retracdo, a qual é

TABELA 1
TRAGO DO CONCRETO
Quantidade
Material . — " .
Referéncia (R) Com aditivo autocicatrizante (AA)
Areia natural 20,82 kg 20,82 kg
Brita O 20,82 kg 20,82 kg
Cimento 8,33 kg 8,33 kg
Agua 340 340
Aditivo autocicatrizante Og 66,64 g

Fonte: Autores (2023)
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FIGURA 1
FissuracAo (A); MEDICAO DA ABERTURA DA FISSURA (B);

AMOSTRAS FISSURADAS (C)
Fonte: AuTores (2023)

recorrente em estruturas reais e ocorre
nas idades iniciais do concreto. Para isso
as amostras foram colocadas em carga
lenta de compressdo na prensa Fortest,
de forma manual, objetivando-se atingir
80 a 90% da carga de ruptura da idade,
apoiadas sobrebarrasde ferrode5mmde
diametro no seu eixo central, tanto na
parte superior quanto inferior, de for-
ma alinhada, para direcionar a fissura no
meio da amostra (Figura 1a).
Posteriormente, foram verificadas as
aberturas superficiais das fissuras com
utilizacdo de fissurébmetro (Figura 1 b),
para que ndo ultrapassassem 0,5 mm,
sendo este o limite de colmatacdo de fis-
suras pelo aditivo. As aberturas obtidas
nas amostras com aditivo autocicatrizan-
te foram 0,2 e 0,45 mm e nas amostras
sem o aditivo também foram 0,2 e 0,45
mm, para possibilitar a analise compa-
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rativa entre as amostras (Figura 1 ¢). As
demais amostras quebraram durante o
carregamento, ou apresentaram dife-
rentes aberturas de fissura e, neste caso,
foram descartadas.

Apds a fissuracdo, as amostras fo-
ram conectadas em uma de suas faces,
sobre a fissura, a uma mistura betonitica
impermeavel, onde foi ancorado um bico
de torneira rosqueavel e nele acoplado
a mangueira transparente, com 1 me-
tro de altura fixada na parede, em cada
amostra separadamente.

Durante 56 dias estas mangueiras
permaneceram conectadas entre si, com
sistema de bombeamento (Figura 2),
mantendo fluxo continuo no circuito, a
fim de ativar o autocicatrizante, pois nas
idades iniciais, antes dos cristais insolu-
veis estarem formados nos poros e fissu-
ras das amostras, a saida de agua pelas

& Construgdes

amostras ocorre de forma instantanea,
pois 0s caminhos de passagem da agua
ainda n&o foram preenchidos pelo cresci-
mento dos cristais do aditivo.

Apds esse periodo, as mangueiras
foram isoladas, mantendo-se uma man-
gueira por amostra, com 4 m.ca. e foi
dado inicio ao monitoramento do flu-
xo d’dgua passante em cada amostra.
Para isso, as amostras ficaram 48 h se-
cando em temperatura ambiente, para
possibilitar a visualizacdo do umedeci-
mento do concreto guando submetido
a carga d'dgua, e, apds este periodo,
as mangueiras receberam a carga de
dgua. Foi realizado monitoramento da
saida de agua pelas amostras até cada
mangueira esvaziar.

Aos 28 dias de idade, as amostras ci-
lindricas foram submetidas ao ensaio de
resisténcia a compressao axial, seguindo
a NBR 5739 (2018), onde foram coloca-
das na prensa Solotest e receberam car-
ga de compressdo axial até sua ruptura.

2.3 Resultados e discussoes
Foi verificado no ensaio de abatimen-

to de tronco cone que ndo houve alte-
racdo entre tracos (com e sem aditivo

FIGURA 2
ATIVACAO DO AUTOCICATRIZANTE

COM AGUA
FonTe: AuTores (2023)
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joritariamente pela
fissura em 1 minu-
to e 16 segundos
(Figura 3). J3, as
demais amostras,
de referéncia com
abertura de fissura
0,2 mm; com aditi-
vo autocicatrizan-
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FIGURA 3

FLUXO DE AGUA PELAS AMOSTRAS
Fonte: AuTores (2023)

autocicatrizante), pois ambos mantive-
ram resultado de 17 cm de abatimento,
conforme previsto pelo traco adotado,
ou seja, o aditivo ndo afetou esta carac-
teristica do concreto fresco.

A fim de verificar a funcionalidade do
aditivo autocicatrizante referente a per-
meabilidade de agua pela fissura e pelo
maci¢co, em comparagdo com o concreto
de referéncia, ou seja, sem aditivo auto-
cicatrizante, foi feito o controle da saida
de dgua pelas amostras fissuradas, apos
sua ativacao durante o periodo de 56 dias,
onde foi mantido carga de dgua constante
com 4 m.c.a. na mangueira. Os resultados
estdo ilustrados no grafico da Figura 3.

Na amostra de referéncia com abertu-
ra de fissura 0,45 mm apds o enchimento
completo dos 4 m de mangueira, essa es-
vaziou, com toda a dgua passando ma-

FIGURA 4

AMOSTRAS COM CARGA D’AGUA
Fonte: AuTores (2023)
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te com abertura
de fissuras de 0,2
mm; e com aditivo
autocicatrizante
com abertura de
fissuras de 0,45
mm, tiveram uma
pequena reducdo
do nivel da dgua na mangueira ao lon-
go de 2 dias, dado pela evaporacéo, e as
amostras nao apresentaram vazamentos
pela fissura ou pelo macico de concreto,
conforme a Figura 4.

Foi possivel verificar, que no inicio
da carga de ativacdo, aos 2 dias de ida-
de, houve um volume de dgua expres-
sivo passando por todas as amostras,
fazendo-se necessario o uso de bomba
hidraulica e, ao longo da ativacdo do
autocicatrizante durante os 56 dias de
carga d’dgua com 1 m.c.a, foram gera-
dos cristais insollveis pela reacdo com a
dgua pressurizada, que preencheram os
poros, capilares e fissuras com abertura
menor ou igual a 0,5 mm, reduzindo a
vazado de passagem da dgua pelas amos-
tras tratadas com o aditivo, atingindo a
permeabilidade zero.

deiierin B,

O processo de
ativacdo do aditi-
vO com agua é ne-
cessario e influen-
cia o desempenho
final, conforme es-
tudado por Yang,
Lepech, Yang e Li
(2009), que ilus-
traram  melhores
resultados de for-
magao  cristalina
na ativacdo com
quatro a cinco
ciclos de cura in-
tercaladas (molha-
gem e secagem).
Ja Roig-Flores,
Moscato, Serna

TABELA 2
RESULTADOS DA RESISTENCIA
A COMPRESSAO AXIAL

Resisténcia
Amostra a compressao
(MPa)
Referéncia 1 331
Referéncia 2 30,62
Com aditivo 1 3748
Com aditivo 1 36,87

Fonte: Autores (2023)

e Ferrara (2015) observaram a seguinte
ordem de eficiéncia quanto a autocicatri-
Zacao: imersdo em agua > contato com
dgua > cura Umida > exposicdo ao ar.
Outro fenémeno observado no es-
tudo foi o selamento das fissuras de até
0,2 mm nas amostras sem o aditivo. Se-
gundo Tittelboom e De Beli (2013), isso ¢
justificado pela autocicatrizacdo autdge-
na, que é um fendémeno natural do con-
creto e que ocorre através da formacao
de carbonato de calcio (CaCO), hidrata-
cdo continua em contato com a umida-
de, inchamento da matriz de cimento e
sedimentacdo de detritos. Azarsa, Gup-
ta e Bivarpa (2019) informaram que, no
concreto jovem, a hidratacdo continua ¢

FIGURA 5
V AZAMENTO PELA AMOSTRA DE
REFERENCIA COM ABERTURA DE

FISSURA DE O,5 MM
Fonte: AuTores (2023)
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0 mecanismo de cicatrizacdo dominante
devido ao seu teor bastante alto de parti-
culas de cimento ndo hidratadas enquan-
to a formacao de carbonato de calcio se
torna o principal mecanismo na idade
posterior. Porém, estes processos sao
descontrolados e limitados a peguenas
aberturas de fissuras.

Outra avaliacdo realizada foi a re-
sisténcia a compressdo axial aos 28
dias nos corpos de prova cilindricos,
onde foi possivel verificar que as amos-
tras com o aditivo podem apresentar
um aumento da resisténcia mecanica,

em média de 15% em idades avancadas,
apods o periodo de ativacdo do autoci-
catrizante com 4agua, justificado pelo
preenchimento dos poros com cristais
(Tabela 2).

3. CONCLUSOES

Foi possivel verificar a eficiéncia do
aditivo autocicatrizante em estruturas
de concreto hidraulicas, em comparag¢ao
com concretos convencionais, quanto a
reducdo da permeabilidade e autocica-
trizacdo de fissuras passivas, verificando
o selamento das fissuras e dos poros do
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concreto, quando ha presenca de agua
sob pressdo e apos seu periodo de ativa-
¢do de 28 dias.

Impedindo a passagem de dgua pela
amostra, principalmente pela fissura, é
possivel obter um concreto de alta dura-
bilidade, sendo que ndo havera a entrada
de agentes agressivos pelos seus poros
e fissuras.

Para potencializar o desempenho da
solucdo, recomenda-se, para trabalhos
futuros, realizar a cura nas amostras em
ciclos de umido/seco e com maior pres-
sdo de dgua. @
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RESUMO

ONCRETOS LEVES SAO UMA NECESSIDADE DA
C CONSTRUGAO CIVIL, SEJA PARA REDUCAO DO

PESO DA ESTRUTURA, SEJA PARA ISOLAMENTO
TERMICO E SONORO, OS QUAIS PODEM SER PRODU-
ZIDOS COM RESIDUOS DE BAIXA DENSIDADE. O PRE-
SENTE ESTUDO DESENVOLVE CONCRETOS COM SUBS-
TITUICAO PARCIAL DO AGREGADO GRAUDO NATURAL
POR RESIDUO DE ETILENO ACETATO DE VINILA (EVA),
SENDO UM CONCRETO COM FUNCAO ESTRUTURAL E
OUTRO SEM, coM 18% £ 44% DE SUBSTITUICAO,
RESPECTIVAMENTE. POSTERIORMENTE, FOI AVALIADA A
PRE-MOLHAGEM DO EVA, POR MEIO DA ANALISE MI-
CROESTRUTUAL DA ZONA DE TRANSICAO PASTA-AGRE-
GADO DE EVA, UTILIZANDO AS TECNICAS DE MEV
com EDS e DRX; EM SEGUIDA, ENSAIOS FISICOS E
MECANICOS (RESISTENCIA A COMPRESSAO, A TRACAO
E MODULO DE ELASTICIDADE). CONCLUIU-SE QUE O
PROCEDIMENTO DE MOLHAGEM PREVIA DO EVA E
PREJUDICIAL AO CONCRETO, DEVIDO AO AUMENTO DA
POROSIDADE NA ZONA INTERFACIAL DE TRANSICAO
(ZIT) pASTA-AGREGADO DE EVA. QUANTO AS PRO-
PRIEDADES MECANICAS, NAO FORAM AFETADAS PELO
EFEITO DA IMERSAO PREVIA.

PALAVRAS=CHAVE: AGREGADO RECICLADO, CON-
CRETO LEVE, IMERSAO EM AGUA.

1. INTRODUGAO

O alto consumo de recursos naturais
na producdo de concreto tem levado ao
desenvolvimento de novas pesquisas, com
a finalidade de reduzir os danos ao meio
ambiente. Nesse contexto, a substituicdo
de agregados naturais por residuos da in-

TABELA 1

COMPOSICAO QUIMICA DO CIMENTO (%)

| sio, [Al,0,| Fe,0,| Ca0 [ Mgo | SO, | K,0 [Na,0| P,0, | TiO, | MnO | sro |

1.2 28 43 74,5 0.8 44

1 01 0 0.4 01 0

dustria tem se mostrado viavel, contribuin-
do tanto para reducdo do consumo dos
recursos naturais, bem como evitando o
depdsito irregular dos residuos.

O segmento da industria calcadista
no Brasil em 2022 produziu cerca de 840
milhdes de pares de calcados, sendo o 52
maior produtor mundial deste segmento
(ABICALCADOS, 2022). Estima-se que a
fabricacdo de cada par de sapatos gera
em torno de 100 a 200g de residuo (MAR-
QUES, GUEDES e FERREIRA, 2017), sendo
que cerca de 15% do residuo € de etileno
acetato de vinila - EVA (UNIDO, 2000 apud
CHAGAS, 2021), resultando em aproxima-
damente 18.900 T/ano no Brasil. A maior
problematica desse tipo de residuo é que,

TABELA 2
PROPRIEDADES FISICAS DOS AGREGADOS

devido a sua baixa densidade, o volume
ocupado é muito grande, além de demorar
mais de 150 anos para se decompor. Dian-
te deste cenario, diversos trabalhos tém
avaliado o uso deste residuo para diver-
sas aplicacdes na construcdo civil. Tutikian
et al. (2017) produziram argamassas com
residuo de EVA que apresentaram bons re-
sultados para contrapisos com isolamento
acustico. Balagopal et al. (2023) produzi-
ram piso intertravado com uso residuo de
EVA e cinza da casca de arroz, e verifica-
ram a possibilidade do uso em trafego leve.

Pesquisas demonstraram que o uso de
EVA em concretos altera suas propriedades
fisicas e mecanicas (LIN e YU, 2022). Estu-
dos na zona de transicdo pasta-agregado

‘ Ensaios Fisicos

‘Areia fina | Areia grossa‘ Brita ‘ EVA ‘

Massa especifica (kg/dm®) 2,65 2,62 2,78 0,686

Massa unitaria estado solto (kg/dm®) 1,58 153 1,35 0,156
Dimens&o maxima caracteristica (mm) 2,4 4.8 9,5 9,5
Mdédulo de finura 1,91 2,38 5,57 53

Absor¢do de dgua apods 24h (%) — - — 482
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Passante (%s)

Abertura (mm}

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS

vem sendo desenvolvidos para avaliacdo da
absorcéo prévia de agregados leves (VAR-
GAS et al, 2017). A avaliacdo da influéncia
da pré-molhagem de agregados reciclados
na dosagem dos concretos torna-se um de-
safio devido a sua alta porosidade (LIANG
et al, 2024). A avaliacdo sobre a imersdo
prévia em dgua do residuo de EVA e os efei-
tos deste procedimento nas propriedades
dos concretos carece de um estudo mais
detalhado. Nesse contexto, este trabalho
tem como objetivo realizar um estudo so-
bre a utilizacdo do agregado de residuo de
EVA da industria calcadista em concretos
de cimento Portland de consisténcia plsti-
ca com e sem funcdo estrutural, sendo ava-
liadas as propriedades fisicas, mecanicas e
microestrutural para verificar as condicées
de imersdo prévia em dgua deste agregado.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais
Os materiais utilizados foram: cimento

Portland tipo CP V - ARI; areia grossa e
areia fina como agregados miudos, como

graudos a brita e

o Brita residuo de EVA
com as dimensodes

== Arci maximas caracte-
. 'l':L'I risticas  descritas
s na Tabela 2; ngo foi
—a—EVA utilizado  aditivo,

pois 0s concretos
atingiram o abati-
mento desejado. A
composicdo  qui-
mica do cimento
é apresentada na
Tabela 1. As carac-
teristicas fisicas
dos agregados, na Tabela 2 e Figura 1. O
residuo de EVA foi proveniente da indUstria
calgadista no estado do Ceara.

2.2 Dosagem do concreto

Os concretos avaliados no estudo
foram confeccionados de acordo com o
trabalho de Bezerra et al. (2013), onde
os dois percentuais de substituicdo apre-
sentaram melhores resultados. As pro-
porcbes foram realizadas em volume e o
percentual de substituicdo em relacdo ao
total de agregados. Foram produzidos 3
tracos, um de referéncia (sem EVA); um
com incorporacao de 18% de EVA, clas-
sificado como CONCRETO NORMAL e
ESTRUTURAL; e outro com incorporagao
de 44% de EVA, classificado como CON-
CRETO LEVE e NAO ESTRUTURAL. A
nomenclatura adotada apresenta o per-
centual de substituicdo de EVA, seguida
das siglas SI (sem imersao) ou CI (com
imersdo) conforme Tabela 3. A imersdo
em agua do agregado de EVA durou 60
minutos e, em seguida, foi retirada a dgua
em excesso, pesado e complementado a

diferenca de dgua para manter-se fixa a
relacdo a/c.

Para a etapa de avaliacdo das proprie-
dades no estado endurecido do concreto
foram executados corpos de provas cilin-
dricos (10 x 20 cm) e para analise microes-
trutural foram moldados corpos de provas
prismaticos (2,5 x 2,5 x 6 cm) de pasta de
cimento com EVA.

2.3 Propriedades avaliadas

Para alcancar os objetivos desta pes-
quisa, foram avaliadas as propriedades no
estado endurecido e feita uma analise mi-
croestrutural para verificar a influéncia do
efeito da imersdo prévia do EVA em agua,
com utilizacdo da analise de variancia
ANOVA e teste Tukey para os resultados
com diferencas significativas, através do
software ASSISTAT.

As propriedades avaliadas no estado
endurecido foram: massa especifica, ab-
sor¢ao de agua e indice de vazios aos 28
dias; resisténcia a compressdo aos 25, 56,
91 e 154 dias; resisténcia a tragado por com-
pressao diametral na idade de 28 dias; mo-
dulo de elasticidade eldstico a compressao
na idade de 210 dias. Todos ensaios segui-
ram as normas técnicas brasileiras.

Para a analise microestrutural foi reali-
zada a Microscopia Eletronica de Varredu-
ra - MEV e Espectroscopia de Energia Dis-
persiva - EDS na interface pasta-agregado.
Ndo foi possivel fazer o polimento das
amostras, pois a composicdo do polimero
ndo permitiu, devido a tal procedimento
danificar a superficie das amostras. As pas-
tas foram moldadas com as propor¢des da
Tabela 4.

As amostras foram ensaiadas aos
28 dias e passaram por uma imersao em

TABELA 3
MISTURAS SEPARADAS POR SEM ou COM IMERSAO PREVIA DE EVA EM AGUA
Trago
% EVA em volume
Nomenclatura T dCor!sumo ¢ (em volume)
da mistura ratamento e ame:lto Em relacio a todos a/c
(kg/m®) C:AF:AG:EVA:B
os agregados
EVAI8:SI Sem imersao 526 18
- 1:0,7:0,58:0,41:.0,61
EVA18:.CI Com imersao 525 18
EVA44:S| Sem imers&o 534 44 0,49
} " 1:0,7:0,58:1,02:0,0
EVA44.Cl Com imersao 514 44
EVAO — 522 — 1:0,7:0,58:0,0:1,02
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TABELA 4

PasTas DE ciIMENTO coM EVA (SEM ou COM IMERSAOC PREVIA DE EVA EM AGUA)

Nas Tabelas 6, 7 e 8, s&o apresentados
0s resultados da analise estatistica ANOVA
para absorcao, indice de vazios e massa es-
pecifica, respectivamente.

De acordo com os resultados, o fator
tratamento imersdo prévia do EVA apre-
senta-se como ndo significativo, j& o fator
teores de EVA e, a0 comparar os concre-
tos com EVA ao concreto de referéncia,
gera efeito significativo ao nivel de 1% de
significancia nos resultados. Aplicando o
teste de Tukey, percebe-se que a diferen-
ca ocorre no percentual de substituicdo
de 44%. Tal comportamento ocorreu por-
gue o0 maior excesso de dgua presente nas
regides da pasta préximas aos agregados
de EVA saturados provocou, nas misturas
com volume excessivo de EVA, uma maior

guantidade de poros e, assim, ficaram mais
suscetiveis a absorcdo de agua. Para o
indice de vazios, os valores ndo apresen-

Nomenclatura Trago
em volume
da mistura Tratamento ( ) a/c
C:EVA
EVAI18:SI Sem imersao
- - 1:0,41
EVA18:.CI Com imersao
EVA44:S| Sem imersao 102 0,4
EVA44:Cl Com imersao h
EVAO — 1:0,00
TABELA 5
RESULTADOS DAS PROPRIEDADES FiSICAS DO CONCRETO
Absor¢ao P Massa
Percel!tu_al_de de agua por Ind|c? especifica
Tragos substituicao - = de vazios
%) imersao (%) seca5
(%) (Kg/m?®)
EVA18:SI 18 72 14 2005
EVA18.C 18 72 13,9 2001
EVA44:S] 44 8 13,2 1661
EVA44.Cl 44 8,7 14 1630
EVAO 0 6,4 13,9 2182

acetona durante 24 horas para interrup-
cdo da hidratacdo. Em seguida, realizou-
-se a secagem em estufa por 24 horas,
temperatura de 35°C e colocadas em dis-
secador até o momento do ensaio. O en-
saio ocorreu em 11 pontos situados desde
a pasta até o agregado de EVA, com com-
primento de 200 um, conforme esquema
da Figura 2.

Com a andlise de EDS nos pontos ob-
servados, fez-se uma regra de trés para, a
partir dos elementos encontrados, estimar-
-se o teor dos principais oxidos em cada

PASTA

200

e
| " ¥ 4 5

FIGURA 2

ponto. Também foi realizada no pé da pas-
ta de cimento e EVA a técnica Difratogra-
metria de Raios-X (DRX).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Propriedades fisicas: absorgao
de dgua, indice de vazios

e massa especifica

Na Tabela 5, sdo apresentadas as médias
dos resultados para os

tracos analisados. il

50

0 20

Resisténecia 4 compressio
{MPa)
[
=

— EVAD
£ BV A44:S]

taram diferencas significativas conforme
Tabela 7.

Em relacdo a massa especifica, o fator
tratamento imersdo prévia e teores de EVA
sdo significativos, também em relacdo ao
concreto de referéncia conforme Tabela 8.
Ao se realizar o teste de Tukey, encontra-
-se a diferenca nas misturas com teores de
44%.

3.2 Propriedades mecanicas:
resisténcia a8 compressao,
a tragdo diametral, médulo de
elasticidade estatico.

Em relacdo a resisténcia a compressao,
0s resultados encontram-se na Figura 3.

|
[
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DESENHO DA LINHA IMAGINARIA COM OS PONTOS PARA
OBTENCAO DO EDS

RESISTENCIA A COMPRESSAO X IDADE
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TABELA 6
ANOVA (ABSORCAO DE AGUA)

Fonte de variacéo liberdade | _médio | dotesteF | critico P Efeito
Fator 1- Tratamento imersao 1 0,45 3,32 4,54 0,09 Ns
Fator 2 - Teores de EVA 1 5,32 39,08 8,68 <0,001 *
Int. F1x F2 1 0,54 4,00 4,54 0,06 Ns
Fatores x Concreto de referéncia 1 5,95 4373 8,68 <0,001 -
Erro 15 014 - - - -
Total 19 — — - — -
** = SIGNIFICATIVO AO NIVEL DE 1% DE sIGNIFICANCIA (P < 0,01); Ns = NAo sigNIFicaTivo (p > = 0,05).
TABELA 7
ANOVA (INDICE DE VAZIOS)
Fonte de variagéo liberdade | médio | dotesteF | critico P Efeito
Fator 1- Tratamento imersao 1 0,54 1,26 4,54 0,28 Ns
Fator 2 - Teores de EVA 1 0,30 0,70 0,001 >0,05 Ns
Int. F1x F2 1 116 2,66 4,54 012 Ns
Fatores x Concreto de referéncia 1 0,03 0,07 0,001 >0,05 Ns
Erro 15 0,43 - - - -
Total 19 — - - — -
Ns = NAo siGNIFicaTivo (P > = 0,05).
TABELA 8
ANOVA (MASSA ESPECIFICA SECA)
Fonte de variagio lberdade | médio | dotesteF | critico P Efeito
Fator 1- Tratamento imersao 1 1242,86 7,06 4,54 0,0179 *
Fator 2 - Teores de EVA 1 511409,13 2904,07 8,68 <0,001 *
Int. F1x F2 1 715,79 4,06 4,54 0,0619 Ns
Fatores x Concreto de referéncia 1 410322,86 2330,05 8,68 <0,001 =
Erro 15 0,43 — — - —
Total 19 — - — — -

** = SIGNIFICATIVO AO NIVEL DE 1% DE SIGNIFICANCIA (P < 0,01); * = sIGNIFICATIVO AO NIiVEL DE 5% DE siGNIFICANCIA (0,01 = < p,0,05); Ns = NAo siGNIFicaTivo (P > = 0,05).

A analise estatistica encontra-se na
Tabela 9. Percebe-se que ha diferenca
significativa entre o tratamento de imer-
sdo prévia, os teores de substituicdes e
idade. Da interacao entre os fatores ndo
ha diferenca significativa, o que signifi-
ca que, dentro do mesmo grupo, o tra-
tamento por imersdao nao apresentou
diferenca. Porém, a resisténcia diminui
com o aumento do percentual de substi-
tuicdo e aumenta com a idade do ensaio
para todos 0s grupos.

Quanto a resisténcia a tragcao por
compressdo diametral, o procedimento

de imersdo prévia em dgua do agregado
de EVA também ndo influencia: os valo-
res sdo proximos, indicando comporta-
mentos semelhantes para a resisténcia a
tracdo quando se utiliza agregados sem
ou com imersdo prévia em agua confor-
me Figura 4.

Ja, os concretos com EVA apresen-
taram uma reducao significativa no valor
do modulo de elasticidade, em compa-
racdo ao concreto de referéncia. Entre-
tanto, ao comparar concretos utilizando
agregados de EVA com tracos iguais,
o procedimento de imersdo prévia do
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agregado de EVA em 4gua nado influen-
cia no modulo, ou seja, tanto faz se usar
agregado previamente saturado ou ngo.
Por meio da Figura 5, verifica-se a dimi-
nuicdo do modulo com o aumento da
incorporacdo do EVA, e, ao se compa-
rarem concretos com tracos iguais nas
condicdes EVA:SI e EVA:CI, os resulta-
dos ficaram muito préximos.

Diante das propriedades mecanicas
analisadas, é possivel a substituicdo do
agregado natural por residuo de EVA na
producdo de concreto leves, tanto estru-
turais como ndo estruturais.



TABELA 9

ANOVA (RESISTENCIA A COMPRESSAO)

Fontte de varia¢8o lberdade | médio | dotesteF | critico P Efelto
Fator 1- Tratamento imersao 1 276 567 4 0,0205 *
Fator 2 - Teores de EVA 1 422822 868,15 708 <0,001 =
Fator 3 - Idades 4 147,45 30,27 4 <0,001 *
Int. F1x F2 1 18,03 37 3,65 0,0589 Ns
Int. F1x F3 4 1,03 0,21 012 >0,05 Ns
Int. F2 x F3 4 7,26 1,49 2,52 0,2164 Ns
Int. FIxF2x F3 4 3,53 0,72 0,12 >0,05 Ns
Erro 60 4,87 - — - -
Total 79 - - - - -
** = SIGNIFICATIVO AO NIVEL DE 1% DE SIGNIFICANCIA (P < 0,01); * = SIGNIFICATIVO AO NiVEL DE 5% DE siGNIFICANCIA (0,01 = < p,0,05); Ns = NAo siGNIFicaTivo (P > = 0,05).
TABELA 10
RELACOES DOS OXIDOS PARA A IDADE DE 28 DIAS
Pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
Relagdo Mistura | (um) | -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Elem. Pasta Int. EVA
EVAIB:SI 785 6,89 510 5,97 7,86 6,35 4,55 2,79 2,03 1,66 1,82
Ca0 EVA18.C 9,31 526 5,54 5,50 4,94 771 4,62 6,23 4,32 7,36 7,64
S$i0; EVA44:S| 5,01 4,07 504 4,78 6,93 780 710 716 5,46 3,23 4,08
EVA44:.Cl 4,35 5,51 5,67 579 12,66 10,24 1,60 0,91 0,81 1,42 1,66
EVAIB:SI on oAl 012 0,12 0,08 0,15 0,31 0,43 0,53 0,71 0,53
Al,03 + Fey03 EVA18.C 0,06 013 0,09 013 0,10 o 017 0,16 0,28 0,10 0,01
Ca0 EVA44:S| 015 015 04 010 0,08 02 0,40 0,50 0,78 117 1,25
EVA44.Cl 012 on 0,08 on 0,08 012 0,57 173 1,85 116 1,08
EVAIB:SI 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 - - — - -
S03 EVA18.C 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,07 - — — - —
Ca0 EVA44:S| 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 — — = — -
EVA44.C 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04 - - — - —
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3.3 Analise microestrutural

A Tabela 10 apresenta a média das re-
lacdes entre as massas atdmicas totais dos
oxidos encontrados através da técnica de
EDS nas pastas aos 28 dias, conforme
descricdo do item 2.3, da mistura com
18% e 44% de substituicdo.

Ao observar a evolucao das relacdes
dos éxidos para os concretos EVAI8:SI
e EVA18:Cl, percebe-se que as relacdes
molares se situam em faixas de gran-
dezas semelhantes, ndo havendo modi-
ficacbes significativas dos valores dos
elementos de hidratacdo do cimento ao
se aproximar do grdo de EVA. Ambos
0s concretos demonstram ter compor-
tamentos microestruturais semelhantes.
Ja, para os concretos com maiores incor-
poracdes de EVA (EVA44:S| e EVA44:-
Cl), em ambos ao se aproximar da inter-
face, tem-se uma elevacdo da relacdo
CaO/SiOz, sendo maior para a condicdo
com imersdo, indicando um aumento
na formacdo da face CH e reducdo da
quantidade de C-S-H nesta regido, fato
caracteristico das zonas de transicao,
como ocorre quando se utiliza agrega-
dos comuns.

Os resultados obtidos nas analises
de DRX para as pastas das misturas que
utilizam residuos de EVA e também da
mistura de referéncia (EVAO) na idade
de 28 dias estdo apresentados nas Figu-
ras 6 a 8. As amostras com EVA manti-
veram as fases cristalinas hidratadas do
cimento, pois, ao se comparar 0S picos
nos difratogramas da amostra da pasta
sem EVA (Figura 6) com as amostras
de pastas com EVA (Figuras 7 e 8), ndo
houve o surgimento de picos diferentes
aos registrados pela mistura sem EVA,
indicando que n&o deve ter se formado
produtos de reagdes do cimento com
o polimero.

Em todas as amostras foram detec-
tados diversos picos referentes as prin-
cipais fases do clinquer (alita e belita),
indicando que a hidratacdo do cimento
ainda ndo foi completamente concluida.
Surgiram, também, picos de etringita
com baixa intensidade e ndo foram ob-
servados picos de monosulfoaluminato.
O halo detectado entre os angulos 28° e
36° (26) pode ser atribuido a formacéo
do gel amorfo de silicato de calcio hidra-

tado. O outro halo entre 13° e 26° (20),
percebido principalmente na amostra
EVA44.Cl, pode ser atribuido a presenca
do polimero.

De forma complementar, foram rea-
lizadas andlises na interface pasta-EVA
por meio de imagens do tipo elétrons
secundarios (ES) e elétrons retroespa-
lhados (BSE) por meio do MEV, que sdo
apresentadas nas Figuras 9 e 10.

Na zona proxima a interface com
o0 agregado artificial, as pastas EVA:-

Sl apresentaram-se mais densas, se
comparadas com as pastas EVA:CI
(Figura 9).

As pastas EVA:CI demonstraram

também existir uma ligacdo fisica entre
0 agregado e a pasta, em que se perce-
be a penetracdo da pasta nas saliéncias
de contorno do grdo de EVA (Figura

P = Portlandita
(hidréxido de calcio)

E = Etringita

A= Silicatos anidros
(alita e belita)

C= Carbonato de cdlcio
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9b). Porém, nessa mesma imagem, po-
de-se ver a presenca de poros nas re-
gides proximas ao agregado, deixados
pelo excesso de dgua. Na Figura 9d, ob-
serva-se que existem pontos de vazios
na interface.

Outra provavel consequéncia da
maior presenca de agua € a formacdo
de uma pelicula que torna a superfi-
cie do agregado lisa e, consequente-
mente, diminui a sua capacidade de
entrelacar com a pasta, enfraquecen-
do a interface, podendo intensificar
o efeito parede.

As alteracdes microestruturais da
presenca de EVA na pasta se restringi-
ram as alteracdes quantitativas dos ele-
mentos hidratados do cimento. Sendo
assim, a presenca do EVA na mistura tem
a funcao caracteristica de um agregado.

-

< 7%

N&o foram detectados depodsitos volu-
mosos de silicato de calcio hidratado e
hidréxido de calcio, e foram encontrados
alguns cristais de etringita envolvendo
o EVA em pontos das amostras EVA:CI
(Figura 9f).

4. CONCLUSAO

O presente estudo buscou avaliar a
necessidade de imersdo prévia em agua
do agregado produzido com residuos
de EVA, quando utilizado em concretos
convencionais de consisténcia plasti-
ca. Diante dos resultados apresentados
e da anadlise estatistica aplicada, per-
cebeu-se que tal procedimento gerou
mudanc¢as nao significativas quando
comparadas através das propriedades
fisicas, mecanicas e microestruturais dos
concretos avaliados.

Em relacdo as propriedades fisicas
do concreto como massa especifica,
absorcdo e indice de vazios, a absorcéo
e massa especifica sofreram pequena
alteracdo quando o percentual de EVA
foi maior, indicando uma maior porosi-
dade devido ao aumento percentual do
agregado. Ja as propriedades mecanicas
como resisténcia a tracdo por compres-
sdo diametral, compressdo e médulo de
elasticidade nao foram afetadas pelo
efeito da imersdo prévia em agua, apre-
sentando resultados semelhantes dentro
de um mesmo grupo.

Quanto a microestrutura do concre-
to, a presenca do agregado de EVA man-
teve a formacdo dos compostos consti-
tuidos da pasta de cimento hidratada,
indicando que ndo houve reacdo do po-
limero com o aglomerante, o0 que carac-
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teriza de fato o EVA como um agregado
inerte. Quando se analisa a microestrutu-
ra na zona de transicdo pasta-agregado
de EVA, existe uma diferenciacdo entre
0 uso do agregado previamente satura-
do ao que ndo passou por esse proce-
dimento. Existindo uma maior formacéao
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RESUMEN

A SOCIEDAD ACTUAL TIENDE A GENERAR

PRODUCTOS ECO-SUSTENTABLES Y LA INDUS-

TRIA DEL HORMIGON NO ES AJENA A ESTA
TENDENCIA. UNA OPCION PARA LOGRARLO ES PRO-
DUCIR HORMIGONES MAS SUSTENTABLES MEDIANTE
EL REEMPLAZO DE PARTE DEL CEMENTO PORTLAND
POR MATERIALES MENOS CONTAMINANTES, COMO
PUEDEN SER LOS DESECHOS GENERADOS POR
OTRAS INDUSTRIAS. EN ESA LINEA ENCONTRAMOS
AL PoLvo pe PerLita NaTuraL (PPN), bESECHO
GENERADO DURANTE EL PROCESAMIENTO DE ROCA
DE PERLITA. ESTE TRABAJO PLANTEA LA INCOR-
PORACION DE PORCENTAJES CRECIENTES DE PPN
(HASTA 30%) COMO REEMPLAZO DEL CEMENTO
EN HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES (HAC).
SE CARACTERIZO EL PPN v SE REALIZARON EN-
SAYOS EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO SOBRE
EL HORMIGON PARA ANALIZAR LA INFLUENCIA DE
ESTE RESIDUO EN ATRIBUTOS COMO SER FLUIDEZ,
RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL Y PROPIEDADES
DE TRANSPORTE DE LOS HAC, DIRECTAMENTE VIN-
CULADAS CON SU DURABILIDAD. LOS RESULTADOS
PERMITEN AFIRMAR QUE ES FACTIBLE REEMPLAZAR
HASTA 10% DE CEMENTO PORTLAND EN LOS HAC
SIN ALTERAR SIGNIFICATIVAMENTE LAS PROPIEDA-
DES ANALIZADAS.

PaLABRAS cLAVES: HAC, PERLITA, DURABILIDAD.

1. INTRODUCCION

En la industria de la construccion, el
Cemento Portland es el material mas uti-
lizado, dado que abarca un amplio rango
de propiedades y posibilidades de uso,
siendo a su vez un material econdmico.
La produccién mundial anual de cemento
ronda los 10.000 millones de toneladas,
haciendo que este sea el material artificial
mas utilizado por la humanidad (Bonnet,

y otros, 2019) y el hormigdn, elaborado a
partir del cemento, es un material amplia-
mente consumido en todo el mundo vy los
nuevos avances en materia de construc-
cién, impulsan aun mas su utilizacion.

Por otro lado, la industria cemente-
ra se encuentra ante diversos retos que
incluyen ademas de la constante eleva-
cidn en la demanda de cementos y hor-
migones, el agotamiento de las reservas
de combustibles fdsiles, la escasez de
materias primas, crecientes problemas
medioambientales relacionadas con el
cambio climatico, y una economia mun-
dial en situacion critica. Cada tonelada
producida de Cemento Portland Ordina-
rio (CPO) libera en promedio una canti-
dad similar de dioxido de carbono (CO,)
a la atmosfera, representando aproxima-
damente el 7% de todas las emisiones de
carbono causadas por actividades huma-
nas (Pal, 2018).

Los compuestos ambientalmente
sostenibles se estudian cada vez mas vy
se utilizan en la practica para reducir las
emisiones de los procesos industriales
y, por lo tanto, el deterioro gradual del
medio ambiente. En este sentido, la sus-
titucion de materia prima juega un papel
fundamental en la reduccién de las emi-
siones de gases de efecto invernadero en
cualquier industria, lo que da como re-
sultado productos mas sostenibles y con
menos emisiones de carbono (Mishra,
Sarsaiya, & Gupta, 2022). Ademas, dadas
todas las implicaciones ambientales de la
industria de la construccidn, el interés por
los materiales de construccion alternati-
vos ha ido creciendo continuamente en
las Ultimas décadas. En este marco, que

cobra importancia el desarrollo de hormi-
gones sustentables que, ademas de cum-
plir con los requerimientos como material
estructural, también resulten mas amiga-
bles con el ambiente (Raggioti, 2015).

Siguiendo esta linea, la utilizaciéon de
residuos de otras industrias como reem-
plazo de parte del cemento en la elabo-
racion de hormigones se constituye en
un objetivo de desarrollo sostenible. Esta
investigacion evalua los efectos de la
adicién de polvo de perlita natural en la
durabilidad de HAC; para ello se plantea
el reemplazo de parte del cemento Port-
land por este material de descarte. De
esta forma se busca disminuir el consumo
de clinker de cemento, minimizar la emi-
sién de didxido de carbono y contribuir al
ahorro energético, todo esto sin afectar
negativamente las propiedades durables
del hormigén,

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La perlita es una roca de origen vol-
canico con la capacidad sobresaliente de
expandirse alcanzando hasta 20 veces su
volumen original cuando es sometida a la
accion del calor. Al expandirse, la perlita
adguiere propiedades que la hacen muy
atractiva para diversas industrias; por
ejemplo, es muy utilizada en la construc-
cion por ser un excelente aislante térmico
y acustico.

La composicion de la perlita, princi-
palmente formada por silice y alumina,
la convierte en un material con poten-
cial puzoldnico. El empleo de materiales
puzolanicos en los hormigones es bene-
ficioso no soélo para el medioambiente,
sino también en términos de durabilidad
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y economia de las estructuras (Metha,
1998). En los ultimos afos, se han llevado
a cabo estudios del PPN en HAC como
los realizados por Abdulkader y Salem
(2017), Karein y otros (2018), Esfandiari
& Loghmani (2019) y Abdulkader y otros
(2020); los resultados positivos alientan
su utilizacion en estos hormigones llevan-
do a una disminucion del consumo de ce-
mento y consecuentemente a contribuir
con la sustentabilidad ambiental.

Los yacimientos de perlita se encuen-
tran distribuidos por el mundo; particu-
larmente en la zona de la Puna (Salta, Ar-
gentina) existen numerosos yacimientos
donde la perlita es extraida por métodos a
cielo abierto y posteriormente procesada.
Se emplean medios mecanicos para llevar
las rocas de perlita a un tamafio menor y
asi poder transportarlas para continuar su
procesamiento. Durante la molienda del
material se origina una parte de finos que
es considerada desecho y es acumulada
al aire libre, formando monticulos como
los que se aprecian en la Figura 1. El polvo
desechado representa un problema para
los habitantes de la zona debido a la dis-
persidn de las particulas producida por los
fuertes vientos (Artigas, y otros, 2016). Se
estima que el 20% de la perlita extraida se
convierte en desecho, esto representa cer-
ca de 19 toneladas por dia.

3. METODOLOGIA

3.1 Materiales

El Cemento Portland CPC30 utilizado
tiene una densidad de 3,20 g/cm?, el agre-
gado fino natural 2,61 g/cm?, el agregado
grueso tamafo maximo 19 mm y densidad
2,66 g/cm?®y el aditivo hiperplastificante a
base de policarboxilato presenta un resi-
duo solido de 35%.

El Polvo de Perlita Natural (PPN) que
se utilizd es el proveniente de San Antonio
de los Cobres, Salta, Argentina. La densi-
dad es de 2,64 g/cm?® vy la superficie espe-
cifica BET de 5.28 m%/gr. La distribucion
granulométrica del material, obtenida por
difraccion laser, muestra que el 90% de las
particulas tiene un tamano inferior a 75 um.
La composicion quimica del PPN estd re-
sumida en la Tabla 1 (Artigas et al., 2022),
donde se aprecia su elevado contenido de
silice y alimina.

TABLA 1

ComposICION quiMica PPN

‘Compuesto‘ Si ‘ Al ‘ Fe ‘ Ca ‘ Mg ‘ Na ‘ K ‘Sulfato o, ‘ H,0 ‘
% 30-36 6-8 01 01 01 255 2-4 exenta 445475 35

FuenTe: ArTicas et al. (2022)

3.2 Dosificacion

Para analizar la influencia de la utiliza-
cion de PPN en la durabilidad del hormigén
se planted la elaboracion de mezclas con
adicién de PPN en reemplazo de parte del
cemento en HAC. Partiendo de un hormi-
goén patrén (GO), se reemplazo perlita fina-
mente molida en porcentajes del 10, 20 vy
30% del peso de cemento (G10, G20 y G30
respectivamente). Se utilizoé el método ACI
237 R-07 para las dosificaciones que se re-
sumen en la Tabla 2.

La relacion agua/material cementante
se mantuvo constante en 0,45. El aditivo
hiperfluidificante se incorpord como por-
centaje del peso del material cementante,
la dosis de aditivo resultd la necesaria para
alcanzar una fluidez de D, = 70 £ 2 cm de
didmetro de exten-
dido medido por el
Slump-flow.

3.3 Ensayos

Con el fin de
estudiar la durabi-
lidad de los hormi-
gones elaborados
se llevaron a cabo

endurecido. Se moldearon 15 probetas ci-
lindricas de 10 x 20 cm para los ensayos de
compresion, absorcion e indice de vacios y
succion capilar y 3 probetas cilindricas de
15 x 30 cm para los ensayos a penetracion
de agua a presion.

Los ensayos realizados sobre los
hormigones son los que se describen
a continuacion:

En estado fresco:
Slump-flow: Ensayo que permite eva-
luar la fluidez del hormigdn (horizontal-
mente y en ausencia de obstrucciones)
y la resistencia a la segregacion de la
mezcla. El ensayo se rige por la Nor-
ma IRAM 1890-1y consiste en medir los
parametros diametro final (D,), tiempo
T50 e indice de estabilidad visual (IEV).

ensayos en esta-
do fresco y se ela-
boraron probetas
destinadas a los
ensayos en estado

FIGURA 1
DESECHOS DE FINOS DE PERLITA ACUMULADOS AL AIRE LIBRE

FUENTE: ARTIGAS Y OTROS (2021)

TABLA 2
DOoSIFICACIONES (KG/M?)

‘ Hormigén ‘ Cemento ‘ Agua PPN Ag. Fino | Ag. Grueso | Aditivo
GO 445 — 0,60
G10 400 45 0,65
200 890 851
G20 355 90 0,65
G30 310 135 0,70

FueNTE: PropiA

62 | Ed. 115 | Jul - Set | 2024 CONCRETO

& Construgses



HP P10 Pi0

== —=T50

DIAMETROS DE EXTENDIDO Dy Y TIEMPOS T, PARA HORMIGONES

CON DISTINTOS PORCENTAJE DE PPN

En estado endurecido:

P> Resistencia a compresion: La resisten-
cia a la compresion axial del hormigon
se determind siguiendo los lineamientos
de la norma IRAM 1546 (2013). Las pro-
betas se mantuvieron sumergidas en
pileta de curado hasta horas antes del
ensayo, luego fueron extraidas para la
medicion de sus dimensiones y mante-
nidas en ambiente de laboratorio hasta
el momento del ensayo.

P> Absorcién e indice de vacios: La ab-
sorcién de agua vy la porosidad del
hormigon son factores que afectan su
resistencia y durabilidad. Para la de-
terminacion de la absorcién de agua
por inmersion, la densidad vy el indice
de vacios de los hormigones se pro-
cedié de acuerdo a lo estipulado en
la Norma ASTM C642-97. Los ensayos
se realizaron sobre las probetas con
90 dias de edad para tener una mejor
consideracion del efecto puzolanico
del PPN.

P> Succién capilar: La capacidad y la velo-
cidad de succion capilar del hormigon
son pardmetros directamente relaciona-
dos con la durabilidad del mismo. Como
se describe en la norma IRAM 1871
(2004), el ensayo consiste en registrar
el incremento de masa de una muestra
de hormigdn que se encuentra en con-
tacto con el agua en una de sus bases.
Se realizd el ensayo a las edades de 28,
90 y 180 dias para apreciar la evolucion
de los resultados con el tiempo vy el
efecto de la adicion de PPN.

P> Penetracién de agua a presion: El en-
sayo consiste en aplicar agua bajo pre-
sion sobre la superficie del hormigon
endurecido y posteriormente dividir la
probeta en dos partes por rotura para
medir la profundidad de penetracion

I 3,00
=
250 %
N del frente de agua.
2,00 g Se siguid lo dis-
puesto en la norma
1,50 IRAM 1554 (1983),
- considerando la
P30 edad de ensayo de

90 dias para lograr
una mejor aprecia-
cion del efecto de
la adicion de PPN
sobre la permeabi-
lidad del hormigon.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
Se presentan los principales resultados
obtenidos en los ensayos realizados.

4.1 Slump-flow

En la Figura 2 se presentan los resulta-
dos obtenidos de los parémetros D_y T,
de los hormigones en estudio con sus ba-
rras de error correspondientes. Del analisis
de los mismo se observa que, dentro de los
limites fijados para el D, (entre 68 y 72 cm)
a menor digmetro mayor es el T, . También,
que el valor de T, varfa entre 1, 5y 3 se-
gundos, disminuye ligeramente para por-
centajes de PPN de 10 y 20% respecto del
patrdén, pero se incrementa notablemente
para el 30% de adicion.

De acuerdo a las guias del EFNARC
(2005) los HAC con D, entre 66 y 75 cm son
de aplicacion para la mayoria de las estructu-
ras, por lo tanto los HAC elaborados para este
trabajo estan dentro de esta clasificacion.

Para todos los porcentajes de reem-
plazo de cemento por PPN, si se mantiene
constante la cantidad de aditivo, a medida
gue aumenta la dosis de sustitucion dismi-
nuye el extendido, haciendo visible la in-
fluencia de la adicion en la consistencia de
las mezclas en estado fresco. Este efecto
se debe a que el PPN tiene una densidad
menor a la del cemento y, como el reem-
plazo por la adicion se realiza en peso, el
volumen de perlita a incorporar es mayor
y, consecuentemente, también el volumen
de sélidos en la pasta y el contacto entre
ellos es mayor para un mismo contenido
de agua. Por otro lado, la mayor superficie
especifica de las particulas de PPN con res-
pecto a las de cemento contribuyen a que
la absorcién de agua sea mayor y aumente
la dosis de aditivo requerida para mantener
el didmetro de extendido.

Abdulkader y Salem (2017) encuentran
que el efecto observado de aumento en la
demanda de aditivo hiperfuidificante en los
HAC con PPN puede explicarse por la capa-
cidad de absorcidon de agua de la adicion,
que aumenta la demanda de agua vy, por lo
tanto, afecta la trabajabilidad de la mezcla.
En conjuncién con lo expuesto, para Esfan-
diari y Loghmani (2019) a mayor sustitucion
de cemento por PPN, mas agua y super-
plastificante es necesario para alcanzar el
flujo de asentamiento adecuado, debido a
la gran area superficial y la gran cantidad de
poros en la estructura de la perlita, lo que
aumenta la demanda de agua.

De la apreciacion visual de los extendi-
dos durante el ensayo de escurrimiento (Fi-
gura 3) se observa que todas las mezclas
son bastante homogéneas. Hay muy pocos
o nulos indicios de segregacion ya que no
se concentra agregado grueso en la parte
central ni hay un halo significativo de pasta
en el borde del extendido. Los hormigones
GO y GI10 presentan un IEV igual a 1, mien-
tras que los G20 y G30 tienen un IEV de O,
lo cual demuestra un leve incremento de la
cohesidn con la incorporacion del PPN.

Del analisis de los resultados en es-
tado fresco puede decirse que el reem-
plazo de hasta 20% de cemento por PPN
en los HAC no afecta significativamente
su fluidez, considerando la incorporacion
de dosis levemente superiores de aditivo
hiperfluidificante. Al incorporar 30% de
PPN se obtienen valores de D_y T, simi-
lares a los obtenidos en el hormigdn pa-
tron, sin embargo, se requiere una dosis

FIGURA 3
ENSAYO DE SLUMP-FLOW

FuENTE: PropPiA
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FIGURA 4

REsisTENCIA A coMPRESION DE Los HAC a 28, 90 v 180 pias

FUeNTE: PrOPIA

de aditivo considerablemente superior, un
17% aproximadamente.

4.2 Resistencia a compresion

En la Figura 4 se presentan los resulta-
dos de resistencia a compresion de los HAC
en estudio a las edades de 28, 90 y 180 dias,
con sus barras de error correspondientes.

Del andlisis de la evolucion de la resis-
tencia a compresién en los hormigones, se
destacan tres aspectos importantes:

P A la edad de 28 dias, el hormigén GO
es clase resistente H30, el G10 es H25,
el G20 es H20 vy el G30 es H15. A los 90
dias, los hormigones GO y G10 se posi-
cionan dentro de la clase resistente H35,
el G20 en la H25 y el G30 en la H20. A
los 180 dias, el GO y el G10 alcanzan la
clase resistente H40, mientras que el
G20 1a H30 vy el G30 la H25.

P A la edad de 90 dias el HAC con 10%
de PPN alcanza practicamente la mis-
ma resistencia que el HAC patrén a la
misma edad.

P> La resistencia a compresion del HAC
con 20% de PPN a los 180 dfas supera la
resistencia del hormigdn de referencia a
28 dias.

P> Hay una mayor evolucion de resisten-
cia entre los 28 y 90 dias en todos los
hormigones con perlita en comparacion
con el hormigon patron.

Por lo mencionado se aprecia el efecto
puzoldnico causado por el PPN, incremen-
tando la resistencia a edades avanzadas

4.3 Absorcion, densidad y porosidad

Los resultados de absorcion después
de inmersidn y después de inmersion
y ebullicion obtenidos para los hormigones
en estudio se resumen en la Figura 5 junto

G0 G10 G20 G30

Difdias @H0dias @180 dias

con sus barras de
error  correspon-
dientes, cada valor
corresponde al pro-
medio de tres pro-
betas ensayadas.

Los porcentajes
de absorcion des-
pués de inmersion
de los hormigones
elaborados son re-
lativamente  altos,
se encuentran en el
rango de 5,1% a 5,8%. Después de la inmer-
sion y ebullicidn, los valores de absorcion
descienden, posiciondndose entre 3,4% vy
4,3%. La incorporacion de PPN disminuye
la absorcion después de inmersion respec-
to al patron, alcanzando una disminucion
maxima del 13% para el G20. La absorcién
después de la inmersion y ebullicion es un
20% menor en el G30 respecto del GO.

La capacidad de absorcion de agua
por parte del hormigdn depende de multi-
ples factores, el reemplazo de parte del ce-
mento por PPN origina efectos que se con-
traponen y pueden modificar la absorcion,
disminuyéndola como es el caso de los
HAC en estudio. La incorporacion de perli-
ta en el hormigdn genera productos de hi-
dratacién que contribuyen a refinar los po-
ros del material, disminuyendo el volumen
de poros accesibles y, consecuentemente,
la capacidad de absorcion del conjunto.
Por otro lado, como indica Najimi et al.
(2012), la absorcion de agua del hormigdn
se ve influenciada por la absorcién de agua
de cada uno de los materiales empleados

en su fabricacion vy, especialmente, por la
pasta que se encuentra en la superficie del
mismo. En este sentido, la perlita al ser un
material con mayor capacidad absorbente
en relacion al cemento podria incrementar
los valores de esta propiedad en el hormi-
goén. En este caso, la reduccién de la capa-
cidad de absorcién debida al refinamiento
de los poros del hormigon tiene mayor re-
levancia que el aumento de la capacidad
de absorciéon que podria generar la perlita
debido a su mayor capacidad absorbente.

En la Figura 5 también se presentan los
resultados de densidades D, y D . v volu-
men de vacios, cada valor corresponde al
promedio de tres probetas ensayadas. Las
densidades D, y D, tuvieron una variacion
practicamente imperceptible con la adicion
de PPN en el hormigdn (inferior al 2% res-
pecto al patron). Las densidades aumentan
probablemente debido a los productos de
hidratacion de la perlita, que llenan los po-
ros de la estructura.

En cuanto al volumen de vacios se ob-
serva una disminucion de este valor con la
incorporacion de mayores cantidades de
perlita, alcanzando un valor maximo del
19% para el G30. Da Silva y de Brito (2015)
destacan que este ensayo tiene ciertas li-
mitaciones, ya gque mide uUnicamente el
volumen de poros accesibles (porosidad
abierta), pero no es representativo de la
porosidad absoluta del hormigdn, debido a
gue no tiene en cuenta los poros cerrados.

4.4 Succion capilar

La Figura 6 presenta la capacidad de

15 2600
14
‘% " 2500 == Absorcidn después de
E P inmersidn
12 =
8 E  mmmabsorcion después de
E n 2300 ‘g inmersidn y ebullicidn
10 ‘= .
S [ Volumen de vacios
g‘ g 2200 x
:E 8 2100 E —— Densidad Ds
7
2000
5 3 —+— Densidad Dsss
54 1900
HGO HG10 HGZOD HG30
FIGURA 5

ABSORCION, DENSIDAD Y VOLUMEN DE VAcios DE Los HAC
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succion capilar con
la incorporacion
de PPN puede de-
berse al aumento
del porcentaje de
volumen de pas-
ta en la mezcla. El
reemplazo de ce-
mento por perlita
se realiza en peso

180 dias

_m
o~
E 2700 -
:?mm
-E_zmu !
S yp00
'-g 1500
1200 -
2w
k-
2 600
2 i |
3
o
18 dias 90 dias
-G —B-GI0 —h—G) —8—G30
FIGURA 6

CAPACIDAD DE SUCCION A CAPILAR POR CONTENIDO DE PPN

EN EL HORMIGON A 28, 90 v 180 pias

succién capilar de los hormigones elabora-
dos para las edades de ensayo de 28, 90 y
180 dias. Cada valor representa el promedio
de tres probetas ensayadas.

En todos los casos, los valores de ca-
pacidad de succidén capilar disminuye-
ron con el paso del tiempo, efecto de la
evolucion en la hidratacion del cemento
y de la perlita. A los 28 dias los re-
sultados se encuentran entre 1517
y 2516 g/m? mientras que a los 180 dias
disminuyen considerablemente, halldndose
entre 110 y 128 g/m2.

La incorporacién de PPN incrementa la
capacidad de succion capilar del hormigon
principalmente a los 28 y 90 dias, a estas
edades se presentan las mayores diferen-
cias con el hormigdén de referencia GO.
A los 180 dias, todos los valores se aproxi-
man, la diferencia maxima es del 16% vy la
succion capilar medida en el G10 es apenas
5% mayor que la del patrén.

El incremento de la capacidad de

1
T 13
E 12
21
% 10
5 5
B 7
{:
g5
4
® 3
2
> 28 dias 90 dias
B HGD EHG1D A HG20
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FIGURA 7

VELOCIDAD DE SUCCION A CAPILAR POR CONTENIDO DE PPN

EN EL HORMIGON A 28, 90 v 180 pias

y, como la densi-
dad de la perlita
es inferior a la del
cemento, el volu-
men de pasta obtenido con el
reemplazo es superior al del patrén. La
pasta resulta ser mas porosa que los agre-
gados, consecuentemente se produce una
mayor absorcion de agua en los hormigo-
nes con mayores dosis de PPN.

Las velocidades de succion capilar alcan-
zadas por los hormigones en estudio se mues-
tranenlaFigura 7y tambiénlos coeficientes de
correlacion lineales considerados para el cal-
culo. Del andlisis de los resultados se observa
que las velocidades de succion capilar a 28 'y
90 dias calculadas para todos los hormigones
son elevadas, mientras que a 180 dias estos
valores disminuyen considerablemente, pre-
sentando velocidades por debajo del limite de
4 g/m2s”? fijado por Reglamento CIRSOC
201 (2005). Ademas, las curvas de succion
capilar obtenidas se ajustan bien a lineas de
tendencia con aproximacion lineal, brindando
altos coeficientes de correlacion, por encima
de 0,9727.

Los HAC alcanzan velocidades de suc-

cion capilar rela-

Penetracidn de agua [mm)
cw B R BRERE

180 dias
@HGI0
R*=0,9727

EN EL HORMIGONS

tivamente similares a todas las edades, a
180 dias la diferencia del G10 con el HAC
patrén es de solo 3% vy la del G30 resulta
un 7% menor.

Se aprecia una disminuciéon de la ve-
locidad de succién capilar entre los 90
y 180 dias para los hormigones con perlita,
lo cual se debe al efecto puzoldnico de este
material que genera un refinamiento de la
estructura de poros del hormigdn, dificul-
tando asi el paso del agua.

4.5 Penetracion de agua a presion

Los valores de profundidad media
y maxima de penetracién de agua a pre-
sién se presentan en la Figura 8 con sus
barras de error correspondientes, cada
valor resulta del promedio de tres probe-
tas ensayadas.

De acuerdo con el Reglamento CIR-
SOC 201:2005, “los hormigones destinados
a estructuras que contengan o conduzcan
agua, y que requieran muy baja permeabili-
dad, deben tener una penetracién de agua
maxima igual o menor que 50 mm, y una
penetracion de agua media igual o menor
que 30 mm”. Considerando los limites re-
glamentarios impuestos para estos casos
extremos, los valores de penetraciéon de
agua a presién alcanzados por los hormi-
gones en estudio caen por debajo de lo es-
tipulado tanto para la profundidad media
como para la maxima.

Se ve una marcada disminucion en la
profundidad de penetracion con la incor-
poracion de 10% de PPN respecto del pa-
trén, alcanzando una disminucion del 34%

T
] 10 20 30

Contenido de PPN (%)
BEMedia B Maxima

PENETRACION DE AGUA A PRESION POR CONTENIDO DE PPN
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en la profundidad media. EIl HAC G20 pre-
senta valores levemente por debajo del GO,
mientras que en el G30 las profundidades
medias y maximas son mayores, en un 7%
y 15% respectivamente.

Najimi et al. (2012) indica gue la pene-
tracién de agua estd ligada a la microes-
tructura, entonces la actividad puzolani-
cay el consumo de Ca(OH), dados por la
incorporacion de PPN disminuyen el volu-
men de poros del hormigdn. Este efecto
se observa en los HAC con hasta 20% de
perlita donde se reduce la profundidad
de penetracion de agua con respecto
al patron.

4.6 Relacion entre las propiedades
de transporte

En los esquemas de la Figura 9 se apre-
cia la relacion entre los resultados de las dis-
tintas propiedades de transporte medidas
sobre los hormigones en estudio: absorcion,
velocidad de succion capilar y penetracion
media de agua a presion. Los valores de ve-
locidad de succion capilar corresponden a
los ensayos realizados a 90 dias.

Se aprecia claramente como los valo-
res maximos y minimos correspondientes a
absorcion y penetracion de agua a presion
no son coincidentes. Por ejemplo, mientras
el GO presenta la mayor absorcion de la se-
rie, el G30 alcanza el valor de penetracidn
de agua a presidon mas elevado. Para Najimi
et al. (2012) este efecto puede deberse a
las diferencias en cuanto al origen y el pro-
ceso de medicidn de los ensayos. La pene-
tracion de agua a presién esta relacionada
con la microestructura del hormigdn; por
su parte, la absorcion depende en mayor
medida de los materiales empleados en la
elaboracion del hormigdn. La incorporacion
de PPN produce un refinamiento de poros
en el hormigdén que lleva a la disminucion
de la penetracion de agua a presion; para-
lelamente, la adicion de este material que
posee una mayor capacidad absorbente,
aumenta la absorcion del conjunto.

De acuerdo con Taus (2010), hormi-
gones gue presenten valores similares de
porosidad y/o absorcion, pueden ostentar
velocidades de succion capilar muy des-
iguales. Lo mencionado por la autora se
pone de manifiesto en el caso particular de
los HAC G20 y G30, donde se obtienen va-
lores de absorcion similares; sin embargo,

» G0

G20

OAbsorcion

EVel 5C

EFenstracion Agua Media

absorcién o, Vel. de Suc.
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RELACION ENTRE LOS RESULTADOS DE LAS DISTINTAS PROPIEDADES DE

TRANSPORTE MEDIDAS

las velocidades de succion capilar son muy
diferentes. Incorporar PPN hasta una dosis
de 20% genera una estructura de poros
mas fina por la que el ingreso de agua por
capilaridad resulta mas rdpido. Para el hor-
migon gris con 30% de PPN, el efecto dilu-
cion toma mas relevancia que el desarrollo
de productos de hidratacion por efecto
puzoldnico, generando una estructura con
poros mas gruesos, a través de la cual mer-
mara la velocidad de succion capilar.

5. CONCLUSIONES

El reemplazo de parte del cemento
Portland por polvo de perlita natural, con-
siderado material de descarte, produce
un aumento de la absorcion de agua de la
mezcla, que se traduce en una pérdida de
trabajabilidad de la misma; sin embargo,
este efecto puede contrarrestarse con un
leve incremento de la cantidad de aditivo
hiperfluidificante.

Con respecto a los efectos que se
producen en las propiedades en estado
endurecido, la resistencia a compresion a
edades tempranas (28 dias) de los HAC
disminuye con el reemplazo de mayores
proporciones de cemento por PPN. Sin
embargo, esta tendencia se revierte a eda-
des avanzadas (90 y 180 dias), donde se
observa un mayor desarrollo de resistencia
en los hormigones con perlita. El reempla-
70 de hasta 10% de cemento por PPN no
afecta significativamente la resistencia a
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compresién del hormigdn a ninguna edad.

No hay una tendencia clara en la va-
riacion de la absorcion, la velocidad de
succién capilar y la penetracion de agua a
presion medidas en los HAC con distintas
proporciones de PPN en reemplazo del ce-
mento, aunque se observa una mejora en
las propiedades de transporte al reempla-
zar 10% de cemento por PPN. Por lo tanto,
desde el punto de vista de la durabilidad
del hormigon, es factible el reemplazo de
hasta el 10% de cemento por PPN sin afec-
tar negativamente las propiedades del ma-
terial tanto en estado fresco como endure-
cido para las propiedades analizadas.

La posibilidad de empleo de los finos
de perlita impactaria positivamente en lo
que se refiere a la sustentabilidad del am-
biente, utilizando un material de descar-
te que actualmente es un contaminante,
disminuyendo la emisién de didxido de
carbono y el consumo de materias primas
y energia asociadas al consumo de ce-
mento Portland.
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ENCONTROS & NorTiclas

Congresso Brasileiro de Tuneis

62 Congresso Brasileiro de Tuneis
o e Estruturas Subterrdneas, pro-

movido pelo Comité Brasileiro de
TUneis e Espacos Subterraneos, vai acon-
tecer de 10 a 12 de mar¢o de 2025, no Es-
paco Frei Caneca, em S&o Paulo/SP.
O evento cobrird 16 temas, que vao
desde o projeto até a manutencédo e
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SPINFRA acontece

X Simposio de Pesquisas em In-
o fraestrutura Urbana vai discutir os

desafios para a infraestrutura no
contexto de crise climéatica, tema trans-
versal aos seus seis eixos tematicos: dgua
potavel e saneamento; energia limpa e
acessivel; industria, inovacdo e infraes-
trutura; cidades e comunidades sustenta-
veis; consumo e producdo responsaveis;
e acdo contra a mudanca global do clima.
O evento, que acontece nos dias 23 e 24 de
setembro, tem formato semipresencial. A
palestra de abertura com o secretdrio mu-
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operacdo de tuneis, destacando o pa-
pel vital que as estruturas subterraneas
desempenham na promoc¢é&o de um de-
senvolvimento mais sustentavel.

O IBRACON apoia o0 evento, que esta
com inscricoes abertas.

Saiba mais no site do evento:
https:/6¢cbt.tuneis.org.br,

em setembro

nicipal de infraestrutura de S&o Paulo, Eng.
Marcos Monteiro, e a mesa-redonda seréo
presenciais, No campus da PUC-Campinas,
organizadora do SPINFRA. J3, as apre-
sentacdes de trabalhos técnico-cientificos
serdo em formato remoto, visando a maior
participacdo da comunidade técnica.

O Simpdsio conta com parceria das
instituicdes de ensino UFSCar, UDESC,
UFPB, UNICAMP e UFABC.

Mais informagées:
https://spinfra.com.br/.

Pratica Recomendada IBRA’CON
Concreto Autoadensavel

nas universidades.
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A obra é resultado do trabalho do Comité
Tecnico |BR|HCGN sobre Concreto
Autoadensavel (CT 202), voltando-se aos
profissionais que lidam com a tecnologia do
concreto autoadensavel nos canteiros de
obras, nas inddstrias de pré-fabricados, nos
laboratorios de controle tecnolégico e
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IBRACON é
condecorado no
Summit IDD 2024

O presidente do IBRACON, Julio Timerman,
recebe prémio ao lado de outras autoridades

IBRACON foi uma das entidades
O condecoradas no Summit DD

2024, que ocorreu de 27 a 29 de
jutho, em Curitiba, que completou 15 anos.
O evento trouxe palestras, imersdes e
jantar comemorativo para os profissio-
nais da engenharia civil. Destaque para o
estudo de caso da maior piscina de surf
indoor do Brasil e do silo de grandes di-
mensodes do Porto de Paranagua.
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Campanha de combate a violéncia
contra a mulher em dias de jogos

o ultimo 23 de agosto, foi lan-

cada a campanha de combate

a violéncia contra a mulher em
dias de jogos e o selo de boas prati-
cas no combate a violéncia contra a
mulher pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), Instituto
Nos por Elas e o IBRACON.
O objetivo é sensibilizar a socieda-

de sobre a importancia do enfrenta-
mento a violéncia de género no am-
bito do futebol, incluindo estadios,
arenas e torcidas, e incentivar as vi-
timas e testemunhas a denunciarem
0S agressores.

O evento contou com personalidades
engajadas na luta pelos direitos das
mulheres, como Renata Gil, funda-

dora do Instituto Nos por Elas e pela
campanha “Sinal Vermelho contra a
Violéncia Doméstica”, Natalie de Cas-
tro Alves e Luiza Brunet, presiden-
te e embaixadora do Instituto Nos
por Elas.

O presidente do IBRACON, Eng. Julio
Timerman, prestigiou o lancamento
da Campanha no Museu do Futebol.
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Sao Paulo ganha sua prlmelra passarela de UHPC

ma passarela de concreto de ul-

tra-alto desempenho (UHPC) foi

instalada sobre um cdérrego no
bairro Jardim Marilu, em S&o Paulo, para
facilitar a mobilidade das pessoas da co-
munidade local.
A passarela, projetada pelo Eng. Roberto
Christ e construida pela Cassol Pré-Fabrica-
dos, para a entrada do Centro de Conven-
¢cbes de Florianopolis, onde ocorreu o 642

Diretores do IBRACON e funcionarios
que realizaram a instala¢do da ponte

Congresso Brasileiro do Concreto, foi cedida
pela Cassol para a comunidade paulistana.

A inauguracao, ocorrida em 27 de agosto,
contou com a presenca do secretario mu-
nicipal de infraestrutura urbana, Eng. Mar-
cos Monteiro, e do presidente, vice-presi-
dente e diretora de cursos do IBRACON,
Eng. Julio Timerman, Prof. Paulo Helene e
Eng? Jéssika Pacheco, respectivamente,
bem como da pesquisadora Cassia Felet.

Guia de Prevencao da
Reacao Alcali-Agregado
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ocorréncia, medidas preventivas, classificacdo da acao
preventiva, ensaios laboratoriais, medidas de mitigacao e a
tomada de decisao.

0 trabalho e resultado das discusstes ocorridas no Comité
Técnico de Reacdo Alcali-Agregado do IBRACON
(CT-201) e seu langamento segue a recente publicagao das sete
partes da norma ABNT NBR 15577 Agregados -
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Diretor do IBRACON recebe prémio da IABMAS

diretor de eventos do IBRACON,

Prof. Tulio Bittencourt, rece-

beu o prémio Senior Awards
2024 da IABMAS, em reconhecimen-
to as suas contribuicbes na area de
engenharia de pontes. Ele foi o pri-
meiro brasileiro a receber o prémio
da instituicéo.
A IABMAS é uma associacdo inter-
nacional, fundada em 1999, voltada a

Tulio Bittencourt
recebendo o
Prémio 2024
|IABMAS Senior
Award dos
Professores Dan
Frangopol (Lehigh
University - USA) e
Joan Ramon Casas
(UPC - Barcelona)

manutencdo, seguranca e gerencia-
mento de pontes.

O Prof. Tulio Bittencourt é professor
titular da Escola Politécnica da USP
e coordenador do Brazilian IABMAS
Group. Ele foi presidente do IBRACON
de 2011 a 2015.

O prémio foi entregue no evento da
IABMAS em 26 de junho ultimo, em
Copenhague, na Dinamarca.
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Lancamento da Pratica Recomendada PUC permeavel

moldado in loco

lancamento da Pratica Reco-

mendada IBRACON: “Pavimento

Urbano de Concreto Permedvel
Moldado /in Loco” aconteceu no ultimo
dia 12 de julho, no Auditoério do Villa Lo-
bos Park Office, em Sao Paulo.
O presidente do IBRACON, Eng. Julio
Timerman e o presidente da ABESC, Eng.
Wagner Lopes, abriram o evento e foram
seguidos pela palestra da coordenadora

do CT 306 Pavimentos
de Concreto, Andréia

selecdo de materiais,
procedimentos de dosa-

Cargnin, que apresentou a
publicacdo aos presentes,
que, na sequéncia, parti-

gem, dimensionamento
estrutural e hidrdulico,
execucao e manutencao

ciparam da sessao de au-
tégrafos e do coquetel de
lancamento.

A Prdtica Recomendada,
fornece orientacdes sobre

Presidente do IBRACON, Julio
Timerman, abre o Lancamento da de
Pratica Recomendada, observado
pelo presidente da ABECE, Wagner
Lopes, e pela coordenadora do CT
306, Andréia Cargnin

de pavimentos urbanos
concreto  permea-
vel, pode ser adquirida
na Loja Virtual do site
www.ibracon.org.br.
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Macrofibras de vidro lcali resistentes (AR) para concreto destinado
a aplicacoes estruturais: definicoes, especificagdes & conformidade

Elaborada pelo CT 303 — Comité Técnico IBRACON/ABECE sobre Uso de
Materiais ndo Convencionais para Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto
Reforgado com Fibras, a Pratica Recomendada especifica 0s requisitos
técnicos das macrofibras de vidro alcali resistentes para uso estrutural

em concreto.

A Pratica Recomendada abrange
macrofibras para uso em todos 0s
tipos de concreto, incluindo concreto
projetado, para pavimentos, pré-
moldados, moldados no local e
concretos de reparo.
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Seminarios IBRACON
na 152 Concrete Show

ontribuindo com a disseminacao

do conhecimento e das praticas

para o bom uso do concreto, o
Instituto Brasileiro do Concreto organi-
zou dois seminarios no Congresso Cons-
truindo o Conhecimento, na 152 Concrete
Show, que ocorreu de 6 a 8 de agosto,
no Sdo Paulo Expo.
O presidente do IBRACON, Eng. Julio Ti-
merman abriu e coordenou 0 seminario
“O uso do Ultra High Performance Con-
crete nas Estruturas
de Concreto”, no pri-
meiro dia do evento.
Nele foram discutidas
aplicacdes e o proces-
so de normalizacdo
do UHPC no Brasil.

do Pré-Moldado, Francisco Pedro Oggi.
O Seminario Inovacdo e Sustentabilida-
de na Industria Cimenteira apresentou as
tendéncias e as incertezas com relacdo
ao futuro na industria cimenteira nacio-
nal. Seus palestrantes foram o gerente de
inovacado e desenvolvimento de produ-
tos da CSN Cimentos, Eng. José Abreu,
0 gerente de novos negdcios da Apodi,
Eng. Mario Guilge, a diretora da Adibras,
Ana Andrade. A coordenacdo dos tra-
balhos foi também do
Eng. Timerman.

O presidente  do
IBRACON encerrou
sua participacdo no
evento com uma pa-
lestra no seminario

Palestraram a profes-
sora da USP, Renata
Monte, o professor
da Unisinos, Bernar-
do Tutikian, e o en-
genheiro da Empodrio

SEMINARIO IBRACON

0 US0 D0 UHPC [ULTRA HIGH
PERFORMANCE CONCRETE)
NAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

“Insights da World of
Concrete 2024 para a
construcdo civil bra-
sileira” sobre as técni-
cas emergentes para
infraestrutura.
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Seminario
Inteligéncia
& Inovacao

presidente do IBRACON, Julio

Timerman participou da abertura

do Seminario Inteligéncia & Ino-
vacado, no dia 2 de agosto, no auditério
do Sinduscon-AL, evento promovido
pela entidade e a Supermix.
O diretor de eventos do IBRACON, Eng.
Alexandre Britez, foi palestrante no
evento, abordando as argamassas esta-
bilizadas do futuro.

PRATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE

MACROFIBRAS POLIMERICAS PARA CONCRETO
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PRATICA RECONENDADA IBRACON/ABECE

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
Reforgado com Fibras, a Pratica Recomendada especifica 0s requisitos
técnicos das macrofibras poliméricas para uso em concreto estrutural.

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

Associacao Argentina de Tecno-
logia do Concreto realizou a 112
edicdo de seu congresso, de 9 a
13 de setembro, em Cordoba.
O vice-presidente do IBRACON, Prof.

Paulo Helene, participou do evento e foi
jurado do concurso estudantil parecido
com o CONCREBOL, juntamente com
o Dr. Angel Castillo, diretor do Instituto
Eduardo Torroja, de Madrid, na Espanha.

Curso sobre
concreto
aparente

curso “Concreto aparente arqui-

teténico e colorido: conceitos

e estudo de casos” ocorreu no
ultimo dia 17 de setembro, na empre-
sa Sika, patrocinadora juntamente com
a Lanxess.
O curso foi ministrado pelos ins-
trutores Carlos Britez e Dener Al-
theman, e faz parte do Programa
MasterPEC.

Pavimento Urbano

curso apresenta os procedimen-
tos de projeto, orcamento, es-
colha e dosagem de materiais,
execucao e avaliacado do Pavimento Ur-
bano de Concreto (PUC).
Voltado para engenheiros, arquitetos
e estudantes, o curso serd ministra-

de Concreto

do pelo diretor técnico da Mixdesign,
Eng. Eduardo Tartuce, e pelo coorde-
nador técnico da Associacdo Brasilei-
ra das Empresas de Servicos de Con-
cretagem (Abesc), Eng. Alvaro Sérgio
Barbosa Junior.

O curso vai acontecer nos dias 22 e 23

de novembro, das 8h as 17h, na sede
da Abesc, e conta com 16 créditos do
Programa MasterPEC.

Mais informagdes:
www.ibracon.org.br
(Educacao Continuada).

Durabilidade do Concreto

Bases cientificas para a formulagao de concretos

durdveis de acordo com o ambiente
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DURABILIDADE
DO CONCRETO

Esforco conjunto de 30 autores franceses, coordenados pelos
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
contelido que retne, 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.

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

PhD

Jean-Pierre Ollivier e Angélique Vichot

Presses de I'Ecole Nationale des Ponts
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IBRACON

DADOS TECNICOS

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

*"weber

SANT.OAAN



curso apresenta as diretrizes téc-

Estanqueidade de
O nicas para a estanqueidade de
estruturas de concreto em sub-

solos por meio de estudos de casos de

obras.

Os instrutores e seus temas serao:

> Eng. Emilio Takagi, diretor técnico da
Penetron, abordara as diretrizes do CT
501 Comité Técnico sobre Estanquei-
dade de Estruturas de Concreto;

» Eng. Edward Louis de Mendonga

Cursos

estruturas de concreto em subsolo

Uchbda, diretor da Uchoa Engenharia,
vai tratar da evolucdo do projeto es-
trutural de lajes de subpressé&o;

» Eng. Alysson Paulo Schiavinato, supe-
rintendente da Supermix, explanara
sobre a dosagem do concreto e os de-
safios na logistica em concretagens de
lajes de subpresséao;

» Eng. Cldudio Neves Ourives, CEO da
Penetron Brasil, apresentard um estu-
do de caso sobre os métodos executi-
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Avaliacdo multinivel para diagnostico
afetados por reacdes expansivas

curso apresenta um método de
o avaliacdo das condicdes atuais

de concretos deteriorados por
reacdes expansivas, como reacdo alca-
li-agregado e ataque interno por sulfa-
tos, que combina técnicas avancadas de
microscopia e ensaios mecanicos, além
de técnicas para estimar o potencial

de evolucdo dessas deterioracoes.
Seus instrutores sdo: o professor as-
sociado da Universidade de Ottawa,
Leandro Sanchez, que contribuiu para
o desenvolvimento de protocolos de
teste padrédo e de modelos descritivos
de avaliacdo do concreto; o doutoran-
do na Universidade de Ottawa e pes-

vos adotados em subsolos estanques;
» Eng. Johnson Pinto, construtora Colil,
vai abordar o sistema White Tank para
subsolos estanques.
O curso vai ser realizado no Hotel BWP
Premier, em Maceid, das 8h as 12h, no dia
22 de outubro, e conta quatro créditos
no Programa MasterPEC.

Mais informagdes:
www.ibracon.org.br
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de concretos

quisador convidado da Universidade
Gustave Eiffel, Rennan Medeiros; e da
doutoranda da Universidade de Ottawa,
Ana Bergmann.

O curso vai ser realizado no Hotel BWP
Premier, em Maceio, das 8h as 17h, de 22
de outubro, e conta com oito créditos no
Programa MasterPEC.
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ACONTECE NAS REGIONAIS

Diretora regional do IBRACON de Alagoas ¢

diretora regional do IBRACON em
A Alagoas, Profa. Aline da Silva Bar-

boza, foi uma das homenageadas
na 52 edicdo do Embaixadores do Turismo,
iniciativa promovida pelo Maceid Conven-
tion & Visitors Bureau, em reconhecimento
a atuacdo dos profissionais pelo bom de-
sempenho deste segmento no estado.
A cerimébnia aconteceu no Ultimo dia 16
de julho, no restaurante Micale, no qual 33
profissionais das areas esportivas, acadé-
mica, tecnoldgica, juridica, institucional e

da saude foram homenageados. A Prof?
Aline Barboza foi reconhecida na area aca-
démica.

O evento contou com o apoio das secreta-
rias de Turismo de Alagoas e Maceid.

Aline Barboza ¢ coordenadora regional
do 652 Congresso Brasileiro do Concre-
to, maior evento técnico-cientifico sobre
a tecnologia do concreto e seus sistemas
construtivos, que vai ser realizado de 22 a
25 de outubro, no Centro de Convencodes
de Maceio.

Regional Minas Gerais realiza seminario
sobre materiais sustentaveis

Regional do IBRACON em Minas
A Gerais realiza 0 Seminario “Materiais
sustentaveis: passos para uma cons-
trucdo circular”, no auditério da Amcham,

no dia 1° de outubro, a partir das 17h.
Os painelistas Ana Rosa Aon (ACV Brasil) e
Geniclésio Santos (GMG Engenharia e Con-
sultoria) vao abordar os desafios, oportuni-

dades e solucdes para a construcao circu-
lar e a avaliacdo de impactos ambientais na
construgdo, respectivamente.

O seminario é co-organizado pela Agera.

Atividades na Regional de Mato Grosso do Sul

Regional do IBRACON em Mato
A Grosso do Sul realizou o semi-
nario “Construindo a base para
o futuro”, no dia 05 de junho Ultimo, no

auditorio da Universidade Federal do
Mato Grosso do Sul, em Campo Grande.

Os palestrantes foram o professor Urbano
Alonso e 0 engenheiro Clayton Dalla Cort.
O evento contou com 81 participantes.
No dia 17 de setembro, a Regional realizou
o Encontro Técnico “Aditivo compensador
deretracdo”, com o palestrante Renan Sal-

vador, no Café Trentin, em Campo Grande.
Ja,nodia 20 de setembro, a Regional reali-
zaum treinamento sobre o sistema parede
de concreto moldado no local, na empre-
sa EVO, em Campo Grande. A instrutora
serd a diretora regional, Sandra Bertocini.

Livro

CONCRETO: Ciéncia e Tecnologia

- eto, seu comportamento no estado
fresco e endurecido, e abrange as
inovagoes na ciéncia do concreto, como
dosagem, confeccio e durabilidade.

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 construcdo civil,
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Instituto Brasileiro do Concreto

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

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

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

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

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

B Associe sua marca a um evento do setor 3 o o
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

Inscricdes on-line e promocionais até 20 de Setembro
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