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Introducao

A evolucao da tecnologia do concreto a nivel mundial € acompanhada de perto
pelo Brasil, que nada fica a dever com seus conhecimentos, muitos deles pioneiros e
indutores das inovacgdes internacionais sobre este assunto.

Com uma industria de cimento forte, situada entre as maiores do mundo, € um
acervo de profissionais invejavel, além de centros tecnoldégicos modernos, este quadro
positivo e favoravel se completa com as novas geracoes profissionais que surgem todos
0s anos de nossas escolas, contribuindo para a aplicacdo das novas técnicas na pratica
das obras em execucéao.

A manutencdo desse avanco constante exige um trabalho permanente de
divulgacao, proporcionando a todos a oportunidade de conhecer os novos conceitos e
processos em disponibilidade, sob pena de haver evolugbes nao aplicadas — ou mal
aplicadas — que poderiam resultar em problemas de qualidade e seguranca para
algumas obras.

A novidade mais recente é a Nova NB1 — ou NBR 6118:2003, como ¢ registrada
no INMETRO, Norma de Projeto das Estruturas de Concreto, Unica vélida para uso em
Projetos Estruturais no Brasil, desde Abril de 2004. Focada nos aspectos ligados a
durabilidade das estruturas, seguindo tendéncia mundial, conseqiéncia de uma histéria
recente de crescimento das patologias em estruturas, a nova norma traz muitas
novidades que foram objeto de divulgagcdo em todo o Brasil, num esforco pessoal dos
integrantes da Comissao de Estudos que a escreveu, todos profissionais reconhecidos
no Brasil e no exterior por sua sabedoria e permanente atualizagao.

Neste artigo procuraremos mostrar alguns recursos que a Norma pratica em
beneficio dessa evolucdo e que, por representarem uma nova ordem de coisas,
precisam ser bem compreendidos, e entdo transformados em acgdes praticas efetivas.

Procuramos abordar os assuntos em tépicos que caracterizam a causa de novas
atitudes tecnologicas e os efeitos que se pretende com elas, sempre em beneficio da
qualidade, seguranca e economia, o tripé que resume todos os objetivos da Engenharia
de Estruturas.

Os Cimentos Brasileiros

A publicacado “Guia Basico de Utilizacao do Cimento Portland” (ABCP), versao
atualizada em agosto/2002, é de leitura obrigatéria para todos os que utilizam o cimento
portland, especialmente os responsaveis pela compra desse material importantissimo na
confecgdo do concreto. Algumas modificagdes introduzidas nos cimentos brasileiros em
1991, com o surgimento dos cimentos compostos, ndo estdao ainda suficientemente
conhecidas pelos compradores e usuarios, acarretando alguns erros e perdas que
podem representar sérios problemas para as obras.

Reproduzimos a seguir o QUADRO 5, da publicacdo citada, que mostra as
modificacdes introduzidas e em vigor, nos diversos tipos de cimento brasileiros.
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Cimento Antes de ]
Portland 1980 1980 1988 A partir de 1981

CP-250 CP-25 | CPS-25, CPS-32, CPS-40
Comum CP-320 CP-32 | CPE-25, CPE-32, CPE-40
CP-400 CP-40 | CPZ-25, CPZ-32, CPZ-40

CP1-25,CP1-32,CP1-40
CP I-S-25, CP I-S-32, CP I-S-40

CP II-E-25, CP 1I-E-32, CP II-E-40

Composto : . : CP I1-2-25, CP II-2-32, CP Il Z-40
CP II-F-25, CP II-F-32, CP II-F-40
AF-25 CP ll-25
Atoforno | REE0 | AEES AF-32 CP ll-32
AF-40 CP 111-40
Posofanics | POZ250 | POZ-25 POZ-25 CP IV-25
POZ-320 | POZ-32 POZ-32 CP IV-32
de Alta
resistancia ARI ARI ARI CP V-ARI
inicial

O quadro acima da bem a idéia do crescimento do numero de tipos de cimentos
disponiveis no pais ap6s a década de 80, uma prova da maturidade e avanco
tecnolégico de nossa industria, proporcionando opg¢do de solugdes para diversas
situagbes contemplando aspectos técnicos e econOmicos que proporcionam
durabilidade a menores custos, com relacao beneficio/custo favoravel.

Embora todas as caracteristicas do cimento devam ser conhecidas pelos
projetistas, algumas aplicagdes ndo sdo afetadas por essas caracteristicas, o que faz
com que acabem sendo relegadas e até mesmo esquecidas, por falta de uso ou
importéncia nos projetos. Entretanto algumas ha que s&o evidentes em sua necessidade
em todas as situagdes, como a resisténcia a compressao, que governa a resisténcia dos
concretos em diversas idades.

A figura a seguir, da mesma publicagdo, mostra, de forma qualitativa, as
diferencas de resisténcias entre os cimentos brasileiros, em diversas idades.
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Como se pode observar, os diversos valores de resisténcias, bastante diferentes
entre um cimento e outro, tornam indispensavel a utilizagdo de um mesmo tipo de
cimento ao longo de toda uma obra, como forma de garantia de resultados constantes.
Isto se torna ainda mais fundamental em se tratando de obras que sofrem acgdes criticas
(desforma, protensao, etc.) em idades iniciais, muitas vezes inferiores a 7 dias, idade em
que as diferengas s&o ainda maiores.

Como alternativa para a impossibilidade de manter o mesmo cimento na obra,
este problema pode ser resolvido mediante o uso de dosagens diferenciadas para cada
cimento utilizado, um procedimento simples e obrigatorio, mas que normalmente vem
sendo relegado pelo mercado.

Como veremos a seguir, pelos novos enfoques dados as estruturas, cresce
também a importancia do modulo de deformacgéo, o qual é muito afetado pelo cimento, o
que faz da necessidade de conhecé-lo um dado fundamental para o projeto e para os
usuarios, especialmente compradores.

O Controle Tecnoldgico

A NBR 12655 “Preparo, controle e recebimento do concreto”, em vigor desde
junho de 1992, surgiu naquele ano com o objetivo de introduzir novos conceitos de
controle tecnolégico que na NB1 (NBR 6118) versao de 1978 ja estavam obsoletos. A
idéia era separar os aspectos de execucao e controle levando-os para outras normas,
reservando para a NB1 apenas os aspectos de projeto, como estao agora contemplados
na NBR 6118:2003.

A NBR 12655 coube entdo, desde aquela época, substituir os itens da
NBR6118:1978 que tratavam de execugdo e controle, pelo seu proprio conteudo,
adequado as reais necessidades tecnolégicas das obras. Esta Norma introduziu
conceitos de modernidade que em grande parte nao foram aplicados de forma corrente,
tendo contribuido para isso a convivéncia com a versdo NBR6118:1978, a qual, por falta
de um esclarecimento objetivo que deveria ter sido apresentado aos usuarios na época,
continuou sendo utilizada, considerada erradamente, em vigor.

Alguns conceitos da NBR 12655 merecem destaque por sua validade desde
1992, quando apresentados. Em 1996 e 2005 houve revisdes nesta Norma e esta ultima
e recente prevalece agora, publicada em 2006. A seguir destacamos alguns tépicos
dessa Norma:
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e Item 4 Atribuicoes de responsabilidades: “O concreto para fins estruturais deve ter
definidas todas as caracteristicas e propriedades de maneira explicita, antes do inicio
das operacdes de concretagem. O proprietario da obra e o responsavel técnico por
ele designado devem garantir o cumprimento desta Norma e manter documentagao
que comprove a qualidade do concreto conforme descrito em 4.4.”

O que se observa é que esta Norma avangou com o conceito de responsabilidade
além da simples Responsabilidade Técnica, atribuida obrigatoriamente a um profissional
habilitado, mas também atribui uma responsabilidade paralela e mais abrangente, ao
proprietario o que ja é fruto da aplicagdo dos conceitos do Cédigo de Defesa do
Consumidor, que atribui aquele que da causa a existéncia da edificacdo, total
responsabilidade sobre 0 empreendimento e suas consequiéncias sociais, ai incluidas as
questdes técnicas, ambientais, comerciais, etc.

Quanto as questdes puramente técnicas relativas a qualidade do concreto, foco da
Norma, cabe destacar alguns itens especificos.

e 4.2 Profissional responsavel pelo projeto estrutural: “Cabem a este profissional
as segquintes responsabilidades:

a) registro da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, fe, obrigatdria
em todos os desenhos e memodrias que descrevem o projeto tecnicamente;

b) especificacgo de f; para as etapas construtivas, como retirada de
cimbramento, aplicagdo de protensdo ou manuseio de pré-moldados;

c) especificacdo dos requisitos correspondentes a durabilidade da estrutura e
elementos pré-moldados, durante sua vida dtil, inclusive da classe de
agressividade adotada em projeto (tabelas 1 e 2);

d) especificacdo dos requisitos correspondentes as propriedades especiais do
concreto, durante a fase construtiva e vida util da estrutura, tais como:

= modulo de deformagdo minimo na idade de desforma, movimentagdo
de elementos pré-moldados ou aplicagcdo de protenséo;

= outras propriedades necessdrias a estabilidade e a durabilidade da
estrutura.”

O projeto estrutural passa a ter entdo, desde o advento desta Norma em 1992,
atribuicbes executivas e para tanto torna-se patente a importancia dos estudos de
dosagem e o escopo da Tecnologia do Concreto, o que requer a integragdo de
Engenheiro especializado nesta matéria, como integrante da Equipe de Projeto.

e 4.3 Profissional responsavel pela execucao da obra: “Ao profissional responsavel
pela execugdo da obra de concreto cabem as sequintes responsabilidades:
a) escolha da modalidade de preparo do concreto (ver 4.1);
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b) escolha do tipo de concreto a ser empegado e sua consisténcia, dimensao
maxima do agregado e demais propriedades, de acordo com o projeto e com
as condicées de aplicagao;

c) atendimento a todos os requisitos de projeto, inclusive quanto a escolha dos
materiais a serem empregados;

d) aceitacdo do concreto, definida em 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3;

e) cuidados requeridos pelo processo construtivo e pela retirada do
escoramento, levando em consideragdo as peculiaridades dos materiais (em
particular do cimento) e as condicées de temperatura ambiente;

f) verificagdo do atendimento a todos os requisitos desta Norma.”

Permanece a importancia do escopo da Tecnologia do Concreto para confirmagéo,
na obra, das condicbes para atendimento as especificacbes do Projeto, ou seja,
confirmacdo da dosagem do concreto e experimentos, visando a garantia inicial do
atendimento aos resultados exigidos, antes de iniciar as concretagens.

e 4.4 Responsavel pelo recebimento do concreto: “Os responsaveis pelo
recebimento do concreto (3.2.4) sdo o proprietario da obra e o responsavel técnico
pela obra, designado pelo proprietario. A documentacdo comprobatdria do
cumprimento desta Norma (relatdrios de ensaios, laudos e outros) deve estar
disponivel no canteiro de obra, durante toda a construgcdo, e deve ser arquivada e
preservada pelo prazo previsto na legislacao vigente, salvo o disposto em 4.1.2.”

Como se vé esta Norma traz as diretrizes que sdao a base da independéncia das
acoes de projeto, execugdo e controle, inclusive designando os profissionais
responsaveis por cada escopo dessas areas, a0 mesmo tempo em que deixa claras as
interacOes dessas responsabilidades para o sucesso da obra.

Estes conceitos estao fortalecidos e evidenciados nas recomendacdes da Comissao
de Estudos da NBR 6118:2003, através dos anexos, e das apresentacdes que alguns de
seus membros fizeram pelo Brasil, no esforco de fazer a Norma mais presente no
mercado. Isto foi e continua sendo necessario pois os conteudos que dizem respeito a
execucgao e controle ja ndo fazem mais parte desta norma mas estdo contemplados em
suas normas especificas, como é o caso da NBR 12655, cujos itens importantes
apresentamos acima.

A prépria NBR 12655:2006 teve o processo recente de revisdo devido a sua idade
anterior (9 anos) que a tornava, em relacdo a evolugdo atual, uma norma obsoleta em
muitos de seus itens e agora o mais importante € que ela cumpre o papel de fornecer
diretrizes para o controle tecnolégico do concreto algumas com validade desde 1992.

Fechando a visdo das Normas atuais em relacdo ao Controle Tecnolégico, vale citar
artigos da NBR 6118 — Projeto - e da NBR 14931 — Execucgdo — que mostram coeréncia
sistémica em relagdo a uma nova Engenharia do Concreto.

NBR 6118:2003:
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5.2.3 Documentacao da solucao adotada, sub item 5.2.3.3 "O projeto estrutural deve
proporcionar as informagbes necessarias para a execugao da estrutura’.

NBR 14931:2003:

10.2.2 Tempo de permanéncia de escoramentos e férmas: "...A retirada das férmas e
do escoramento so pode ser feita quando o concreto estiver suficientemente
endurecido para resistir as acées que sobre ele atuarem e ndo conduzir a deformagées
inaceitaveis, tendo em vista o baixo valor do mdédulo de elasticidade do concreto (Eci) e
a maior probabilidade de grande deformacédo diferida no tempo quando o concreto é
solicitado com pouca idade. Para o atendimento dessas condigcbes, o responsavel pelo
projeto da estrutura deve informar ao responsavel pela execucdo da obra os
valores minimos de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade que devem
ser obedecidos concomitantemente para a retirada das férmas e do escoramento,
bem como a necessidade de um plano particular (seqiiéncia de operacées) de
retirada do escoramento."”

Dessas afirmacgdes deduz-se que cabe ao Projetista Estrutural ndo apenas
projetar a estrutura mas também, fazer acontecer seu projeto na obra. Isto exige
redefinir esta expressdo “Projetista Estrutural” ndo mais como sendo um Unico
profissional - como se atribui hoje ao Calculista - mas a uma Equipe Multidisciplinar,
formada minimamente pelo Arquiteto, O Calculista e o Tecnologista do Concreto, sem o
gue nao se abrange todo o escopo exigido nas Normas.

A dosagem do concreto

Uma das preocupagbes do tecnologista de concreto, profissional responsavel
pelo controle, segundo a NBR 12655, é a necessidade de existéncia de um tempo antes
de comecar a obra, para fazer-se a dosagem do concreto que sera utilizado na
estrutura.

Por ter consciéncia da existéncia de variagdes significativas nas caracteristicas
dos componentes do concreto, com reflexos no seu comportamento, o tecnologista de
concreto sabe, mais do que ninguém, a importancia de um criterioso estudo prévio de
dosagem.

Até a década de 60 e 70, ndo se iniciava uma obra sem a realizagdo de uma
dosagem num laboratério de confianga, como o IPT, o INT, a CIENTEC, etc. E havia
sempre o trabalho do engenheiro tecnologista de concreto, o contraponto do engenheiro
calculista de estruturas, a quem servia, “projetando” a mistura ideal, com propriedades
adequadas ao trabalho quando fresca e propriedades estruturais e de durabilidade,
quando endurecida.

Muitas tentativas de se fornecer “receitas de bolo”, como eram chamados os
tracos prontos foram feitas, algumas com certo sucesso no mercado mas de resultado
nem tanto, pois sempre ha diferencas entre regides e situacdes que se traduzem em
comportamentos mais ou menos adequados, o que nao prescinde de estudos
especificos, feitos por quem entende.
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Pelo fato de terem surgido empresas de servigcos de concretagem, elas préprias
grandemente especializadas em tecnologia de concreto e dosagem, qualidade que
apregoam e as valoriza especialmente porque sdo responsaveis pelo concreto que
produzem, fez com que as obras deixassem de se preocupar com este assunto, afinal
comprar “concreto pronto” passou a ser uma facilidade em termos operacionais e
técnicos muito bem recebida pelos engenheiros responsaveis pela execugao.

Entretanto essas empresas nao fazem, evidentemente, o papel do laboratério de
tecnologia de concreto, ndo por falta de interesse pelos clientes mas por nao terem este
foco e sim, a necessidade de “padronizar’ a produgao de concreto, proporcionando
certas “facilidades” para a venda, como o uso de tabelas com alguns tipos de concreto
que atendam de forma ampla a varios tipos de obras.

Assim foi criado o conceito de “familia” de concretos: aqueles que possuem a
mesma trabalhabilidade, mesmo teor de argamassa, variando a relagdo agua/cimento.
Isto proporciona ordenar os concretos dentro de certos limites e apresentar uma “tabela
de precos” aos compradores que aparentemente satisfaz as necessidades principais,
como no exemplo a seguir:

Tipo Bombeavel Convencional
Abatimento 100+/-10mm 60+/-10mm
Agr,egado Brita1 |Brita1e2|Brita1]| Britale?2
maximo
fo (MPa) 10a25 10a25

Este tipo de tabela facilitou a comercializagao dos servicos de concretagem e o
didlogo sobre o concreto necessario as obras passou a ser feito entre os compradores
das construtoras e os vendedores das “concreteiras” que € como sdo mais conhecidas
as empresas do ramo.

Este modelo de comercializacdo porém, do ponto de vista da tecnologia do
concreto, é muito limitado e pode proporcionar enganos perigosos, como 0s que
exemplificamos a sequir.

Poucas empresas se preocupam com a definicdo do cimento na compra/venda, e
na importancia de sua manutengcdo na execugao durante toda a concretagem de uma
obra. Isto traz, como vimos, a possibilidade de modificagbes significativas no
comportamento do concreto. Outra limitagdo € que, ao garantir o f a 28 dias, nada
garante o comportamento antes dessa idade, que € feito de uma forma empirica, nao
comprometida. Também ha limitacdo quanto a relacdo agua/cimento, que varia com o
tipo de cimento, gerando concretos com diferentes porosidades em fungdao de um maior
ou menor teor de agua, embora de mesma resisténcia.

Exemplo tipico dessa ultima situacdo é que levou a comunidade tecnolégica
mundial a se preocupar com a questdo da durabilidade das estruturas, limitando a
porosidade dos concretos, por sua vez causada pela evaporacao do excesso de agua
por metro cubico. Este fenbmeno se agravou no Brasil nos ultimos anos — e 0 mesmo
ocorreu no exterior, também em paises desenvolvidos — gracas a melhoria das
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resisténcias dos cimentos. Como a preocupacgao era sé com o f, cimentos de maiores
resisténcias puderam ter seu consumo grandemente reduzido em um metro cubico de
concreto, proporcionando reducao significativa de custos diretos, bem aproveitada pelos
construtores, e que hoje mostram seus resultados negativos apresentando o quadro de
patologias que todos conhecemos.

As empresas de servicos de concretagem tém o compromisso de realizar
dosagens criteriosas e algumas tém seus préoprios laboratérios e profissionais
especializados, estando aptas a suprir as necessidades do projeto e da execucéo.
Entretanto é preciso aperfeicoar a especificacdo que vem da obra, que se origina, por
sua vez, das exigéncias do projeto.

Com uma definicdo melhor das especificagdes do concreto pelas construtoras, o
que deveria ser assunto de reunides para analise conjunta das situacdes envolvendo os
responsaveis pelo projeto, pela execucao e pelo controle, as compras de concreto serao
mais bem feitas, permitindo as obras exigir mais e ser mais bem atendidas pelas
concreteiras, as quais, conhecendo estas necessidades, poderdo preparar concretos
especificos a cada caso.

As necessidades de dosagem apontadas acima, a luz da situagao anterior a NBR
6118:2003, agora tém sua razdo de ser ainda mais fortalecida. Na Nova NB1 o foco
principal é a durabilidade, justamente reconhecido pelas ocorréncias patoldgicas
constatadas recentemente nas estruturas de concreto, onde se verifica que obras com
30 anos ou mais se apresentam em boas condigdes enquanto obras de dez ou quinze
anos para ca apresentam deficiéncias visiveis, e necessidades de recuperacao e
manutencgao dispendiosas.

O combate a deterioracao precoce das estruturas comeca no projeto, nas
especificagdes do concreto que devem fazer parte do memorial de célculo. O estudo das
condi¢gées ambientais de contorno e de uso da estrutura exige uma analise
especializada com a participacao do engenheiro tecnologista de concreto na elaboracao
de especificacdes que envolvem tipo de cimento, relagcdes agua/cimento maximas,
consumos minimos de cimento e outras necessidades contempladas na NBR 6118:2003
e agora na NBR 12655, como a tabela apresentada a seguir.

Como se observa na tabela, uma vez definida a Classe de Agressividade do
ambiente em que a estrutura se encontrara, e o tipo de cimento, a Norma estabelece um
duplo compromisso que deve ser respeitado pelo concreto simultaneamente: resisténcia
minima e relagdo agua/cimento maxima. Isto significa que se determinado fck,
dependendo do cimento, possa ser atendido com relagdo agua/cimento maior, prevalece
a da tabela, resultando num fck maior que a necessidade estrutural, em respeito ao
compromisso obrigatorio com a durabilidade.
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c Classe de Agressividade (Tabela 1)
oncreto .
Tipo I Il [l vV
Relacao agua/cimento CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 < 0,45
em massa CP < 0,60 < 0,55 < 0,50 < 0,45
Classe de concreto CA > G20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP > (C25 > C30 > C35 > C40
Consumo de cimento
por metro cubico de CAeCP > 260 > 280 > 320 > 360
concreto kg/m3'

Nota: CA componentes e elementos estruturais de concreto armado; CP componentes e
elementos estruturais de concreto protendido

Um exemplo numeérico facilita este raciocinio. Baseado em curvas de correlagéo
entre a resisténcia e a relacdo agua/cimento dos cimentos nacionais fornecidas nos
anexos da Comissédo de estudos da NBR 6118:2003, podemos demonstrar que para
obtermos um concreto com fi = 25 MPa e usando Sq = 4 MPa (Desvio Padréo para
dosagem gravimétrica em central dosadora) com o0s cimentos nacionais, obtemos as
seguintes relagdes agua/cimento:

e CPII32: fon=25+1,65x4=31,6 MPa -> a/c=0,54
e CPIlI40: fem = 31,6 MPa -> alc = 0,60
e CP Il 32: fem = 31,6 MPa -> a/c=0,54
e CP Il 40: fem = 31,6 MPa -> alc = 0,60
e CPIV32: fem = 31,6 MPa -> a/c =0,55
e CPVARI: fem = 31,6 MPa -> a/c = 0,67

Se a Classe de Agressividade no local da obra for Il, que corresponde a ambientes
comuns das nossas cidades distantes do mar, e que nao tenham grande poluicao
atmosférica, o cimento CP V ARI vai apresentar relagdo a/c maior que a maxima
estabelecida na Norma, portanto nao atendendo a durabilidade.

Atendendo a relagédo a/c = 0,6 especificada esse cimento fornecera resisténcia maior
que o fck estrutural previsto. Para essa relagcdo a/c com o cimento CP V-ARI, os
mesmos estudos nos conduzem a seguinte resisténcia:

e CPVARI: a/c=0,6 -> fem = 37,2 MPa -> fo« = 30,6 ~30 MPa

Embora 30 MPa possa parecer uma resisténcia “desnecessaria” para a estrutura, e
de custo direto mais elevado em relagéo ao f. inicial, de 25 MPa, refazer os célculos

! Esta linha foi introduzida na tabela da NBR 12655:2005 e ndo consta da versdo em vigor da NBR 6118:2003;
entretanto, vale a Norma mais atual no emprego em Projeto, Execugdo e Controle
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para 30 MPa pode introduzir vantagens para a reducdo de secdes estruturais,
afastamento e reducdo do numero de pilares, diminuicdo de volume de concreto,
diminuicdo do peso da estrutura sobre fundagdes, reducdo de area de formas, reducao
da taxa de ago por metro cubico e aumento da disponibilidade de metro quadrado util.

Resumindo, podemos dizer que: seja pela propria empresa de concreto, seja por um
laboratério de controle ou até mesmo por um tecnologista independente, fazer as
dosagens do concreto antes do inicio da obra € a maneira certa de garantir a qualidade
da estrutura, atendendo as exigéncias do projeto em termos estruturais e as exigéncias
de execugdo, em termos da trabalhabilidade do concreto.

Os novos parametros do concreto

Ja falamos acima, da importancia de definir e controlar resisténcia e modulo de
deformacgdo dos concretos, como sendo parametros fundamentais, claramente exigidos
por Norma.

A importancia desses parametros foi ainda mais ressaltada recentemente, devido
a maior facilidade de obtencdo das resisténcias usuais com baixos consumos de
cimento e de como isto, num primeiro momento, conduziu a concretos de baixa
durabilidade.

Sem aprofundar demais o0 assunto vamos avaliar alguns aspectos simples ligados
as causas dessa ocorréncia, e em como isto nos leva a uma maior atencado com estes
parametros.

Ao reduzirmos o consumo de cimento, apesar da resisténcia ser atendida, temos
uma reducdo do mobdulo de elasticidade proporcionando a estrutura uma maior
deformabilidade, com reflexos no seu comportamento (flexas, fissuras) e nas estruturas
nela apoiadas (alvenarias e seus revestimentos), que passam a sofrer tensdes a que
nao podem resistir.

A consequéncia é a ocorréncia de fissuracao, desplacamentos, umidade, etc.,
além de deficiéncias do préprio concreto, facilitando a corrosdo de armaduras e outras
patologias.

Percebendo este efeito, a engenharia do concreto se voltou para o aspecto da
durabilidade, ou seja, o projeto do concreto na estrutura deve permitir que ele possua
deformabilidade controlada, e o0 médulo de deformacao passou entdo a ser especificado
e controlado. Assim, as normas atuais, especialmente a NBR 6118:2003, determinam
mais claramente a necessidade da especificagdo desse parametro, ao lado da
resisténcia, para a idade necessaria, como ja vimos.

Entretanto outros dois fenémenos de progresso, conquistados recentemente,
tornam ainda mais fundamental a precisa abordagem do médulo e da resisténcia:

e A aceleracao dos cronogramas;

e Os concretos de resisténcia elevada.

O primeiro desses fendmenos ocorre por dois motivos: a aceleracao natural de todas
as acdes em busca da produtividade, estimulada por sistemas da qualidade, e a propria
disponibilidade de recursos tecnolégicos nos processos construtivos e no material
concreto, que viabilizam esta aceleragao.
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A abordagem gerencial da execucdo de obras, que recentemente se tornou uma
realidade nos canteiros, envolve toda a cadeia produtiva da construcdo em agdes cada
vez mais integradas e otimizadas que tém o efeito de reduzir os tempos operacionais.
Seria de se adotar outras metodologias e materiais para conquistar estas vantagens,
nao fosse o concreto um material que permite essa aceleracéo, que é compativel com o
crescimento das suas resisténcias e moédulo de elasticidade que vem sendo obtido
recentemente.

O que ocorre é que, se precisando de um tempo de concretagem menor, limita-se o
prazo entre as diversas etapas de um edificio, por exemplo, e as formas passam a ser
retiradas em um prazo menor. Nesta situagdo, hoje bastante comum em grandes
centros, o concreto deve apresentar parametros compativeis com os esforcos que
receberd nessas idades criticas, tipicamente idades de desforma, protenséo,
carregamentos, etc., em idades precoces, abaixo de 28 dias e até mesmo de 7 dias.

A execucdo, hoje mais arrojada e veloz, passa a exigir mais do projeto, o qual deve
se adequar no sentido de atender as condigcdes executivas na medida em que isto seja
possivel, ainda mais sabendo-se que é possivel!

O advento dos concretos de elevada resisténcia, relativamente recente no Brasil e no
mundo, vem trazer estes recursos necessarios a atender ao aumento da velocidade
executiva. J& com a melhoria dos cimentos nacionais passou a ser corriqueiro atender a
fck de 35 ou 40 MPa - e até maiores - com relativa facilidade, utilizando consumos de
cimento que até 10 anos atrds correspondiam a fck 15 ou 18 MPa. Com a
obrigatoriedade de atender a relacbes agua/cimento minimas para a durabilidade, as
resisténcias resultantes passam a ser automaticamente mais elevadas e assim ha que
serem especificadas e bem aproveitadas pelo projeto.

Adotar a reS|stenC|a correspondente a menor relacao a/c é uma imposicdo do bom

AW e W oL st il senso pela necessidade de controlar esta

e e relacdo a/c pela resisténcia obtida na

dosagem; que é a forma mais pratica de

controla-la. Como consequéncia, um

projeto que estava dimensionado para um

fck menor, ao ser redimensionado,

apresentara vantagens no volume, peso,

etc., conforme ja mencionamos
anteriormente.

- : : Na revolucdo dos concretos de elevada
resisténcia mais dois fenomenos sao dignos de nota: a adicdo de microssilica ou meta
caulim, e os aditivos superplastificantes.

A microssilica (foto) € um p6é muito fino com alto teor de silica, menor que os graos
de cimento, com caracteristicas aglomerantes, que confere grande compacidade e
resisténcia aos concretos, proporcionando estruturas mais duraveis e resistentes.

De caracteristicas, constituicdo e comportamento semelhante, o metacaulim, obtido da
calcinacao criteriosa de argilas cauliniticas, também proporciona concretos de maior
desempenho.
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Por se tratarem de p6s muito finos, essas adi¢gdes trazem uma maior necessidade de
agua para a trabalhabilidade dos concretos, o que as tornava viavel inicialmente apenas
para obras especiais como pontes, obras de arte e grandes estruturas, de fck
tradicionalmente elevado.

Com a entrada no mercado dos super-plastificantes, aditivos que proporcionam
grande trabalhabilidade ao concreto mesmo com baixo teor de agua, a tecnologia
apropriada as grandes resisténcias se completou. Os concretos resultantes do uso de
superplastificantes puderam ter suas relagdes agua/cimento baixadas a valores de 0,3
(litros de agua/kg de aglomerante) e até menos, proporcionando concretos com
resisténcias fantasticas de 80 MPa ou mais (hoje ja temos no Brasil obras com fc28 =
130 MPa) e o recorde brasileiro, em testes de protétipos é de 260 MPa obtido na
Universidade Federal de Goias (informacdo do Eng.°© Fabio Souza,
fabio@concretoarmado.com).

Os superplastificantes de Ultima geragao proporcionam concretos auto-adensaveis

(slump > 200mm) com elevadas resisténcias. A inexisténcia de agua em excesso para
evaporar — que € 0 que ocorre com a agua de concretos de relacao a/c > 0,3 — elimina a
porosidade do concreto e os cuidados iniciais com a cura permitem eliminar a retracao
causadora de fissuras. O resultado € um concreto compacto e de altissima resisténcia,
que € denominado de CAD sigla de
concreto de alto desempenho.
Todos estes avangos estdo disponiveis
agora para obras urbanas comuns — 0O
concreto de fc28 = 130 MPa foi fornecido a
um edificio, por uma concreteira, em
caminhdes betoneira, em meio ao transito
de Sao Paulo - e suas vantagens técnicas
— aceleracdo do cronograma e maior area
atii por m3 de concreto — compensam
largamente os custos do material e de seu controle.

A propésito disto é que se recomenda um maior aperfeicoamento do projeto com o
apoio especializado do engenheiro tecnologista de concreto, contemplando as
complexas especificagdes do concreto que atendera a obra em termos estruturais,
executivos e operacionais, aumentando sua vida util e reduzindo a manutencdo, em
beneficio dos usuérios.

Também durante a execugdo, para os desafios do atendimento de resisténcias e
modulos de elasticidade precisos em idades precoces, torna-se essencial um programa
de controle preciso, planejado e acompanhado por especialista em tecnologia de
concreto, como garantia da qualidade exigida em projeto.

As modernas ferramentas de controle

Pela exposi¢do acima vemos que ha muitas novidades que aconteceram em
pouquissimo tempo e parecem ter “aparecido”, todas de uma vez, no meio técnico,
representando um desafio enorme para quem projeta e para quem executa as obras
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com concreto. E isto é verdade, de certo modo, pois durante muito tempo tivemos uma
norma obsoleta presidindo projeto e execug¢ao de estruturas de concreto.

Certo que a NBR 12655 surgiu em 1992, h4 11 anos, trazendo boa parte do
avango que parece estar surgindo apenas agora, mas, para efeitos praticos, percebe-se
que esta norma, no seu tempo, “ndo pegou” no nosso meio técnico. Isto na época
deveria ser encarado de uma forma mais rigida, pois o Codigo de Defesa do
Consumidor ja existia e ja afirmava a obrigatoriedade das normas brasileiras para quem
quer que venda produtos ou servicos no nosso mercado, ou seja, a partir de sua
vigéncia (11/09/1990), citando-as como obrigatorias, lhes conferia a forga de leis.

O seu aparente rigorismo contrastou com as possibilidades da nossa Engenharia
e a lei ficou sendo “digerida” lentamente este tempo todo e agora, juntamente com os
demais avangos que aqui citamos, parece estar finalmente em condicbes de ser
aplicada.

Todos estes avangos ndo vieram porém dessa forma abrupta mas com muita
experimentacdo e estudos por parte dos especialistas em concreto e hoje ja ha uma
série de “ferramentas” apropriadas ao atendimento das novas exigéncias, tornando as
atividades de projeto e controle executivo mais seguras, a altura desses novos desafios.

A titulo ilustrativo vamos demonstrar alguns caminhos que devem ser adotados
para obter bons resultados.

Um novo material

O primeiro aspecto que fica claro na evolugdo do concreto € que, devido as
elevadas resisténcias, hA um novo material disponivel para projeto, tanto arquiteténico
quanto estrutural e os profissionais dessas areas tém hoje mais recursos e também que
agregar novas competéncias para aproveitar estes recursos disponiveis.

Sem duvida a contribuigdo do concreto aumentando tao significativamente no
conjunto com o ago, conduz a se¢cdes mais esbeltas, maiores vaos livres, maior leveza
que proporciona recursos estéticos completamente diferentes, proporcionando uma
“nova arquitetura do concreto estrutural”. O concreto aparente torna-se definitivamente
duravel e com opcdes de textura e cor, acrescidas pelos avancos em férmas e pela
industria quimica, traduzindo-se em um novo e mais atraente material de construcao de
grande durabilidade.

Com resisténcias elevadas e modulos de elasticidade bem maiores - ainda que
n&o proporcionais, como se sabe - este novo material traz também uma revolugéo ao
calculo estrutural que, instigado pelas criagées arquitetdnicas e prazos de execugao
cada vez mais curtos, tém que se modificar, aceitando paralelamente todas as
caracteristicas e desafios de uma “nova engenharia do concreto estrutural”.

Engenharia Econémica

Outro aspecto que vem se associar a estes avangos no concreto é a necessidade
do uso de recursos da economia associados aos estudos técnicos, como forma de
cotejar as diversas solugdes disponiveis, considerando aspectos tdo diferentes como
custo direto (concretos mais caros e de melhor desempenho x concretos mais “baratos”
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com menores recursos estruturais), custo de amortizaco (reflexo do tempo de vida util
prevista, nas receitas do investidor), antecipacdo de receitas (reflexo da aceleracao da
obra no tempo de retorno do investimento), enfim, aumentar o escopo do projeto
aprofundando os estudos de engenharia econémica no empreendimento.

Trabalhabilidade e logistica
Decidida a solugdo técnica e econdmica mais adequada ha necessidade de
ferramentas precisas para controle de

execugcdo uma vez que ha decididamente 22

maior complexidade, mais engenharia, S

maiores riscos, N0S COMpPromissos entregues a 8

execucgao, ainda que amplamente ‘e

compensados com recursos do material e da

ciéncia aplicada. 14

12

Abatimento (em)
r/

Um fator pratico que se deve determinar
com a devida antecedéncia nos estudos de 10

dosagem €é o prazo maximo de 5 10 15 20 25 30
trabalhabilidade, representado pelo tempo que Tempo (minutos)

o concreto mantém sua trabalhabilidade
adequada — ajustada de comum acordo com as necessidades da mao de obra e
condi¢des de aplicacao - disponivel para o langamento e acabamento do concreto em
condicdes ideais (grafico).

Por este novo conceito considera-se a necessidade de organizar o canteiro e
suas operacdes de concretagem de tal modo que o concreto chegue a obra com um
slump pré-ajustado - definido em conjunto com as possibilidades da mao de obra,
criando comprometimento — e seja langcado, adensado e nivelado nas férmas num tempo
tal que nao sofra reducao desse slump além do nivel minimo ajustado de comum
acordo.

Sem este controle e organizacao rigorosa da obra, ha possibilidade da ocorréncia
de uma situacado - mais comum do que o desejavel em algumas concretagens atuais -
onde o caminhdo betoneira fica na obra perdendo tempo e qualidade, por falta de
planejamento das operacdes e acaba “vencendo” o slump, o qual vai sendo ‘“refeito”
com adicdo de agua, perda de resisténcia e qualidade, o que traz risco totalmente
inaceitavel.

Curvas de crescimento de fc e Ec

Outra situagcdo necessaria em obras onde a velocidade conduz a desformas
precoces € o tragado de curvas reais (a partir de estudos de dosagem com os materiais
da obra) de crescimento de resisténcia e crescimento de modulo de elasticidade
(gréficos a seguir), em idades tao precoces quanto possivel, para permitir o rigoroso
acompanhamento da capacidade real do concreto em relagdo aos carregamentos
criticos (desforma, protensao, etc.), como ja mencionamos acima.
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Comparativo Evolucdo Ec em cimentos brasileiros
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De posse dessas curvas o executante da obra podera definir as datas de agdes
criticas que atendem ao projeto nos parametros resisténcia e modulo. Se a classe do
concreto for insuficiente para atender qualquer um dos parametros na data desejada, o
estudo devera ser feito com classe de concreto de fei maior, de tal modo que venha a
atender ao projeto.

Os estudos tém a vantagem de proporcionar o conhecimento prévio do modulo,
permitindo reduzir esse ensaio — mais caro e complexo, durante a execucao, bastando
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controlar com maior rigor a resisténcia, pois os parametros estardao assim perfeitamente
correlacionados pelo estudo, para vérias idades e resisténcias, se necessario.

Gerenciamento da concretagem

Outra ferramenta que se torna mais Util para o correto controle de estruturas é o
uso de uma planilha de controle das concretagens, elaborada a partir dos desenhos de
forma, especificagdes do concreto e cronograma da obra. Nesta planilha deverao ser
lancadas, antes do inicio da obra, todas as concretagens, divididas em lotes (e
consequente amostragem) com seus respectivos volumes e concreto especificado, nas
datas previstas em acordo com o cronograma.

Este trabalho inicial, realizado logo ap6s o projeto concluido, permitira tornar
claras as condicGes técnicas e a logistica das concretagens — especialmente os
equipamentos necessarios no canteiro -, facilitando a contratacdo do concreto e do
controle, pois todos os dados necessarios previstos estarao reunidos na planilha.

Na medida em que a execugdao se desenvolve os resultados de resisténcia,
maddulo e outros parametros eventualmente necessarios vao sendo langcados na planilha
em seus campos correspondentes. Esta disposicao permite determinar, por exemplo, o
fck estimado lote a lote, comparando-o com o fck de projeto, e facilitar a decisdo de
aceitar o lote ou partir para verificagdes na estrutura, conforme o caso. Outra facilidade
importante criada pelo uso de planilha é o fato dela se constituir num documento de
certificagdo da obra, para ser consultado a qualquer momento pelo proprietario ou pelo
projetista.

Muitas outras ferramentas poderdao surgir com o tempo e a necessidade de
controlar estruturas cada vez mais arrojadas como certamente surgirdo, dadas as
possibilidades que hoje se apresentam.

Comentarios finais

Certamente toda esta evolugao traz um trabalho maior, com mais complexidade e
mais profissionais envolvidos nas definicbes de projeto e no acompanhamento das
obras.

Também se torna muito mais critico qualquer erro cometido na execugdo dos
servicos e as decisdes sobre parametros nao atendidos deverao ser tomadas com maior
rigor e rapidez, no sentido de preservar a qualidade e n&o prejudicar o ritmo da obra.

A precisdo na moldagem e cuidados com os corpos de prova deve ser maior,
para impedir que maus tratos conduzam a resultados irreais, gerando falsos receios ou
maiores riscos para a seguranga da obra.

Toda esta complexidade € compreensivel quando se trata de obter resultados
econdmicos favoraveis perfeitamente mensurados na fase de planejamento e
monitorados com rigor na fase executiva, o que é gratificante para a Engenharia e a
Sociedade brasileira.

' Egydio Hervé Neto, Engenheiro Civil, é Consultor em Tecnologia de Concreto e Diretor
da Ventuscore Solucoes em Concreto, de Porto Alegre/RS - egydio@ventuscore.com.br
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