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RESUMO

fib Moper Cope 2020 (MC 2020) Es-

TABELECE UM NOVO MARCO GLOBAL PARA O

PROJETO E GESTAO DE ESTRUTURAS DE CON-
CRETO, INTEGRANDO SUSTENTABILIDADE E DESEMPE-
NHO AO LONGO DE TODA A VIDA UTIL. A0 ROMPER
COM O PARADIGMA TRADICIONAL DE CONTROLE DE
RESISTENCIA AOS 28 DIAS E PERMITIR IDADES DE RE-
FERENCIA ESTENDIDAS (56 ou 91 pIAs), 0 copIGO
VIABILIZA O USO DE CONCRETOS DE BAIXO TEOR DE
CLINQUER E ELEVADOS TEORES DE LIGANTES ALTER-
NATIVOS COMO AS ADICOES MINERAIS. EMBORA APRE-
SENTEM DESENVOLVIMENTO INICIAL DE RESISTENCIA
MAIS LENTO, TAIS MATERIAIS OFERECEM DURABILIDADE
SUPERIOR E REDUCAO SIGNIFICATIVA DA PEGADA DE
CARBONO. ESTE ARTIGO ANALISA A APLICACAO DES-
SES PROCEDIMENTOS SOB A OTICA DO LiFe CYCLE
Manacement (LCM), EXPLORANDO A IMPLEMEN-
TACAO PRATICA DOS PRINCIPIOS DE QUALITY & IN-
FORMATION MANAGEMENT (Q&IM). O EIXO CENTRAL
DA ABORDAGEM E O DESENVOLVIMENTO DO BIRTH
CertiFicaTE (CERTIDAO DE NASCIMENTO) ESTRUTU-
RAL, INSTRUMENTO QUE ASSEGURA A RASTREABILIDA-
DE E A CAPTURA DE DADOS DE DESEMPENHO DESDE
A CONCEPCAO. O ESTUDO DEMONSTRA COMO ESSA
VALIDACAO PRECOCE PERMITE EQUILIBRAR METAS DE
DESCARBONIZACAO COM A INTEGRIDADE ESTRUTU-
RAL E OS CRONOGRAMAS EXECUTIVOS, GARANTINDO
CONFORMIDADE cOM 0 MC 2020 E A NORMATIZA-
CAO NACIONAL. CONCLUI-SE QUE A TRANSICAO PARA
IDADES DE CONTROLE ESTENDIDAS E A ESTRATEGIA
TECNICA IMPORTANTE PARA A VIABILIZACAO DE CON-
CRETOS DE BAIXO IMPACTO AMBIENTAL. A IMPLEMEN-
TACAO DO MONITORAMENTO VIA BIRTH CERTIFICATE E
A GESTAO Q&IM ATUAM COMO O ELO DE SEGURANGA

MANDATORIO, CONVERTENDO O HIATO INFORMATIVO
DA CURA LENTA EM UMA TRAJETORIA DE DESEMPENHO
PREVISIVEL, AUDITAVEL E TECNICAMENTE SEGURA AO
LONGO DE TODA A VIDA UTIL DA ESTRUTURA.

PaLavras=cHAVE: MC 2020, SUSTENTABILIDADE,
ADICOES MINERAIS, CERTIDAO DE NASCIMENTO ESTRU-
TURAL, GESTAO DO CICLO DE VIDA.

1. INTRODUGAO

O fib Model Code 2020 (MC 2020) es-
tabelece-se como o referencial pré-nor-
mativo de vanguarda para o concreto es-
trutural contemporaneo. Transcendendo
as abordagens tradicionais, o documento
consolida o estado da arte para ativos
novos e existentes, integrando de forma
holistica, desde a concepcdo e execucdo
até a desconstrucdo. A principal inovacdo
reside na fusdo de requisitos de seguran-
¢a e resiliéncia com metas explicitas de
preservacdo ambiental e eficiéncia de re-
cursos [1].

Ao contrdrio do modelo convencio-
nal, centrado na conformidade pontual
do material, 0 MC2020 adota o Life Cycle
Management - LCM (Gerenciamento do Ci-
clo de Vida). Sob essa 6tica, o valor de uma
estrutura é medido por sua capacidade de
manter o desempenho funcional com o
menor impacto ambiental. Essa filosofia
viabiliza a transicao das idades de controle
de 28 para 56 ou 91 dias. Tal flexibilidade
¢ 0 catalisador para o uso de cimentos de
baixo teor de clinquer e elevados volumes
de adicbes minerais — como escorias e

cinzas volantes — reduzindo severamente
a pegada de carbono do setor.

Essa mudanca exige uma governan-
ca de dados rigorosa e nesse contexto, o
Quality & Information Management - Q&M
(Gestdo de Qualidade da Informacdo)
emerge como o pilar de seguranca, par-
tindo do principio que a confiabilidade es-
trutural ndo advém apenas de coeficientes
parciais, mas da mitigacdo de incertezas
via captura estruturada de dados. A ges-
tdo deixa de ser fragmentada para tornar-
-se um processo continuo.

De acordo com as diretrizes do
MC2020, a gestado estrutural deve ser com-
preendida ndo como uma sucessdo de in-
tervengdes isoladas, mas como um proces-
so continuo e integrado. Essa abordagem
inicia-se na Fase de Projeto, onde s&o es-
tabelecidas as estratégias de durabilidade
e 05 modelos de deterioracdo que regerao
a vida util da obra. Ao avancar para a Fase
de Execucao, o foco recai sobre a coleta de
dados reais de construcdo, culminando na
elaboracdo do Birth Certificate (Certiddo
de Nascimento) — documento essencial
que formaliza o estado técnico da estru-
tura no momento de sua entrega. Por fim,
durante a Fase de Manutencdo a gestdo
consolida-se por meio do monitoramento
sistematico e da recalibracdo constante
das previsdes de vida util, garantindo que
o desempenho real esteja alinhado as ex-
pectativas planejadas.

Embora o fib Model Code 2010 ja si-
nalizasse o uso de idades avancadas, suas
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formulacdes ainda eram fortemente atrela-
das ao marco dos 28 dias. O MC2020 rom-
pe definitivamente esse vinculo ao permitir
idades de controle longevas (56 e 91 dias),
institucionalizando a sustentabilidade no
amago do calculo estrutural.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Birth Certificate e o Digital Twin
na gestdo de riscos do MC 2020

Uma das inovacdes mais pragmaticas do
MC2020 (Capitulos 6 e 10) é o conceito de
Birth Certificate (BC), cujas diretrizes fun-
damentam-se no fib Bulletin 93 [2]. Longe
de ser um simples relatério de ensaios de
compressao, o BC constitui o “DNA digital”
do elemento estrutural, consolidando dados
fisicos e digitais que definem sua identidade
e potencial de desempenho no ato da en-
trega. Este registro abrange a dosagem real
executada, a procedéncia granulométrica
dos materiais, gradientes térmicos de lanca-
mento, protocolos de cura e, essencialmente,
a correlacdo das resisténcias iniciais (3, 7 e
28 dias) com o desempenho alvo de longo
prazo. O BC estabelece a baseline (linha de
base) que alimenta o Digital Twin (Gémeo Di-
gital) da estrutura, servindo de alicerce para
a Gestdo do Ciclo de Vida. Diferente de mo-
delos BIM estaticos, o Digital Twin no con-
texto do MC2020 € um sistema dinamico. Ele
integra dados de monitoramento em tempo
real para simular o comportamento futuro,
calibrar parametros de seguranca e viabilizar
intervencdes de manutencao proativas, ga-
rantindo que a estrutura cumpra sua funcéo
com maxima eficiéncia e minima incerteza.

2.2 Protocolos de Life Cycle
Management - LCM
(Gerenciamento do Ciclo de Vida)

O Life Cycle Management - LCM (Geren-
ciamento do Ciclo de Vida), conforme es-
truturado no Capitulo 10 - Implementation
of Q&M during LCM do MC2020, estabele-
ce um fluxo operacional projetado para mi-
tigar os riscos inerentes a aceitacdo tardia
do material. Este processo ¢ segmentado
em trés etapas fundamentais:

FASE DE CONCEPCAO DA INFORMAGAO
Durante a etapa de projeto, estabe-
lece-se a conformidade aos j dias como

marco de referéncia. Em consonéncia
com o Capitulo 6 do MC2020, definem-se
os indicadores de dados que compordo o
BC, garantindo que os critérios de segu-
ranca e sustentabilidade sejam tecnica-
mente auditaveis.

EXECUGCAO E CAPTURA ESTRUTURADA DE DADOS
No ato da concretagem, a integracdo
de sensores /n situ e a coleta de espéci-
mes geram um fluxo de dados em tempo
real para o BC. A robustez desse registro
— incluindo o histérico térmico de cura e o
desempenho mecanico em idades preco-
ces — permite uma inferéncia estatistica de
alta confiabilidade sobre a resisténcia aos j
dias, elevando o grau de previsibilidade do
comportamento estrutural.

MONITORAMENTO DE DESEMPENHO
(PERFORMANCE MONITORING)

O LCM utiliza o BC como ferramenta
de manutencao preditiva. Em vez de uma
postura reativa, aguardando o marco cro-
nolégico de j dias, o engenheiro valida
continuamente a curva de maturacdo do
concreto, assegurando que o elemento
“nas¢a” em conformidade com as premis-
sas de projeto.

Dessa forma, o BC atua como um ins-
trumento de conformidade antecipada.
Caso o BC apresente densidade de da-
dos suficiente e correlacdo precoce po-
sitiva, 0 MC2020 permite o carregamen-

to progressivo da estrutura com base na
resisténcia estimada, relegando o ensaio
de j dias a funcao de auditoria final. Por
outro lado, a deteccdo de anomalias
no BC (como desvios na resisténcia em
idades iniciais ou picos térmicos inade-
guados) confere ao gestor a autoridade
técnica para intervir ou suspender o cro-
nograma executivo de forma imediata
e fundamentada.

O fluxo procedimental de implanta-
cdo da Gestdo da Qualidade da Informa-
cdo durante o Gerenciamento do Ciclo de
Vida (Q&IM durante o LCM) esta exposto
na Figura 1.

2.3 Modelos do fib Model Code 2020
e Eurocode 2:2023

A convergéncia normativa entre o
MC 2020 e o Eurocode 2:2023 consolidou
uma abordagem avancada para a cinética
de endurecimento do concreto. A metodo-
logia fundamenta-se na interacdo de dois
coeficientes criticos: 8, (t), que descreve a
evolucdo da resisténcia a compressdo no
tempo, B, (&, t,), que pondera os efeitos
da carga mantida e deve ser ajustado con-
forme a idade de carregamento. A meto-
dologia foi detalhadamente demonstrada
por BONI & HELENE [3].

A expressdo unificada para o cresci-
mento da resisténcia a compressao em fun-
cdo do tempo ¢ apresentada na Equacéo 1.

Propriedades
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Maonitoramento ao longo da
Gestho do Ciclo de Vida [LCM)

FLUXO PROCEDIMENTAL DE IMPLANTACAO DA GESTAO DA QUALIDADE DA
INFORMACAO DURANTE O GERENCIAMENTO DO CicLo DE ViDA (Q&IM DURANTE

o LCM)

Fonrte: O auTor (2026)
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Onde:
B..(D): funcdo que representa o crescimen-
to da resisténcia a compressdo com
o tempo, adimensional;
f (t): resisténcia a compressdo na idade t,
dada em MPa;
t .. idade de controle e referéncia, em dias;
fowery: r€SIStENCia @ compressdo naidade t ,
dada em MPag;

t: idade do concreto, em dias, que pode
ser ajustada em funcéo da temperatura.
S, coeficiente adimensional relacionado ao
desenvolvimento da resisténcia do con-
creto variando de O] a 0,6 e dependente
do tipo de cimento e da resisténcia a com-
pressao do concreto, conforme a Tabela 1.
A expressao trata do desenvolvimento da
resisténcia do concreto em estado descarre-
gado, governado puramente pela maturacdo
da matriz. Entretanto, a imposicdo de tensdes
mantidas elevadas desencadeia fendmenos
cinéticos distintos: ocorre uma redugdo da
resisténcia a compressado ao longo do tem-
po devido ao efeito de longa duracdo. O MC
2020 considera esses efeitos por meio do

coeficiente B _ _apresentado na Equacéo 2.

C,sus

6c,sus (trtO) = 6t0(t0) + [1 - 6t0(t0)] *
@1 [14 100 =)™
to

Onde:
B...(tty): funcdo que representa a
TABELA 1

VALORES DE Sc secuNnpo MC 2020
E EurRoCcoODE 2: 2023

Resisténcia a S,
compressao
do concreto Classe Classe Classe
(MPa) CcsS CN CR
f.<35 0,6 0,5 03
35<f. <60 05 04 02
f. 260 04 0,3 0]

Norta: As cLasses CS, CN e CR sAO DETERMINADAS EM FUNCAO DO TIPO
E DA CLASSE DE RESISTENCIA DO CIMENTO. PODE-SE ADMITIR, PARA EFEITOS
DE EQUIVALENCIA COM 0S CIMENTOS NACIONAIS: CS (CP Ill ou CP V),
CN (CP louCP Il) e CR (CP V). PARA DETERMINACAO DAS CLASSES
CS, CN £ CR, cONSULTAR TABELA 14.6.8 “STRENGHT DEVELOPMENT
CLASSES OF CONCRETE” DO fib MopeL cope 2020 ou A TaBLE Bl
“STRENGHT DEVELOPMENT CLASSES OF CONCRETE” DO EUROMODE 2:2023
£ A NORMA EN 197-1 “CeMenT - PART 1: COMPOSITION, SPECIFICATIONS
AND CONFORMITY CRITERIA FOR COMMON CEMENTS”.
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FIGURA 2

FLUXOGRAMA DOS CALCULOS DA CONCEPCAO SEGUNDO 0 MC2020 ao

BirTH CERTIFICATE
FonTe: O auTor (2026)

diminuicédo da resisténcia ao lon-
go do tempo em decorréncia
da carga mantida. Valida para
(t-t0) > 0,015 dias ~ 20 minutos.
B, (t,): parametro que considera a maturi-
dade do concreto: B, (t,) = 0,64 +
0,01 (ty).
t,; idade de carregamento do concreto,
em dias. t, > 7 dias.

(t-t,): tempo de carga mantida, em dias.
Para (t - t,) > 10 anos, adotar

(t-t,) = 3650 dias.

Para representar simultaneamente o0s
efeitos de crescimento (hidratacdo) e decrés-
cimo (carga mantida) da resisténcia a com-
pressdo, € necessario que efetuemos a inte-
gracao das Equacdes 1 e 2. Esta abordagem
associativa descreve a evolucdo liquida da
capacidade resistente do material ao longo
do tempo, conforme expresso na Equacdo 3

[3] fc(t) = ﬁcc(t) * Be,sus (t, to) * fc(tref)

Quanto ao moédulo de elasticidade, o
MC2020 estima o desenvolvimento do mo-
dulo de elasticidade do concreto segundo
a seguinte formulacao:

[4] Eci(t) = 6E(t) * Eci

Com:

B.(D) = [B,(D]°*

Onde:

E.(D: mddulo de elasticidade em MPa na
idade de t dias

E- médulo de elasticidade em MPa na ida-

de de referéncia t

B.(b): coeficiente dependente da idade do
concreto em dias

B..(t): € o coeficiente de acordo com a
equacao (1)

Na Figura 2 € apresentado um fluxogra-
ma dos calculos que ilustra da concepgao
segundo 0 MC2020 ao Birth Certificate.

2.4 Influéncia dos cimentos com
adicdes minerais no desempenho
de concretos e justificativas para a
adogdo de idades avangadas

A substituicdo do clinquer por adicdes
minerais altera fundamentalmente a ter-
modindmica do endurecimento. Diferente
do Cimento Portland sem adicbes mine-
rais, a reacdo pozolanica e a formacdo de
produtos de hidratacdo secundarios pos-
suem uma cinética mais lenta. Portanto, a
avaliacdo aos 28 dias é tecnicamente pre-
coce para esses ligantes, pois subestima o
desenvolvimento da resisténcia mecanica
que atinge seu platd de estabilidade ape-
nas entre 56 e 91 dias.

O refinamento poroso e a densifica-
cao da matriz, essenciais para a mitigacao
do ingresso de agentes agressivos, con-
solidam-se de forma mais expressiva em
idades tardias em concretos com ligantes
alternativos. Ao deslocar o controle para
56 ou 91 dias, os modelos de previsao de
vida util (por exemplo, difusdo de clore-
tos) passam a utilizar dados que refletem
a microestrutura em seu estado de ma-
turidade real, fornecendo indicadores de
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durabilidade superiores aos obtidos em
idades iniciais.

As novas diretrizes internacionais des-
vinculam a resisténcia de projeto aos 28
dias para favorecer a eficiéncia estrutural.
Ao estabelecer a resisténcia em idades
tardias, o projetista permite que o Birth
Certificate da estrutura registre uma ca-
pacidade portante otimizada e condizen-
te com o comportamento de longo prazo.
Isso assegura que os modelos de Quality
& Information Management (Q&IM) operem
com margens de incerteza reduzidas, fun-
damentadas na capacidade real do material.

A calibracdo dos indicadores de de-
sempenho ambiental (como o COZ/MPa)
torna-se mais fidedigna em idades tardias.
Nestas idades, a eficiéncia das adicbes é
maximizada, permitindo que o projeto al-
cance metas de sustentabilidade mais am-
biciosas, sem comprometer a seguranga. A
escolha de idades tardias converte o “ga-
nho lento” em uma vantagem estratégica
para a reducdo da pegada de carbono por
unidade de resisténcia alcancada.

3. METODOLOGIAE

PROCEDIMENTOS PROPOSTOS

A metodologia deste estudo baseia-
-se nas diretrizes do fib Model Code 2020
(MC 2020) para a flexibilizacdo das idades
de controle da resisténcia a compressdo
para 91 dias. O capitulo detalha o desenvol-
vimento de medidas proativas de projeto
estrutural, que abrangem a especificacdo
de perfis de resisténcia escalonada, o ajus-
te paramétrico da rigidez inicial e a defi-
nicdo de curvas de maturidade alvo. Por
meio de simulacdes analiticas fundamenta-
das nas varidveis cinéticas de ligantes de
baixo carbono, propde-se um protocolo
de validacdo estrutural que utiliza o Birth
Certificate e a Gestdo da Qualidade da In-
formacdo (Q&IM) como instrumentos para
mitigar o hiato informativo entre a execu-
¢do e a idade de controle final, garantindo
a seguranca e a integridade do ativo ao
longo de seu ciclo de vida.

3.1 Estratégias de design proativo:
requisitos para a transicao ao
controle aos 91 dias

A transicdo para a idade de controle
de 91 dias e a implementacdo do Birth
Certificate (BC) exigem que o projetista
estrutural transcenda a mera alteracdo
cronoldgica nos carimbos de projeto.
Torna-se imperativo adotar uma postu-
ra proativa, fundamentada na seguranca
construtiva e na durabilidade sistémica.
Conforme as diretrizes do MC 2020, as
iniciativas e ajustes paramétricos funda-
mentais sao:

O conceito de um f_estatico deve ser
substituido por um perfil de crescimento
de resisténcia. O projetista deve definir no
memorial descritivo os valores de f,, para
marcos criticos da obra. E fundamental
validar se a resisténcia intermediaria aos
28 dias é suficiente para suportar as soli-
citacdes de peso proprio e as sobrecargas
dindmicas da execucao.

O projeto deve estabelecer a curva
de referéncia necessaria para a valida-
cdo do BC. Uma nota técnica deve ser
integrada ao projeto exigindo que o es-
tudo de dosagem apresente a correlacdo
rigorosa entre maturidade (integral tem-
po x temperatura) e resisténcia a com-
pressdo, utilizando modelos preditivos
validados em laboratério.

A andlise estrutural deve considerar que
o desenvolvimento do maodulo de elastici-
dade (E_) ocorre de forma mais acelerada
que 0 ganho de resisténcia. O MC 2020 e
0 Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2023) fornecem
equacdes para a evolucdo temporal da ri-
gidez em idades iniciais. Em concretos com
altos teores de adicbes minerais, o incre-
mento de rigidez da matriz é impulsionado
pelo efeito fisico e pela rdpida densificacdo
inicial [4]. Isso permite que verificacdes de
Estados Limites de Servico (ELS), especial-
mente o controle de flechas, sejam valida-
das precocemente, mesmo com a resistén-
cia final prevista para os 91 dias.
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O projeto deve instituir a obrigatorie-
dade de um sistema de monitoramento es-
truturado. A aceitacdo técnica do concreto
aos 91 dias fica condicionada a integridade
do Birth Certificate, que deve fornecer os
dados de maturidade e resisténcias preco-
ces necessarios para validar a trajetoria de
desempenho prevista.

Concretos com elevados volumes de
escdria ou cinza volante resultam em ma-
trizes mais densas e resilientes, porém
mais sensiveis as condi¢des iniciais de hi-
dratacdo. O projetista pode otimizar as ca-
madas de cobrimento e os limites de aber-
tura de fissuras, desde que o BC assegure
uma cura umida rigorosa e verificavel, em
estrita conformidade com as classes de
exposicdo ambiental do MC 2020.

3.2 Exemplo de validagdo estrutural
com controle de resisténcia aos
91 dias

Sob a otica do projeto estrutural, a
principal desvantagem do controle da re-
sisténcia a compressdo aos 91 dias reside
no atraso critico para a tomada de decisdes
e na validacdo das premissas de calculo.
Esse intervalo gera um “hiato informativo”
de 63 dias em relacdo ao marco tradicional
de 28 dias, onde deve ser aplicada uma “ja-
nela de predicao digital”.

A Figura 3 apresenta a simulacdo de
monitoramento de um concreto estrutural
ficticio projetado para uma resisténcia de
referéncia f, de 50 MPa e um carrega-
mento da construcdo suposto linear.

Este cendrio ilustra a discrepancia en-
tre a percepcao de risco convencional e a
analise baseada na gestdo do ciclo de vida:

Aos 28 dias, o material atinge 32 MPa.
Em um protocolo de controle tradicional,
esse resultado seria classificado como uma
ndo conformidade critica, possivelmente
acarretando paralisacbes onerosas ou re-
forcos desnecessarios.

A linha de Carga de Construcdo de-
monstra o incremento progressivo  das
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EXEMPLO DE VALIDACAO DE UM CONCRETO PROJETADO PARA UM F.g DE 50 MPa
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solicitagdes (ex: avanco dos pavimentos su-
periores). O desafio técnico reside em garan-
tir que a resisténcia disponivel no instante j
supere sempre a demanda estrutural, inde-
pendentemente do valor final de projeto.

Utilizando os dados reais capturados
pelo Birth Certificate (18 MPa aos 7 dias e 32

MPa aos 28 dias), o0 Gémeo Digital processa
a trajetdria cinética do ligante alternativo.
O modelo matematico projeta uma “janela
de predicdo” que aponta para um valor final
de aproximadamente 52 MPa aos 91 dias.

O marco de 28 dias deixa de ser um pon-
to de “aprovacdo ou reprovacao” estatica
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FIGURA 4

CURVA DE CRESCIMENTO E DECRESCIMO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO ATE
50 ANos DE concreTos Sc = 0,6, fib Moper Cope 2020, t, . = 28 pias,

T(Ati) = 20°C, BONI [5]

para tornar-se um Ponto de Decisdo Critico
fundamentado. Com a tendéncia de ganho
validada pela densidade de dados precoces,
0 engenheiro possui respaldo técnico para
autorizar a continuidade do carregamento e
0 avango do cronograma executivo com se-
guranca. A incerteza é mitigada n&o pela es-
pera cronoldgica, mas pela capacidade ana-
litica do sistema de gestdo da informacéao.

3.3 Simulagdo para a curva de
desenvolvimento da resisténcia
e médulo de elasticidade para
cimentos de endurecimento lento

Por meio da aplicacdo das formulacdes
do modelo do fib Model Code 2020, a Figu-
ra 4 ilustra simulacdes realizadas por Boni
[5] para a curva de desenvolvimento da re-
sisténcia em um horizonte de 50 anos, para
cimentos de endurecimento lento (Classe
CS, Sc = 0,60), caracterizados por teores
elevados de escoria de alto-forno (>65%)
ou cinzas volantes (>35%) e um t . de
28dias. O emprego dessas equacdes per-
mite converter a variabilidade do material
em uma trajetdria de crescimento previsivel,
garantindo que a resisténcia de projeto seja
validada tecnicamente desde a concepgao.

Os resultados indicam que, para este
tipo de ligante, a aplicacdo de carga perma-
nente resulta em uma reducdo tempordaria
de 14% na resisténcia combinada [f_ ./ f, .,
= 0,86]. Entretanto, essa defasagem é rapi-
damente atenuada: aos 56 dias, a reducdo
cai para apenas 4% [fc<56>/ fCQS) =0,96]. Aos
91dias, observa-se a plena recuperacado e su-
peracéo do valor de referéncia em 4% [f_,/
f e = 104], evidenciando o robusto ganho
de resisténcia progressivo do material.

Quanto a aplicacdo da formulacdo do
maodulo de elasticidade, a analise quantita-
tiva da evolucdo inicial (7 e 14 dias) revela
que este se desenvolve de forma signifi-
cativamente mais célere que a resisténcia
a compressdo. Como demonstrado na Fi-
gura 5, a rigidez (linha tracejada em ver-
melho) precede a resisténcia (linha sélida
em azul) nas idades precoces. No 72 dia, 0
ganho relativo de rigidez supera o de resis-
téncia em aproximadamente 49%. Enquan-
to a resisténcia atinge 55% do valor de
projeto, a rigidez j& se encontra em pata-
mares superiores, garantindo maior estabi-
lidade estrutural e deformacdes imediatas
reduzidas sob carregamentos precoces.
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Esta “Zona de Seguranca Estrutural” (pe-
riodo de 21 dias com rigidez proporcional-
mente superior) minimiza o risco de flechas
excessivas a partir do 142 dia. Tal comporta-
mento confirma a estratégia de concentrar
a gestdo de risco (Q&IM) na resisténcia, per-
mitindo cronogramas de descimbramento
mais dindmicos. Finalmente, o registro des-
ses dados no Birth Certificate transforma a
caracteristica de hidratagdo lenta em uma
oportunidade estratégica de otimizacdo de
cronograma e segurancga técnica.

5. IMPACTOS DO MC2020 NA
ENGENHARIA BRASILEIRA:
DESCARBONIZACAO DE PROJETO
VS. GARANTIA DE PRAZOS
EXECUTIVOS
O principal impacto reside na mudan-

ca da unidade de medida de eficiéncia do
projeto. Atualmente, as normas brasileiras
focam na conformidade mecanica e de du-
rabilidade de forma isolada. O MC2020 in-
troduz o conceito de que um bom projeto
deve minimizar o indice de carbono.

5.1 Critérios de projeto e metas de
descarbonizagdo

A luz das normas brasileiras, o impacto
mais imediato ocorre na especificacdo do
concreto. Enquanto a préatica atual foca na
conformidade aos 28 dias, 0 MC2020 esta-
belece que a ecoeficiéncia € um requisito
de projeto.

O uso de cimentos com elevados teores
de adicdes minerais reduz drasticamente a
emissdo de COzeq/m3, mas exige que o pro-
jetista aceite um ganho de resisténcia mais
lento. O impacto direto nos critérios de pro-
jeto brasileiros serd a necessidade de:

P Substituir o f, de 28 dias por idades de
56 ou 91 dias nos memoriais descritivos;

P> Adotar o indice de Intensidade de Car-
bono (kg CO,,, /m?* /MPa) como para-
metro de validacdo do traco;

P> Revisar modelos de durabilidade, uma
vez que concretos com adicdes mine-
rais apresentam matrizes mais den-
sas e resilientes ao ataque de agentes
agressivos em idades avancadas.

5.2 Dinamica construtiva e
desempenho em tempo real

A principal barreira cultural para a
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EvoLUCAO TEMPORAL ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE E A RESISTENCIA
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Fonte: O auTor (2026)

adocdo do MC2020 no Brasil é o receio

de atrasos nos cronogramas fisicos. No

entanto, o impacto nos prazos de entrega
pode ser neutralizado, ou até otimizado,
mediante 0 uso da Gestdo da Qualidade

da Informacédo (Q&IM).

Diferente do modelo tradicional, onde
se “aguarda” o resultado da prensa, a im-
plementacdo do Birth Certificate permite:
1. Validag¢do precoce pela rigidez: Como

o moédulo de elasticidade (Eci) se de-
senvolve de forma mais célere que a
resisténcia a compressdo (fc), as veri-
ficacbes de Estados Limites de Servico
(ELS) e desformas podem ser autori-
zadas precocemente.

2. Janela de predicdo digital: Através
de dados de maturidade capturados
in situ, o gestor da obra possui uma
trajetoria estatistica confidvel da evo-
lucdo do material. Isso permite o car-
regamento progressivo da estrutura
sem comprometer a seguranca, ga-
rantindo que o cronograma fisico ndo
seja impactado pela idade de controle
de 91 dias.

Dessa forma, o cumprimento das di-
retrizes do MC2020 nas obras brasilei-
ras converte o risco técnico em lucro de
durabilidade, sem sacrificar a velocidade
executiva, desde que a engenharia de
dados (Gémeo Digital) seja integrada ao
ciclo de vida da estrutura.
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6. CONCLUSOES E DISCUSSOES

A transicdo para o paradigma da
construcdo sustentavel, consolidada pelo
fib Model Code 2020, demanda a supera-
¢cdo do dogma técnico dos 28 dias. A ado-
¢do de idades de referéncia estendidas (56
ou 91 dias) transcende o beneficio ambien-
tal; trata-se de uma decisao fundamentada
na cinética de hidratacdo de ligantes de
baixo carbono, permitindo ao projetista
sintonizar a resisténcia de controle com as
solicitacdes reais da estrutura ao longo de
sua vida util. Embora o ganho de resistén-
cia a compressdo seja mais lento nesses
compostos, o desenvolvimento do modulo
de elasticidade (E_) ocorre de forma ace-
lerada, assegurando a rigidez necessaria
para a estabilidade e o Estado Limite de
Servico (ELS) em fases precoces da obra.

E imperativo o aprimoramento técnico
dos profissionais envolvidos para compa-
tibilizar as particularidades de cada siste-
ma construtivo com as novas tecnologias
de concreto. Em edificios de multiplos pa-
vimentos, por exemplo, o aproveitamen-
to do desenvolvimento tardio do modulo
de elasticidade pode ser limitado pelos
ciclos de concretagem e pelo cronogra-
ma de descimbramento. O sistema de
escoramento exige que as lajes alcancem ri-
gidez e resisténcia precoces para suportar o
carregamento das etapas superiores, 0 que
pode restringir o beneficio do ganho tardio




apenas aos elementos de fundacao e pilares.

Em contrapartida, considerando que
edificios de apartamentos representam
apenas 14,86% das habitacdes no pais [6], a
maioria das construcdes brasileiras consiste
em residéncias unifamiliares. Nestas obras,
a distribuicdo de cargas sobre lajes inferio-
res via cimbramento costuma ser menos
critica ou inexistente, tornando a aplicagdo
de concretos de baixo carbono e cura lenta
significativamente mais vidvel e vantajosa
do ponto de vista técnico-econdmico.

Para mitigar o hiato informativo entre a
execugao e a idade de controle final, a im-
plementacdo da Gestdo da Qualidade e da
Informacado (Q&IM) torna-se mandatoria.
O Birth Certificate, conforme preconizado
no fib Bulletin 93, atua como o elo de se-
guranca, convertendo dados de maturida-
de e ensaios iniciais em trajetdrias de de-
sempenho validadas. A integracdo entre o
MC2020 e o Life Cycle Management (LCM)
converte a reducdo de clinquer em um ‘lu-
cro técnico’ de durabilidade superior.
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