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INTRODUÇÃO

O mEmorial Brumadinho, Erguido Em mEmó-
ria daS vítimaS do rompimEnto da Barra-
gEm mina córrEgo do fEijão – Brumadi-

nho, Em minaS gEraiS, é uma oBra quE tranScEndE 
o SimplES uSo dE concrEto como matErial dE conS-
trução. ElE SE tranSforma Em um SímBolo dE rE-
SiStência, mEmória E rEflExão, ligando o paSSado 
ao prESEntE dE forma viScEral E tangívEl. nEStE 
artigo, ExploramoS o papEl do concrEto no mE-
morial SoB trêS priSmaS: o arquitEto quE idEalizou 
o ESpaço, o calculiSta quE tranSformou aS idEiaS 
Em EStruturaS SEguraS E funcionaiS, E o pESquiSa-
dor quE trouxE a própria lama da tragédia para 
dar forma E cor ao concrEto.

1. O OLHAR DO ARQUITETO:
 CONCRETO COMO SÍMBOLO 
 DE MEMÓRIA E REFLEXÃO

1.1 Espaço de memória: a criação 
 de um lugar de luto e reflexão

O projeto arquitetônico liderado por 

Gustavo Penna é profundamente marcado 
pela intenção de criar um espaço que reve-
rencie as vítimas e proporcione um ambien-
te para o luto coletivo. O concreto, neste 
contexto, não é apenas um material funcio-
nal, mas um veículo de expressão simbólica.

O Pavilhão de entrada do memorial é uma 
representação física das forças destrutivas 
que marcaram o desastre. A sua forma retor-
cida e fragmentada é um reflexo dos sonhos 
despedaçados das vítimas, e a materialida-
de do concreto aparente, misturado ao pig-
mento proveniente dos rejeitos da barragem, 
reforça essa ligação visceral com a tragédia 
(Fig. 1). Esse trabalho minucioso de integra-
ção dos materiais foi fundamental para criar 
uma conexão visual e emocional entre o es-
paço e o ambiente que o cerca, fazendo com 
que cada parede e superfície carregasse em 
si a memória do que ocorreu naquele lugar.

1.2 A fenda: a ferida no terreno

A Fenda, uma escavação de 205 metros  

que corta o terreno, é outro elemento 
central do projeto (Fig. 2). Ela simboliza 
a fratura gigantesca causada pela tragé-
dia e, ao mesmo tempo, guia os visitantes 
através de uma jornada de introspecção 
e lembrança. O concreto utilizado nas 
paredes da fenda cria uma estrutura re-
sistente que sustenta a profundidade 
e a gravidade do espaço. Mais do que 
uma solução 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 rústicas e va-
riações de cor, criam um ambiente que é ao 
mesmo tempo imponente e introspectivo, 
reforçando a sensação de caminhar por uma 
cicatriz aberta no terreno. Essa combinação 
de função e forma é um testemunho da ha-
bilidade do arquiteto em utilizar o concreto 
não apenas como um elemento construtivo, 
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FIGURA 2
vista aérea da fenda

FIGURA 1
PersPectiva do esPaço de convivência onde se observa a 
forma retorcida e fragmentada do Pavilhão
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mas como um meio de evocar emoções pro-
fundas e complexas nos visitantes.

1.3 O mirante e o lago: um espaço
 para a contemplação

Ao final do percurso, o Mirante se 
projeta sobre um lago, oferecendo um 
espaço de serenidade e reflexão (Fig. 3). 
A estrutura em balanço do Mirante, feita 
de concreto protendido, simboliza a tran-
sição entre o luto e a esperança. O uso do 
concreto especial com resíduo da lama da 
barragem, que dá ao material uma cor úni-
ca, conecta o memorial ao local da tragé-
dia de forma indelével.

O Mirante não é apenas um ponto de 
observação, mas um espaço onde a ar-
quitetura se funde com a paisagem para 
criar um momento de transcendência. A 
superfície de concreto que se estende 
sobre o lago é um símbolo de superação 
e continuidade, projetando-se sobre a 
água como um gesto de esperança e re-
nascimento. A escolha do concreto pro-
tendido, com suas propriedades de alta 
resistência e flexibilidade, foi fundamen-
tal para permitir a criação desta estrutura 
arrojada, que parece desafiar as leis da 
física ao flutuar serenamente sobre o es-
pelho d’água.

2. O OLHAR DO CALCULISTA: 
 DESAFIOS E SOLUÇÕES 
 ESTRUTURAIS

2.1 Desenvolvimento da estrutura 
 do pavilhão

O Pavilhão, com sua cobertura de 
lajes maciças dispostas em planos incli-
nados, exigiu uma abordagem inovadora 
no cálculo estrutural devido à comple-
xidade geométrica e às condições de 
carga únicas (Fig. 4). A análise por ele-
mentos finitos foi utilizada para prever o 
comportamento estrutural do concreto 
sob diferentes condições de carga, le-
vando em conta tanto as forças estáticas 
quanto dinâmicas.

2.1.1  ModelageM por eleMentos finitos

A modelagem por elementos fini-
tos (FEM) foi essencial para simular as 
múltiplas interações entre as lajes de 

FIGURA 3
mirante sobre o lago

concreto e os su-
portes estrutu-
rais. Um modelo 
tridimensional foi 
criado utilizando 
software de últi-
ma geração, o que 
permitiu uma aná-
lise detalhada das 
tensões e defor-
mações em cada 
ponto crítico da 
estrutura. As lajes, 
com vãos de até 
15 metros, foram 
analisadas quan-
to à resistência 
à flexão, cisalha-
mento e ao pan-
dejamento, com 
especial atenção às conexões nos pontos 
de apoio.

2.1.2 integração coM o BiM

A utilização de Building Information 
Modeling (BIM) foi crucial para a integra-
ção de todas as disciplinas envolvidas no 
projeto, garantindo que o cálculo estru-
tural fosse compatível com as exigências 
arquitetônicas e com as demais instala-
ções do edifício. O modelo BIM permitiu 
a visualização em tempo real de como 
as forças estruturais interagiriam com 
os elementos arquitetônicos, facilitando 
a tomada de decisões e a realização de 
ajustes necessários ao longo do desen-
volvimento do projeto.

2.1.3   considerações soBre cargas e 
Variações cliMáticas

Além das car-
gas permanentes 
e acidentais, o 
cálculo conside-
rou as variações 
climáticas, como 
mudanças de tem-
peratura e a ação 
do vento, que 
poderiam afetar 
as lajes inclina-
das. Simulações 
foram realizadas 
para garantir que 

FIGURA 4
PersPectiva da cobertura de laJes em Planos inclinados 
do Pavilhão

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

2.1.4 fundações e estaBilidade geral

As fundações do Pavilhão foram  
projetadas utilizando estacas do tipo 
hélice contínua monitorada (HCM), que 
proporcionaram uma base sólida e se-
gura para a estrutura, mesmo em um 
terreno com características geotécnicas 
desafiadoras. As estacas foram dimen-
sionadas para suportar tanto as cargas 
verticais quanto os esforços horizontais 
resultantes da geometria inclinada da 
estrutura. As cintas de fundação foram 
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projetadas para suportar as alvenarias, 
promovendo o travamento dos blocos 
estruturais e garantindo a estabilidade 
geral do edifício.

2.2 ESTABILIZAÇÃO DA FENDA

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

2.2.1 diMensionaMento das estacas HcM

As estacas HCM foram escolhidas de-
vido à sua capacidade de suportar gran-
des cargas verticais e laterais, além de 
proporcionarem uma fundação estável 
em terrenos de características geotéc-
nicas variadas. O dimensionamento das 
estacas levou em conta a profundidade 
de escavação e os empuxos laterais do 
solo, que variam ao longo dos 205 me-
tros da Fenda. A escolha do diâmetro 
e do espaçamento entre as estacas foi 

baseada em simulações que previram o 
comportamento do solo e as interações 
com as estruturas de concreto.

2.2.2 Viga de caBeça e distriBuição 
 de cargas

A viga de cabeça 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 arquitetônicos 
que compõem a Fenda. A construção da 
viga de cabeça envolveu o uso de concre-
to de alta resistência, capaz de suportar as 
tensões acumuladas sem apresentar fis-
surações ou deslocamentos significativos. 
Há um grande monumento, estruturado 
em aço, suportado pelas duas cortinas pa-
ralelas que conformam a Fenda.

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 iMperMeaBilização

O revestimento das paredes com con-
creto especial desenvolvido a partir dos 
resíduos da barragem adicionou uma ca-
mada de complexidade ao processo de 
estabilização. A impermeabilização das 
paredes foi cuidadosamente planejada 
para evitar infiltrações de água, que pode-
riam comprometer a durabilidade do con-
creto ao longo do tempo. A aplicação 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 às condições ambientais.

2.3 O mirante: equilíbrio 
 em balanço

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

2.3.1 cálculo das Vigas protendidas

As vigas protendidas foram dimensio-
nadas para suportar as tensões de com-
pressão e tração geradas pelo balanço. 
A técnica de protensão, que envolve o 
tensionamento de cabos de aço dentro 
do concreto, foi aplicada para aumentar a 
resistência à flexão das vigas, prevenindo 

FIGURA 5
corte transversal genérico na fenda com a indicação dos elementos 
da estrutura e revestimento

FIGURA 6
corte esquemático do ProJeto estrutural do mirante
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fissuras e garantindo a durabilidade da es-
trutura ao longo do tempo.

2.3.2 alMofadas elastoMéricas 
 e MoViMentação térMica

Nos apoios do balanço, foram ins-
taladas almofadas elastoméricas que 
permitem a absorção de movimentos e 
variações térmicas. Essas almofadas são 
essenciais para minimizar os impactos 
das dilatações e contrações do concreto 
devido às mudanças de temperatura, pre-
venindo danos estruturais e garantindo a 
estabilidade do Mirante.

2.3.3 uso de eps para redução 
 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 equilíbrio do balanço. Essa 
solução leve e eficiente foi crucial para per-
mitir que o Mirante mantivesse sua forma e 
funcionalidade sem comprometer a segu-
rança estrutural.

2.4 Espaços memória e testemunho:
 estruturas enterradas 
 e lajes protendidas

Os espaços Memória e Testemunho, 
com área total de aproximadamente 
620m², estão situados em uma parte en-
terrada da estrutura. A solução estrutural 
para essas áreas foi similar à da Fenda, 
utilizando contenções em concreto ar-
mado e estacas do tipo hélice contínua 
monitorada (HCM). As lajes de cobertu-
ra desses espaços foram projetadas para 
suportar não apenas o peso próprio e as 
cargas usuais, mas também elevadas so-
brecargas provenientes de enchimentos 
e impermeabilizações, além de cargas 
acidentais de utilização.
 
2.4.1 contenções e apoios periféricos

As lajes de cobertura dos espaços 
Memória e Testemunho são suportadas 
perifericamente pelas contenções de 
concreto armado, que são ancoradas 
nas estacas HCM. Essa abordagem foi 
escolhida para garantir a estabilidade 
das estruturas enterradas, distribuindo 

as forças ao longo da viga de cabeça, 
que conecta os elementos de contenção 
ao longo do perímetro. A estabilidade la-
teral é reforçada pela interação entre as 
estacas e as vigas de cabeça, proporcio-
nando segurança adicional contra empu-
xos laterais do solo.

2.4.2 Vigas protendidas para grandes Vãos

Uma característica notável dos espa-
ços Memória e Testemunho é a utiliza-
ção de vigas protendidas paralelas para 
vencer vãos de até 16 metros sem a ne-
cessidade de apoios intermediários. Es-
sas vigas são essenciais para suportar os 
carregamentos significativos impostos 
sobre as lajes de cobertura, que incluem 
tanto as cargas permanentes quanto as 
cargas variáveis resultantes do uso do 
edifício e da cobertura de solo.

As vigas protendidas permitem que 
as lajes de cobertura se mantenham 
estáveis, distribuindo as cargas unifor-
memente ao longo da estrutura. A pro-
tensão, por meio da aplicação de cabos 
tensionados, aumenta a capacidade de 
flexão das vigas, prevenindo fissurações 
e minimizando deformações ao longo 
do tempo. Essa solução foi escolhida 
não apenas pela sua eficiência estrutu-
ral, mas também por permitir um design 
arquitetônico limpo, sem a necessidade 
de pilares que poderiam comprometer o 
uso do espaço.

2.4.3 apoios elastoMéricos e consoles

 para Manutenção

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

absorvem pequenas variações de movi-
mento e dilatação térmica. Esses aparelhos 
são posicionados no topo da viga de ca-
beça, nas estacas que formam a conten-
ção dos espaços enterrados. Além disso, o 
projeto incluiu a previsão de manutenção 
e substituição dos elementos elastomé-
ricos. Para facilitar esse processo, foram 
projetados consoles laterais ao longo das 
vigas, permitindo que macacos hidráulicos 
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 intervenções invasivas.

2.4.4 reVestiMento de concreto de resíduo

 ciMentício (crc)

Assim como no Pavilhão, as lajes de 
cobertura dos espaços Memória e Tes-
temunho receberam um revestimento 
especial na sua face inferior, com 5 cm 
de espessura de concreto de resíduo ci-
mentício (CRC). O CRC, desenvolvido a 
partir de resíduos da barragem, confere 
uma estética única ao espaço, além de 
proporcionar uma superfície de concreto 
com boas propriedades de durabilidade e 
resistência a intempéries. O processo de 
revestimento foi cuidadosamente execu-
tado para garantir que a superfície infe-
rior das lajes refletisse a intenção estética 
e simbólica do projeto.

2.4.5 estruturas auxiliares 
 e reserVatórios enterrados

Além dos espaços Memória e Teste-
munho, o projeto incluiu a construção de  
diversas estruturas operacionais, como  

FIGURA 7
corte esquemático da estrutura dos esPaços memória e testemunho
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reservatórios enterrados e um edifício de 
utilidades. Essas estruturas foram integra-
das ao projeto utilizando as mesmas técni-
cas de contenção e fundação, com foco na 
durabilidade e na capacidade de suportar 
os carregamentos impostos pelas camadas 
de solo e pela infraestrutura adjacente. Os 
reservatórios enterrados foram dimensio-
nados para armazenar grandes volumes de 
água, necessários para o sistema de drena-
gem e para o espelho d’água do Mirante, 
garantindo a funcionalidade e a sustentabi-
lidade do conjunto.

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

3.1 Pesquisa e seleção de materiais

Otávio Luiz do Nascimento, mestre e 
doutor em Ciências dos Materiais, liderou o 
desenvolvimento do concreto com resíduo 
cimentício (CRC) utilizado no projeto. O 
desafio principal foi criar um material que 
incorporasse os resíduos da barragem de 
forma eficaz, atendendo às exigências es-
téticas e estruturais.

3.1.1 caracterização dos resíduos

O processo de pesquisa começou com 
a caracterização dos resíduos de minera-
ção, que incluíram análise granulométrica, 
composição química e propriedades físi-
cas. Essas análises foram essenciais para 
determinar a viabilidade do uso dos resídu-
os como agregados na mistura de concre-
to. Foram realizados ensaios de resistência 

FIGURA 8
PersPectiva da fenda onde se vê os revestimentos em 
concreto aParente com resíduos de mineração

à compressão e du-
rabilidade para ga-
rantir que os resí-
duos selecionados 
atendessem aos 
padrões exigidos.

3.1.2  seleção de 
ciMentos e 
aditiVos

A escolha do 
cimento Portland e 
dos aditivos foi ba-
seada na necessida-
de de alcançar uma 

resistência mínima de 20 MPa, mantendo a 
trabalhabilidade da mistura. Foram testadas 
diferentes proporções de cimento, resíduo, 
areia artificial e brita, com o objetivo de ob-
ter a melhor combinação que atendesse às 
exigências do projeto (Fig. 8). A adição de 
aditivos superplastificantes e retardadores 
de pega foi crucial para ajustar o tempo de 
trabalhabilidade e garantir uma cura ade-
quada do concreto.

3.1.3 desenVolViMento da dosageM

A dosagem final do CRC foi resultado 
de uma série de testes e ajustes, que leva-
ram em conta fatores como a consistência 
da mistura, a trabalhabilidade, o tempo de 
pega e a resistência à compressão. Cada 
componente foi dosado com precisão para 

garantir que o concreto final tivesse as pro-
priedades desejadas em termos de durabili-
dade, resistência mecânica 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 produção 
 e aplicação

Após a seleção dos materiais e a defini-
ção da dosagem, a produção do CRC foi rea-
lizada em condições controladas para garan-
tir a qualidade e a uniformidade do material.

3.2.1 controle de Qualidade na produção

Durante a produção, foram implemen-
tados rigorosos controles de qualidade, in-
cluindo ensaios de consistência, resistência 
à compressão e absorção de água. Esses 
testes garantiram que cada lote de CRC 
atendesse aos padrões estabelecidos, mi-
nimizando variações que poderiam com-
prometer a uniformidade do revestimento.

3.2.2 aplicação e cura do reVestiMento

A aplicação do CRC foi realizada em 
camadas controladas, com atenção espe-
cial à uniformidade da espessura e à ade-
rência ao substrato. O processo de cura foi 
monitorado de perto para evitar retração 
e fissuração, que poderiam comprometer 

Numeração Identificação Materiais 
utilizados

Proporção 
(Kg)

Estudo 1 Concreto CRC 
Referência

Cimento Portland, 
Resíduo 1: 3,6

Estudo 2 Concreto CRC 
50%/50%

Cimento Portland, 
Cimento Branco, 

Resíduo
1: 1: 7,14

Estudo 3 Concreto CRC 100% 
Branco

Cimento Branco, 
Resíduo 1: 3,6

Estudo 4 Concreto CRC 10% 
de Resíduo

Cimento Portland, 
Resíduo, Areia 

artificial, Brita 0
1: 0,43: 1,6: 1,6

Estudo 5
Opção Final GPAA

Concreto CRC 
fck ≥ 20,0 MPa  

+ adição de 
pigmentos  

Cimento Portland 
CPIII, areia lavada, 
brita 1 e aditivos  

(lama + pigmentos  
+ polímeros) 

Concreto 
convencional de Fck 
≥ 20, MPa com adição 

de mistura de lama  
+ pigmentos  
+ polímeros

TABELA 1
concretos crc – concreto resíduo cimentício
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a durabilidade do revestimento. O uso de 
técnicas avançadas de cura, como a apli-
cação de membranas de cura e o controle 
da umidade, foi fundamental para garantir 
que o CRC atingisse suas propriedades 
mecânicas e estéticas ideais.

3.2.3 aValiação do deseMpenHo 
 a longo prazo

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

FIGURA 9
estudo de tonalidade crc

a exposição a in-
tempéries, variações 
de temperatura e 
ataques químicos. 
Esses ensaios de-
monstraram que o 
CRC possui exce-
lente resistência à 
deterioração, man-
tendo suas proprie-
dades mecânicas e 
estéticas mesmo em 
condições adversas. 

4. CONCLUSÃO
O projeto é uma obra que transcende a 

arquitetura convencional, transformando-se 
em um símbolo duradouro de memória, dor 
e esperança. A utilização do concreto, sob a 
perspectiva do arquiteto, do calculista e do 
pesquisador, mostra como este material, fre-
quentemente associado apenas à funciona-
lidade, pode se tornar um veículo poderoso 
de expressão emocional e cultural.

O artigo apresentou uma visão técnica 
detalhada dos desafios e soluções envolvi-

dos na construção do projeto, destacando 
o papel crucial do cálculo estrutural e do 
desenvolvimento do concreto de revesti-
mento. Através de um processo rigoroso de 
pesquisa, modelagem e execução, a equipe 
conseguiu criar um memorial que não ape-
nas preserva a memória das vítimas, mas 
também serve como um exemplo de inova-
ção e sustentabilidade na construção civil.

Este memorial não apenas preserva a 
história, mas também oferece um espaço 
para reflexão, lembrança e renovação. Ele 
demonstra como a engenharia e a arte po-
dem se unir para criar algo verdadeiramente 
significativo, onde cada parede, cada super-
fície, cada detalhe arquitetônico serve como 
um lembrete constante da tragédia e da 
força resiliente daqueles que foram impacta-
dos por ela. Ao transformar os materiais do 
desastre em componentes da construção, o 
projeto não só honra as vítimas, mas tam-
bém serve como um símbolo de esperança e 
continuidade, mostrando que, mesmo diante 
da devastação, é possível construir um futu-
ro com base no respeito, na memória e na 
determinação de nunca esquecer. 


