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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
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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
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