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Mensagem do Editor in Chief 
 

REVISTA DA ASSOCIAÇÃO LATINO-
AMERICANA DE CONTROLE DE QUALIDADE, 

PATOLOGIA E RECUPERAÇÃO DE 
CONSTRUÇÃO 

http://www.revistaalconpat.org 

É motivo de satisfação e alegria para a equipe da Revista 
ALCONPAT ver publicado o segundo número do nosso 
décimo segundo ano. 

O objetivo da Revista ALCONPAT (RA) é a publicação de 
produção citável (pesquisa básica ou aplicada e resenhas), 
pesquisa documental e estudos de caso, relacionados aos 
temas de nossa associação, ou seja, controle de qualidade, 
patologia e recuperação do construções. 

Esta edição V12 N2 começa com um trabalho do Brasil, onde 
E. L. Machado e colegas identificam quais critérios devem ser 
considerados na avaliação de edifícios escolares, por meio de 
revisão sistemática da literatura, consulta de regulamentos e 
diretrizes governamentais e consultas a especialistas. A 
pesquisa foi realizada em 3 etapas: 1) revisão sistemática da 
literatura e 2) revisão das normas e diretrizes nacionais para 
identificação dos critérios e 3) ponderação dos critérios, por 
meio da aplicação do método Delphi. Foram identificados 70 
critérios de avaliação, que foram agrupados em 11 categorias 
e ponderados por especialistas consultores. A identificação de 
critérios, conforme apresentada nesta pesquisa, visa 
contribuir para o desenvolvimento de técnicas e métodos de 
avaliação, para posteriormente redigir um padrão de 
desempenho para edifícios escolares. 

No segundo trabalho, do México, A. Moreno e colegas 
revisam os trabalhos realizados utilizando pó de mármore 
como substituto de cimento, areia ou agregado miúdo em 
concreto, argamassa e tijolos. Pesquisas realizadas em várias 
partes do mundo com diferentes procedimentos experimentais 
foram revisadas. Conclui-se que o pó de mármore pode ser 
utilizado como substituto parcial do cimento ou agregado 
miúdo (até 15%, dependendo do material a ser substituído), 
sem afetar a resistência à compressão das amostras ou peças, 
e independentemente da forma. . Portanto, o pó de mármore 
não só ajuda a reduzir a poluição que gera, mas também a sua 
utilização como areia e pó, contribuindo para o 
desenvolvimento sustentável. 

O terceiro artigo desta edição é do Brasil, onde F. G. S. 
Ferreira e colegas avaliam o impacto da cura térmica e o uso 
de empacotamento de partículas em compósitos cimentícios 
de ultra-alto desempenho (UHPC), com e sem pó de vidro. 
Para isso, os corpos de prova foram moldados com 0% e 50% 
de pó de vidro (substituição volumétrica do cimento), além de 
duas misturas obtidas através do empacotamento de 
partículas. As amostras foram submetidas à cura térmica e 
cura úmida para comparar os efeitos. Foram realizados 
ensaios de resistência à compressão e absorção por 
capilaridade. Os resultados indicaram que a cura térmica 
proporciona um ganho de resistência inicial. A aplicação do 
empacotamento de partículas nas doses de mistura resultou 
em uma melhora significativa nas propriedades das amostras 

e o pó de vidro mostrou-se um substituto viável para o 
cimento. 

No quarto artigo do Brasil, R. R. C. Silva e C. Bertoldo 
simulam manifestações patológicas em paredes diafragma 
através de concretos feitos com diferentes adições de 
polímero sintético, propondo obter modelos de previsão de 
resistência e rigidez através da propagação de ondas de 
ultrassom. Foram realizados ensaios de compressão para 
determinação da resistência e rigidez, bem como ensaios de 
ultrassom pelo método direto e indireto em concretos 
produzidos com diferentes concentrações de polímero 
sintético. Os resultados obtidos indicaram uma diminuição 
nas propriedades mecânicas e acústicas do concreto com o 
aumento da concentração de polímero sintético em sua 
preparação. Os modelos gerados pelo teste ultrassônico foram 
estatisticamente significantes, com nível de confiança de 
95%, e as correlações estabelecidas em particular podem ser 
utilizadas na detecção de manifestações patológicas in loco. 

O quinto artigo, de R. Cattelan e colaboradores, vem do 
Brasil e avalia a influência das variações de excentricidade 
de cabos em modelos com lajes planas pós-tensionadas. O 
correto posicionamento dos cabos na montagem de lajes lisas 
protendidas é fundamental para que o sistema estrutural 
alcance desempenho e segurança adequados. Foram 
analisados quatro modelos arquitetônicos diferentes com 
modificação da altura dos cabos em diferentes pontos e 
quantidade. Foram avaliadas as tensões de pré-compressão, 
tensões extremas na parte superior e inferior, deslocamentos 
verticais, balanceamento de carga e quantidade de aço passivo 
nas lajes. Para a análise foi utilizado o software ADAPT Floor 
Pro. O projeto segue as recomendações da NBR 6118:2014 e 
ACI 318:2019. Para os modelos avaliados, verificou-se que a 
variação na excentricidade vertical dos cabos na base da laje 
reduz ainda mais os valores das tensões aplicadas, em 
comparação com a variação no topo. 

O sexto artigo desta edição é escrito por Elia Alonso e colegas 
do México, no qual analisaram as modificações apresentadas 
por diferentes estabilizantes (cal, cimento, fibra de nopal, 
líticos fluviais, líticos vulcânicos, sulfato de sódio e gesso) em 
propriedades e envelope. falha de um solo argiloso 
remodelado natural de Santiago Undameo, em Michoacán, 
México. Granulometria, hidrometria, testes de índice, 
compressão simples e teste de Proctor foram realizados no 
solo argiloso; A variação nas propriedades de índice e 
envelope de falha foi determinada para as misturas 
estabilizadas. As adições propostas melhoram o 
comportamento de solos altamente plásticos, reduzindo 
deformações volumétricas e aumentando sua resistência 
mecânica normal, resistência ao cisalhamento e ângulo de 
atrito interno. A pesquisa contribui favoravelmente para a 
restauração de construções de terra do patrimônio histórico, 
obras civis, patologias em edifícios e tecnologias de 
construção. A pesquisa foi realizada em um laboratório sob 
normas internacionais. 

No sétimo artigo, do Brasil, Ana Lin Ramos e Elton Bauer 
estudam as condições de exposição a agentes degradantes em 
edificações localizadas em diferentes zonas bioclimáticas 
brasileiras. Conhecer a ação do intemperismo é essencial para 
entender a degradação das fachadas. Para isso, foram 
selecionadas oito cidades: Curitiba, Santa Maria, 
Florianópolis, Brasília, Niterói, Goiânia, Picos e Belém. Um 
modelo de construção de simulação higrotérmica foi definido 
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para avaliar radiação total, amplitude térmica, choque 
térmico, índice de intensidade de temperatura e chuva 
direcionada. Como resultado, as zonas de condição crítica são 
identificadas, fornecendo classificações de exposição. Para os 
agentes de temperatura e chuva direcionada, as áreas mais 
expostas são Goiânia e Belém. As zonas de exposição mais 
amenas são Belém para agente de temperatura e Niterói para 
chuva direcionada. 

O oitavo trabalho é um estudo de caso de Cuba, onde Alberto 
Hernández Oroza e colegas fazem uma avaliação através de 
classificação visual e ensaios não destrutivos, o estado de 
conservação de 32 vigas de madeira para reutilização no 
projeto de restauração do edifício Narciso López do Centro 
Histórico de Havana. Para isso, foram feitas medições do teor 
de umidade, penetrômetro, estimativa do módulo de 
elasticidade e tensão de ruptura por velocidade de pulso 
ultrassônico. Os resultados mostraram que 66% das vigas 
foram afetadas por apodrecimento, desfibramento e 
fissuração. Os ensaios realizados nas vigas deterioradas 
permitiram determinar que, para uma fiabilidade de 95%, das 
restantes 21 vigas foi possível reaproveitar 17 delas com uma 
densidade média de 0,4 g/cm3. 

O nono trabalho deste número vem do Brasil. Neste estudo 
de caso, G. Coni e colegas apresentam o estudo realizado em 
uma estação de bombeamento de águas residuais após a 
observação de degradação severa. O ataque de ácido sulfúrico 
biogênico em sistemas de esgoto é amplamente estudado na 
literatura, entretanto, dados sobre situações reais de 
construção ainda são bastante limitados. Análises de 
concentração de H2S no ar, profundidade de carbonatação, 
ensaio de resistência à compressão, petrografia, MEV/EDS, 
DRX e determinações químicas foram realizadas em 
testemunhos de concreto extraídos acima do nível do efluente. 
Os produtos identificados na superfície foram gipsita, 
jarosita, hidróxido ferroso, cloreto ferroso e possivelmente 
hisingerita. Os resultados demonstram a presença na 
superfície tanto de produtos de dissolução de pasta de cimento 
quanto de barras de aço de 16 mm localizadas na região 
atacada. 

O artigo que fecha a edição é de Alberto Hernández Oroza de 
Cuba e colegas, que diagnosticam e propõem uma solução 
para as lesões presentes nos pisos de madeira do Convento de 
Santa Clara. Para tanto, foram aplicados ensaios não 
destrutivos de resistografia e penetrômetro, estudos 
biológicos sobre a madeira e técnicas geomáticas para análise 
de deformação e dimensionamento das vigas. Os resultados 
do diagnóstico mostraram que 65% da laje composta por 98 
vigas está acometida por podridões e organismos xilófagos. 
Estudos de densidade por comparação com valores de 
referência mostraram perda na dureza da madeira. Os 
resultados concluem que a restauração implica a necessidade 
de substituição de 17 vigas, e o reforço dos pés direitos e 
secções de vigas deslizantes. 

É importante mencionar que os ONCyTS do Brasil e do 
México mantiveram a Revista Alconpat em seus índices de 
Revistas Científicas de Qualidade. Em particular, no México, 
a Revista Alconpat se consolidou em nível internacional e o 
Sistema Nacional de Pesquisadores (SNI) já a considera como 
um produto válido para a promoção e permanência de seus 
membros. Esta foi uma grande conquista, fruto do esforço de 
todos, autores, revisores e comissão editorial. Da mesma 
forma, é importante mencionar que a Revista Alconpat já 

pertence ao Diretório de Periódicos de Acesso Aberto 
(DOAJ), o que é um passo definitivo para a aplicação de 
novos índices. A Alconpat também está fazendo um 
investimento financeiro significativo para que todos os seus 
números sejam marcados em XML-Jats para que possa ser 
avaliado em índices de maior prestígio. Parabéns e nosso 
agradecimento a todos. 

Temos certeza de que os artigos deste número serão uma 
referência importante para os leitores envolvidos com 
questões de avaliação e caracterização de materiais, 
elementos e estruturas. Agradecemos aos autores 
participantes deste número pela disposição e esforço em 
apresentar artigos de qualidade e cumprir os prazos 
estabelecidos. 

 

Em nome do Conselho Editorial 

 

Pedro Castro Borges                   

Editor in Chief                           
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RESUMO 
O objetivo desta pesquisa é identificar quais critérios devem ser considerados na avaliação de edifícios 

escolares, por meio de uma revisão sistemática da literatura, consulta a normas e diretrizes 

governamentais e consultas a especialistas. A pesquisa foi realizada em 3 etapas: 1) revisão sistemática 

da literatura, 2) revisão de normas e diretrizes nacionais, para identificação dos critérios e 3) ponderação 

dos critérios, por meio da aplicação do método Delphi. Foram identificados 70 critérios de avaliação, 

que foram agrupados em 11 categorias e ponderados por meio da consulta a especialistas. A identificação 

dos critérios conforme apresentado nesta pesquisa, visam contribuir para o desenvolvimento de técnicas 

e métodos de avaliação, para posteriormente compor uma norma de desempenho para edifícios escolares. 

Palavras-chave: infraestrutura escolar; desempenho de edifícios escolares; critérios de avaliação de 

edifícios escolares; revisão sistemática da literatura; delphi. 

_______________________________________________________________ 
1 Doutoranda do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, Universidade Federal do Paraná, Curitiba, Brasil. 
2 Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, Universidade Federal do Paraná, Curitiba, Brasil. 
3 Departamento de Engenharia de Produção, Universidade Federal do Paraná, Curitiba, Brasil. 
4 Engenheiro Civil, Universidade Federal do Paraná, Curitiba, Brasil. 
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atividade de Revisão de Literatura, o 3º autor contribuiu com a ideia original e direcionamento da pesquisa e o 4º autor contribuiu com a 

seleção dos especialistas e revisão de normativas. 
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Identification of criteria for evaluating school buildings 
 

ABSTRACT 
The objective of this research is to identify which criteria should be considered in the evaluation 

of school buildings, through a systematic review of the literature, consultation of government 

norms and guidelines and consultations with experts. The research was carried out in 3 stages: 1) 

systematic review of the literature and 2) review of national standards and guidelines to identify 

criteria and 3) weighting of criteria, through the application of the Delphi method. 70 evaluation 

criteria were identified, which were grouped into 11 categories and weighted through consultation 

with experts. The identification of criteria as presented in this research, aims to contribute to the 

development of techniques and evaluation methods, to later compose a performance standard for 

school buildings. 

Keywords: school infrastructure; performance of school buildings; school building evaluation 

criteria; systematic literature review; delphi. 

 

 

Identificación de criterios para la evaluación de edificios escolares 

 
RESUMEN 

El objetivo de esta investigación es identificar qué criterios se deben considerar en la evaluación 

de edificios escolares, a través de una revisión sistemática de la literatura, consulta de normas y 

directrices gubernamentales y consultas a expertos. La investigación se llevó a cabo en 3 etapas: 

1) revisión sistemática de la literatura y 2) revisión de normas y directrices nacionales para 

identificar criterios y 3) ponderación de criterios, mediante la aplicación del método Delphi. Se 

identificaron 70 criterios de evaluación, los cuales fueron agrupados en 11 categorías y ponderados 

mediante consulta a expertos. La identificación de criterios, tal como se presenta en esta 

investigación, tiene como objetivo contribuir al desarrollo de técnicas y métodos de evaluación, 

para posteriormente, redactar una norma de desempeño para edificios escolares. 

Palabras clave: infraestructura escolar; desempeño del edificio escolar; criterios de evaluación de 

edificios escolares; revisión sistemática de literatura; delphi. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O ambiente escolar e os espaços internos desempenham um papel significativo na melhoria ou na 

obstrução dos processos de ensino e aprendizagem. Instalações escolares bem projetadas, 

mobiladas e conservadas adequadamente contribuem para um melhor desempenho acadêmico o 

que reflete positivamente no desenvolvimento dos alunos (Hassanain; Ali Iftikhar, 2015). 

Conforme apontado por Cardoso (2017), os planejadores da infraestrutura escolar estão diante de 

um cenário em que há a necessidade de criar um espaço confortável e estimulante para as crianças, 

entretanto, não se pode pretender, considerando as limitações econômicas brasileiras, uma 

transformação desta realidade apenas com a construção de novas unidades, logo, é necessário 

definir estratégias para a adequação das edificações existentes. 

Estudos nacionais e internacionais apontam muitas deficiências em relação a manutenção e 

conservação das edificações escolares (Norazman, Norsafiah, et al., 2019; Marques, De Brito, 

Correia, 2015; Mojela, Thwala; 2014; Mydin et al., 2014; Tan et al., 2014; Ali et al.; 2013; Shehab, 

Noureddine 2013; Soares Neto et al., 2013; Boothman, Higham, Horsfall, 2012; Asiya, 2012; 

Gomes e Regis; 2012) 

Beauregard e Ayer (2018) destacam a importância de estabelecer um processo para priorizar as 

ordens de serviço de manutenção da instalação, buscando assim otimizar os recursos públicos. 

Sendo assim, a seleção dos critérios a serem avaliados torna-se o primeiro passo para se obter essa 

priorização das atividades de conservação das escolas. 

A identificação de critérios para avaliação de edificações é um tema recorrente nos estudos de caso 

relacionados ao controle de qualidade, patologia e recuperação de edificações, como a pesquisa de 

Sotsek, Leitner e Santos (2019). Conforme apontado por Koleoso et al., (2013), medir o 

desempenho de uma edificação, é a maneira mais segura de melhorar o desenvolvimento 

econômico, físico e funcional de uma edificação, garantindo que seus objetivos sejam cumpridos. 

Neste sentido, este artigo tem como objetivo identificar quais critérios devem ser considerados na 

avaliação de edifícios escolares, por meio de uma revisão sistemática da literatura, consulta a 

normas nacionais e internacionais e consultas a especialistas, visando a conservação desses 

edifícios e garantir o desempenho adequado. 

 

2. NORMAS E DIRETRIZES PARA AVALIAÇÃO DA INFRAESTRUTURA 

ESCOLAR NO BRASIL 
 

No Brasil não se tem normas específicas para avaliação de uma infraestrutura escolar. Porém, 

existem normas para avaliação de edifícios em geral, que podem orientar a avaliação de uma 

edificação escolar. Essas normas são elaboradas pelos pelo Comitê Brasileiro da Construção Civil, 

da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/CB-002), que é responsável pela 

normalização do setor. 

A principal norma de avaliação de edificações é a ABNT NBR 15575 (2013), “Desempenho de 

edificações habitacionais”, que estabelece os requisitos e critérios de desempenho que se aplicam 

às edificações habitacionais, buscando atender às exigências do usuário que são: segurança, 

habitabilidade e sustentabilidade.    

Essa norma, entretanto, não se aplica a obras em andamento ou a edificações concluídas até a data 

da entrada em vigor, nem a obras de reformas, de “retrofit” e de edificações provisórias. 

Além ABNT NBR 15575 (2013), outras normas que tratam o desempenho de edificações são a 

ABNT NBR 14037 (2014) “Diretrizes para elaboração de manuais de uso, operação e manutenção 

das edificações – Requisito para elaboração e apresentação dos conteúdos”, a ABNT NBR 5674 

(2012) “Manutenção de edificações – Requisitos para o sistema de gestão de manutenção”, e a 
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ABNT NBR 16280 (2015) “Reforma em edificações – Sistema de gestão de reformas – 

Requisitos”. 

Recentemente, mais uma norma foi elaborada, a ABNT NBR 16747 (2020), “Inspeção predial – 

Diretrizes, conceitos, terminologia, requisitos e procedimento”, que fornece diretrizes, requisitos e 

procedimentos relativos à inspeção predial, visando uniformizar metodologia, estabelecendo 

métodos e etapas mínimas da atividade. A norma se aplicará às edificações de qualquer tipologia, 

públicas ou privadas, para avaliação global da edificação, fundamentalmente através de exames 

sensoriais por profissional habilitado. 

A Prova Brasil e o Censo escolar têm sido os métodos utilizados para avaliar a infraestrutura de 

uma escola em termos de aprendizagem e desempenho. 

A Prova Brasil é uma avaliação censitária, criada pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas 

Educacionais (INEP) em 2005, para avaliar a qualidade do ensino oferecido pelo sistema 

educacional público brasileiro; mediante testes padronizados nas áreas de Língua Portuguesa e 

Matemática, ela fornece dados para o Brasil, unidades da federação, municípios e escolas 

participantes. Além das provas, os estudantes também respondem a um questionário sobre aspectos 

relacionados à origem socioeconômica e cultural e sobre práticas escolares e de estudo. Diretores 

e professores também respondem a questionários envolvendo aspectos relacionados aos recursos 

escolares, organização e gestão da escola, clima acadêmico e práticas pedagógicas (Gomes e Regis, 

2012). 

Nesta prova são avaliados o estado de conservação dos itens e equipamentos do prédio (telhado, 

paredes, piso, entrada do prédio, pátio, corredores, salas de aula, portas, janelas, banheiros, cozinha 

e instalações hidráulicas e elétricas, mas, não avalia escadas, rampas e elevadores, entre outros...), 

a quantidade de salas de aula que atendem aos critérios de iluminação e ventilação adequados, 

aspectos relacionados a segurança das escolas e dos alunos, entre outros aspectos. 

Já o Censo Escolar oferece diferentes informações sobre a realidade escolar, apresentando dados 

sobre escolas, turmas, matrícula e docentes. Embora estes dados sejam importantes, por si só não 

revelariam o estado de conservação das escolas, já que, as variáveis de infraestrutura disponíveis 

no Censo Escolar apenas indicam a presença ou ausência de determinados itens. 

O Censo Escolar (INEP, 2019) é aplicado anualmente em todo o Brasil, coletando informações 

sobre diversos aspectos das escolas brasileiras, em especial as matrículas e infraestrutura. Todos 

os níveis de ensino são envolvidos: ensino infantil, ensino fundamental, ensino médio e Educação 

de Jovens e Adultos (EJA). Os dados de infraestrutura estão divididos em sete seções: alimentação; 

serviços; dependências; equipamentos; tecnologia; acessibilidade e outros. 

 

3. MÉTODO 
 

O desenvolvimento desta pesquisa foi realizado em três diferentes etapas, conforme apresentado 

na Figura 1. 

 

 
Figura 1 - Etapas da pesquisa. Fonte: Os autores. 

 

3.1 Etapa 1 

Primeiramente, foi conduzida uma revisão sistemática de literatura (RSL) em artigos científicos, 

buscando identificar quais critérios para avaliação do desempenho de edificações escolares eram 

mais relevantes no meio acadêmico. Conforme a pesquisa de Sampaio (2007), foram definidas as 

seguintes partes para conduzir a revisão de literatura: 

Revisão sistemática 
da literatura 

Revisão de normas e 
diretrizes nacionais

Ponderação dos 
critérios 
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1) Definição da pergunta - quais critérios são utilizados para avaliar a performance de edificações 

educacionais? 

2) Buscando referências – caracteriza-se pela definição de palavras chave e estratégias de busca, 

além da identificação das bases de dado a serem consultadas. O Quadro 01 mostra as estratégias 

de busca adotadas. A pesquisa foi feita em quatro diferentes bases de dados, e limitadas a resultados 

em inglês e português. Além disso, a busca foi restringida a localização no termo apenas no título, 

resumo e palavras-chave dos documentos. 

 

Quadro 1. Termos de busca, fontes utilizadas e respectivos resultados. Fonte: Os autores. 

Termo de busca Fonte Resultados 

“Educational Building Performance” 

Scopus 88 

Periódicos CAPES 23 

Scielo 21 

Science Direct 188 

 

3) Revisando e selecionando os estudos - A partir dos resultados encontrados anteriormente, foram 

avaliados e eliminados os títulos dos documentos que não se encaixavam nos critérios definidos 

para condução da pesquisa. Foram então analisados os resumos dos artigos remanescentes e 

selecionados aqueles que tratavam de performance em edifícios educacionais. Em seguida foram 

excluídos os documentos repetidos, e o restante dos artigos foi lido na íntegra. A seleção final 

excluiu os documentos que não traziam critérios e parâmetros para análise da performance de 

edificações.  Através do procedimento backward, no qual são consultadas as referências dos 

estudos selecionados anteriormente (DRESCH et al, 2015), mais um artigo foi adicionado à 

revisão.   

Após a seleção dos estudos, foi feita uma análise buscando identificar quais os critérios abordados 

na pesquisa para avaliação do desempenho da edificação escolar. Os dados obtidos estão expostos 

na seção resultados 

 

3.2 Etapa 2 

Após a análise dos trabalhos acadêmicos consultados na RSL, foi constatado pelos autores que 

seria necessário fazer uma busca mais abrangente para identificar quais critérios deveriam ser 

utilizados para avaliação de edifícios escolares. Para complementar a pesquisa, foram consultados 

também: 

• Normas nacionais;  

• Diretrizes dos governos federal e estaduais;  

• Instrumentos de avaliação das escolas brasileiras; 

A apresentação e síntese dos resultados obtidos são abordadas também na seção de Resultados e 

Discussão. 

 

3.3 Etapa 3 

Para montar um framework de critérios mais consistente, foi aplicado também o método Delphi, 

em que foram selecionados especialistas que atuam ou atuaram como engenheiros em prefeituras 

são apresentados no Quadro 2. O objetivo desta etapa foi fazer com que os especialistas entrassem 

em um consenso sobre a importância dos critérios identificados anteriormente e atribuíssem notas 

aos critérios. 
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Quadro 2. Perfil dos especialistas que participaram da etapa Delphi. Fonte: Os autores. 

Especialistas Função Tempo de atuação com desempenho 

de edificações escolares 

A Fiscal de obra Menos de 1 ano 

B Fiscal de obras Menos de 3 anos 

C Engenheira Civil Menos de 3 anos 

D Secretário de Obras (Aposentado) Mais de 3 anos 

E Engenheiro Civil I - Sec. de Educação Menos de 1 ano 

F Supervisor de Infraestrutura Mais que 08 anos 

 

Para decidir se houve ou não consenso após cada rodada foi utilizada a equação (1). (WILSON; 

PAN; SCHUMSKY, 2012): 

 

 

                                                                    (1) 

 

onde: 

CVR = Content Validity Ratio (razão de validade de conteúdo); 

NE = número de especialistas que indicam que um parâmetro é essencial; e 

N = número total de especialistas participantes da pesquisa. 

 

 

Foi considerado que houve consenso quando o CVR resultou maior ou igual 0,29 e as rodadas do 

método são cessadas. A técnica foi aplicada através de questionários online, em três rodadas. Na 

primeira, os especialistas receberam um questionário com a lista de critérios obtidas na etapa 

anterior, e deveriam indicar a importância destes através de uma escala de 1 a 4 (onde 1 significa 

pouco importante e 4 muito importante). Esta escala foi adotada para evitar o termo neutro 

intermediário (3), da escala de cinco pontos, que em experiências anteriores, mostrou ser uma 

opção de indecisão em questionários. Caso julgassem que o critério não era relevante na avaliação, 

era possível marcar a opção N/A (não se aplica). Na segunda rodada, foram apresentadas as médias 

obtidas através do questionário anterior, e os especialistas foram convidados a reavaliar alguns 

critérios, cujo consenso não foi obtido na primeira rodada. Por fim, a terceira rodada apresentou os 

resultados obtidos na etapa anterior e, apenas para os critérios onde ainda não havia consenso, foi 

feita uma nova reavaliação. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 Etapa 1 

Esta etapa do trabalho é baseada nos resultados da revisão de literatura sobre os critérios 

importantes para a avaliação de unidades escolares. Os trabalhos acadêmicos consultados, 

resultantes da revisão de literatura são relacionados no Quadro 3, segundo os critérios identificados. 

 

 

 

 

 

 

 

𝐶𝑉𝑅 =    (𝑁𝐸 −  𝑁/2)/(𝑁/2)                        
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Quadro 3. Artigos consultados na Revisão de Literatura. Fonte: Os autores 

Referência Critérios 

Michael, 

Heracleous 

(2017) 

Níveis de iluminação, distribuição de luz, condições de conforto visual, 

necessidade do uso de iluminação artificial 

Khalil et al. 

(2016) 

Espaços, orientação de janelas, infraestrutura, acessos, áreas de circulação, 

ergonomia, sinalizações, saídas de emergência, probabilidade de 

contaminação dos usuários, áreas comuns, materiais, estabilidade estrutural, 

sistemas de informação na automação do edifício, serviços elétricos e 

hidráulicos, prevenção de incêndio, telhado, elevadores, conforto térmico, 

iluminação artificial e natural, descarte de lixo, ventilação, conforto acústico, 

limpeza 

Driza, Park 

(2013) 
Performance dos sistemas de água e elétrico 

Khalil et al. 

(2012) 

Acessibilidade nos edifícios, localização, percepção dos usuários acerca de 

problemas nas edificações 

Mijakowski, 

Sowa (2017) 

Ventilação, temperatura, umidade e concentração de CO2 em ambientes 

internos 

El Asmar et al. 

(2014) 

Layout, mobiliário, conforto térmico, qualidade interna do ar, iluminação, 

conforto acústico, eficiência hidráulica, limpeza e manutenção 

Zomorodian, 

Tahsildoost 

(2014) 

Conforto térmico e visual 

Bonomolo et al. 

(2017) 
Iluminação natural 

Pellegrino et al. 

(2015) 

Orientação de janelas, obstruções externas, dimensões, área das janelas, 

profundidade das salas, cortinas e persianas, propriedades de refletância e 

vista externa. 

Wang, Zamri 

(2013) 

Conforto térmico, acústico, qualidade interna do ar, layout das salas, 

iluminação 

Karima, Altan 

(2016) 

sistemas de iluminação, aquecimento, ar condicionado, iluminação natural, 

sistemas de segurança 

Ali et al. (2016) 
Temperatura de superfícies, umidade relativa do ar, intensidade de luz, 

concentração interna de CO2 

Khalil et al. 

(2011) 
Conforto visual e térmico, ventilação 

El Darwish, El-

Gendy (2018) 
Temperatura do ar, umidade relativa, temperatura radiante, velocidade do ar 

Ropi, Tabassi 

(2014) 

Análise da condição de banheiros, forros, portas, estruturas, paredes e 

telhados 

Wong, Jan 

(2003) 

Conforto térmico, espacial, visual, acústico, qualidade interna do ar e 

integridade da edificação 
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4.2 Etapa 2 

Nesta etapa foram consultadas normas e diretrizes oficiais que pudessem auxiliar na elaboração de 

uma relação de critérios para avaliação de edificações escolares. No quadro 4 estão listadas as 

normas e diretrizes consultados. 

 

Quadro 4. Normas e diretrizes consultados na identificação de critérios de avaliação de edifícios 

escolares. Fonte: Os autores. 

Normas 

nacionais 
Diretrizes do governo federal 

Instrumentos de 

avaliação das 

escolas brasileiras 

Normas da 

Associação 

Brasileira 

de Normas 

Técnicas 

(ABNT)  

 

1 

Manual de Orientações Técnicas - v.2: Elaboração de 

projetos de edificações escolares: educação infantil 

(MEC, 2017) 

Censo Escolar 

(2019) 

2 
Caderno de Requisitos e Critérios de Desempenho para 

Estabelecimentos de Ensino Público (MEC, 2014) 

3 

Manual técnico de arquitetura e engenharia de 

Orientação para elaboração de projetos de construção 

de Centros de educaçã 

o Infantil. (MEC, 2009) 

4 

Padrões mínimos de funcionamento da escola do 

ensino fundamental: manual de implantação. (MEC, 

2006a) 
Prova Brasil (2017) 

 5 
Parâmetros básicos de infraestrutura para instituições 

de educação infantil. Brasília. (MEC, 2006b) 

6 
 Manual para Adequação de Prédios Escolares - 

Ministério da Educação MEC (2005) 

 

Todas estas normas, diretrizes e trabalhos acadêmicos, identificados nas Etapas 1 e 2 foram 

submetidos à análise de conteúdo e percebeu-se que não existe um padrão para organizar os 

critérios identificados. Desta forma, os autores elaboraram sua própria estruturada buscando 

organizá-los em grupos que têm relação entre si. Foram identificados 70 critérios, agrupados em 

11 categorias, conforme apresentado no Quadro 5. Neste quadro também são apresentadas as 

normas da ABNT relacionadas aos critérios identificados na revisão sistemática da literatura. 

  

Quadro 5. Critérios, normas e diretrizes para avaliação de edifícios escolares. Fonte: Os autores. 

Categoria Nº Critério 
Norma 

NBR 

Diretrizes do 

governo federal 
Censo 

Escolar 

Prova 

Brasil 
1 2 3 4 5 6 

Instalações 

1 Coberturas 
15575-

5 
x x x x  x  x 

2 Paredes 
15575-

4 
x x x x x x  x 

3 
Quadras 

Poliesportivas 
 x x  x   x x 
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4 Playgrounds 
16071-

2 
x   x   x  

5 
Portões, grades e 

muros 
 x x x x    x 

6 
Áreas não 

pavimentadas 
 x        

7 Mobiliário 14006 x x x x x x   

8 Estruturas 6118 x x x x  x   

9 Estacionamento  x x x   x   

10 Escadas 9077 x x x      

11 Rampas 9050 x x x   x   

12 Elevadores 13994   x   x   

Acabamentos 

13 Pintura de paredes 13245 x x x x x x   

14 Revestimentos 16919 x x x x x x   

15 Pisos 
15575-

3 
x x x x x x  x 

16 Tomadas 14136 x x x x  x   

17 Metais 10283 x x x   x   

18 
Esquadrias (portas e 

janelas) 

10821/ 

10831 
x x x x x x  x 

19 Forro 
14285/ 

16382 
x x x x  x   

20 Louças 15097 x x x   x   

Segurança contra 

o fogo 

21 Extintores 12693 x  x   x  x 

22 Rotas de fuga 9077 x x    x   

23 Sinalização 13434 x x x   x   

Conforto térmico 

24 
Adequação de 

paredes 

15220-

2 
x x  x x x   

25 
Isolamento térmico 

da cobertura 

15220-

2 
x x x  x x   

26 
Aberturas para 

ventilação 

15575-

4 
x x x x x x  x 

27 
Umidade nos 

ambientes 
 x x x  x    

Conforto 

acústico 

28 
Isolamento acústico 

de paredes 

15575-

4 
x x x  x    

29 Poluição sonora 10151 x x x  x    

Conforto visual 
30 Iluminação natural 15215 x x x x x x  x 

31 Iluminação artificial 5413 x x x x x x  x 

Infraestrutura 32 Instalações de água 5626 x x x x x x x x 
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33 
Instalações de 

esgoto 
8160 x x x x x x x  

34 
Sistema de águas 

pluviais 
10844 x x x x x    

35 Instalações elétricas 5410 x x x x x x x x 

36 
Sistemas de 

telecomunicação 
14691 x  x  x    

Sustentabilidade 

37 
Eficiência 

energética 

ISO 

50001 
 x x  x    

38 
Sistemas de gestão 

ambiental 

ISO 

14001 
x x x  x    

39 
Destinação de 

resíduos 
 x x x  x  x  

40 
Gestão de captação 

de chuvas 
15527 x x   x    

Habitabilidade 

41 Altura do pé direito 15575 x x x x  x   

42 
Estanqueidade à 

fontes de umidade 
9575 x x x      

43 
Sinais de 

depredação 
        x 

44 
Poluentes na 

atmosfera interna 
 x x       

45 

Adequação à 

pessoas com 

mobilidade reduzida 

(PMR) 

9050 x x x  x x x  

46 
Nível de limpeza 

dos ambientes 
 x x x  x x   

47 
Estética da 

edificação 
 x    x x   

48 
Localização da 

escola 
 x x x  x  x  

Segurança (da 

escola e do 

aluno) 

49 
Controle de entrada 

e saída de alunos 
        x 

50 

Controle de entrada 

de pessoas 

estranhas na escola 

    x  x  x 

51 
Vigilância para o 

período diurno 
    x    x 

52 
Vigilância para o 

período noturno 
    x    x 
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53 

Vigilância para os 

finais de semana e 

feriados 

    x    x 

54 

Esquema de 

policiamento para 

inibição de furtos, 

roubos e outras 

formas de violência 

        x 

55 

Esquema de 

policiamento para 

inibição de tráfico 

de tóxicos/drogas 

dentro da escola 

        x 

56 

Esquema de 

policiamento para 

inibição de tráfico 

de tóxicos/drogas 

nas imediações da 

escola 

        x 

57 
Iluminação do lado 

de fora da escola 
        x 

58 

Mecanismos de 

proteção para 

equipamentos mais 

caros 

    x  x  x 

59 
Segurança nas suas 

imediações 
      x  x 

Ambientes 

60 Salas de aula  x x x x x x  x 

61 
Salas 

administrativas 
 x x x x x    

62 Sala dos professores  x x x x x    

63 Salas de informática  x x x x     

64 Laboratórios  x x x x     

65 Refeitório  x x x x x    

66 DML  x x x n     

67 Cozinha  x x x x x   x 

68 Pátio  x x x x x  x x 

69 Biblioteca  x x x x    x 

70 Banheiros  x x x x x x  x 

 

É possível observar que a maioria dos critérios estão presentes em quase todos materiais 

consultados. Apenas os critérios relacionados à segurança da escola e do aluno são verificados 
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apenas na Avaliação do SAEB, pois estão relacionados mais ao funcionamento da escola que da 

edificação em si. Como se trata de segurança de uso e operação, que é um critério básico da norma 

de desempenho NBR 15575 (2015), estes critérios foram mantidos na avaliação. 

 

4.3 Etapa 3 

Com objetivo de determinar a importância de cada um dos critérios, o método Delphi foi aplicado 

à um grupo de especialistas. Os especialistas avaliaram, numa escala de 1 a 4, os critérios 

apresentados no Quadro 5. Foi estabelecido para esta pesquisa um máximo de três rodadas Delphi, 

havendo consenso ou não entre os especialistas, entretanto na terceira rodada obteve-se o consenso. 

No Quadro 6 são apresentados, os resultados da aplicação do Delphi, que consiste na média das 

notas atribuídas a cada critério, por cada avaliador. 

 

Quadro 6. Ponderação dos critérios para avaliação de edifícios escolares. Fonte: Os autores. 

Categoria Nº Critério 
Nota 

Delphi 

Instalações 1 Coberturas 4,0 

2 Paredes 3,2 

3 Quadras Poliesportivas 3,0 

4 Playgrounds 2,5 

5 Portões, grades e muros 3,2 

6 Áreas não pavimentadas 1,7 

7 Mobiliário 3,3 

8 Estruturas 3,7 

9 Estacionamento 1,0 

10 Escadas 3,0 

11 Rampas 3,5 

12 Elevadores 1,8 

Acabamentos 13 Pintura de paredes 2,7 

14 Revestimentos 3,0 

15 Pisos 3,7 

16 Tomadas 3,7 

17 Metais 3,0 

18 Esquadrias (portas e janelas) 3,3 

19 Forro 3,3 

20 Louças 3,0 

Segurança 

contra incêndio 

21 Extintores 3,8 

22 Rotas de fuga 4,0 

23 Sinalização 4,0 

Conforto 

térmico 

24 Isolamento térmico de paredes 2,3 

25 Isolamento térmico de coberturas 3,3 

26 Aberturas para ventilação 4,0 

27 Umidade nos ambientes 3,3 

28 Isolamento acústico de paredes 2,8 
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Conforto 

acústico 

29 
Poluição sonora 

3,3 

Conforto visual 30 Iluminação natural 3,7 

31 Iluminação artificial 3,8 

Infraestrutura 32 Instalações de água 3,2 

33 Instalações de esgoto 3,0 

34 Sistema de águas pluviais 2,8 

35 Instalações elétricas 3,8 

36 Sistemas de telecomunicação 2,8 

Sustentabilidade 37 Eficiência energética 3,3 

38 Sistemas de gestão ambiental 2,7 

39 Destinação de resíduos 3,8 

40 Gestão de captação de chuvas 2,8 

Habitabilidade 41 Altura do pé direito 3,3 

42 Estanqueidade à fontes de umidade 4,0 

43 Sinais de depredação 3,3 

44 Poluentes na atmosfera interna 2,7 

45 Adequação a pessoas com mobilidade reduzida (PMR) 3,8 

46 Nível de limpeza dos ambientes 3,7 

47 Estética da edificação 2,7 

48 Localização da escola 2,2 

Segurança (da 

escola e do 

aluno) 

49 Controle de entrada e saída de alunos 3,8 

50 Controle de entrada de pessoas estranhas na escola 4,0 

51 Vigilância para o período diurno 2,8 

52 Vigilância para o período noturno 3,7 

53 Vigilância para os finais de semana e feriados 3,3 

54 Esquema de policiamento para inibição de furtos, roubos e 

outras formas de violência 

3,3 

55 Esquema de policiamento para inibição de tráfico de 

tóxicos/drogas dentro da escola 

3,5 

56 Esquema de policiamento para inibição de tráfico de 

tóxicos/drogas nas imediações da escola 

3,3 

57 Iluminação do lado de fora da escola 3,7 

58 Mecanismos de proteção para equipamentos mais caros 3,3 

59 Segurança nas suas imediações 3,3 

Ambiente 60 Salas de aula 4,0 

61 Salas administrativas 3,0 

62 Sala dos professores 3,3 

63 Salas de informática 3,5 

64 Laboratórios 3,5 

65 Refeitório 4,0 
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66 DML – Depósito de material de limpeza 2,7 

67 Cozinha 3,7 

68 Pátio 3,2 

69 Biblioteca 3,2 

70 Banheiros 4,0 

 

Avaliando as instalações escolares, os elementos dos edifícios identificados como importantes a 

partir da consulta a especialistas são: cobertura, estrutura, paredes, portões, grades e muros, 

mobiliário, quadras poliesportivas, escadas e rampas, todos com notas maiores que 3. Os demais 

critérios, citados na RSL e nas normas e diretrizes consultadas, não foram considerados pelos 

especialistas elementos importantes para avaliação do desempenho do edifício escolar. 

Em relação à categoria de acabamentos, os critérios foram considerados importantes 

(revestimentos, pisos, tomadas, metais, esquadrias, forro e louças), apenas à pintura das paredes 

foi atribuída nota inferior a 3. 

As categorias de “Conforto térmico, acústico e lumínico”, são de modo geral considerados critérios 

importantes na avaliação de desempenho do edifício, apesar dos critérios de isolamentos térmico e 

acústico das paredes receberem notas inferiores a 3. 

A categoria “Segurança contra incêndio”, item indispensável no Sistema de prevenção e Combate 

a Incêndio e Pânico, tem unanimidade no quesito importância, na avaliação dos especialistas. 

As instalações elétricas e hidros sanitárias são os critérios de destaque na categoria infraestrutura.  

Com relação às categorias de Sustentabilidade e Habitabilidade, destacam-se os critérios de 

“eficiência energética”, “destinação de resíduos”, “altura do pé direito”, “estanqueidade às fontes 

de umidade”, “sinais de depredação”, “adequação a pessoas com mobilidade reduzida (PMR)” e 

“nível de limpeza dos ambientes”. 

Em geral, os aspectos de segurança da instalação, patrimonial e física dos ocupantes, Categoria de 

“Segurança da escola e do aluno”, apesar de serem importante na avaliação dos especialistas, foi 

citado apenas na avaliação do SAEB. Entende-se que esse critério não está relacionado à estrutura 

edificação, mas ao seu funcionamento. 

Para os ambientes mencionados nos estudos da RSL e nas normas e diretrizes foi atribuída uma 

categoria exclusiva, uma vez que não são critérios, mas são importantes o suficiente para compor 

a avaliação do edifício. O ambiente considerado menos importante é o DML. Este ambiente está 

relacionado a limpeza e higiene da escola, entretanto, é citado apenas em um instrumento de 

avaliação de escolas e para os especialistas, tem uma nota 2,7 na escala de 1 a 4. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Uma vez que o edifício escolar constitui o principal ativo do processo de aprendizagem e é esperado 

que ofereça ambientes de qualidade e segurança aos usuários, esse artigo teve como objetivo 

identificar, por meio de uma revisão de literatura, diretrizes governamentais e consulta à 

especialistas, os critérios utilizados nas pesquisas para a avaliação do desempenho dos edifícios 

escolares. 

Foram identificados 70 critérios, que foram agrupados em 11 categorias em função de suas 

correlações: instalações, acabamentos, segurança contra incêndio, conforto térmico, acústico e 

visual, infraestrutura, sustentabilidade, habitabilidade, segurança (da escola e do aluno) e 

ambientes. 

Observou-se com a pesquisa que as normas e orientações brasileiras em relação ao desempenho e 

conservação de escolas estão muito defasadas, algumas normas possuem mais de 20 anos, o que 

aponta uma necessidade de revisão dessas orientações, visando garantir o desempenho dessas 
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edificações, evitando que defeitos e manifestações patológicas comprometam a infraestrutura 

escolar, principalmente agora com os reflexos da pandemia vivenciada nos dois últimos anos.  

Considerando ainda que no Brasil não se tem normas específicas para avaliação de edifícios 

escolares, a identificação e ponderação de critérios que permitam tal avaliação, como apresentado 

no estudo, é um primeiro passo e contribui para o desenvolvimento de técnicas e métodos de 

avaliação, que posteriormente podem compor uma norma de desempenho para edifícios escolares.  

Como sugestão para trabalhos futuros, indica-se uma revisão de literatura para identificar métodos 

de avaliação para os critérios apresentados nesta pesquisa. 
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RESUMO 
O objetivo deste trabalho é fazer uma revisão dos trabalhos realizados utilizando pó de mármore em 

substituição ao cimento, areia ou agregado miúdo em concreto, argamassa e tijolos. Pesquisas realizadas 

em várias partes do mundo com diferentes procedimentos experimentais foram revisadas. Conclui-se 

que o pó de mármore pode ser utilizado como substituto parcial do cimento ou agregado miúdo (até 

15%, dependendo do material a ser substituído), sem afetar a resistência à compressão das amostras ou 

peças independentemente de sua forma. Portanto, o pó de mármore não só ajuda a reduzir a poluição 

que gera, mas também reduz seu uso como areia e pó, contribuindo para o desenvolvimento sustentável. 
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Marble residues in construction materials: a review of the use of marble dust 

in mortars, concrete and bricks 
 

ABSTRACT 
The objective of this work is to make a review of the results carried out using marble powder as a 

substitute for cement, sand, or fine aggregate in concrete, mortar, and bricks. Research carried out 

in various parts of the world with different experimental procedures was reviewed. It is concluded 

that marble powder can be used as a partial substitute for cement or fine aggregate (up to 15%, 

depending on the material to be replaced) without affecting the compressive strength of the 

samples or pieces regardless of their shape. Therefore, marble powder not only helps to reduce the 

pollution it generates but also to reduce its use as sand and powder, contributing to sustainable 

development. 

Keywords: marble dust; brick; mortar; concrete; cement. 

 

Residuos de mármol en materiales para la construcción: una revisión del uso 

del polvo de mármol en morteros, concretos y ladrillos 
 

RESUMEN 
Este artículo tiene como objetivo hacer una revisión de los trabajos realizados usando polvo de 

mármol como sustitución de cemento, arena o agregado fino en concreto, mortero y ladrillos.  Se 

revisaron investigaciones realizadas en varias partes del mundo con procedimientos 

experimentales diferentes. Se concluye que el polvo de mármol se puede usar como sustituto 

parcial de cemento o agregado fino (hasta por un 15 %, dependiendo del material a sustituir), sin 

afectar la resistencia a compresión de las muestras o las piezas, y sin importar la forma. Por lo 

tanto, el polvo de mármol no solo ayuda a aminorar la contaminación que genera, sino que también 

a la reducción de uso como arena y polvillo, aportando al desarrollo sustentable. 

Palabras clave: polvo de mármol; ladrillo; mortero; concreto; cemento  
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1. INTRODUÇÃO 
 

O mármore é uma rocha metamórfica composta por carbonatos. Em termos comerciais, a palavra 

mármore não tem um significado petrográfico, às vezes o termo é aplicado a rochas como tufos, 

serpentinas e granito, embora muitas vezes se refira a rochas calcárias como calcário recristalizado, 

dolomita, mármore, ônix e travertino (Coordinación General de Minería, 2014). 

De acordo com dados do United States Geological Survey (USGS) em 2018, o México é um dos 

maiores produtores mundiais de vários minerais não metálicos. Em 2019, a Direção Geral de Minas 

(DGM) relatou um aumento de 4.663 milhões de pesos de 2017 a 2018 na produção nacional de 

minerais não metálicos, o que representa um aumento de 23,9%  (Servicio Geológico Mexicano, 

2019). 

China, Índia e outros países, incluindo o México, são os principais produtores de rochas 

decorativas. Rocha decorativa inclui uma grande variedade de rochas, incluindo granito, calcário e 

mármore. 

O processo de produção do mármore inicia-se com a extração da rocha por meios mecânicos 

(serras), gerando grandes blocos, que posteriormente serão divididos em tamanhos menores para 

comercialização. Este processo é conhecido como laminação. 

O processo de laminação consiste no corte do bloco de rocha para obtenção de chapas de 2 a 3 cm 

de espessura, e é realizado com serras com incrustações de diamante, em seguida a chapa obtida é 

submetida a polimento para tornar as partes rugosas da rocha e polimento por meio de abrasivos e 

água. Finalizado o polimento, as chapas são submetidas a cortes para medi-la de acordo com a 

necessidade do cliente, da mesma forma, para atender as necessidades do cliente, o produto é 

submetido a um processo de biselamento, secagem ou enceramento, por fim, o acondicionamento 

e envio de o produto para sua comercialização nacional ou internacional (Coordinación General de 

Minería, 2014). 

Uma tonelada de pedra mármore processada por cortes verticais e horizontais para produção de 

blocos e laminação produz entre 35% e 45% dos resíduos em lama de materiais não utilizados  

(Singh, et al., 2017). 

Essa lama de resíduos, principalmente após a secagem, causa riscos ambientais, como a poluição 

por poeira, que ocupa terras agrícolas e outras áreas próximas, tornando-as inférteis. (Singh, et al., 

2017). Em 2017, a produção mundial de mármore foi de 2.352.614 toneladas (Servicio Geológico 

Mexicano, 2019), portanto foram geradas 941.045 toneladas de resíduos, considerando 40% do 

produto processado. 

Devido ao grande problema gerado pelo pó de mármore (proteção de resíduos, contaminação por 

óxido de cálcio (CaO), que é absorvido pelo solo, tornando-o infértil), pesquisas científicas vêm 

sendo realizadas para sua aplicação no setor da construção, seja como substituto do cimento em 

argamassa ou concreto ou também como blocos ou tijolos manufaturados aplicáveis a sistemas 

construtivos em várias partes do mundo. 

Neste trabalho, é feita uma revisão dos trabalhos realizados utilizando pó de mármore como 

substituto do cimento, areia ou agregado miúdo em concreto, argamassa e tijolos, a fim de relatar 

as formas pelas quais ele pode substituir o cimento ou agregado miúdo na fabricação tijolos não 

estruturais, entre outras contribuições. 

 

2. PÓ DE MÁRMORE COMO INSUMO NA CONSTRUÇÃO 
 

Nesta seção, avalia-se o uso do pó de mármore como insumo na construção, é realizada uma 

revisão exaustiva dos artigos publicados, os resultados de cada estudo da aplicação do pó de 

mármore são apresentados de forma concisa e detalhada em: cimento, argamassa, concreto e 

tijolos. 
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2.1 Pó de mármore como substituto parcial do cimento. 

O pó de mármore possui alto teor de Carbonato de Cálcio (CaCO3), que pode ser adicionado a 

argamassas e concretos à base de cimento Portland para aumentar a vida útil, funcionando como 

preenchedor de poros. (Singh, et al., 2017). 

Outros autores, ao contrário, pensam que a substituição parcial do CaCO3 produz modificações 

químicas, que se traduzem em alterações nas propriedades mecânicas e físicas do cimento  (Tobón 

& Kazes Gómez, 2008). Adições entre 3 e 5% de pó de mármore foram feitas às pastas de cimento 

Portland, e seu comportamento mecânico não mudou. 

El-Sayed, Farag, Kandeel, Younes e Yousef (2016) substituíram 3, 4 e 5% do peso do cimento por 

pó de mármore, observando que, devido à alta presença de carbonato de cálcio, não afetou as 

propriedades do cimento. Com as pastas de cimento endurecidas, foram realizados ensaios de 

compressão nas idades de 1, 3, 7, 14 e 28 dias, observou-se que as resistências aumentaram 

proporcionalmente a idade de cura de 1 a 28 dias, conforme mostra a Figura 1. 

 

 

 
Figura 1. Resistência à compressão de pastas de cimento Portland endurecidas incorporando 3% 

(M3), 4% (M4) e 5% (M5) de resíduo de pó de mármore versus tempo de cura  (El-Sayed, et al., 

2016) 

 

Foi demonstrado que o corpo de prova com 5% (M5) de pó de mármore, após 28 dias de cura, 

obteve a mesma resistência à compressão que a amostra controle de cimento Portland comum sem 

adições. 

As demais amostras com 3 e 4% de substituição de cimento por pó de mármore apresentam menor 

resistência à compressão em relação a M5 e M0. 

Com isso, a utilização do pó de mármore na indústria cimenteira torna-se viável devido aos 

benefícios econômicos e ecológicos que o aproveitamento do resíduo representa. 

Singh, et al., (2017), menciona que o pó de mármore possui alto teor de Carbonato de Cálcio 

(CaCO3) e isso ajuda a aumentar a vida útil das pastas e concretos à base de cimento, enquanto 

Tobón & Kazes Gómez, (2008) mencionam o oposto. El-Sayed, Farag, Kandeel, Younes e Yousef 

(2016) mostram que a substituição do cimento por pó de mármore em pequenas quantidades não 

afeta a resistência à compressão. 

Esses trabalhos mostram que a resistência à compressão dos corpos de prova não é afetada quando 
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no máximo 5% de pó de mármore substitui o cimento. Observa-se nos gráficos dos resultados dos 

ensaios que o aumento da resistência é semelhante nos corpos de prova que possuem pó de 

mármore e nos que não possuem. 

 

2.2 Pó de mármore e sua aplicação em argamassas. 

As argamassas à base de cimento Portland são um dos materiais compósitos mais utilizados na 

construção civil, sendo o cimento o material de construção que mais gera poluição de CO2 ao meio 

ambiente em seu processo de fabricação. Por isso, pesquisadores realizaram estudos experimentais 

substituindo parcialmente o cimento por pó de mármore para reduzir o uso de clínquer. 

Corinaldesi, Moriconi e Naik (2010) substituíram 10% do cimento por pó de mármore de uma 

amostra de referência e em uma segunda opção substituíram 10% do agregado miúdo da argamassa 

(areia), conforme apresentado na Tabela 1. Foram moldadas 3 barras de 40 x 40 x 160 mm de cada 

mistura, das quais foram obtidos cubos de 40 mm de lado, para realizar ensaios de compressão aos 

3, 7, 28 e 56 dias de cura. 

 

Tabela 1. Traços de argamassa (Corinaldesi, et al., 2010) 

2. Mistura Ref 10% Cimento 10% Areia 

A/C 0.61 0.68 0.59 

Água (kg/m³) 275 276 266 

Cimento (kg/m³) 450 405 450 

Areia (kg/m³) 1350 1350 1215 

Pó de mármore (kg/m³) 0 45 135 

 

Os resultados obtidos são apresentados na Figura 2, observa-se que a mistura com substituição de 

10% de cimento por pó de mármore apresentou redução na resistência à compressão. No entanto, 

o pó de mármore utilizado em substituição a 10% de areia, obteve maior resistência do que a 

mistura com substituição do pó de mármore por cimento. 

 

 
Figura 2. Resistência à compressão versus tempo de cura para argamassas com substituição 

parcial do pó de mármore por cimento e areia. (Corinaldesi, et al., 2010) 

 

Li G. L. et al (2019), propõem a substituição por pó de mármore em duas opções para argamassa à 

base de cimento. A primeira proposta é a substituição parcial do cimento na mistura, sem alterar a 

relação água-cimento (a/c), e uma segunda em que é substituída uma parte do cimento e da água 
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necessária para a fabricação da argamassa, alterando a relação a/c. 

Primeiramente, para cada mistura de argamassa, o volume de pasta (volume de água, cimento, 

expresso em porcentagem do volume de argamassa) mais o volume de pó de mármore (expresso 

em porcentagem do volume de argamassa) foi fixado em 60%. 

O pó de mármore foi ajustado para 0, 5, 10, 15 e 20% e o respectivo volume de pasta foi ajustado 

para 60, 55, 50, 45 e 40%, para adicionar cada uma das misturas aos 60% previamente ajustados. 

O volume do agregado miúdo foi fixado em 40% do volume total da argamassa (Figura 3). Para a 

segunda proposta, o pó de mármore substituiu 0, 5, 10, 15 e 20% do volume do cimento, que foi 

fixado em 100, 95, 90, 85 e 80%. 

É importante ressaltar que o volume da água na mistura permanece constante (Figura 4). Com cada 

uma das misturas foram fabricados 3 cubos de 100 mm de cada lado, após 28 dias de cura, foram 

realizados os ensaios de resistência à compressão. 

 

 

 
 

Figura 3. Método de substituição de 

cimento (Li, et al., 2019) 

Figura 4. Método de substituição da pasta  

(Li, et al., 2019) 

 

Os ensaios mostraram que na argamassa com substituição de pasta (cimento e água) com relação 

a/c de 0,40 e aumentando o volume do pó de mármore de 0% para 20%, a resistência do cubo 

aumentou de 607,75 para 730,12 kg/cm², na relação a/c de 0,55, a resistência à compressão 

aumentou de 402,79 para 543,51 kg/cm². 

Nas misturas de argamassa onde o cimento foi substituído apenas parcialmente por pó de mármore 

de 0 a 5% e com relação a/c de 0,40, a resistência do cubo aumentou de 607,75 para 610,81 kg/cm², 

e o volume de pó aumentou. de 0% para 20% apresentou uma diminuição da resistência à 

compressão de 607,5 para 488,44 kg/cm². 

No mesmo caso, mas com relação a/c de 0,55, e substituindo 0 a 10% do cimento por pó de 

mármore, a resistência aumentou de 402,79 para 411,97 kg/cm², e com a substituição de 0% para 

20% o cubo a resistência diminuiu de 402,79 para 344,66 kg/cm². 

No trabalho realizado por Yamanel et al. (2019) fizeram argamassas substituindo 0, 5, 10, 15 e 

20% do cimento por pó de mármore, e fabricaram prismas de 40 x 40 x 160 mm, curados por 28 

dias, antes de realizar os ensaios mecânicos e de durabilidade as amostras (Tabela 2). 
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Tabela 2. Traços de argamassa.  (Yamanel, et al., 2019) 

Amostra 
Cimento 

g 

Pó de mármore 

g 

Areia 

g 

Água 

g 

M-0 450,0 0,0 1350,00 225 

M-5 427,5 22,5 1350,00 225 

M-10 405,0 45,0 1350,00 225 

M-15 382,5 67,5 1350,00 225 

M-20 360,0 90,0 1350,00 225 
   

Após 28 dias de cura, a resistência à compressão das misturas afetadas a 5, 10, 15 e 20% é inferior 

à da mistura sem substituição de cimento. 

Após 90 dias de cura, a mistura com substituição de 5% do pó de mármore pelo cimento aumentou 

a resistência à compressão, ainda mais do que a mistura sem pó de mármore (Figura 5). 

 

 
Figura 5. Resistência à compressão de argamassas (Yamanel, et al., 2019) 

 

Toubal Seghir, N., et al. (2019), fabricaram argamassas com proporções de 3:1 areia-cimento, e 

substituídas em teores de 0%, 5%, 10% e 15% do peso de cimento na argamassa, por pó de 

mármore. Foi mantida uma relação água/cimento de 0,5 (constante). Os ensaios de resistência à 

compressão foram feitos com cubos de 50 mm das argamassas, e foram ensaiados aos 3, 7, 28 e 65 

dias. As amostras foram curadas ao ar livre, este estudo ofereceu os seguintes resultados: Todas as 

amostras com até 15% de substituição obtiveram uma resistência à compressão menor que a 

amostra sem pó de mármore, essa diminuição é atribuída à falta de cura, o que causou vazios e 

microfissuras dentro das amostras, bem como uma redução na densidade das amostras. 

Corinaldesi, Moriconi e Naik (2010) mostram que a substituição do cimento por pó de mármore 

afeta a resistência à compressão e quando o pó de mármore é substituído por areia não é afetado. 

Li G. L. et al (2019), mostram que o aumento na substituição do pó de mármore por cimento 

diminui a resistência à compressão e quando a substituição é menor, a resistência é mantida ou 

aumentada. Toubal Seghir, N., et al. (2019) mostra que para se ter bons resultados em resistência 

à compressão é necessário que haja boa cura dos corpos de prova. 

Quando o pó de mármore é substituído pelo cimento nas argamassas, na maioria dos casos há 

diminuição da resistência à compressão, principalmente nas relações água/cimento inferiores a 0,5. 
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Quando a relação água/cimento aumenta, a resistência à compressão das amostras também 

aumenta. Outro fator importante na resistência das amostras é a cura, menciona-se que quando as 

amostras não são curadas, a resistência em idades precoces é baixa. 

 

2.3 Concreto com pó de mármore. 

2.3.1 Pó de mármore como substituto parcial do agregado miúdo no concreto. 

A aplicação do pó de mármore em concreto também tem sido buscada, seja como substituto parcial 

do cimento ou como agregado miúdo, sem comprometer a resistência à compressão. 

Em 2010, Santos, Villegas e Betancourt propuseram a substituição parcial do agregado miúdo pelo 

concreto e o uso do pó de mármore. 

A proposta que fizeram foi a substituição parcial da areia pelo pó de mármore em faixas de 10 em 

10, de 0 a 80%, mantendo fixa a relação a/c, peso de cimento e agregado graúdo, conforme Tabela 

3. 
 

Tabela 3. Dosagens de concreto (Santos, et al., 2012) 

Material  Controle M10 M20 M30 M40 M50 M60 M70 M80 

Areia kg/m³ 793 714 634 555 476 397 317 238 159 

Pó de mármore kg/m³ 0 79 159 238 317 397 476 555 634 

Cascalho kg/m³ 1044 1044 1044 1044 1044 1044 1044 1044 1044 

Água kg/m³ 228 325 325 325 325 325 325 325 325 

Cimento kg/m³ 325 325 325 325 325 325 325 325 325 

a/c kg/m³ 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

 

A partir dos ensaios de resistência à compressão aplicados às dosagens anteriores aos 7 e 28 dias 

de cura, obtiveram-se os seguintes resultados, que são mostrados na Figura 6. 

 

 
Figura 6. Resultados da resistência à compressão do concreto com pó de mármore. (Santos, et al., 

2012) 

 

Pode-se verificar que à medida que aumenta o percentual de substituição da areia pelo pó de 

mármore, a resistência à compressão diminui. Essa perda de resistência é semelhante ao percentual 

de pó de mármore, ou seja, a dosagem M40 tem 40% menos resistência à compressão em relação 
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ao controle  (Santos, et al., 2012). 

Hebnoub, H., et al. (2011) pó de mármore parcialmente substituído nas proporções de 25%, 50%, 

75% e 100% para agregado miúdo; corpos de prova de concreto foram moldados e curados e 

ensaiados de acordo com as normas da União Europeia (UE). As amostras foram ensaiadas nas 

idades de 2, 14, 28 e 90 dias de cura, para determinar sua resistência à compressão. Os resultados 

encontrados pelos autores refletiram que a resistência à compressão nas taxas de substituição de 

25, 50 e 75% ofereceram maior resistência do que a amostra controle; a substituição de 100% nas 

idades de 14 e 28 dias apresentou resistência menor que a amostra sem pó de mármore, mas aos 90 

dias a resistência praticamente se igualou à da amostra original. 

Rahangdale, S. & Qureshi, S. (2018) realizaram um estudo comparando as propriedades de um 

concreto tradicional com um feito com materiais complementares (cinzas volantes para o cimento; 

pó de pedra e mármore em substituição parcial do agregado miúdo). 

Foram moldadas 14 amostras, nas 3 primeiras amostras (1, 2 e 3) 35% do cimento foi substituído 

por cinza volante e o agregado miúdo foi substituído em 30% por pó de pedra e mármore, em 

quantidades de 20% - 10%, 15% - 15% e 10% - 20% respectivamente; as resistências à compressão 

foram inferiores às registradas pela amostra de concreto controle (35,58 N/mm²), variando aos 28 

dias as resistências de 28,05, 28,87 e 30,35 N/mm². 

Nas amostras 4, 5 e 6 a quantidade de cinzas volantes foi mantida, mas as quantidades de pó de 

pedra e mármore foram aumentadas para 40% da seguinte forma: 30-10%, 20-20%, 10-30%, 

obtendo-se as seguintes resistências aos 28 dias: 27,25, 25,65 e 26,65 N/mm². A partir destes 

resultados, pode-se observar que se mantém o decréscimo apresentado na resistência à compressão 

das séries 1, 2 e 3. 

Nas amostras 7, 8 e 9, a cinza volante foi reduzida para 25%, e retorna para 30% de substituição 

em agregados miúdos na mesma quantidade das amostras 1, 2 e 3; as resistências registradas foram 

29,75, 32,04 e 35,45 N/mm², sendo estas superiores às anteriores, mas ainda abaixo da amostra 

original. 

Nas 3 amostras seguintes (10, 11 e 12) a cinza volante é mantida em 25% e a porcentagem de 

substituição do agregado miúdo muda para 40% como nas amostras 4, 5 e 6, os resultados obtidos 

foram 30,29, 31,54 e 29,87 N /mm², e mais uma vez observa-se que as resistências à compressão 

diminuem. 

Na amostra 13, a cinza volante foi considerada na porcentagem de 22,5%, e no agregado miúdo de 

30% (10% pedra mármore e 20% pó de mármore). Aos 28 dias, a resistência à compressão 

registrada foi de 35,49 N/mm², que é a maior das amostras analisadas, praticamente igual à 

resistência à compressão da amostra controle. 

Na última amostra (14) a cinza volante substituiu 20% do cimento, e no agregado miúdo de 30% 

(10% pedra mármore e 20% pó de mármore) aos 28 dias a resistência registrada foi de 38,87 N/mm, 

aumentando a resistência à compressão em 0,75%, sendo praticamente a mesma resistência da 

amostra de referência. 

Dessa forma, com as dosagens da amostra 14, minimiza-se o uso de cimento, portanto, os autores 

recomendam o uso de materiais complementares para solucionar problemas ambientais e avançar 

na sustentabilidade do desenvolvimento da construção civil. 

Verma, M., Kaushal, N. & Sharma, A. (2019) substituíram o agregado miúdo nas proporções de 

0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% para fabricação de concreto e os ensaios de compressão 

foram realizados aos 7 e 28 dias de idade. Os resultados obtidos na amostra sem modificação foram 

19,10 e 24,73 N/mm² aos 7 e 28 dias, respectivamente. 

Na amostra de 5% observa-se um aumento de 20,36 e 27,40 N/mm² em 7 e 28 dias respectivamente, 

da mesma forma na amostra de 10% houve novamente um aumento de resistência de 20,51 e 29,92 

N/mm² em 7 e 28 dias respectivamente. 

Das amostras com 15% a 30%, as resistências à compressão apresentaram uma diminuição em 
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relação à amostra original com decréscimos aos 7 dias de 15,85 para 12,14 N/mm² e aos 28 dias de 

24,44 para 18,07 N/mm², assim determina-se que a substituição parcial do agregado miúdo por até 

10% de pó de mármore gera maior resistência à compressão. 

Em Gizé, Egito, Mostafa Shaaban (2020) realizou um estudo onde substitui, em concreto projetado, 

porcentagens de 5, 10, 15, 20, 25 e até 30% parcialmente de areia por pó de mármore. Aos sete 

dias de idade, as amostras ensaiadas para resistência à compressão com a substituição parcial de 

5% obtiveram valor inferior à amostra sem pó de mármore. 

As amostras a partir de 10% apresentaram um aumento na resistência à compressão, aos 28 dias de 

idade (de 5% para 30%), isso devido à finura do pó de mármore que exerce efeito de preenchimento 

no concreto. Determina-se também que a adesão do concreto projetado aumenta proporcionalmente 

à maior substituição do pó de mármore por areia. 

Ince, C., et al. (2020) utilizaram pó de mármore em concreto pozolânico; o concreto foi preparado 

com sílica ativa 20% substituindo cimento e pó de mármore em proporções de substituição de 

agregado miúdo de 10% e 20%, foram moldados corpos de prova de 15 cm de diâmetro com 30 

cm de altura. O estudo durou 1 ano e todas as amostras foram curadas sob água. Os resultados de 

resistência à compressão mostram que a substituição de 20% de sílica ativa aumentou a resistência 

à compressão a longo prazo, esse aumento na resistência é atribuído à atividade pozolânica da sílica 

ativa. Em relação à substituição do pó de mármore no agregado miúdo, a substituição de 20% 

mostra uma ligeira diminuição da resistência à compressão do que a apresentada pela substituição 

de 10%, em relação à amostra controle sem substituição. Ambas as amostras de 10% e 20% 

mostram um aumento na resistência à compressão. 

Santos, Villegas e Betancourt (2010) e Rahangdale, S. & Qureshi, S. (2018) verificaram que quanto 

maior a quantidade de pó de mármore, menor a resistência à compressão. Hebnoub, H., et al. (2011) 

e Verma, M., Kaushal, N. & Sharma, A. (2019) mostram que o pó de mármore pode ser substituído 

em maior quantidade sem afetar a resistência. Ince, C., et al. (2020) mostram nos resultados que a 

substituição do pó de mármore em até 20% no concreto pozolânico pode ter um aumento na 

resistência à compressão. 

Segundo os autores desta seção, menciona-se que a substituição do pó de mármore por agregado 

miúdo até 10% não afeta a resistência à compressão, pois não aumenta ou diminui quando aumenta 

a substituição do pó de mármore por agregado miúdo. Se a resistência diminuir consideravelmente, 

pode ser atribuído ao fato de que até 10% do pó de mármore ajuda a preencher os poros que o 

agregado miúdo não consegue fazer, e quando é superior a 10%, falta o agregado que ajuda a dar 

resistência ao concreto. 

 

2.3.2 Pó de mármore como substituto parcial do cimento no concreto. 

Também foram realizados ensaios em concreto de alto desempenho, em um estudo realizado por 

Talah, Kharchi e Chaid (2015), foram preparadas duas misturas de estudo, a primeira como 

concreto de referência (RC) e uma segunda mistura de concreto de alto desempenho com pó de 

mármore (HPCMP) ao qual 15% do cimento foi substituído por pó de mármore. As dosagens 

utilizadas são mostradas na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Traços e propriedades do concreto. (Talah, et al., 2015) 

Mistura 
Relação 

a/c 

Cimento 

kg/m³ 

Pó de 

marmore 

kg/m³ 

Água 

kg/m³ 

Areia 

kg/m³ 

Cascalho 

3/8 

kg/m³ 

Cascalho 

8/16 

kg/m³ 

RC 0.5 400 0 200 788 163 886 

HPCMP 0.5 340 60 200 788 163 886 
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A resistência à compressão de cada mistura foi avaliada em corpos de prova de 160 x 320 mm, aos 

7, 28, 90, 180 e 365 dias de idade. Todas as amostras foram compactadas em mesa vibratória, após 

a desmoldagem, as amostras foram divididas em dois grupos iguais e curadas nas seguintes 

condições: na primeira condição de cura, as amostras ficaram submersas em água até a idade do 

ensaio, enquanto, na segunda condição de cura, foram imersos em água agressiva (5% CaCl2) até 

a idade de ensaio. 

A Figura 7 mostra os resultados da resistência à compressão das misturas, de acordo com a 

condição de cura e a idade do concreto. 

 

 
Figura 7. Evolução da resistência à compressão em diferentes idades (Talah, et al., 2015) 

 

O resultado indica que houve um ganho sistemático de resistência à compressão com o teor de pó 

de mármore. Observou-se que a relação entre a resistência à compressão dos corpos de prova 

submetidos à cura com água e aqueles curados em condições agressivas do concreto de referência 

desviou-se em até 29%. No entanto, esta proporção para concreto contendo pó de mármore está 

dentro da faixa de 3%, dependendo principalmente do teor de pó de mármore e da idade do ensaio. 

Isso implica que os concretos de referência são mais sensíveis aos meios agressivos do que o 

concreto com pó de mármore. (Talah, et al., 2015). 

Em 2017 Singh, Srivastava e Bhunia, realizam ensaios em concreto substituindo 0, 10, 15, 20 e 

25% do cimento por pó de mármore, além de experimentar 3 relações a/c 0,35, 0,4 e 0,45. A 

dosagem dos concretos é mostrada na Tabela 5. 

Ghorbani, S., et al. (2018) substituiu proporcionalmente o cimento Portland tipo II por 0%, 5%, 

10% e 20% de pó de mármore, pó de granito ou uma combinação de ambos. As amostras foram 

curadas e analisadas aos 7 e 28 dias de idade. Nas amostras de pó de mármore e pó de granito como 

substituto parcial do cimento, a resistência à compressão não foi afetada significativamente, tanto 

em 7 dias quanto em 28 dias. Nas amostras onde apenas pó de mármore foi substituído, as amostras 

com 5 a 15% de substituição apresentaram melhora na resistência à compressão, mas não a 

substituição de 20%, que apresentou diminuição na resistência à compressão de 0,94 e 0,96 vezes 

tanto no pó de mármore quanto no granito misturas de poeira; nas amostras em que o pó de granito 

foi substituído pelo cimento, a amostra a 10% ofereceu maior resistência entre as faixas de 1,14 e 

1,09 vezes a da amostra sem substituição. Os autores determinaram que o aumento da resistência 

à compressão apresentado neste estudo se deve à melhora da densidade das amostras devido ao 

preenchimento de seus poros. Finalmente, à medida que a idade de cura aumenta, a perda de 

resistência à compressão diminui. 
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Mostafa Shaaban (2020) substituiu parcialmente o cimento por pó de mármore na mistura para 

fabricação de concreto projetado, nas proporções de 5, 10, 15, 20, 25, até 30%. Os resultados 

obtidos relataram que o uso de pó de mármore em qualquer uma das proporções de substituição 

apresentou diminuição da resistência à compressão; nas amostras de 5% de substituição nas 

primeiras idades (7 dias) apresentaram uma diminuição da resistência à compressão de 5,4% em 

relação à amostra original, e aos 28 dias, uma diminuição que chegou a 23,4% nas amostras com 

30% de substituição de pó de mármore. 

Babouri, L., et al. (2020) utilizaram pó de mármore como substituto parcial do cimento Portland 

comum na fabricação de concreto; as porcentagens de substituição utilizadas foram de 5%, 10%, 

15% e 20%, e os ensaios de resistência à compressão foram realizados aos 2, 7, 14 e 28 dias de 

cura. 

As amostras com 5%, 10% e 15% apresentaram resultados de resistência à compressão inferiores 

à amostra original sem pó de mármore, porém a amostra com 5% de pó de mármore, do dia 2 ao 

28 do último ensaio apresentou um aumento na resistência, esse aumento na resistência à 

compressão é atribuído ao fato de que o pó de mármore reduz a porosidade, o que se reflete em 

uma amostra com menos vazios e, portanto, mais resistente. 

 

Tabela 5. Proporções da mistura de concreto (Singh, Srivastava y Bhunia, 2017) 

Relação 

a/c 
Traço 

Cimento 

kg/m³ 

Pó de 

mármore

% 

Pó de 

mármore 

kg/m³ 

Agregado 

graúdo 

kg/m³ 

Agregado 

miúdo 

kg/m³ 

Água 

kg/m³ 

 Controle 422 0 0 1278 689 148 

 M10 379,8 10 42,2 1278 689 148 

0,35 M15 358,7 15 63,3 1278 689 148 

 M20 337,6 20 84,4 1278 689 148 

 M25 316,5 25 105,5 1278 689 148 

 Controle 394 0 0 1257,2 707,2 158 

 M10 354,6 10 39,4 1257,2 707,2 158 

0,40 M15 334,9 15 59,1 1257,2 707,2 158 

 M20 315,2 20 78,8 1257,2 707,2 158 

 M25 295,5 25 98,5 1257,2 707,2 158 

 Controle 351 0 0 1183 858 158 

 M10 315,9 10 35,1 1183 858 158 

0,45 M15 298,35 15 52,65 1183 858 158 

 M20 280,8 20 70,2 1183 858 158 

 M25 263,25 25 87,75 1183 858 158 

 

Os resultados dos ensaios de resistência à compressão mostram um aumento de resistência nas 

misturas com 10% e 15% de substituição por pó de mármore. Esse aumento pode ser atribuído ao 

fato de que o pó de mármore ajuda a formar misturas mais densas sem tanta porosidade. Os traços 

com percentuais de substituição de 20 e 25% apresentam diminuição da resistência à compressão, 

possivelmente devido à falta de material cimentício no concreto. 

As amostras com relação a/c de 0,35 apresentaram aumento da resistência na amostra com 15% de 

substituição (Figura 8). Da mesma forma, na mesma porcentagem de substituição, mas na relação 

a/c de 0,40, também há aumento da resistência à compressão (Figura 9). 

Para a relação a/c de 0,45, a resistência à compressão diminuiu, em comparação com as relações 

a/c de 0,35 e 0,40 (Figura 10). 
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Figura 8. Resistência à compressão das amostras de concreto em relação a/c 0,35. 

 

 
Figura 9. Resistência à compressão das amostras de concreto em relação a/c 0,40. 

 

 
Figura 10. Resistência à compressão das amostras de concreto em relação a/c 0,45 
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Em outra pesquisa, experimentou-se a substituição de cimento por resíduos de mármore em 0, 5, 

10 e 20%, e determinou-se que o uso de pó de mármore em concreto na faixa de 10-15% aumenta 

a resistência à compressão. (Khodabakhshian, et al., 2018). 

Wang, Y., et al. (2022) fabricaram concreto substituindo o cimento por pó de mármore nas 

proporções de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, em amostras de cubos de 150 mm, realizando 

ensaios de resistência à compressão em 3, 7, 14 e 28 dias de idade, obtendo os seguintes resultados: 

a amostra controle apresentou resistências de 23,8, 29,8, 33,1 e 35,0 MPa aos 3, 7, 14 e 28 dias 

respectivamente, as amostras de 5% aos 3 dias obtiveram uma resistência à compressão menor que 

a amostra original, a amostra com 10% de pó de mármore de 3 a 14 dias, da mesma forma que a 

de 5%, teve uma resistência menor, mas aos 28 dias foi de 35,4 MPa, aumentando 1,14% em 

relação à amostra original. As demais substituições (15%, 20% e 25%) apresentaram resistência à 

compressão até 21,14% (28 dias) menor que a amostra sem pó de mármore. 

Talah, Kharchi e Chaid (2015) constataram que o pó de mármore pode ser substituído pelo cimento 

e ter ganho de resistência à compressão se houver uma vibração para retirar o ar na fabricação das 

amostras. Ghorbani, S., et al. (2018), Mostafa Shaaban (2020), Babouri, L., et al. (2020), 

(Khodabakhshian, et al., 2018), e Wang, Y., et al. (2022), verificaram que a faixa de substituição 

do pó de mármore por cimento, para que a resistência à compressão não seja afetada, é de 0 a 10%. 

A partir desta seção pode-se concluir que até 10% do pó de mármore pode ser substituído por 

cimento para que a resistência à compressão do concreto não seja afetada. De acordo com os 

resultados dos ensaios, a resistência à compressão é afetada quando a substituição do pó de 

mármore é superior a 10%. 

 

2.4 Pó de mármore, concreto, argamassa e superplastificantes. 

Aditivos redutores de água (plastificantes) e redutores de água de alto rendimento 

(superplastificantes) contribuem para o aumento da durabilidade e proporcionam uma redução na 

quantidade de água em pelo menos 5%, diminuindo a relação a/c, e os superplastificantes, em pelo 

menos 12 % e até 40%. 

Corinaldesi, Moriconi e Naik (2010) em uma amostra de referência, substituíram 10% de cimento 

por pó de mármore e em uma segunda opção substituíram 10% de areia; além disso, foi adicionado 

um aditivo superplastificante de base acrílica na proporção de 0,5% do peso do cimento, conforme 

apresentado na Tabela 6. 

Três cubos obtidos a partir de barras de 40 x 40 x 160 mm de cada traço foram fabricados para 

realizar ensaios de compressão aos 3, 7, 28 e 56 dias de cura. 

 

Tabela 6. Traços de argamassa com superplastificante. 

Mistura Ref 
10% 

Cimento 
10% Areia 

A/C 0,48 0,49 0,53 

Água (kg/m³) 220 200 240 

Cimento (kg/m³) 450 405 450 

Areia (kg/m³) 1350 1350 1215 

Pó de mármore (kg/m³) 0 45 135 

Aditivo superplastificante (kg/m³) 2,25 2,02 2,25 

 

As duas amostras relataram maior resistência à compressão em idades precoces. Aos 28 dias de 

idade, a amostra de referência obteve maior resistência, porém, o uso do plastificante proporcionou 

um aumento na resistência à compressão em relação ao estudo realizado sem aditivo. (Figuras 2 e 

11). 
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Figura 11. Resistência à compressão com relação ao tempo de cura em argamassas com aditivo 

superplastificante. 

 

Em suma, quando um superplastificante é usado no concreto, obtém-se um aumento na resistência 

à compressão. Pode-se dizer que o pó de mármore pode ser substituído por cimento em quantidade 

superior a 10% e para compensar a resistência, é aplicado um superplastificante. 

 

2.5 Estudos experimentais prévios para fazer tijolos com pó de mármore. 

Santos, Villegas e Betancourt (2012) realizaram um estudo propondo uma série de dosagens com 

base no pó de mármore, a quantidade de cimento nas amostras variou e a quantidade de água não 

se alterou (Tabela 7). 

 

Tabela 7. Resultados de tijolos à base de pó de mármore. (Santos, et al., 2012) 

Amostra 

No. 

Cimento  

% 

Água (c+RM)  

% 

Resistência 

(kg/cm²) 

Absorção 

% 

1 8 15 45.83 17 

2 11 15 81.56 16 

3 14 15 82.76 18 

 

 

Foram confeccionados corpos de prova de 15 cm de altura e 7,5 cm de diâmetro, além de cubos de 

5 cm. Eles concluíram que a forma dos tijolos não afetou os resultados. 

Os resultados mostram que há uma influência importante na resistência com o aumento de 8 para 

11% do cimento, mas em um percentual maior que 11% não há aumento da resistência. 

Os resultados mostram que a absorção não mudou dependendo da quantidade de cimento. 

Morales-Olán, et al.(2015) propõem a fabricação de um bloco com seção de 14 x 20 x 40 cm, feito 

com pó de mármore, adição de tepezil, cimento e água. A dosagem é apresentada na Tabela 8. As 

misturas foram compactadas por meio de vibração e prensagem e submetidas a um processo de 

secagem ao sol por 48 horas. 
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Tabela 8. Traço em porcentagem de materiais nas misturas avaliadas. 

 (Morales-Olán , et al., 2015) 

Material 
M1 

% 

M2 

% 

Resíduo de Mármore 55 35 

Adição de Tepezil 31 51 

Cimento 6 6 

Água 8 8 

 

Os resultados obtidos no ensaio de absorção de água mostram que: a amostra 1 absorve menos água 

que a amostra 2, em termos de ensaios de resistência à compressão, eles relatam um melhor 

desempenho da amostra 1 em relação à amostra 2, conforme mostrado na Tabela 9. 

 

Tabela 9. Percentual de absorção de água e resistência à compressão das amostras. 

 (Morales-Olán , et al., 2015) 

Amostra 

No. 

Absorção de água 

% 

Resistência 

(kg/cm²) 

1 19,43 ± 5,55 38,40 ± 1,84 

2 23,91 ± 0,25 21,46 ± 3,25 

 

Com os resultados apresentados, a amostra 1 atende as características necessárias indicadas na 

NMX-C-441-ONNCCE-2013 para funcionar como material de construção para uso não estrutural. 

Outro estudo realizado para a fabricação de tijolos com pó de mármore foi realizado por Nevárez 

e Rangel (2014). A Tabela 10 mostra a dosagem utilizada para fazer os tijolos de referência, 

curados da forma tradicional e saturados com água. As Tabelas 11 e 12 relatam os resultados dos 

ensaios de compressão do tijolo, com duas opções para a quantidade de cimento, 12 e 15%. 

Uma pré-carga de 100 kg/cm² foi aplicada a todas as amostras durante o processo de 

preenchimento do molde por um minuto, mas o autor não explica o processo de pré-carga em seu 

documento. 

Tabela 10. Dosagens submetidas ao ensaio de resistência à compressão. 

 (Nevarez & Rangel, 2014) 

Material 
12% de mistura de 

cimento 

15% de mistura de 

cimento 

Pó de mármore 10 kg 10 kg 

Cimento 1,2 kg 1,5 kg 

Areia 2 kg 2 kg 

Água 2 l 2 l 
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Tabela 11. Resultado de resistência à compressão de amostras de tijolos em 7, 14 ou 28 dias de 

cura de 15% de cimento (Nevarez & Rangel, 2014) 

Amostra No. 
7 dias de cura 

(kg/cm²) 

14 dias de cura 

(kg/cm²) 

28 dias de cura 

(kg/cm²) 

1 122,70 89,12 89,99 

2 138,50 testemunho testemunho 

3 140,70 119,29 testemunho 

4 136,60 86,05 87,47 

         5 144,30 testemunho 88,00 

6 129,90 86,46 88,96 

7 109,70 88,00 87,88 

8 149,90 86,79 88,57 

9 130,90 86,61 86,20 

10 100,40 87,79 86,16 

 

Tabela 12. Resultados da resistência à compressão com 12% de cimento. 

 (Nevarez & Rangel, 2014) 

No. Dias Resistência à compressão (kg/cm²) 

7 dias 107,00 

14 dias 107,15 

28 dias 95,55 

 

Para o caso de 12% de cimento nas amostras, conclui-se que a maior resistência à compressão 

ocorre nas idades precoces, ou seja, aos 7 dias, enquanto para as idades de 14 e 28 dias a resistência 

diminui em comparação com 7 dias, mas a magnitude se mantém entre 14 e 28 dias. Para o caso 

de 15% de cimento, a resistência à compressão diminui em comparação com as amostras de 12% 

na idade de 7 dias, mas nas idades de 14 e 28 dias aumenta, o que indica que para a quantidade de 

cimento em pequenas percentagens a resistência aumenta em idade precoce e porcentagens mais 

altas aumentam a resistência em idades avançadas. 

Betancourt et al (2015) confeccionaram um tijolo com Cimento Portland Compósito tipo I, água 

potável, areia de rio e pó de mármore, a fim de observar o comportamento de diferentes proporções 

e formas das amostras, cubos de 5 x 5 x 5 cm, corpos de prova de 7,5 de diâmetro e 15 cm de altura 

e pastilhas de 5 x 10 cm; os resultados dos ensaios de compressão são apresentados nas Tabelas 

13, 14 e 15, respectivamente. 

 

Tabela 13. Resistência à compressão em cubos de 5 x 5 x 5 cm feitos com base de pó de 

mármore. (Betancourt Chávez, et al., 2015) 

Mistura Cimento Cal Água Resistência à compressão 

# % % % kg/cm² 

1 25 0 20 76,60 

2 22,5 2,5 20 60,00 

3 20 5 20 52 
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Tabela 14. Resistência à compressão, em elementos cilíndricos de 7,5 x 15 cm feitos com base 

em pó de mármore. (Betancourt Chávez, et al., 2015) 

Mistura Cimento Cal Água Resistência à compressão. 

# % % % kg/cm² 

1 25 0 20 67.90 

2 22.5 2.5 20 56.24 

3 20 5 20 48.00 
 

Tabela 15. Resistência à compressão de pastilhas de 5 x 10 cm com material base de pó de 

mármore e areia, prensadas a 70 kg/cm². (Betancourt Chávez, et al., 2015) 

Amostra Cimento Areia Água Resistência à compressão 

 % % % kg/cm² 

1 8 0 20 28 

2 10 20 20 76 

3 10 30 20 90 

 

As Tabelas 13, 14 e 15 apresentam os resultados de resistência à compressão de cubos, cilindros e 

pastilhas feitos com pó de mármore em seu maior percentual. As tabelas mostram apenas os 

percentuais de cimento, areia e água e o percentual que falta para chegar a 100% em cada peça é 

o que corresponde ao pó de mármore. 

Os elementos com maior quantidade de cimento apresentaram melhores resultados de compressão. 

A forma do elemento não influencia significativamente os resultados. Em relação aos resultados 

da Tabela 15, observa-se que, ao adicionar areia e comprimir a amostra, a resistência à compressão 

aumenta (Betancourt Chávez, et al., 2015). 

Para as dosagens anteriores, considerou-se que, a partir do peso do pó de mármore a ser utilizado, 

foram utilizadas as porcentagens de cimento, cal, areia e água conforme indicado nas tabelas 13, 

14 e 15. 

 

Tabela 16. Dosagem de tijolo de mármore com areia de rio (AR). (Moreno Juárez, et al., 2020) 

Material Quantidade 

Pó de mármore 15 kg 

Cimento 2,25 kg 

Areia de Rio 3 kg 

Água 7 l 

 

Na primeira mistura é adicionada areia de rio, na segunda mistura areia de rio é substituída 100% 

por areia de calcário triturada (AT), a terceira mistura areia de rio é substituída 100% por areia de 

sílica (S), a seguinte mistura com 66% de sílica areia e o restante do agregado com areia de rio 

(SR), na última mistura com 66% de areia de rio e o restante com areia de sílica (RS). Os resultados 

da compressão aos 28 dias de cura, de acordo com cada mistura, são apresentados na Figura 12. 
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Figura 12. Resistência à compressão dos corpos de prova. (Moreno Juárez, et al., 2020). 

 

Com os resultados apresentados, a mistura AT apresentou melhor comportamento de compressão 

(Figura 12), mas não possui resistência suficiente para funcionar como tijolo estrutural segundo a 

norma NMX-C-404-ONNCCE-2012. 

No Paquistão, Khan, et al (2021) analisaram o comportamento do tijolo de barro com a substituição 

parcial do pó de mármore em percentuais de 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%. 

Três diferentes fábricas de tijolos da região participaram do estudo; os resultados obtidos foram 

semelhantes em cada uma das empresas participantes. Foram realizados ensaios de eflorescência, 

condutividade térmica, resistência à compressão, porosidade, absorção e densidade. 

A densidade dos tijolos na amostra original sem pó de mármore foi de 1,55 g/cm³, e diminuiu à 

medida que a porcentagem de substituição aumentou até atingir 30% com densidade de 1,27 g/cm³. 

As amostras não apresentaram eflorescência. A porosidade das amostras também aumentou de 

acordo com o percentual de substituição do pó de mármore, de 12,6% para 52,71%, isso devido à 

liberação de Dióxido de Carbono (CO2), além de Óxido de Cálcio (CaO), sendo expansível na 

amostra, portanto, também se reflete um aumento na absorção de amostras de 18% para 36%. Dado 

o aumento da porosidade nos tijolos, a resistência à compressão também é bastante afetada, 

diminuindo a resistência à compressão de 18,06 MPa para 4,83 MPa. Khan et al (2021) comentam 

que as normas turcas e europeias indicam que um tijolo de barro deve ter uma resistência mínima 

de 7 MPa, para que uma substituição de até 20% de pó de mármore por barro atenda às normas de 

resistência. Devido ao aumento da porosidade dos tijolos, a condutividade térmica diminuiu de 

0,99 para 0,86 W/mK, e conclui-se que com este resultado as peças funcionariam como isolante 

térmicas. 

Santos, Villegas, Betancourt (2012) e Khan et al (2021) encontraram bons resultados na resistência 

à compressão de tijolos em baixos níveis de substituição do pó de mármore e em percentuais 

maiores a resistência diminui, Morales-Olán, et al ( 2015) mostram resultados onde o pó de 

mármore é combinado com a adição de Tepezil e mostra-se que quanto maior a substituição do pó 

de mármore, maior a resistência. Nevárez e Rangel (2014) apresentam altas resistências à 

compressão em seus tijolos desde que haja uma pré-carga na fabricação dos tijolos, Betancourt et 

al (2015) constataram que a resistência à compressão das amostras é proporcional à quantidade de 

cimento, que ou seja, quanto maior o cimento, maior a resistência. Moreno et al (2020) em suas 
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pesquisas utilizaram diferentes tipos de areia, resultando na areia calcária com melhor desempenho. 

Como conclusão desta seção, determina-se que os tijolos de pó de mármore podem ser usados como 

elementos não estruturais e como isolantes térmicos. 

 

3. CONCLUSÕES 
 

Como conclusão desta revisão, pode-se citar que o pó de mármore pode ser utilizado na construção 

civil tanto para substituir o cimento, para substituir o agregado miúdo ou para fazer tijolos não 

estruturais. É um tema com muito potencial onde bons resultados podem ser obtidos se a 

investigação for aprofundada. 

Mostra-se que o pó de mármore como substituto parcial do cimento em proporções de até 10 a 15% 

mantém ou oferece um aumento na resistência à compressão na fabricação de argamassa, concreto 

e tijolo. 

A adição de superplastificantes mostrou aumento da resistência à compressão nas misturas 

convencionais de concreto e a substituição parcial do pó de mármore por cimento não afeta a 

resistência à compressão nesta condição. 

O pó de mármore como principal agente de fabricação de tijolos, complementado com areia e 

cimento, são viáveis para uso não estrutural na construção de alvenarias em residências. 

Por outro lado, a redução da quantidade de cimento utilizada nos projetos de concreto e argamassa 

reduz os custos, pois a diferença de valor comercial em relação ao pó de mármore é maior no 

cimento. Isso implica que o uso de pó de mármore na fabricação de tijolos diminui o custo das 

peças. 

A energia necessária na produção de cimento é de cerca de 1,18 GJ/ton. Portanto, se uma 

substituição de 15% do cimento for substituída por pó de mármore, reduz o consumo de energia 

em quase 1,05%. 

Com a redução do teor de cimento, a pegada de carbono apresentaria uma redução, pelo que a sua 

utilização teria um impacto positivo no ambiente. 

Para a fabricação de tijolos, observa-se que, se for utilizada uma compactação do material no 

processo de fabricação, consegue-se uma maior resistência à compressão, conclui-se também que 

utilizar areia de britagem ao invés de areia de rio auxilia na resistência das peças. 

No caso do concreto, foi comprovado que a perda de resistência é proporcional ao aumento da 

substituição do pó de mármore. Foi demonstrado que o percentual máximo de substituição do pó 

de mármore por cimento é de 10% para que a resistência não seja afetada. 

Para a aplicação do pó de mármore em argamassas, conclui-se que é semelhante à aplicação do pó 

de mármore em concreto ou tijolo, ou seja, que a resistência à compressão com baixos percentuais 

de pó de mármore não é afetada. 

Com base no exposto, é possível continuar estudando a aplicação do pó de mármore na fabricação 

de argamassa, concreto e tijolo. Na fabricação de tijolos, só é necessário encontrar a dosagem 

adequada para que as peças possam ser utilizadas como estruturais, para isso é necessário continuar 

estudando este tema e encontrar a dosagem e agregados adequados. 
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RESUMO 
Este trabalho visa avaliar o impacto da cura térmica e do uso de empacotamento de partículas em 

compósitos cimentícios de ultra alto desempenho (CCUAD), com e sem pó de vidro. Para tanto, foram 

moldados corpos de prova com 0% e 50% de pó de vidro (substituição volumétrica ao cimento), além 

de dois traços obtidos através do empacotamento de partículas. As amostras foram submetidas a cura 

térmica e a cura úmida para comparação dos efeitos. Foram realizados ensaios de resistência à 

compressão e de absorção de água por capilaridade. Os resultados indicaram que a cura térmica 

proporciona ganho inicial de resistência, a aplicação do empacotamento de partículas na dosagem das 

misturas resultou em uma significativa melhoria nas propriedades das amostras e o pó de vidro se 

mostrou um substituto viável para o cimento. 
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Influence of thermal curing in the physical and mechanical properties of 

ultra-high-performance concrete with glass powder 

 

ABSTRACT 
This paper aims to evaluate the impact of thermal curing and the use of particle packing in ultra-

high-performance concrete (UHPC) using glass powder as a partial substitution of Portland cement. 

For this, specimens with 0% and 50% of glass powder (volumetric substitution to cement) were 

produced, as well as two mixes obtained by particle packing. The samples were submitted to 

thermal and standard curing to compare the effects. The samples were tested for compression 

resistance and capillary water absorption. The results indicate that thermal curing provides a high 

gain of resistance in early ages, the application of particle packing in the mix design resulted in a 

significant improvement in the concrete properties and the glass powder presented as a viable 

substitute for cement. 

Keywords: cementitious composite; thermal cruing; particle packing; glass powder 
 

 

Influencia del curado térmico en las propiedades físicas y mecánicas del      

hormigón de ultra alto desempeño con polvo de vidrio 

 
RESUMEN 

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el impacto del curado térmico y el uso de 

empaquetamiento de partículas en compuestos cementosos de ultra alto desempeño (UHPC), con 

y sin polvo de vidrio. Para ello, los cuerpos de prueba fueron moldeados con 0% y 50% de polvo 

de vidrio (reemplazo volumétrico al cemento), además de dos mezclas obtenidas a través del 

empaquetamiento de partículas. Las muestras fueron sometidas a curado térmico y curado húmedo 

para comparar los efectos. Se realizaron pruebas de resistencia a la compresión y absorción por 

capilaridad. Los resultados indicaron que el curado térmico proporciona ganancia de la resistencia 

inicial, la aplicación del empaquetamiento de partículas en las dosis de mezcla resultó en una 

mejora significativa en las propiedades de las muestras y el polvo de vidrio demostró ser un 

sustituto viable del cemento. 

Palabras chave: compuestos cementosos; curado térmico; empaquetamiento de partículas; polvo 

de vidrio 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Visando atender à crescente demanda das últimas décadas por estruturas mais duráveis e com 

resistência mecânica mais elevada surgiram os compósitos cimentícios de ultra alto desempenho 

(CCUAD). As primeiras referências ao termo são atribuídas a de Larrard e Sedran, no ano de 1994 

(Shi et al., 2015), para se referir a um compósito de elevada resistência mecânica (superior a 150 

MPa) e alta durabilidade (Alkaysi et al., 2016; Wang et al., 2019). Para atingir estas características 

são necessários um elevado consumo de cimento (da ordem de 1000 kg/m³),uma baixa relação 

água/cimento (a/c) (entre 0,14 e 0,20), permitindo redução da porosidade, e o uso de aditivo 

superplastificante para conferir trabalhabilidade adequada ao material (Ganesh e Murthy, 2019).A 

inclusão de sílica ativa também gera alterações na trabalhabilidade, além de aumentar a resistência 

final devido ao melhor preenchimento dos vazios e às reações pozolânicas geradas (Abbas et al., 

2015). 

A aplicação de modelos de empacotamento de partículas é necessária para a determinação da 

composição de misturas especiais, como o CCUAD, uma vez que permitem a melhoria das 

propriedades mecânicas e da durabilidade do compósito cimentício, por meio do aumento da 

densidade da matriz (Castro e Ferreira, 2016). O conceito de empacotamento contribui também 

para o aumento da densidade com a remoção do agregado graúdo (Zhang et al., 2019).Além disso, 

ao se remover o agregado graúdo, os vazios internos são reduzidos, diminui-se a zona de transição 

e gera-se uma distribuição mais homogênea das tensões nos grãos (Tutikian et al., 2011). 

As primeiras referências publicadas sobre o empacotamento de partículas remontam a 1892 e são 

atribuídas a Féret (Castro e Pandolfelli, 2009). Em 1930 Furnas desenvolveu um dos primeiros 

modelos de empacotamento, baseado em uma abordagem discreta. Posteriormente, foi 

desenvolvido por Andreasen um modelo baseado em distribuições contínuas. Por fim, Funk e 

Dinger (1994) analisaram ambos os modelos e verificaram que eles se aproximavam de uma mesma 

solução. Desta maneira, os autores aperfeiçoaram seu modelo, conhecido como modelo de Alfred, 

obtendo uma análise tida como a que gera os melhores resultados (Lopes, 2019). 

O procedimento de cura adotado também influencia no desenvolvimento da resistência mecânica 

em materiais à base de cimento como o CCUAD. A utilização de cura térmica, com temperatura 

entre 90°C e 400°C, pode maximizar a resistência mecânica do compósito cimentício devido à 

aceleração das reações pozolânicas, que melhoram a microestrutura da matriz (Ganesh e Murthy, 

2019). 

O principal efeito da cura térmica em concretos está ligado ao aumento da densidade gerado pela 

maior quantidade de C-S-H que é produzida (Bahedh e Jaafar, 2018). Tal processo propicia um 

aumento significativo da resistência dos concretos nas primeiras idades, quando realizado em 

temperaturas de 90°C e ambientes de alta umidade (Heinz et al., 2012). No entanto, de acordo com 

Terzian (2005), concretos submetidos a procedimentos de cura térmica, em temperaturas superiores 

a 70°C, podem apresentar reduções da ordem de 10% a 20% na sua resistência final. 

A incorporação de adições minerais pode auxiliar na obtenção de um melhor empacotamento das 

partículas e também contribuir na redução do impacto ambiental. É sabido que o processo de 

fabricação do cimento gera grande impacto ambiental, sendo liberada cerca de 0,8 tonelada de CO2 

para produzir uma tonelada de cimento (Mehta e Ashish, 2020). Desta maneira, o alto consumo de 

cimento necessário para produção do CCUAD gera um impacto ambiental extremamente 

significativo. Logo, buscar um substituto viável para o cimento que não gere prejuízos 

significativos às propriedades do compósito é interessante. O pó de vidro apresenta características 

que o tornam um substituto possível ao cimento, uma vez que apresenta significativa atividade 

pozolânica devido seu alto de teor de sílica (SiO2) e sua estrutura amorfa, além de ser abundante: 

em 2005 os EUA geraram 12,8 milhões de toneladas de resíduo, das quais apenas 2,75 milhões 

foram recicladas (Schwarz et al., 2008); em 2007 a União Europeia gerou cerca de 25,8 Mt de 
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resíduo de vidro (Abdollahnejad et al., 2017);e em 2008 o Brasil consumiu 5,5 kg/hab. de 

embalagens de vidro, dos quais 80% não foram reciclados (IPEA, 2012). 

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da cura térmica sobre as 

propriedades físicas e mecânicas de CCUAD com e sem a inclusão de pó de vidro. 

 

2. PROCEDIMENTO 
 

2.1 Materiais utilizados 

Nesta pesquisa foram utilizados como aglomerantes o cimento Portland de alta resistência inicial 

(CPV ARI), a sílica ativa, e o pó de vidro obtido a partir da moagem de garrafas da cor âmbar, que 

foi posteriormente peneirado na peneira de malha #200 (partículas menores que 75 μm). Como 

agregado miúdo foi utilizada areia natural quartzosa. Além disso, utilizou-se sílica moída (SM200) 

como fíler, aditivo superplastificante à base de policarboxilato para conferir a trabalhabilidade 

adequada devido à baixa relação água/aglomerante considerada e aditivo redutor de retração a fim 

de evitar a fissuração da matriz. As características dos materiais granulares constituintes, 

considerados na produção dos CCUAD, são apresentadas nas Tabelas 1 a 4. 

 

Tabela 1. Características físicas e mecânicas do cimento (CPV ARI) 

Parâmetro Método Valor obtido 
Valor de referência NBR 

16697 (ABNT, 2018) 

Massa especifica 
NBR 16605 

(ABNT, 2017) 
3,16 g/cm³ - 

Início de pega 
NBR 16607 

(ABNT, 2018) 
135 min ≥ 60 min 

Fim de pega 
NBR 16607 

(ABNT, 2018) 
210 min ≤ 600 min 

Água para pasta de 

consistência normal 

NBR 16606 

(ABNT, 2018) 
30,0% - 

% retida na peneira 75μm 
NBR 16372 

(ABNT, 2015) 
0,1% ≤ 6,0% 

Superfície específica - 

Blaine 

NBR 16372 

(ABNT, 2015) 
665,0 m²/kg - 

Resistência à 

compressão 

1 dia 

NBR 7215 

(ABNT, 2019) 

27,5 MPa ≥ 14,0 MPa 

3 dias 42,0 MPa ≥ 20,0 MPa 

7 dias 48,7 MPa ≥ 34,0 MPa 

28 dias 52,2 MPa - 
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Tabela 2. Características físicas da sílica ativa, pó de vidro e fíler 

Parâmetro 

Sílica ativa Pó de vidro Fíler 

Valor 

obtido 

Valor de 

referência 

da NBR 

13956-1 

Valor 

obtido 

Valor de 

referência  

Valor 

obtido 

Valor de 

referência  

Massa 

específica  
2,25 g/cm³ - 2,55 g/cm³ - 2,70 g/cm³ - 

Umidade   ≤ 3.0% - - - - 

% retida na 

peneira 45μm 
Máx. 10.0% ≤ 10.0% - - - - 

Superfície 

específica - 

Blaine 

247,0 m²/kg - 393,0 m²/kg - 234,0 m²/kg - 

Índice de 

atividade 

pozolânica 

Mín. 105.0% ≥ 105.0% 6,4 MPa*  6,0 MPa** - - 

* Método de ensaio de acordo com a NBR 5751 (ABNT, 2015). 

** Valor de referência da NBR 12653 (ABNT, 2015). 
 

Tabela 3. Características químicas dos materiais granulares constituintes do CCUAD. 

Componente 

Materiais (valores em % de massa) 

Cimento Sílica Ativa 
Pó de 

Vidro 

Agregado 

miúdo 

Perda ao fogo (PF) 4,05 (≤ 6,50)* 3,60(≤ 6,00)** 0,58 0,58 

Óxido de cálcio(𝐶aO) 61,40 <0,20 9,10 0,071 

Óxido de alumínio (Al2O3) 4,31 <0,20 3,70 3,40 

Anidro silícico (SiO2) 23,00 94,10 74,00 94,00 

Trióxido de enxofre (SO3) 2,97 (≤4,5)* - - - 

Óxido férrico (Fe2O3) 2,49 <0,50 0,42 0,67 

Óxido de potássio (K2O) 0,96 1,28 0,56 1,20 

Óxido fosfórico (P2O5) 0,52 - - - 

Óxido de estrôncio (SrO) 0,27 <0,20 0,039 - 

Íon Cloro (Cl−) 0,12 - - - 

Dióxido de tório (ThO2) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Uraninita (U3O8) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Dióxido de titânio (TiO2) - <0,20 - 0,35 

Óxido de Cromo(Cr2O3) - - - 0,049 

Óxido de Magnésio (MgO) - - 0,74 - 

Óxido de rubídio (Rb2O) - - 0,016 - 

Óxido de sódio (Na2O) - - 11,00 0,37 

* Valores de referência da NBR 16697 (ABNT, 2018). 

** Valores de referência da NBR 13956-1 (ABNT, 2012). 
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Tabela 4. Características físicas do agregado miúdo. 

Parâmetro Método Valor obtido 

Absorção de água 
NBR 16916 

(ABNT, 2021) 
0,64% 

Massa específica 
NBR 16916 

(ABNT, 2021) 
2,56 g/cm³ 

Massa unitária seca e solta 
NBR 16972 

(ABNT, 2021) 
1475,78 kg/m³ 

Massa unitária compactada 
NBR 16972 

(ABNT, 2021) 
1617,83 kg/m³ 

Impurezas orgânicas 
NBR NM 49 

(ABNT, 2006) 

Solução mais clara 

que a padrão 

Material fino que passa através 

da peneira 75 μm, por lavagem 

NBR 16973 

(ABNT, 2021) 
1,66% 

 

Na Figura 1 está apresentada a distribuição granulométrica do cimento, sílica ativa, pó de vidro, 

agregado miúdo (areia quartzosa) e fíler (SM200). Observa-se um d50 de 0,8μm para sílica ativa, 

de 7μm para o cimento, de 15μm para o pó de vidro, de 32μm para o fíler, e de 270μm para o 

agregado miúdo.  
 

 
Figura 1. Distribuição granulométrica dos materiais granulares constituintes do CCUAD. 

 

2.2 Metodologia 

Para a produção de todas as misturas de CCUAD foi adotada uma relação água/aglomerante fixa 

de 0,18. Inicialmente foram produzidos dois traços, sendo um de referência (REF), com 0% de pó 

de vidro, e outro com 50% de pó de vidro (VD50) em substituição volumétrica ao cimento; em 

ambos os traços foi considerada a incorporação de sílica ativa, no teor de 8% em relação à massa 

de cimento do traço de referência. Na sequência, o traço VD50 foi otimizado com base no conceito 

de empacotamento de partículas, aplicando-se o modelo de Alfred (Equação 1). 
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Onde: CPFT é a porcentagem acumulada de partículas de partículas de diâmetro inferior a Dp, Dp 

é o diâmetro da partícula, DL é o diâmetro da maior partícula na distribuição, DS é o diâmetro da 

menor partícula na distribuição, e q é uma constante, designada por módulo de distribuição 

granulométrica. 

O valor do coeficiente de distribuição empregado na otimização do traço VD50 foi determinado 

considerando a distribuição granulométrica discreta e as proporções dos materiais constituintes do 

traço. Assim, foi obtida a curva de distribuição granulométrica experimental da mistura e, 

aplicando-se o modelo de Alfred, obteve-se a curva teórica. Por meio de um processo iterativo para 

ajustar a curva teórica à curva experimental, buscando obter o máximo coeficiente de correlação 

entre elas, foi determinado o valor do coeficiente de distribuição (q = 0,17; R² = 0,9913). 

A composição da mistura otimizada foi determinada por meio de um processo de otimização 

matemática, que utilizou como dados de entrada a distribuição granulométrica discreta dos 

materiais constituintes da mistura e o coeficiente de distribuição determinado para o VD50. De 

maneira iterativa, o programa calcula o diâmetro da menor e da maior partículas presentes na 

mistura, fornecendo a curva de distribuição granulométrica teórica do modelo de empacotamento 

adotado (modelo de Alfred). Simultaneamente, o teor de cada material constituinte é ajustado a fim 

de obter o máximo coeficiente de correlação entre as curvas teórica e experimental. Ao final do 

processo, a composição da mistura otimizada é dada em termos de porcentagem, em massa, de 

cada material granular constituinte. 

Assim, com o auxílio de um editor de planilhas, utilizando a ferramenta solver, foi determinada a 

proporção ótima dos materiais constituintes da mistura otimizada, identificada como VD50E. 

Como pode ser observado na Figura 2, a faixa granulométrica entre a areia e o pó de vidro não é 

preenchida por nenhuma partícula dos materiais granulares constituintes iniciais. Por esta razão, a 

fim de aumentar a eficiência do empacotamento do traço selecionado, foi incluído o fíler (SM200) 

à lista de materiais constituintes da mistura (Figura 3), gerando um segundo traço otimizado com 

base no conceito de empacotamento de partículas (VD50SM), aplicando-se o modelo de Alfred e 

o valor do coeficiente de distribuição determinado. 

 

 
Figura 2. Distribuição granulométrica discreta dos materiais sem SM200. 
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Figura 3. Distribuição granulométrica discreta dos materiais com SM200. 

 

Na Tabela 5 estão apresentados o traço unitário (em massa), o índice de consistência e o consumo 

de cimento para os traços estudados. A consistência foi medida seguindo a NBR 13276 (ABNT, 

2016). Ressalta-se que o teor de aditivo superplastificante foi determinado a fim de se obter uma 

consistência de (380±10) mm (consistência fluida) para os traços REF e VD50, sendo mantido o 

mesmo teor de superplastificante na produção dos traços otimizados, visando a redução de 

variáveis no processo. O teor de aditivo redutor de retração foi adotado com base nas 

recomendações do fabricante. A compatibilidade entre os aglomerantes e os aditivos foi verificada 

por meio do ensaio de miniabatimento (Kantro, 1980). 

 

Tabela 5. Traço unitário, índice de consistência e consumo de cimento dos CCUAD produzidos. 

 Traço Cimento 
Sílica 

ativa 

Pó de 

vidro 

Agregado 

miúdo 
Fíler Água SP* RR** 

Consistência 

(mm) 

Consumo de 

cimento 

(kg/m³) 

REF 1,00 0,08 0,00 1,07 0,00 0,18 0,02 0,01 380 1.000 

VD50 1,00 0,16 0,81 2,15 0,00 0,18 0,04 0,02 385 500 

VD50E 1,00 0,43 0,46 2,11 0,00 0,18 0,04 0,02 345 510 

VD50SM 1,00 0,29 0,40 2,01 0,30 0,18 0,04 0,02 323 514 

*Aditivo superplastificante. 

**Aditivo redutor de retração. 

 

Foram, então, moldados corpos de prova cilíndricos, com dimensões de 50 mm x100mm, 

adensados manualmente, seguindo um procedimento de mistura dos materiais desenvolvido 

durante a pesquisa e adequado para cada um dos diferentes traços (Figura 4). Na produção do traço 

VD50SM, o pó de vidro e o fíler foram pesados separadamente e, então, acondicionados na mesma 

embalagem e homogeneizados por cerca de 2 minutos antes de serem adicionados à mistura. 
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Figura 4. Procedimento de mistura dos traços, em que V1 e V2 representam, respectivamente, as 

velocidades baixa e alta da argamassadeira. 

 

Após a moldagem, os corpos de prova foram colocados em câmara climatizada, onde 

permaneceram por um período de aproximadamente 48 horas, até a desmoldagem. Os corpos de 

prova foram então submetidos aos seus respectivos procedimentos de cura. Para a realização da 

cura térmica (CT) as amostras foram colocadas em um recipiente apropriado e cheio de água, de 

modo a garantir que todos os corpos de prova estivessem totalmente submersos. Este recipiente foi 

colocado em uma estufa não ventilada, que foi aquecida até (90±5)°C por duas horas, 

correspondendo a uma taxa de aquecimento de aproximadamente 35°C/h. Após este período de 

aquecimento, as amostras permaneceram na estufa por 24 horas, quando foram retiradas e levadas 

para uma sala climatizada, ficando neste ambiente por um período de 24 horas. Por fim, os corpos 

de prova foram colocados em um recipiente com água saturada de cal até as idades de ensaio. Outro 

grupo de corpos de prova foi submetido à cura imersa (CI) em água saturada de cal. 

Verificou-se, então, a resistência mecânica dos corpos de prova por meio do ensaio de compressão 

axial, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018), nas idades de 7, 28 e 180 dias, sendo considerados 8 

corpos de prova por traço (4 para CT e 4 para CI). Além disso, foi avaliada a absorção de água por 

capilaridade, de acordo com a NBR 9779 (ABNT, 2012), aos 28 dias de idade, considerando 6 

corpos de prova por traço (3 para CT e 3 para CI). Os resultados obtidos foram analisados utilizando 

a Análise de Variância (ANOVA) e nos casos em que F > Fcrítico, indicando que existem diferenças 

estatísticas no grupo, foi utilizado o teste de Tukey para verificar quais amostras eram diferentes 

do restante do grupo. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

3.1 Resistência à compressão 

Na Figura 5 são apresentados, graficamente, os resultados de resistência à compressão para os 

traços estudados. Os valores correspondem à média dos quatro valores individuais obtidos a partir 

dos corpos de prova ensaiados nas idades de interesse, ou seja, aos 7, 28 e 180 dias. 
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Figura 5. Resistência à compressão dos CCUAD produzidos. 

 

Comparando os diferentes tipos de cura, aos 7 dias de idade, é possível observar que as amostras 

submetidas à CT atingiram valores de resistência cerca de 2 vezes maiores que as amostras 

submetidas à CI, com exceção do traço REF, que teve uma resistência cerca de 1,6 vezes maior. 

Tal ganho de resistência pode ser atribuído principalmente à aceleração das reações de hidratação 

do cimento e das reações pozolânicas das adições minerais incorporadas, devido à exposição à 

temperatura de (90±5)°C praticada na cura térmica. No entanto, este ganho não é tão expressivo 

nas idades mais avançadas (aos 180 dias) a relação CT/CI variou entre 0,97 e 1,17, o que pode ser 

explicado pelo fato de a cura térmica apenas antecipar a resistência final do compósito, tendo pouco 

impacto na resistência em idades posteriores, principalmente nos traços otimizados por meio do 

empacotamento de partículas. Comportamento semelhante foi observado por outros autores que 

avaliaram o desempenho de misturas de CCUAD sob diferentes condições de cura. Heinz et al. 

(2012) analisaram o desempenho mecânico de CCUAD por meio de corpos de prova cúbicos, 

submetidos à cura térmica, obtendo valores de resistência de 232,5 MPa, enquanto um valor de 

136,3 MPa foi obtido aos 7 dias de idade quando realizada cura imersa (1,76 vezes maior); já aos 

28 dias foram obtidas resistências de 232,8 MPa (CT) e 216,1 MPa (CI) (1,08 vezes maior). 

Sokolovicz (2020) investigou o comportamento de CCUAD submetidos à cura térmica e obtidos 

pelo empacotamento de partículas, obtendo resistências 1,25 vezes maior aos 7 dias e 1,13 aos 28 

dias, quando comparado com as amostras submetidas à cura imersa. 

Na Figura 5 é possível observar ainda que houve uma perda de resistência entre 7 e 28 dias nas 

amostras submetidas à CT. No entanto, tal perda não é significativa de acordo com a análise 

estatística ANOVA e o teste de Tukey. Melo (2000) atribuiu essa perda de resistência às 

modificações geradas na microestrutura do concreto devido ao processo acelerado da hidratação 

do cimento. É possível observar, ainda, uma recuperação da resistência nas idades mais avançadas 

(180 dias), podendo ser atribuída à atividade pozolânica da sílica ativa. Além disso, como 

verificado por Du e Tam (2015), as reações pozolânicas do pó de vidro são mais lentas, quando 

comparadas ao processo de hidratação do cimento, fato que pode ter contribuído também para 

posterior recuperação da resistência das amostras com incorporação deste material fino. 

Nas amostras otimizadas por meio do empacotamento de partículas, inicialmente não ocorreu um 
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ganho de resistência significativo em relação às misturas dosadas tradicionalmente. Aos 7 dias de 

idade, as resistências das amostras dos traçosVD50E e VD50SM são inferiores às de referência, no 

entanto são estatisticamente iguais à resistência do traço VD50.Tal fato pode ser explicado devido 

ao menor consumo de cimento dos traços VD50, VD50E e VD50SM em relação à mistura de REF, 

prejudicando o desempenho mecânico dessas misturas nas idades iniciais. Nas idades mais 

avançadas observa-se um ganho significativo de resistência das amostras otimizadas. Lopes (2019) 

também observou ganhos de resistência significativos após 28 dias de idade em concretos 

otimizados por meio do empacotamento de partículas e os atribuiu ao fortalecimento das zonas de 

transição pelas adições minerais. Tal justificativa também pode ser aplicável neste caso, uma vez 

que houve alto consumo de sílica ativa nos traços otimizados. Sokolovicz (2020) avaliou o 

comportamento mecânico de CCUAD empacotados e submetidos à cura úmida, obtendo 

resistências de 115,30 MPa, 138,60 MPa e 158,9 MPa, aos 7, 28 e 91 dias, respectivamente. 

Observa-se, neste caso, um desenvolvimento mais uniforme da resistência ao longo do tempo, que 

pode ser explicado pelo fato de as amostras apresentarem menor consumo de sílica ativa e por não 

terem a incorporação de pó de vidro, que possui atividade pozolânica mais lenta, como citado 

anteriormente. Observa-se ainda que a resistência final obtida pelo autor é próxima da obtida neste 

trabalho.  

Destaca-se que o desenvolvimento da resistência à compressão dos CCUAD estudados ocorre em 

função da hidratação do cimento e da reação pozolânica da sílica ativa e do pó de vidro. 

Dependendo do tipo e teor de adição mineral utilizada e do regime de cura adotado, um ganho 

significativo de resistência pode ocorrer em idades superiores a 28 dias (como pode ser observado 

na Figura 5 para a resistência aos 180 dias), fato que deve ser levado em consideração no projeto 

de estruturas de concreto. 

 

3.2 Absorção de água 

Na Figura 6 estão apresentados, graficamente, os resultados do ensaio de absorção de água por 

capilaridade obtidos para os traços produzidos. Os valores correspondem à média dos três valores 

individuais obtidos a partir dos corpos de prova ensaiados na idade de 28 dias. 

 

 
Figura 6. Absorção de água por capilaridade dos CCUAD produzidos. 

 

A partir da Figura 6, é possível observar que os menores teores de absorção de água por 

capilaridade foram obtidos nas amostras otimizadas por meio do empacotamento de partículas, 

considerando a utilização de SM200 (VD50SM). Tal fato pode ser explicado pelo efeito fíler 
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proporcionado pelo material, possibilitando a obtenção de uma microestrutura mais densa e 

homogênea, além de gerar uma estrutura de poros desconexos, reduzindo a absorção de água pelo 

material (Tam et al, 2012). Além disso, observa-se que as amostras otimizadas (VD50E e 

VD50SM), no geral, absorveram menos água que aquelas dosadas tradicionalmente, o que pode 

ser explicado tanto pelo melhor preenchimento dos vazios proporcionado pelo empacotamento de 

partículas quanto pelo alto consumo de sílica ativa que, além do efeito fíler, proporciona uma 

quantidade adicional de C-S-H gerada pela reação pozolânica, bloqueando os poros presentes no 

material (Tam et al, 2012). Tal efeito também explica a razão pela qual, no geral, as amostras 

submetidas à CT apresentaram menor absorção de água que aquelas submetidas à CI, uma vez que 

este procedimento de cura aumenta a quantidade de C-S-H nas primeiras idades devido a aceleração 

das reações de hidratação do cimento. 

Cabe destacar a grande dispersão de resultados observada para alguns CCUAD estudados, como é 

o caso do REF-CI e VD50-CI. Como os valores de absorção de água por capilaridade obtidos para 

essas misturas são muito baixos (0,793 kg/m2 para REF-IC e 0,882 kg/m2 para VD50-CI), uma 

pequena diferença entre os valores obtidos para os corpos de prova das amostras pode resultar em 

um desvio padrão considerável, como observado no presente estudo, correspondendo a coeficientes 

de variação de 10,4% e 26,0%, respectivamente). 

Assim, com base nos resultados obtidos, verificou-se que o procedimento de ensaio prescrito na 

NBR 9779 (ABNT, 2012) para determinação da absorção de água por capilaridade em argamassa 

e concreto endurecidos não se mostrou adequado para aplicação em CCUAD, uma vez que devido 

à baixa quantidade de poros presente na microestrutura do concreto, os corpos de prova não 

apresentavam diferenças significativas de massa após longos períodos na estufa ou após longos 

períodos de exposição à água. 

 

3.3 Análise estatística 

Nas Tabelas 6 a 9, apresentadas a seguir, são apresentados os resultados das análises estatísticas 

realizadas para os resultados de resistência mecânica e absorção de água por capilaridade dos 

CCUAD produzidos. Destaca-se que o Sim e o Não indicam se existe ou não diferença significativa. 

 

Tabela 6. Resistência mecânica aos 7 dias - diferença significativa (F = 68,87 e Fobtido = 2,42). 

  
REF - 

CI 

VD50 - 

CT 

VD50 - 

CI 

VD50E - 

CT 

VD50E - 

CI 

VD50SM - 

CT 

VD50SM - 

CI 

REF - CT Sim Não Sim Não Sim Não Sim 

REF - CI   Sim Sim Sim Não Sim Sim 

VD50 - CT     Sim Sim Sim Sim Sim 

VD50 - CI       Sim Não Sim Não 

VD50E - CT         Sim Não Sim 

VD50E - CI           Sim Não 

VD50SM - CT             Sim 

 

De acordo com a Tabela 6 é possível observar que houve diferença significativa nos valores de 

resistência à compressão (aos 7 dias de idade) das amostras submetidas à CT, em comparação às 

amostras após CI. A incorporação do pó de vidro proporcionou uma diminuição significativa da 

resistência mecânica dos CCUAD. 
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Tabela 7. Resistência mecânica aos 28 dias - diferença significativa (F = 9,07 e Fobtido = 2,42). 

  
REF - 

CI 

VD50 - 

CT 

VD50 - 

CI 

VD50E - 

CT 

VD50E - 

CI 

VD50SM - 

CT 

VD50SM - 

CI 

REF - CT Sim Não Sim Não Sim Não Sim 

REF - CI   Não Não Sim Não Não Não 

VD50 - CT     Sim Não Não Não Não 

VD50 - CI       Sim Não Sim Não 

VD50E - CT         Sim Não Não 

VD50E - CI           Não Não 

VD 50SM - CT             Não 

 

Aos 28 dias de idade (Tabela 7), é possível observar que as misturas VD50-CT, VD50SM-CT e 

VD50SM-CI não apresentaram diferenças significativas em relação à maioria dos CCUAD 

estudados. Para a mistura VD50SM, com a incorporação de sílica ativa, pó de vidro e fíler, o 

procedimento de cura empregado (CT ou CI) não implicou em diferenças significativas em termos 

de resistência mecânica. As amostras com incorporação do pó de vidro e submetidas à CT não 

apresentaram diferenças significativas em relação à amostra de referência após CT (REF-CT). 

 

Tabela 8. Resistência mecânica aos 180 dias - diferença significativa (F = 19,84 e Fobtido = 2,42). 

  
REF - 

CI 

VD50 

- CT 

VD50 - 

CI 

VD50E - 

CT 

VD50E - 

CI 

VD50SM - 

CT 

VD50SM - 

CI 

REF - CT Sim Não Sim Não Não Não Sim 

REF - CI   Não Não Sim Sim Sim Sim 

VD50 - CT     Sim Não Não Sim Sim 

VD50 - CI       Sim Sim Sim Sim 

VD50E - CT         Não Não Não 

VD50E - CI           Não Não 

VD50SM - CT             Não 

 

De acordo com a Tabela 8 é possível observar que houve diferença significativa nos valores de 

resistência à compressão (aos 180 dias de idade) das amostras submetidas à CT, em comparação 

às amostras após CI nas misturas REF e VD50. Nas demais, o tipo de cura não interferiu de maneira 

significativa na resistência. Nas amostras submetidas à CT, a incorporação de pó de vidro não 

proporcionou diferença significativa na resistência à compressão dos CCUAD. 

 

Tabela 9. Absorção de água aos 28 dias - diferença significativa. 

  
REF - 

CI 

VD50 

- CT 

VD50 - 

CI 

VD50E - 

CT 

VD50E - 

CI 

VD50SM - 

CT 

VD50SM - 

CI 

REF - CT Sim Sim Sim Não Não Não Não 

REF - CI   Não Não Sim Sim Sim Sim 

VD50 - CT     Não Sim Sim Sim Sim 

VD50 - CI       Sim Sim Sim Sim 

VD50E - CT         Não Não Não 

VD50E - CI           Não Não 

VD50SM - CT             Não 



 

    Revista ALCONPAT, 12 (2), 2022: 184 – 199 

 

Influência da cura térmica nas propriedades física e mecânica de  

compósitos cimentícios de ultra alto desempenho com pó de vidro 

                                                                               Ferreira, F. G. S., Dias, L. V., Soares, S. M., Castro, A. L. 
197 

De acordo com a Tabela 9 é possível observar que não houve diferença significativa nos valores 

de absorção de água das amostras submetidas à CT, em comparação às amostras após CI, exceto 

na amostra sem pó de vidro (REF). A incorporação de pó de vidro não proporcionou diferença 

significativa na absorção de água dos CCUAD submetidos à CT (exceto a mistura VD50). Já as 

misturas em que buscou-se um melhor empacotamento (VD50E e VD50SM), a diminuição nos 

valores de absorção de água por capilaridade foi significativa, quando comparada à mistura VD50, 

independente do tipo de cura adotado. 

 

4. CONCLUSÕES 
 

Diante dos dados obtidos conclui-se que: 

1. O procedimento de cura térmica adotado é viável e apresenta benefícios principalmente 

para o aumento da resistência do concreto, tanto em idades iniciais, quanto nas idades mais 

avançadas, especialmente se aplicado em compósitos cimentícios com incorporação do pó 

de vidro. 

2. O modelo de empacotamento de partículas utilizado na otimização das misturasse mostrou 

eficaz tanto em aumentar a resistência do concreto, quanto em reduzir sua absorção de água, 

sendo seu efeito significativo nas idades mais avançadas. 

3. O uso da sílica moída (SM200) não gerou ganhos significativos de resistência. No entanto, 

observou-se uma redução na absorção de água, o que torna válida sua utilização. 

4. A incorporação de teores elevados de pó de vidro (50%) tende a ocasionar uma diminuição 

da resistência mecânica dos CCUAD em 35%, 22% e 5% em relação ao compósito de 

referência nas idades de 7, 28 e 180 dias, respectivamente, indicando a aplicabilidade do pó 

de vidro como substituto parcial para o cimento. 

5. O ensaio de absorção de água por capilaridade pelo método de ensaio prescrito na NBR 

9779 (ABNT, 2012) não é indicado para avaliar o desempenho do CCUAD, recomendando-

se a elaboração de outro procedimento que seja apropriado para compósitos de baixa 

porosidade e/ou permeabilidade. 
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RESUMO 
O objetivo dessa pesquisa foi simular manifestações patológicas em parede diafragma através de 

concretos produzidos com diferentes adições de polímero sintético, propondo obter modelos de predição 

de resistência e rigidez através de propagação de onda de ultrassom. Foram realizados ensaios de 

compressão para determinação da resistência e rigidez, assim como ensaios de ultrassom pelo método 

direto e indireto em concretos produzidos com diferentes concentrações de polímero sintético. Os 

resultados obtidos indicaram queda nas propriedades mecânicas e acústicas do concreto com o aumento 

da concentração de polímero sintético em sua confecção. Os modelos gerados pelo ensaio ultrassônico 

foram estatisticamente significativos, ao nível de confiança em 95%, podendo, as correlações 

estabelecidas em concreto, serem utilizadas na detecção de manifestações patológicas in loco. 

Palavras-chave: parede diafragma; propagação de ondas ultrassônicas; resistência e rigidez. 
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Simulation of pathological manifestations in diaphragm wall through 

ultrasonic wave propagation 
 

ABSTRACT  
This research aimed to simulate pathological manifestations in diaphragm wall using concrete 

produced with different additions of synthetic polymer, in order to obtain models of strength and 

stiffness prediction through ultrasound wave propagation. Compression tests were performed to 

determine strength and stiffness, as well as ultrasound tests by direct and indirect method on 

concrete produced with different concentrations of synthetic polymer. The results suggested a 

decrease in the mechanical and acoustic properties of concrete with the increase in the 

concentration of synthetic polymer. The models generated by the ultrasonic test were statistically 

significant, at 95% confidence level, and the correlations established in concrete can be applied in 

the detection of pathological manifestations in loco. 

Keywords: diaphragm wall; ultrasonic wave propagation; strength and stiffness. 
 

 

Simulación de manifestaciones patológicas en muro pantalla mediante 

propagación de pulso ultrasónico 

 
RESUMEN  

El objetivo de esta investigación fue simular manifestaciones patológicas en muros pantalla a 

través de hormigones elaborados con diferentes adiciones de polímero sintético, proponiendo 

obtener modelos de predicción de resistencia y rigidez a través de la propagación de ondas de 

ultrasónica. Se realizaron ensayos de compresión para determinar resistencia y rigidez, así como 

ensayos de ultrasonido por el método directo e indirecto sobre hormigones producidos con 

diferentes concentraciones de polímero sintético. Los resultados obtenidos indicaron una 

disminución de las propiedades mecánicas y acústicas del hormigón con el aumento de la 

concentración de polímero sintético en su confección. Los modelos generados por la prueba 

ultrasónica fueron estadísticamente significativos, con un nivel de confianza del 95%, y las 

correlaciones establecidas en concreto pueden ser utilizadas en la detección de manifestaciones 

patológicas in loco. 

Palabras clave: muros pantalla; propagación de pulso ultrasónico; fuerza y rigidez. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Com o grande crescimento das construções civis nas últimas décadas, vem se estudando maneiras 

de facilitar a execução de grandes obras que encontram dificuldades devido à instabilidade dos 

solos em que estão situadas. Segundo Hachich et al. (2019) uma das alternativas para auxiliar na 

escavação dos solos, é a utilização de sistema de contenção com parede diafragma, que consiste 

em trincheiras abertas no terreno preenchidas com concreto armado, mantidas estáveis através do 

sintético da utilização de fluidos poliméricos ou lama bentonítica.   

A utilização de polímero sintético em escavações, apresenta grandes vantagens em relação às 

formas tradicionais de estabilização dos solos, como por exemplo na utilização da bentonita. 

Segundo Mota (2010), podemos citar como vantagem o aspecto econômico, a utilização dos 

polímeros apesar de apresentarem um custo mais elevado, na aquisição por metros cúbicos, em 

comparação com a aquisição da lama bentonítica, seu uso em termos de quantidade é menor, ou 

seja, utiliza-se menos para se obter rendimentos melhores do que as formas tradicionais. De acordo 

com Mota (2010), podemos citar o fator ambiental em questão, o emprego de polímeros como 

estabilizantes em escavações não gera bioacumulações para o meio ambiente devido a alguns 

fatores como, alta solubilidade, sensibilidade química e ações de raios ultravioletas que acabam 

fragmentando suas cadeias poliméricas e não gerando acúmulos (Mota 2010). 

Estudos realizados por Mota (2010) constataram que o polímero sintético altamente concentrado, 

pode ser utilizado especificamente para interagir quimicamente com todos os tipos de solo, como 

base de sua estabilização. A sua estrutura molecular permite-lhe ser completamente solúvel na 

água, sem alterar a sua função primária de ligação química ativa na estabilização das partículas de 

solo. 

A utilização deste polímero durante as escavações deve seguir as recomendações da ABNT-NBR 

6122 (2019), com concreto de densidade entre 2,1 á 2,8 g/cm³ e consumo mínimo de cimento de 

400 kg/m3, e fluido estabilizante como polímero com pH da água entre 9 e 12, densidade 1,005 

g/cm3 a 1,10 g/cm3 e teor de areia até 4,5%. Segundo Djelal et al. (2020) uma das patologias 

decorrentes da parede diafragma está relacionada a mistura do fluido polímero durante a 

concretagem, aumentando a infiltração das águas subterrâneas do maciço de solo após a execução 

dos painéis, comprometendo a capacidade do concreto de receber esforços.      

Uma das dificuldades é o controle das paredes diafragma in loco, para verificar se a qualidade do 

concreto não foi comprometida através da mistura com o polímero sintético. Segundo Silva (2020) 

um dos ensaios utilizados que não causam danos ao sistema de contenção de concreto, são os não 

destrutivos, como o ensaio de ultrassom. Estudos realizados por Savaliya et al. (2014), através de 

ensaio de ultrassom em estruturas de concreto, demonstram que o método é preciso para a detecção 

de patologias, com sensibilidade para detectar os defeitos e permitir melhor localização do mesmo 

após ter sido detectado. 

Tendo em vista o que foi apresentado, nesse projeto foi empregado ensaios não-destrutivos de 

propagação de ondas ultrassônicas, de forma direta e indireta, simulando inspeção in loco, com o 

intuito de verificar sua sensibilidade na previsão das propriedades mecânicas (resistência e rigidez) 

e física (absorção de água) de concretos confeccionados com diferentes concentrações de polímero 

sintético. 

Diante dos aspectos mencionados, o objetivo da presente pesquisa foi simular manifestações 

patológicas em parede diafragma com diferentes adições de polímero sintético junto ao concreto, 

propondo modelos de predição de resistência e rigidez obtidos em ensaios de propagação de ondas 

de ultrassom, para avaliação deste sistema de contenção in loco.  
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 
Para a pesquisa foram confeccionados concretos com proporções de cimento tipo CPII-F com 

especificações segundo ABNT-NBR 11578 (1997), areia média e brita 01 (1:1,8:2,5), sendo o 

cimento medido em massa, os agregados em volume e relação água-cimento de 0,6, conforme 

especificado o traço para estruturas de concreto do tipo parede diafragma (ABNT- NBR 6122, 

2019). Considerando o traço padrão foi adicionado, em relação à massa de cimento, diferentes 

porcentagens de polímero sintético 0%, 20%, 40% e 60%, do tipo aniônico granulado, e alto peso 

molecular > 21 milhões e de cadeias longas utilizado para floculação (Figura 1a). A caracterização 

dos agregados foi realizada segundo as recomendações das normas para agregado miúdo NBR (NM 

248, 2003; NM 52, 2009; NM 45, 2006) e agregado graúdo NBR (NM 248, 2003, NM 53, 2003, 

NM 45, 2006). As amostras foram submetidas aos 28 dias, ao ensaio de absorção por imersão, 

conforme especificações da ABNT-NBR 9778 (2015).  

De acordo com a Tabela 1 a caracterização dos agregados, encontra-se dentro dos limites de 

aceitabilidade, de acordo à ABNT - NBR 7211 (2009). 

 

Tabela 1. Resultados da caracterização física dos agregados miúdos e graúdos. 

Agregado 

Massa 

específica 

(kg/m3) 

Massa 

unitária 

(kg/m3) 

Diâmetro 

máximo 

(mm) 

Módulo de 

finura 

Granito 2650 1500 25 6,75 

Areia 2590 1310 4,8 1,89 

 

A adição do polímero sintético apresentou comportamento similar gerado pela adição de água ao 

concreto, quando avaliamos a trabalhabilidade (valores de Slump Test) e a densidade, ou seja, o 

aumento das adições de polímero ocasionou aumento na trabalhabilidade e redução na densidade 

(Tabela 2). 

 

Tabela 2. Valores de Slump Test e de densidade média dos concretos produzidos com diferentes 

adições de polímero sintético.  

Adições 
Slump Test 

 (mm) 

Densidade média 

(kg.m-³) 

0% 180 2223 

20% 210 2097 

40% 250 1934 

60% 260 1900 

 

Após os ensaios de slump test, para cada traço foram moldados 12 corpos de prova cilíndricos (100 

mm de diâmetro e 200 mm de comprimento) e 1 corpo de prova prismático (400 x 400 x 300 mm³) 

simulando parte de uma parede diafragma após a execução, totalizando 48 corpos de prova 

cilíndricos e 4 prismáticos. As amostras cilíndricas foram ensaiadas por ultrassom, aos 28 dias, 

pelo método direto de propagação de ondas (Figura 1b) e as prismáticas pelo método indireto 

(Figura 1c), representando a avaliação de inspeção in loco.  
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(a)                                               (b)                                      (c) 

Figura 1. (a) Polímero sintético, (b) amostras cilíndricas submetidas ao ensaio direto de ultrassom 

(c) amostras prismáticas submetidas ao ensaio indireto de ultrassom. Fonte: autores (2021). 

 

Para os ensaios foram utilizados equipamento de ultrassom (USLAB, Agricef, Brasil) e 

transdutores longitudinais de faces planas de 45 KHz de frequência. De posse dos tempos de 

propagação das ondas (t) de ultrassom foi possível calcular, para cada distância entre transdutores 

(L), a velocidade direta de propagação das ondas de ultrassom (VD), através da equação proposta 

pela ABNT NBR 8802 (2019), conforme equação (1).  

 

𝑉 =
𝐿

𝑡
                       (1) 

 
Após 28 dias, também foi determinada a massa de cada corpo de prova através de balança de 

precisão, e com auxílio de paquímetro digital foi obtida suas dimensões para cálculo do volume e 

posteriormente da densidade. Da posse da velocidade direta e da densidade do concreto (ρ) foi 

determinado o coeficiente de rigidez (2). 

 

CLL = ρ. VD
2                                                             (2) 

 

As amostras prismáticas, que representam a avaliação da viabilidade de inspeção de uma parede 

diafragma após a instalação utilizando o método indireto de propagação de ondas, foram ensaiadas 

seguindo metodologia de cálculo proposto pela norma ABNT-NBR 8802 (2019). A norma 

brasileira propõe uma forma de cálculo da velocidade de propagação ultrassônica pelo modo de 

transmissão indireta (VI), cujo procedimento consiste em calcular a velocidade por meio de um 

gráfico de tempo de propagação versus distância entre transdutores Figura (2). 

 

 
Figura 2. Determinação da velocidade de propagação de ondas de ultrassom pelo método 

indireto. Fonte: ABNT-NBR 8802 (2019).  
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Os corpos de provas foram então submetidos à ensaio de compressão instrumentada em máquina 

de ensaio (EMIC) para determinação da resistência (fc - ABNT-NBR 5739, 2018) e do módulo de 

elasticidade (Eci - ABNT-NBR 8522, 2017). Os resultados dos ensaios foram utilizados na geração 

de modelos de predição das propriedades mecânicas a partir das velocidades de propagação de 

ondas de ultrassom. 

De posse dos resultados de fc e Eci e dos parâmetros de propagação de ondas de ultrassom 

velocidade (VD), (VI) e (CLL), foram analisadas regressões para verificar a existência de modelos 

estatisticamente significativos entre as propriedades mecânicas e as propriedades acústicas, obtidas 

por meio dos ensaios de propagação de ondas de ultrassom.  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

As propriedades mecânicas (fc e Eci) e acústicas (CLL, VD e VI) do concreto também reduziram a 

medida que as adições de polímeros aumentaram, fato ocasionado pelo aumento da porosidade 

(quantidade de vazios) do concreto, a tabela (3), informa os ensaios realizados nas 12 amostras de 

concreto para cada traço realizado.   

 

Tabela 3. Valores mínimos, máximos e médios de resistência (fc), elasticidade (Eci), Coeficiente 

de rigidez (CLL) velocidade direta (VD) e indireta (VI) para os traços produzidos com diferentes 

adições de polímero. 

Adição 

fc  

(MPa) 

Eci  

(GPa) 

CLL 

(GPa) 

VD  

(m.s-1) 

VI 

(m.s-1) 

Min. Max. 

Média  

Min. Max. 

Média  

Min. Max. 

Média 

Min. Max. 

Média  

Min. Max. 

Média  

0% 
16,9 20,5 

17,41 

19,58 27,80 

23,28 

27,23 34,38 

30,16 

3485 3885 

3680 

2437 2855 

2639 

20% 8,32 9,6 8,80 
11,44 16,13 

13,10 

19,87 22,42 

21,26 

3095 3230 

3185 

2421 2628 

2520 

40% 5.53 6,78 6,17 
5,80 9,85 

7,48 

9,81 17,29 

13,14 

2386 2788 

2615 

1886 2518 

2127 

60% 4,13 4,96 4,60 
2,03 3,13 

2,95 

7,88 15,69 

12,83  

2040 2858 

2528 

804 1085 

935 

 

Para evitar a dispersão utilizou-se as médias dos resultados dos parâmetros de resistência, rigidez 

e acústicos para as análises estatísticas. Os modelos de regressão lineares avaliados via análise de 

variância (ANOVA), foram estatisticamente significativas ao nível de confiança de 95% com (P-

valor < 0,05), sendo que os melhores modelos de previsão das propriedades de resistência (fc) e de 

rigidez (Eci) do concreto foram obtidos a partir do coeficiente de rigidez (CLL) (Tabela 4).  

Os modelos encontrados seguem dentro das faixas de coeficientes de determinação encontrados na 

literatura entre ensaios mecânicos e propagação de ondas. Para a predição de fc os coeficientes de 

determinação (R²) nos estudos realizados por Mohamad et al., (2016), Silva et al. (2020), variaram 

entre 60 e 98% e, para Eci entre 50 e 96%, (Giacon et al., 2010; Mohamed et al., 2016 e Silva et 

al., 2020). Correlações entre os parâmetros de rigidez (CLL) e as propriedades mecânicas de 

resistência (fc) e de módulo de elasticidade (Eci) obtidos em ensaios de ultrassom e de compressão, 

respectivamente, foram encontrados por Giacon et al., 2010 e Silva (2020), com modelos lineares 

e valores de R² na faixa de 85% a 97% para Eci e de 79% a 95% para fc. 

Valores de erro absoluto da resistência e do módulo de elasticidade do concreto variam de 25% a 

50% quando baseados em modelos com parâmetros de propagação de ondas (Bungey e Millard; 
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2006). Nessa pesquisa os erros absolutos encontrados (9,70% a 20% - Tabela 4), estão abaixo dos 

encontrados na literatura, indicando que os modelos de predição da resistência e da rigidez são 

válidos na avaliação da qualidade de concretos utilizados em paredes diagrama, utilizando 

parâmetros de acústicos de propagação de ondas.  

 

Tabela 4. Modelos de correlação entre parâmetros de velocidade direta (VD), velocidade indireta 

(VI) e coeficiente de rigidez (CLL) com a resistência a compressão (fc) e o Módulo de Elasticidade 

inicial (Eci). 

Parâmetro Modelo P-Valor 
R² 

(%) 

Erro de 

estimativa 

Erro absoluto* 

(%) 

fc x VD fc = -20,34 + 0,0098*VD 0,03 92,81 1,70 18,40 

fc x VI fc = -5,25 + 0,0068*VI 0,04 81,65 1,87 20,30 

fc x CLL fc = -3,96 + 0,68* CLL 0,025 97,46 1,57 9,70 

Eci x VD Eci = -35,13 + 0,015*VD 0,01 96,91 1,83 18,90 

Eci x VI Eci = -11,68 + 0,012*VI 0,04 89,00 1,90 20,60 

Eci x CLL Eci = -8,56 + 1,05* CLL 0,020 97,97 2,14 12,37 

            *relação entre o erro estimado e o valor médio. 

 

Na Tabela 5, são apresentados os resultados obtidos de absorção por imersão e a velocidade 

longitudinal das amostras ensaiadas após a saturação. Através dos resultados obtidos, nota-se que 

a adição de polímero sintético aumentou a absorção de água (Tabela 5), deixando maiores 

quantidades de vazios (poros) após o processo de secagem. Isso ocorre devido a liberação da água 

de cura interna, que leva ao desinchamento das partículas de polímero, ocasionando mudanças na 

estrutura porosa dos materiais cimentícios (Araújo e May, 2019).  

 

   Tabela 5. Valores de absorção por imersão e velocidade direta média (VD), para os traços 

produzidos com diferentes adições de polímero sintético. 

Amostra Absorção (%) 
VD 

(m.s-1) 

0% 12,0 3087 

20% 12,4 2777 

40% 17,3 2291 

60% 18,4 1846 

 

Devido a alteração na quantidade absorvida de água, nota-se alterações nas propriedades acústicas 

(Tabelas 3 e 5), observa-se que as velocidades de propagação do som diminuem conforme se 

aumenta a quantidade de polímero utilizado,  os poros vazios existentes no concreto seco 

representam um fator significativo na transmissão das ondas sonoras, uma vez que a velocidade de 

pulso ultrassônico é menor no ar do que no sólido (Godinho, et al., 2020), com isso, é explicado o 

fato do polímero aumentar a quantidade de poros, reduzindo a velocidade de propagação das ondas 

ultrassônicas nos corpos de prova.  

A regressão entre a velocidade de ultrassom e a absorção apresentou modelo com R² de 92% 

(Figura 3) e P-Valor de 0,04, menor que 0,05, demonstrando existir uma relação estatisticamente 

significativa entre os parâmetros, com nível de confiança de 95,0%, obtidos pela análise estatística 

ANOVA. Os resultados obtidos indicam que a técnica de propagação de ondas é sensível ao 

aumento do ter de água dentro das amostras de concreto, ocasionado pelo aumento da porosidade 
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após a secagem do polímero sintético dentro da matriz cimentícia, diminuindo sua velocidade de 

ultrassom. Dessa maneira, o concreto terá um aumento de vazios (poros) e está sujeito a maiores 

absorções de água e menores densidade e propriedades mecânicas. A água atua como o principal 

transportador do meio erosivo nos concretos, portanto o seu desempenho, enquanto barreira para 

diminuição do transporte de agentes potencialmente causadores de corrosão das armaduras, está 

relacionado com a sua porosidade (Dudhal, 2016; Liu et al., 2020; Matiko, 2000).  

 

 
Figura 3. Modelo de regressão entre absorção por imersão e velocidade longitudinal.  

Fonte: Autores (2021). 

 

O polímero se agrega e forma um filme na superfície das partículas de cimento durante o progresso 

da hidratação, evitando contato adicional entre cimento e água, aumentando a porosidade da matriz 

cimentícia afetando, assim, a resistência à compressão e módulo de elasticidade de concretos 

aditivado com polímero (Liu et al., 2020).  

A presente pesquisa corrobora com os dados encontrados na literatura, os valores apresentados na 

Tabela 3, demonstram que ocorreu uma redução de 26% para os valores médios de fc e de 13% 

para os valores médios de Eci, após um aumento da absorção em 18% para as amostras de concreto 

com adição de 60% de polímero sintético, em relação às amostras sem adição, conforme 

especificado (Tabela 5). 

Os modelos obtidos podem ser utilizados como solução de ensaio não destrutivo para estimar 

propriedades mecânicas e físicas, como absorção de água, em amostras e estruturas de parede 

diafragma, verificando a infiltração das águas subterrâneas do maciço de solo após a execução dos 

painéis, fato que poderá comprometer a capacidade do concreto de receber esforços.  

 

4. CONCLUSÕES  
 

O aumento nas concentrações de polímero sintético, utilizados nos diferentes traços de concreto 

aumentou a sua trabalhabilidade, reduzindo sua densidade e suas propriedades mecânicas (fc e Eci) 

e acústicas do material (VD, VI e CLL).  

Os modelos de predição das propriedades mecânicas por meio de velocidades de ultrassom foram 

estatisticamente significativos, apresentando coeficientes de determinação superiores a 80% e erros 

inferiores aos encontrados em literatura. 

Desta forma, fica demonstrada a sensibilidade do ensaio de propagação de ondas ultrassônicas de 

forma direta ou indireta, quando aplicadas nos concretos com propriedades físicas e mecânicas 

semelhantes aos utilizados nesta pesquisa, podendo, as correlações aqui estabelecidas em amostras 

de concreto, serem utilizadas no auxílio da detecção de manifestações patológicas in loco.  
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Além disso, nota-se que o aumento do teor de polímero sintético na confecção do concreto interfere 

diretamente na quantidade de absorção de água e, consequentemente, nas propriedades acústicas 

do material. 
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RESUMO 
Neste estudo, avaliou-se a influência de variações de excentricidade dos cabos em lajes lisas protendidas. 

O correto posicionamento das cordoalhas na montagem de lajes lisas protendidas é imprescindível para 

que o sistema estrutural alcance desempenho e segurança adequados. Analisou-se quatro modelos 

diferentes com modificação da altura dos cabos em diferentes pontos e quantidades. Foram avaliadas 

tensões de pré-compressão, tensões nas faces inferior e superior, flechas, balanceamentos de cargas e 

armaduras passivas. Utilizou-se o programa ADAPT Floor Pro para as análises, sendo o 

dimensionamento regido pela NBR 6118:2014 e recomendações do ACI 318:2019. Constatou-se que a 

variação na excentricidade vertical das cordoalhas na face inferior da laje, reduzem mais os valores das 

tensões, em comparação com a variação na face superior. 

Palavras-chave: concreto protendido; protensão não aderente; excentricidade de cordoalhas. 

_______________________________________________________________ 
1 Universidade Federal de Santa Maria, Av. Roraima nº 1000 Cidade Universitária Bairro - Camobi, Santa Maria - RS, 

97105-900, Brazil. 
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Analysis of the influence of variation of eccentricity of unboned tendons on 

the structural behavior of post-tensioned flat slabs 

 
ABSTRACT  

In this study, the influence of cable eccentricity variations in models with prestressed flat slabs was 

evaluated. The correct positioning of the strands in the assembly of flat slabs in prestressed concrete 

is essential for the structural system to achieve adequate performance and safety. Four different 

architectural models were analyzed with modification of the height of the cables at different points 

and quantity. Pre-compression stresses, extreme stresses on the bottom and top faces, vertical 

displacements, load balancing and passive reinforcement ratios of the slabs were evaluated. The 

ADAPT Floor Pro program was used for the analyses, the design being governed by NBR 

6118:2014 and recommendations from ACI 318:2019. For the models evaluated, it was found that 

the variation in the vertical eccentricity of the strands on the lower face of the slab further reduces 

the values of applied stresses, compared to the variation on the upper face. 

Keywords: prestressed concrete, non-adherent prestressing, strands eccentricity. 

 

 

Análisis de la influencia de la variación de excentricidad de tendones no-

adherentes en el comportamiento estructural de losas planas postensadas 
 

RESUMEN 
En este estudio se evaluó la influencia de las variaciones de excentricidad de los cables en modelos 

con losas planas postensadas. El correcto posicionamiento de los tendones en el montaje de losas 

planas postensadas es fundamental para que el sistema estructural logre un adecuado rendimiento 

y seguridad. Se analizaron cuatro modelos arquitectónicos diferentes con modificación de la altura 

de los cables en diferentes puntos y cantidad. Se evaluaron tensiones de pre compresión, tensiones 

extremas en el tope y base, desplazamientos verticales, balanceo de carga y cantidad de acero 

pasivo de las losas. Para el análisis se utilizó el software ADAPT Floor Pro. El proyecto sigue las 

recomendaciones de la NBR 6118:2014 y ACI 318:2019. Para los modelos evaluados, se encontró 

que la variación en la excentricidad vertical de los tendones en la base de la losa reduce aún más 

los valores de las tensiones aplicadas, en comparación con la variación en el tope. 

Palabras clave: hormigón postensado; postensión no-adherente; excentricidad de los tendones. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O uso da protensão com cordoalhas não aderentes em edifícios é muito utilizada em países 

economicamente desenvolvidos como Estados Unidos e Austrália. Pode-se citar também regiões 

do Oriente Médio, Sudeste Asiático e Reino Unido e alguns países da América do Sul, em virtude 

do excelente desempenho estrutural e das vantagens econômicas (Aalami, 2000; Santos, 2017; 

Silva et al., 2018). 

A implementação deste sistema de protensão somente foi incluída na norma do American Concrete 

Institute (ACI) 318 em 1963, após a realização de diversas obras pelo mundo (Aalami, 2000; Kang 

and Bondy, 2008). No Brasil, o uso de lajes lisas com protensão não aderente teve início apenas no 

ano de 1997 (Carvalho, 2017). Projetos arquitetônicos que propõem grandes vãos livres, com 

reduzido número de pilares e vigas, principalmente em edifícios e residências de alto padrão, 

impulsionou o uso de lajes com protensão não aderente no país (Santos, 2017; Almeida, 2001; 

Loureiro, 2006). Pode-se citar também o desenvolvimento de aços de alta resistência, juntamente 

com a evolução de softwares de dimensionamento, além da praticidade executiva do sistema, como 

fatores decisivos para o avanço na aplicação efetiva da protensão na construção civil (Carvalho, 

2017; Loureiro, 2006). 

Além do benefício financeiro, a protensão traz melhorias no desempenho no Estado Limite de 

Serviço (ELS) e na segurança das estruturas de concreto, com destaque para a durabilidade, pois a 

ausência ou redução da fissuração garante maior proteção das armaduras, inibindo o fenômeno da 

corrosão (NBR 6118, 2014; Cholfe and Bonilha, 2018; Silva, 2003). 

Nas lajes lisas com protensão não aderente as cordoalhas são, na maioria das vezes, com traçados 

em formato parabólico, resultando assim em excentricidades em relação ao centro laje, que 

permitem aumentar a eficiência das forças aplicadas pelos cabos, aumentando também a 

capacidade de balanceamento das cargas (Pfeil, 1984; Vicente and Albino, 1994). O conceito de 

carga balanceada, tem como princípio básico propiciar que as cargas verticais equivalentes da 

protensão equilibrem uma fração das cargas permanentes atuantes, ficando a estrutura, para esse 

nível de carregamento, submetida somente a tensões de compressão (Silveira, 2002; Aalami, 1990; 

Aalami and Bommer, 1999). 

Este fator traz a necessidade de montagem das cordoalhas o mais próximo possível das posições 

verticais indicadas no projeto, pois um posicionamento vertical equivocado pode ocasionar o 

surgimento de manifestações patológicas, flechas diferentes das previstas em projeto ou, até 

mesmo, em casos mais extremos, o colapso da estrutura (Silva et al., 2018; Aalami and Bommer, 

1999; Romanichen and Souza, 2019). 

Para manter as cordoalhas na posição vertical especificada em projeto, são utilizados espaçadores 

de apoio pontuais. Estes espaçadores quando industrializados, são em modelos plásticos ou de aço, 

com controle rigoroso no processo de produção da altura. Contudo, excepcionalmente, a produção 

destes espaçadores é feita em obra, com a dobra de barras de aço, não apresentando na maioria das 

vezes o adequado controle da produção e, por consequência, uma variabilidade nas suas alturas 

(Loureiro, 2006; Aalami, 2014). Além disso, outras situações como a falta de atenção no manuseio 

com a armadura, associada com os danos causados nas operações de concretagem, podem causar a 

quebra ou deslocamento desses espaçadores (Figura 1). 

Ainda, mesmo havendo o controle e o cuidado com relação aos aspectos citados anteriormente, há 

também o próprio erro humano no posicionamento destes espaçadores durante a etapa de 

montagem das cordoalhas. Circunstâncias como essas podem produzir um posicionamento vertical 

das cordoalhas, com uma altura e excentricidade diferentes do valor especificado pelo projetista.  

Os problemas provenientes do mau posicionamento das cordoalhas podem ser relacionados com o 

surgimento de situações, tais como: fissuração da laje, deslocamentos verticais excessivos, tensões 

atuantes diferentes das calculadas em projeto superando os limites de tração ou compressão do 
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concreto no elemento estrutural. Pode-se ainda citar o desplacamento do concreto em função de 

menores cobrimentos e a aceleração no processo de corrosão do aço em virtude de falta de 

cobrimento (Souza, 2018; Xin and Xianyan, 2012). 

 

  

(a) (b) 

Figura 1. Operação de concretagem: (a) Manuseio da mão de obra em contato com a armadura. 

(b) Espaçador danificado e mal posicionado. 

 

Respeitar o correto posicionamento vertical das cordoalhas especificado em projeto, durante a 

etapa de montagem, é o principal fator influente para o desempenho do sistema (Carvalho, 2017; 

Souza Junior and Oliveira, 2016; Caro et al., 2013). 

Cauduro (2002) recomenda que desvios verticais na posição das cordoalhas sejam tolerados até +/- 

5 mm, em lajes que não ultrapassem a espessura de 200 mm e tolerância máxima de +/- 10 mm, 

em lajes com espessura entre 200 mm e 600 mm. Além disso, o autor também indica que os pontos 

altos e baixos são as posições mais críticas e que a posição horizontal das cordoalhas não é crucial, 

porém deve-se evitar oscilações excessivas. No entanto, valores aceitáveis de desvios absolutos 

que independem da geometria da estrutura e esforços envolvidos podem resultar em insegurança 

na avaliação estrutural. As variações de excentricidade dos cabos de protensão podem ser mais ou 

menos influentes a depender da espessura da laje, ou seja, o erro relativo de excentricidade, vão 

entre apoios e carregamento aplicado. 

Neste estudo é avaliada a influência de variações de excentricidade dos cabos em lajes lisas 

protendidas. Foram desenvolvidos modelos variando-se as espessuras e vãos das lajes, além do 

erro relativo de excentricidade do cabo. O dimensionamento das lajes lisas protendidas seguiu as 

especificações da ABNT NBR 6118:2014 e algumas recomendações do ACI 318:2019. 

 

2. METODOLOGIA 
 

2.1 Geometria das Lajes e Traçado dos Cabos 

Os modelos estruturais testados são compostos por um pavimento de laje, apoiada diretamente nos 

pilares, sem a existência de vigas, como apresentado na Figura 2. Os vãos entre pilares são todos 

iguais em cada modelo e variaram de 7,0 a 10,0 m, resultando em quatro modelos estruturais, com 

vãos de 7,0 m x 7,0 m até 10,0 x 10,0 m, variando de metro em metro, sendo os modelos nomeados 

de M7, M8, M9 e M10.  

Os modelos estruturais apresentam espessuras de lajes diferentes, definidas aproximadamente pela 

relação L/42 (ACI 318, 2019), onde L é o vão da laje. Na Tabela 1 são apresentados os modelos 

estruturais, com suas nomenclaturas, vãos entre pilares e as espessuras para cada uma das lajes.  

O traçado dos cabos de protensão seguiu a premissa de dispor as faixas de cordoalhas concentradas 

na maior dimensão da laje (direção x) e, cordoalhas distribuídas na direção perpendicular (direção 

https://www.mendeley.com/authors/55481419200
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y), Figura 3. 

 

 
Figura 2. Modelo estrutural do pavimento para as análises. 

 

Tabela 1. Nomenclatura e dimensões dos modelos estruturais. 

 Nomenclatura Vãos entre pilares Espessura da laje 

 

Modelo 

 

M7 7,0 m x 7,0 m 170 mm 

M8 8,0 m x 8,0 m 190 mm 

M9 9,0 m x 9,0 m 210 mm 

M10 10,0 m x 10,0 m 240 mm 

 

 

 
Figura 3. Layout das cordoalhas engraxadas na laje lisa protendida. 

 

Analisou-se, exclusivamente, a faixa central de cordoalhas da direção x, em virtude de ser esta a 

faixa que concentra os maiores carregamentos e, assim, é mais influenciada pelas variações de 

excentricidade aplicadas em cada modelo proposto.  

y 

x 
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As variações das excentricidades foram testadas sobre os pilares (topo) e no centro dos vãos (base), 

de maneira isolada e também combinada, conforme o esquema da Figura 4. No primeiro caso foram 

reduzidas as excentricidades das cordoalhas unicamente na face superior da laje (topo), nas regiões 

dos pilares P6 e P7. Posteriormente, diminuiu-se a excentricidade exclusivamente nas regiões entre 

os apoios, na face inferior da laje (base). No terceiro caso realizou-se a análise com variações em 

conjunto, denominada como combinação crítica, reduzindo as excentricidades das cordoalhas 

simultaneamente nas regiões entre os apoios e também no topo dos pilares P6 e P7.  

 

 
Figura 4. Pontos de redução da excentricidade para as lajes. 

 

Para cada um dos quatro modelos (Tabela 1) foram desenvolvidas quatro hipóteses de variações de 

excentricidades, com valores de 5 mm, 10 mm, 15 mm e 20 mm. Esses valores foram adotados no 

estudo em virtude de que geralmente nos projetos os pontos de apoios verticais são apresentados 

nesta formatação, visando viabilizar a conferência in loco. Além disso, os estudos apresentados em 

(Cauduro, 2002) mostram valores limites de 5 mm e 10 mm de redução nas excentricidades das 

cordoalhas das lajes, para espessuras de lajes iguais ou maiores que as definidas neste estudo. Na 

Tabela 2 são apresentadas as hipóteses de variações, com suas nomenclaturas e as respectivas 

reduções das excentricidades.  

 

Tabela 2. Hipóteses das variações de excentricidades. 

Hipótese Nomenclatura Redução de excentricidade 

(cm) Referência H0 0 
Hipótese 1 H5 5 
Hipótese 2 H10  10 
Hipótese 3 H15 15 
Hipótese 4 H20 20 

 

Nas análises, o vão entre o P5 e P6 foi nomeado como “primeiro”, o vão entre o P6 e P7 recebeu a 

denominação “central” e, por fim, o vão entre o P7 e P8, recebeu a denominação de “último”, 

conforme o esquema da Figura 5. 

 

 
Figura 5. Posicionamento vertical das cordoalhas na laje. 
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2.2 Materiais e Parâmetros Normativos 

Foi considerado um carregamento variável (sobrecarga) com o valor mínimo recomendado na 

(NBR 6120, 2019) para salas de uso geral de edificações comerciais, igual a 2,5 kN/m². Adotou-se 

também um carregamento permanente de revestimento de valor igual a 1,0 kN/m². Além desses 

dois carregamentos, foi aplicado o peso próprio calculado em função da espessura da laje, em cada 

caso. 

Adotou-se o valor de 2,5 cm para o cobrimento das armaduras passivas e 3,0 cm para o cobrimento 

das armaduras ativas. Nas modelagens adotou-se concreto classe C35, com fck de 35,0 MPa e 

módulo de elasticidade (E) de 39,7 GPa.  

As cordoalhas utilizadas foram do tipo CP 190 RB (fptk = 1900 MPa), com diâmetro nominal de 

12,7 mm e área de aço nominal 100,9 mm². 

Nas análises dos modelos das lajes seguiram-se inicialmente três parâmetros fundamentais 

normatizados: tensão de pré-compressão mínima, tensão normal limite de tração e deslocamentos 

verticais máximos. Após estes critérios alcançados ajustou-se as demais considerações, como 

balanceamento de cargas e deslocamentos finais. Após realizadas estas primeiras análises, as lajes 

foram dimensionadas para o Estado-limite de Serviço (ELS) e Estado-limite Último (ELU). 

A tensão de pré-compressão, em qualquer ponto da laje, teve respeitado o valor mínimo de 1,0 

MPa, (ACI 318, 2019; NBR 6118, 2014). Nos modelos, no processo de pré-dimensionamento, em 

que a pré-compressão de 1,0 MPa não foi suficiente para atender o limite da máxima tensão normal 

de tração no concreto ou deslocamentos, a quantidade de cordoalhas foi aumentada, até que este 

parâmetro fosse alcançado. 

Adotou-se, quando possível, para o parâmetro de balanceamento de cargas, resultados entre 60% a 

80% da carga permanente, valores estes usuais para lajes de edifícios residenciais, comerciais e 

garagens, (Loureiro, 2006). 

Definiu-se para o dimensionamento a utilização da protensão limitada, (NBR 6118, 2014). Ainda, 

conforme a referida norma, nos projetos com laje lisa protendida, basta ser atendido o ELS-F 

(Estado Limite de Serviço de Formação de Fissuras), para a combinação frequente das ações, em 

qualquer das classes de agressividade ambiental. O valor limite de tensão normal de compressão 

no concreto no ato da protensão, foi limitado em 15,75 MPa e no estado limite de formação de 

fissuras (ELS-F) de 21,0 MPa, (ACI 318, 2019). 

A norma (NBR 6118, 2014) limita os deslocamentos verticais, para a aceitabilidade sensorial, de 

vigas e lajes, na relação L/250 (sendo L o vão livre entre pilares). Este valor foi tomado como 

limite para os modelos antes da inserção de variações nas excentricidades das cordoalhas. 

As armaduras passivas positivas e negativas foram calculadas para os diferentes modelos, 

conforme os critérios apresentados em (NBR 6118, 2014). A Tabela 3 resume os parâmetros 

utilizados na verificação das lajes. 

Após a inserção das variações de excentricidades, foram feitas as análises para confirmar quais 

modelos mantiveram-se atendendo a estes limites e, assim, calcular as armaduras passivas e definir 

a posição e o valor máximo de variação admissível da excentricidade das cordoalhas.  

 

2.3 Análises de Dimensionamento 

O dimensionamento das lajes foi realizado com o auxílio do programa Adapt Floor 2017 PRO. Este 

programa é específico para análise e dimensionamento de concreto protendido e discretiza a laje 

em elementos finitos de placa, verificando os efeitos da protensão de acordo com a geometria e 

força das cordoalhas, em cada elemento. 

O programa permite a geração automática da malha de elementos finitos, cabendo ao usuário a 

definição do tamanho dos elementos desta malha. Neste trabalho foram testados dois tamanhos de 

dimensão máxima dos elementos. Como não foram encontradas diferenças significativas nos 

resultados, definiu-se utilizar para as análises uma dimensão máxima para os elementos de 500 mm 
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de malha. A Figura 6 mostra a malha de elementos finitos para o Modelo M8.  

 

Tabela 3. Critérios analisados com os limites e respectivas fontes indicadas. 

 

Para as análises dos modelos das lajes foram lançadas linhas de suporte no alinhamento dos pilares. 

Essas linhas permitem ao programa definir “design sections”, no qual são apresentados ao usuário 

os valores médios das tensões na laje. Logo, essas tensões são analisadas a partir de regiões 

tributárias que compilam os resultados das áreas definidas pelas linhas de suporte. 

A quantidade de cordoalhas, para a faixa central dimensionada, para os Modelos M7, M8, M9 e 

M10 foram de 10, 17, 25 e 33 unidades, respectivamente.  

 

 
Figura 6. Malha de elementos finitos da laje.  

 

Na Figura 7 são apresentadas as tensões normais na direção “x” para as faces superior e inferior da 

laje, para a combinação frequente, do Modelo M8. 

 

3. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 

3.1 Tensões de pré-compressão  

A Tabela 4 apresenta os resultados para os valores das tensões normais de pré-compressão nas 

lajes. As tensões normais de pré-compressão não variam em função da modificação da posição 

vertical das cordoalhas e sim em virtude da quantidade de cordoalhas e intensidade da força 

aplicada pelas mesmas. Uma densidade maior de cordoalhas, necessária para equilibrar os modelos 

Critério analisado Limite Parâmetro Unidade Fonte 

Tensão de pré-compressão Mínimo 1,0 MPa 
NBR 6118, 2014 

e ACI 318, 2019 

Tensão de tração nas faces 

inferior e superior 
Máximo 3,38 MPa NBR 6118, 2014 

Tensão de compressão 

máxima para o Ato da 

Protensão  

Máximo 15,0 MPa ACI 318, 2019 

Tensão de compressão 

máxima para o ELS-F 
Máximo 21,0 MPa ACI 318, 2019 

Balanceamento de cargas Recomendação 60 a 80 % 
Loureiro, 2006 e 

Hanai, 2005 

Deslocamentos verticais 

diferidos 
Máximo L/250 - NBR 6118, 2014 
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com vãos maiores, resultou em valores de tensão de pré-compressão também maiores. Para o 

modelo M7 as tensões variaram entre 1,0 e 1,11 MPa, entre vãos. Enquanto para o modelo M10 

variaram entre 1,43 e 1,60 MPa, entre vãos.  

 

  
                       (a) Face superior.                                                  (b) Face inferior. 

Figura 7. Tensões normais (direção x), para combinação frequente, da laje modelo M8, em MPa. 

 

 

Tabela 4. Verificação das tensões de pré-compresão nas lajes (valores em MPa). 

Modelo M7 

Caso 
Referência 

Topo Base Crítico 

Hipótese H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 

Vão 

entre 

pilares 

Primeiro 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Central 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 

Último 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 

Modelo M8 

Caso 
Referência 

Topo Base Crítico 

Hipótese H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 

Vão 

entre 

pilares 

Primeiro 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 

Central 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 

Último 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 

Modelo M9 

Caso 
Referência 

Topo Base Crítico 

Hipótese H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 

Vão 

entre 

pilares 

Primeiro 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 

Central 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 

Último 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 

Modelo M10 

Caso 
Referência 

Topo Base Crítico 

Hipótese H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 

Vão 

entre 

pilares 

Primeiro 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 

Central 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 

Último 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 

 

3.2 Tensões normais máximas na laje 

As tensões normais de tração na face inferior da laje (Tabela 5), para os quatro modelos, mesmo 

com as mudanças no posicionamento vertical das excentricidades das cordoalhas, atenderam o 

valor limite máximo de 3,38 MPa no ELS-F, conforme estabelecido na (NBR 6118, 2014). 

Nos modelos de referência, no trecho do vão central, foram encontradas tensões de compressão na 



 

    Revista ALCONPAT, 1 (2), 2022: 210 – 226 

 

Análise da influência da variação da excentricidade de cordoalhas  

engraxadas no comportamento estrutural de lajes lisas protendidas       

                                                                                Cattelan, R., Cielo, L., Santos Lübeck, A., Neto, A. B. S. 
219 

face inferior da laje, devido a maior força de protensão neste trecho em relação ao primeiro e último 

vãos. 

Ao modificar as excentricidades das cordoalhas, exclusivamente no topo dos pilares, as tensões 

sofrem menores variações quando comparadas com as reduções das tensões provocadas nos 

modelos com variações de excentricidades na base. As reduções das excentricidades, na 

combinação crítica, são mais desfavoráveis. Mesmo assim, em todas as hipóteses as tensões 

normais de tração na face inferior da laje mantiveram-se atendendo o limite de 3,38 MPa, (NBR 

6118, 2014). As análises das tensões na face superior encontram-se resumidas na Tabela 6. Em 

amarelo foram destacadas as tensões que ultrapassaram o limite normativo. A variação de 

excentricidade no topo dos pilares, nas hipóteses H5 foram as únicas que apresentaram resultados 

de tensões normais de tração na face superior atendendo o limite normativo de 3,38 MPa, (NBR 

6118, 2014). A redução de excentricidade na face inferior da laje gera maiores tensões normais de 

tração na face superior do elemento, na região do apoio (pilares), em comparação à variação da 

excentricidade na face superior. Os modelos M7 e M9, foram os únicos que na hipótese H5 de 

modificação dos valores de excentricidades do caso “Base”, tiveram seus valores de tensões 

normais de tração menores que 3,38 MPa.  

 

Tabela 5. Verificação da análise das tensões normais na face inferior nas lajes (valores em MPa). 

Modelo M7 

Caso 
Referência 

Topo Base Crítico 

Hipótese H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 

Vão 

entre 

pilares 

Primeiro 2,37 2,39 2,42 2,45 2,47 2,45 2,54 2,63 2,72 2,48 2,60 2,71 2,83 

Central -0,15 -0,12 0,00 0,05 0,12 -0,10 0,00 0,02 0,05 -0,03 0,09 0,22 0,36 

Último 2,52 2,55 2,58 2,60 2,63 2,61 2,69 2,78 2,86 2,63 2,75 2,86 2,97 

Modelo M8 

Caso 
Referência 

Topo Base Crítico 

Hipótese H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 

Vão 

entre 

pilares 

Primeiro 2,52 2,55 2,71 2,74 2,77 2,66 2,76 2,87 2,98 2,68 2,83 2,97 3,12 

Central -0,62 -0,5 -0,5 -0,4 -0,3 -0,6 -0,5 -0,4 -0,4 -0,5 -0,3 -0,2 0,01 

Último 2,48 2,51 2,54 2,57 2,61 2,58 2,69 2,79 2,9 2,62 2,75 2,89 3,03 

Modelo M9 

Caso 
Referência 

Topo Base Crítico 

Hipótese H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 

Vão 

entre 

pilares 

Primeiro 2,64 2,65 2,71 2,74 2,77 2,66 2,76 2,87 2,98 2,68 2,83 2,97 3,12 

Central -1,49 -1,4 -1,3 -1,2 -1,1 -1,3 -1,2 -1,1 -1 -1,2 -1 -0,8 -0,6 

Último 2,63 2,66 2,72 2,74 2,78 2,67 2,79 2,9 3,01 2,71 2,82 3,01 3,16 

Modelo M10 

Caso 
Referência 

Topo Base Crítico 

Hipótese H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 

Vão 

entre 

pilares 

Primeiro 2,70 2,73 2,77 2,80 2,83 2,81 2,91 3,01 3,12 2,84 2,97 3,10 3,24 

Central -1,41 -1,33 -1,24 -1,15 -1,07 -1,34 -1,27 -1,20 -1,13 -1,26 -1,10 -0,93 -0,77 

Último 2,69 2,73 2,76 2,79 2,82 2,80 2,90 3,01 3,11 2,83 2,97 3,10 3,24 
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Tabela 6. Verificação da análise das tensões na face superior nas lajes (valores em MPa). 

Modelo M7 

Caso 
Referência 

Topo Base Crítico 

Hipótese H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 

Vão entre 

pilares 

P5 3,04 3,12 3,21 3,29 3,37 3,15 3,25 3,36 3,46 3,23 3,42 3,61 3,80 

P6 3,26 3,33 3,41 3,48 3,56 3,36 3,45 3,55 3,65 3,43 3,61 3,78 3,96 

Modelo M8 

Caso 
Referência 

Topo Base Crítico 

Hipótese H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 

Vão entre 

pilares 

P5 3,28 3,38 3,47 3,56 3,65 3,40 3,52 3,65 3,77 3,50 3,71 3,93 4,14 

P6 3,08 3,18 3,28 3,37 3,47 3,21 3,33 3,46 3,58 3,30 3,53 3,75 3,97 

Modelo M9 

Caso 
Referência 

Topo Base Crítico 

Hipótese H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 

Vão entre 

pilares 

P5 3,09 3,19 3,29 3,40 3,51 3,24 3,34 3,42 3,55 3,26 3,49 3,72 3,95 

P6 3,13 3,22 3,31 3,45 3,53 3,29 3,42 3,56 3,57 3,39 3,64 3,88 4,12 

Modelo M10 

Caso 
Referência 

Topo Base Crítico 

Hipótese H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 H5 H10 H15 H20 

Vão entre 

pilares 

P5 3,28 3,37 3,47 3,56 3,66 3,40 3,52 3,65 3,77 3,50 3,71 3,93 4,15 

P6 3,23 3,32 3,42 3,52 3,65 3,33 3,47 3,65 3,77 3,45 3,67 3,88 4,11 

 

Além disso, na combinação crítica, em nenhuma das variações de excentricidades, as tensões 

normais de tração obtidas foram menores que o limite normativo estabelecido de 3,38 MPa, para o 

ELS na combinação frequente, (NBR 6118, 2014). 

 

3.3 Deslocamentos verticais 

Na Tabela 7 são apresentados os valores obtidos para os deslocamentos verticais diferidos das lajes.  

Os modelos M7 e M8 apresentaram para todas as hipóteses e casos de variações, valores de 

deslocamentos verticais atendendo os limites de 28,0 mm e 32,0 mm, respectivamente. O modelo 

M9, apenas no vão central, obteve valores menores que 36,0 mm de deslocamentos verticais. Por 

fim, o modelo M10, teve seus valores de deslocamentos verticais abaixo de 40,0 mm, limite 

normativo (NBR 6118, 2014), em todas as variações de excentricidades para o caso “Topo” de 

modificações nas alturas das cordoalhas.  
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Tabela 7. Análise dos deslocamentos verticais nas lajes (valores em mm). 

Modelo M7 

Caso 
Referênci

a 

Topo Base Crítico 

Hipótese H5 

H1

0 

H1

5 

H2

0 H5 

H1

0 

H1

5 

H2

0 H5 

H1

0 

H1

5 

H2

0 

Vão 

entre 

pilare

s 

Primeir

o 18,5 

18,

8 

19,

0 

19,

2 

19,

4 

19,

1 

19,

6 

20,

1 

20,

7 

19,

3 

20,

0 

20,

8 

21,

5 

Central 5,4 5,8 6,3 6,6 7,0 5,7 6,0 6,3 6,6 6,1 6,9 7,5 8,2 

Último 19,1 

19,

3 

19,

4 

19,

6 

19,

8 

19,

6 

20,

1 

20,

6 

21,

1 

19,

8 

20,

4 

21,

1 

21,

8 

Modelo M8 

Caso 
Referênci

a 

Topo Base Crítico 

Hipótese H5 

H1

0 

H1

5 

H2

0 H5 

H1

0 

H1

5 

H2

0 H5 

H1

0 

H1

5 

H2

0 

Vão 

entre 

pilare

s 

Primeir

o 24,2 

24,

4 

24,

7 

24,

9 

25,

2 

24,

9 

25,

6 

26,

3 

27,

0 

25,

1 

26,

1 

27,

2 

28,

0 

Central 4,8 5,1 5,5 6,5 7,1 5,3 5,6 6,1 7,1 5,8 6,7 7,7 8,7 

Último 23,9 

24,

2 

24,

6 

24,

8 

25,

1 

24,

7 

25,

5 

26,

3 

30,

0 

25,

0 

26,

1 

27,

1 

28,

1 

Modelo M9 

Caso 
Referênci

a 

Topo Base Crítico 

Hipótese H5 

H1

0 

H1

5 

H2

0 H5 

H1

0 

H1

5 

H2

0 H5 

H1

0 

H1

5 

H2

0 

Vão 

entre 

pilare

s 

Primeir

o 35,7 

35,

9 

36,

5 

36,

8 

37,

1 

36,

1 

36,

7 

37,

0 

37,

9 

36,

3 

36,

8 

37,

9 

39,

2 

Central 5,0 5,8 6,6 7,4 8,1 6,5 7,1 7,6 8,3 7,3 8,4 9,7 

10,

9 

Último 35,6 

35,

9 

36,

2 

36,

7 

37,

0 

36,

0 

36,

3 

36,

8 

37,

6 

36,

1 

36,

5 

37,

7 

39,

0 

Modelo M10 

Caso 
Referênci

a 

Topo Base Crítico 

Hipótese H5 

H1

0 

H1

5 

H2

0 H5 

H1

0 

H1

5 

H2

0 H5 

H1

0 

H1

5 

H2

0 

Vão 

entre 

pilare

s 

Primeir

o 35,4 

35,

7 

36,

4 

38,

0 

39,

0 

36,

3 

37,

2 

38,

1 

40,

1 

36,

9 

39,

3 

41,

6 

42,

5 

Central 2,7 3,3 5,0 8,9 

10,

1 3,3 5,9 9,0 

10,

3 4,0 6,6 9,9 

12,

0 

Último 34,8 

35,

2 

35,

9 

37,

4 

38,

3 

35,

8 

36,

7 

37,

6 

39,

6 

36,

1 

38,

9 

40,

0 

42,

1 

 

Para melhor compreensão dos efeitos da alteração da excentricidade dos cabos no comportamento 

à flexão da laje, foi desenvolvido o gráfico da Figura 8. Neste gráfico no eixo das ordenadas, a 

relação f/L representa, na forma de denominador de fração, a flecha equivalente, por exemplo 

L/430, onde o valor L/250 é a flecha limite. No eixo das abcissas estão colocadas as excentricidades 

relativas, ou seja, o valor do deslocamento dado ao cabo (excentricidade), em relação à espessura 

da laje. A excentricidade relativa (ou variação da excentricidade relativa) pode ser mais ou menos 

influente para os diferentes casos. Observando o alinhamento dos pontos, percebe-se que para todos 

os modelos de lajes a hipótese crítica conduz a maiores variações de deslocamentos. As linhas 
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tracejadas foram inseridas para demonstrar os casos testados, M7 a M10.  

 

 
Figura 8. Deslocamentos relativos para os diferentes modelos de lajes. 

 

Para os casos M9 e M10, a posição da excentricidade, topo, base ou crítica, foi menos influente do 

que para os casos M7 e M8. A amplitude de variação das flechas aumentou quando se aumentou a 

excentricidade relativa. Para o caso M9 – Crítico, o aumento da excentricidade relativa de 2,4% 

para 9,5% resultou em um acréscimo de flecha de L/248 para L/230. Já para o caso M7 – Crítico, 

um aumento da excentricidade relativa de 2,9% para 11,8%, resultou em um aumento da flecha de 

L/363 para L/325. 

 

3.4 Balanceamento de cargas 

Os valores de balanceamentos de cargas aumentam a partir da inserção de cordoalhas impostas 

para atender os limites de tensões normais de tração nas faces inferior, superior e pré-compressão 

da laje. A Tabela 8 mostra o resumo dos valores de balanceamentos de cargas para todos os 

conjuntos avaliados. 

Somente o modelo M7 foi o que atendeu as recomendações de (Loureiro, 2006; Aalami, 2014), 

para valores de balanceamento de cargas, entre 60% e 80%. Nos demais modelos, o balanceamento 

variou entre 59 e 95% das cargas permanentes.  
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Tabela 8. Análise do balanceamento de cargas para as lajes (valores em %). 

Modelo M7 

Caso 
Referência 

Topo Base Crítico 

Hipótese 0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0 

Vão 

entre 

pilare

s 

Primeiro 73 73 72 72 71 73 72 72 71 72 71 70 69 

Central 74 72 71 69 68 72 71 69 68 71 68 64 61 

Último 80 79 79 78 77 79 78 77 75 78 76 74 72 

Modelo M8 

Caso 
Referência 

Topo Base Crítico 

Hipótese 0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0 

Vão 

entre 

pilare

s 

Primeiro 82 81 80 79 78 81 80 78 77 80 78 75 73 

Central 92 89 87 84 82 89 87 84 82 87 82 77 72 

Último 87 87 86 85 84 86 84 83 81 85 82 80 78 

Modelo M9 

Caso 
Referência 

Topo Base Crítico 

Hipótese 0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0 

Vão 

entre 

pilare

s 

Primeiro 88 87 86 85 83 60 59 57 56 60 57 54 52 

Central 94 92 90 88 85 61 60 58 57 60 56 53 50 

Último 87 86 85 84 83 59 58 57 56 58 56 54 52 

Modelo M10 

Caso 
Referência 

Topo Base Crítico 

Hipótese 0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0 

Vão 

entre 

pilare

s 

Primeiro 97 96 95 94 93 95 93 91 89 94 91 88 85 

Central 93 92 90 88 86 92 90 88 86 90 86 83 79 

Último 88 87 87 86 85 87 95 83 81 86 83 80 77 

 

3.5 Armaduras passivas 

Na Tabela 9 são apresentados os resultados do cálculo das armaduras passivas positivas. 

 

Tabela 9. Resultado armadura positiva das lajes. 

Modelo 

de 

análise 

Hipóteses e casos de cálculo 

Referência H5 - Topo H5 - Base 

Vão 

primeiro e 

último 

Vão 

central 

Vão 

primeiro e 

último 

Vão 

central 

Vão 

primeiro e 

último 

Vão 

central 

Área de aço (cm²/m) Área de aço (cm²/m) Área de aço (cm²/m) 

M7 2,54 2,11 2,54 2,11 2,64 2,22 

M8 2,72 2,10 2,72 2,10     

M9 3,26 2,40 3,26 2,40     

M10 3,74 2,46 3,74 2,46     

 

Para as variações nas hipóteses H5 no caso “Topo”, as taxas de armaduras passivas positivas 

mantiveram-se iguais aos seus respectivos modelos de referência. As mudanças de taxas de 
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armaduras aconteceram nos mesmos modelos, mas em diferentes trechos. Na Tabela 10 são 

apresentados os cálculos das armaduras de combate à flexão negativa no caso H5.  

 

Tabela 10. Armadura negativa das lajes. 

Modelo de 

análise 

Hipóteses e casos de cálculo 

Referência H5 - Topo H5 - Base 

Área de aço (cm²/m) 

M7 7,4 7,4 7,7 

M8 10,5 10,5   

M9 12,2 12,2   

M10 15,6 15,6   

 

A taxa de armadura passiva, de combate a flexão negativa, manteve-se a mesma, para os modelos 

hipótese de referência em comparação com os modelos na hipótese H5 de variação de 

excentricidade para o caso “Topo”. Isto porque, a redução de 5 mm na altura das excentricidades 

das cordoalhas, posicionadas no topo dos pilares, não apresentou novos esforços suficientes para 

aumentar a quantidade de aço neste caso. 

A variação da excentricidade das cordoalhas na face inferior para o modelo M7, fez com que fosse 

necessário aumentar a taxa de armadura de combate à flexão negativa sobre os pilares, em relação 

ao modelo de referência, para a mesma distância entre pilares analisada.  

 

4. CONCLUSÕES 
 

Neste trabalho realizou-se a análise e o dimensionamento de quatro modelos de lajes lisas 

protendidas, com variação dos vãos e das excentricidades das cordoalhas, no intuito de simular 

possíveis erros de montagem no posicionamento dos espaçadores de apoio vertical. Foram 

analisadas nos diferentes modelos as tensões de pré-compressão, tensões normais nas faces inferior 

e superior da laje, balanceamentos de cargas e deslocamentos verticais. Também foram 

dimensionadas as armaduras passivas positivas e negativas. 

Por meio da análise dos resultados é possível concluir que, a redução nas excentricidades das 

cordoalhas interferiu diretamente nos esforços das lajes lisas protendidas, principalmente causando 

reduções na parcela de tensões normais combatidas pela protensão. A diminuição da excentricidade 

das cordoalhas na face inferior da laje interfere negativamente em maior grau que a variação da 

excentricidade na face superior, afetando o controle das tensões normais na laje, assim como nos 

critérios de balanceamento de cargas e deslocamentos. 

O Modelo M7 foi o único que obteve valores dos critérios analisados, atendendo os limites 

normativos, com variações das excentricidades na hipótese H5, para os casos “Topo” e “Base”, de 

posição da variação das alturas das cordoalhas. 

Por outro lado, os Modelos M8, M9 e M10, apenas na variação para a hipótese H5, no caso “Topo”, 

apresentaram resultados das tensões normais de tração abaixo do limite de 3,38 MPa, estabelecido 

pela norma (NBR 6118, 2014). 

O fator responsável pelas tensões de pré-compressão no elemento estrutural foi somente a 

quantidade de cordoalhas e a força aplicada nas mesmas, sem sofrer reduções nos valores em 

virtude da modificação vertical do posicionamento. 

Os deslocamentos verticais nas lajes sofreram mudanças com a aplicação das variações nas 

excentricidades. Os modelos M7 e M8 foram os únicos que permaneceram abaixo dos limites 

normativos de L/250 para todas as hipóteses de variações de excentricidades aplicadas. 

O critério de balanceamento de cargas manteve-se atendendo aos limites recomendados apenas no 
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Modelo M7. Como são critérios complementares, não normatizados, podem ser aceitos nos 

dimensionamentos, mesmo com valores não recomendados. 

As taxas de armaduras passivas positivas e negativas mantiveram-se iguais, unicamente, nos 

modelos de referência e na hipótese H5 de variação da excentricidade do caso “Topo”. 

A máxima variação de excentricidade relativa para que os critérios analisados se mantivessem 

atendendo aos limites estabelecidos, é de 2,1% ao comparar a variação da excentricidade com a 

espessura de laje, no caso “Topo”, para atender os critérios.  

Nas análises é possível afirmar que é admissível, para as lajes lisas protendidas com protensão não 

aderente, do tipo CP 190 RB  12,7 mm, com vãos entre pilares de 7,0 m a 10,0 m, uma tolerância 

máxima de 5 mm de redução no posicionamento vertical das cordoalhas na face superior. Esta 

análise é mais limitada, quando comparadas às tolerâncias encontradas na literatura. 
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RESUMO 
Foram analisadas as modificações apresentadas por diferentes estabilizantes (cal, cimento, fibra de 

figueira-da-índia (palma), líticos fluviais, líticos vulcânicos, sulfato de sódio e gesso) nas propriedades 

e envoltório de ruptura de um solo argiloso natural remodelado de Santiago Undameo, em Michoacán, 

México. Granulometria, hidrometria, testes de índice, compressão simples e teste de Proctor foram 

realizados no solo argiloso. A variação nas propriedades de índice e envoltório de ruptura foram 

determinadas para as misturas estabilizadas. As adições propostas melhoraram o comportamento do solo 

altamente plástico, reduzindo deformações volumétricas e aumentando sua resistência mecânica normal, 

resistência ao cisalhamento e ângulo de atrito interno. A pesquisa contribui favoravelmente para a 

restauração de construções de terra do patrimônio histórico, obras civis, patologias em edifícios e 

tecnologias de construção. A pesquisa foi realizada em laboratório utilizando normas internacionais. 

Palavras-chave: estabilização do solo; propriedades mecânicas; resistência ao cisalhamento; coesão; 

ângulo de atrito interno; restauração. 
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Modifications of the rupture envelope in clayey soils with different volumetric 

stabilizer 
 

ABSTRACT 
The modifications of seven different stabilizers (lime, cement, nopal fibers, river sand, volcanic 

sand, sodium sulphate and gypsum) on a clayey soil of Santiago Undameo, in Michoacan, Mexico, 

were analyzed to observe the changes in the properties and the rupture envelope. Sieve analysis, 

hydraulic sedimentation, index properties, compressive strength and Proctor were performed to 

the natural soil; while the variation of the index properties and the rupture envelope were 

determined for the stabilized mixtures. The additions improved the behavior of the high plasticity 

soil, diminishing the volumetric deformations and increasing the mechanical resistance, shear 

strength and angle of internal friction. This research contributes positively to the restoration of 

earthen heritage buildings, civil works, construction pathologies and construction technologies. 

The research was performed in the laboratory under international standards. 

Keywords: soil stabilization; mechanical properties; shear strength; cohesion; angle of internal 

friction; restoration. 

 

Modificaciones de la envolvente de falla en suelos arcillosos con distintos 

estabilizadores volumétrico 
 

RESUMEN 
Se analizaron modificaciones presentadas por distintos estabilizadores (cal, cemento, fibra de 

nopal, líticos de río, líticos volcánicos, sulfato de sodio y yeso) en propiedades y envolvente de 

falla de un suelo arcilloso natural remoldeado de Santiago Undameo, en Michoacán, México. Al 

suelo arcilloso se le realizó granulometría, hidrometría, pruebas índice, compresión simple y 

prueba Proctor; a las mezclas estabilizadas se determinó la variación en propiedades índice y 

envolvente de falla. Las adiciones propuestas mejoraron el comportamiento del suelo altamente 

plástico, disminuyendo las deformaciones volumétricas e incrementando su resistencia mecánica 

normal, al cortante y ángulo de fricción interna. La investigación contribuye favorablemente a la 

restauración de construcciones de tierra histórico-patrimoniales, obra civil, patologías en 

edificaciones y tecnologías constructivas. La investigación fue realizada en laboratorio bajo 

normatividad internacional. 

Palabras clave: estabilización de suelos; propiedades mecánicas; cortante; cohesión; ángulo de 

fricción interna; restauración. 
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Listado de acrónimos (por orden de aparición en el texto) 
 

 

Acrónimo  Significado 

  

UNESCO Organización de las Naciones Unidas para la 

Educación, la Ciencia y la Cultura 

BTC Bloque de Tierra Comprimida 

UU No Consolidado no Drenado 

MT Muestra Testigo 

C Cal 

CP Cemento Portland 

FN Fibras de Nopal 

LR Líticos de Río 

LV Líticos Volcánicos 

SS Sulfato de Sodio 

Y Yeso 

UMSNH Universidad Michoacana de San Nicolás de 

Hidalgo 

SUCS Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

A Actividad 

IP Índice Plástico 

LL Límite Líquido  

LP Límite Plástico 

CLin Contracción Lineal 

CVol Contracción Volumétrica 

CH Arcillas de Alta Plasticidad 

CL Arcillas de Baja Plasticidad 

MH Limo de Alta Plasticidad 

ML Limo 

OH Arcilla Orgánica 

OL Limo Orgánico 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Os solos argilosos, também chamados de argilas, são usados para muitas aplicações, inclusive 

como material de construção, e são elementos essenciais para nossa sociedade desde os primórdios 

da civilização até os tempos modernos. Diferentes elementos construtivos como o adobe têm sido 

utilizados em culturas e lugares muito diversos, como é o caso dos continentes europeu e 

americano, com exemplos de antiguidade excepcional (Mauricio, et al., 2021). Podemos encontrar 

importantes exemplos da utilização dos solos como elementos impermeáveis nos núcleos de 

barragens e corpos d'água para agricultura e irrigação, fabricação de cimento Portland, construção 

de estradas e rodovias, para confecção de peças e componentes cerâmicos, na arquitetura vernacular 

e de terrenos, como elementos para a restauração de estruturas históricas e edifícios patrimoniais, 

para zonas úmidas, limpeza e tratamento de água. 

Devido à sua fácil acessibilidade e abundância de material em muitas e variadas regiões do planeta, 

os solos argilosos têm uma excelente valorização devido às suas propriedades sustentáveis e ao 

baixo impacto energético e ambiental que geram (Costa et al., 2019). As argilas são por definição 

sedimentos minerais constituídos principalmente por agregados de silicatos de alumínio hidratados 

e granulometria finamente dividida. Além disso, as argilas têm excelentes propriedades 

aglutinantes, razão pela qual historicamente têm sido usadas como materiais cimentícios (Sanchez-

Calvillo, et al., 2021). 

No México, existem diferentes tipos de argilas que foram usadas para construção ao longo do 

tempo; em particular, no estado de Michoacán, encontramos a presença de argilas em componentes 

de construção como alvenaria de adobe, tijolos cerâmicos, argamassas de assentamento e terra, 

entre muitos outros. Santiago Undameo, cidade localizada no nordeste do estado de Michoacán, 

possui um dos bancos de argila mais importantes da região devido à sua proximidade com a capital 

do estado, Morelia, (ver Figura 1) cujo centro histórico está inscrito na lista Património Mundial 

da UNESCO, e possui mais de 1.000 edifícios com carácter patrimonial, todos eles construídos 

com técnicas construtivas tradicionais e coloniais, com uso extensivo de solos argilosos e outros 

materiais locais da região. 

 

  
Figura 1. (a) Localização do estado de Michoacán no México; (b) Localização do município de 

Morelia, incluindo Santiago Undameo, no estado de Michoacán. 

 

Os solos desta localidade possuem uma proporção de material argiloso, que devido às suas 

propriedades de alta plasticidade apresentam instabilidade causando consideráveis alterações 

volumétricas em contato com a água, o que geralmente causa problemas patológicos em edificações 

e obras civis. Historicamente, uma grande variedade de materiais têm sido utilizados como 

estabilizadores de argilas, para reduzir a alta plasticidade higroscópica que apresentam e, 

consequentemente, reduzir a retração e expansão linear e volumétrica em contato com a água 
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(Daneels et al., 2020). Esta estabilização é essencial para áreas como arquitetura e construção com 

terra, as bases e sub-bases de pavimentos flexíveis; uma vez que contribui para aumentar a 

durabilidade destas estruturas à medida que a resistência mecânica aumenta (Laborel-Préneron et 

al., 2021), sendo todas estas propriedades muito apreciadas no setor da construção. 

O interesse da presente investigação reside na complexidade dos solos analisados em Santiago 

Undameo, uma vez que (historicamente) apresentam uma elevada plasticidade e consequentemente 

consideráveis deformações volumétricas que afetam a estabilidade das construções existentes na 

região de estudo. 

Por outro lado, a arquitetura de terra no estado de Michoacán e em geral no México, apesar de sua 

riqueza, variedade e importância cultural, foi deslocada e abandonada, por isso é essencial 

aumentar o trabalho de pesquisa sobre esse recurso sustentável e facilmente acessível às 

comunidades. Além disso, a compreensão do comportamento desses solos argilosos em 

combinação com diferentes estabilizantes ajudará a melhorar a intervenção, restauração e 

compreensão das patologias existentes. 

Existem muitos materiais que são usados como estabilizadores de argila para construção, muitos 

deles com formação em estudos científicos: cal (Taallah e Guettala, 2016; Navarro Mendoza et. 

al., 2019), cimento Portland (Dao et al., 2018; Jitha et. al., 2020), fibra desidratada em pó de cacto 

opuntia ficus indica (Ige y Danso, 2020; Li Piani, 2020), líticos fluviais, líticos vulcânicos, sulfato 

de sódio e gesso (sulfato de cálcio semi-hidratado) (Martínez, et al., 2018). 

Estabilizações com cimento, cal e soluções alcalinas são as mais comuns globalmente (Abhilash, 

et al., 2022), além disso, em outras investigações, as cinzas de bagaço de cana-de-açúcar têm sido 

utilizadas como alternativa na melhora do solo, nas suas características físicas como a 

compactação, densificação e estabilidade volumétrica, e características químicas através das 

reações do agente estabilizante (cimento ou cal) com água (Moraes et al., 2015; Ojeda Farías et al., 

2018). 

Podemos encontrar uma bibliografia abundante sobre o uso de fibras e materiais vegetais, seu 

principal uso sempre foi prevenir a retração e trincas de elementos construtivos compactos, como 

adobes, ajudando a melhorar suas capacidades mecânicas (Yetgin, et al., 2008), encontrando várias 

investigações relevantes que conseguiram melhorar as propriedades da alvenaria (Sharma, et al., 

2015; Araya-Letelier, et al., 2021). No entanto, atualmente o desenvolvimento de técnicas 

melhoradas de construção em terra, como o BAC, tornou possível buscar soluções incluindo fibras 

de origens muito diferentes em combinação com outros estabilizantes como CP ou C (Nagaraj, et 

al., 2014; Taallah e Guettala , 2016; Navarro Mendoza, et al., 2019). 

No México, o uso de produtos derivados do cacto opuntia ficus indica, popularmente conhecido 

como palma, é muito comum na construção civil, tanto na forma de mucilagem quanto de fibras. 

Uma das formas mais frequentes na região de utilizar a mucilagem é fervendo o cacto e adicionando 

o líquido às misturas de argamassa, sendo uma solução recomendada pelos órgãos reguladores do 

patrimônio para intervir e restaurar prédios históricos; com esse método, foram monitorados 

aumentos na resistência mecânica e alta trabalhabilidade das misturas (Martínez et al., 2008). Além 

disso, estudos correlativos com outras adições e estabilizantes de uso histórico mostraram um 

melhor comportamento mecânico em materiais com adição de mucilagem (Alonso et al., 2002). 

Neste estudo, sete materiais estabilizantes foram usados para melhorar o comportamento da argila 

Santiago Undameo em uma amostra de testemunho (AT). Foram utilizados cal (C), cimento 

Portland (CP), fibra desidratada em pó do cacto opuntia ficus indica (FP), líticos fluviais (LF), 

líticos vulcânicos (LV), sulfato de sódio (SS) e gesso (G) (sulfato de cálcio semi-hidratado). Para 

medir as alterações geradas no material analisado, foram realizados testes triaxiais não 

consolidados não drenados (NN), hidrometria, granulometria e teste de Proctor, tanto para as 

amostras controle quanto para as misturas melhoradas. A análise das amostras adicionadas de 

diferentes materiais estabilizantes fornecerá informações relevantes que contribuem para o 
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aprimoramento das técnicas e uso do barro como elemento construtivo em obras de natureza 

moderna e conservação do patrimônio edificado. 

 

2. MATERIAIS E METODOLOGIA 
 

As amostras de solo foram obtidas do banco de argila de Santiago Undameo, uma cidade muito 

próxima à cidade de Morelia, capital do estado de Michoacán, no México. O banco está localizado 

a 19°42' de latitude norte e 101°11,4' de longitude oeste, às margens da barragem de Cointzio (ver 

Figura 2), onde são produzidos adobes artesanais e tijolos de barro recozido (ver Figura 3), que dar 

origem, principalmente, a moradias rurais em comunidades próximas. Após amostragem e retirada 

das amostras de solo, estas foram transportadas para o laboratório de materiais “Ing. Luis Silva 

Ruelas” da Faculdade de Engenharia Civil da UMSNH, onde foi realizada a presente investigação. 

 

 
Figura 2. Localização do banco de materiais em Santiago Undameo (Fonte: Google Earth, 2022). 
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Figura 3. (a) Banco de solo argiloso precursor de Santiago Undameo; (b) Produção e elaboração 

de componentes construtivos. 

 

Todos os ensaios aqui propostos foram realizados em triplicata. Os testes foram realizados tanto 

no solo controle como posteriormente nos solos estabilizados. A Tabela 1 mostra os estabilizantes 

utilizados, bem como a porcentagem em peso utilizada para as misturas projetadas. 

Quanto aos líticos, o LF provém do banco "El Cuervo" na cidade de Huajúmbaro, no México, 

coordenadas; longitude (dez): 100,742500, latitude (dez): 19,403333 e 1800 msnm, sendo 

agregados siliciosos de morfologia arredondada; enquanto o material LV vem do banco “Joyitas”, 

também localizado no estado de Michoacán, coordenadas; longitude (dez): 101,380000, latitude 

(dez): 19,730000 e 2082 msnm, rodovia Morelia-Quiroga, sendo agregados andesíticos com 

formato irregular. 

É importante destacar que em estudos anteriores foi realizada uma varredura com cada uma das 

adições com percentagens de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10% em peso do solo (Flores Rentería , 2010), 

para encontrar os teores ótimos de cada estabilizador, concluindo que os melhores comportamentos 

mecânicos foram os indicados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Percentagens dos estabilizadores em peso. 

Estabilizadores % Estabilizante 

C 3.0 

CP 3.0 

FP 0.5 

LF 10.0 

LV 10.0 

SS 0.5 

G 6.0 

 

Na presente investigação foram realizados vários ensaios para a caracterização dos solos, que estão 

representados na Tabela 2. Todos os ensaios foram realizados no laboratório “Ing. Luis Silva 

Ruelas” da Faculdade de Engenharia Civil, UMSNH. 
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Tabela 2. Ensaios aplicados na pesquisa e normas seguidas. 

Ensaio Norma 

Limites de Consistência e Sistema Unificado de 

Classificação de Solos (SUCS) 

ASTM D2487-17 

ASTM D4318-17 

Granulometria ASTM C136/C136M-19 

Hidrometria ASTM D7928-17 

Triaxial não consolidado não drenado (NN) 
ASTM D2850-15 

UNE-EN ISO 17892-8:2019 

Proctor Normal variante A ASTM D698-12 

Granulometria < malha nº 200 ASTM D421-85(2007) W2016 

Granulometria > malha nº 200 ASTM D 422-63(2007) W2016 

 

O ensaio triaxial não consolidado não drenado foi realizado com três confinamentos diferentes (σ), 

para cada uma das misturas estudadas, conforme pode ser observado na Tabela 3. Uma vez que os 

corpos de prova romperam, eles foram deixados na estufa por 24 horas a aproximadamente 105 +/-

5 ºC de acordo com os regulamentos para determinar a umidade. 

 

Tabela 3. Ensaios NN e pressões confinantes aplicadas. 

Amostra 
Confinamento 

(kgf/cm2) 

1 σ3= 0.3  

2 σ3= 0.6  

3 σ3= 0.9 

 

A distribuição granulométrica do solo natural de controle, para partículas retidas na malha ASTM 

nº 200, foi realizada seguindo a norma ASTM D421-85 (2007) W2016; enquanto o material 

aprovado na malha ASTM nº 200 foi analisado por meio do teste de sedimentação do hidrômetro, 

com duração aproximada de uma semana para realização de leituras periódicas conforme a norma 

ASTM D 422-63 (2007) W2016. Para classificar as amostras de solo argiloso, foi utilizado o SUCS 

regido pela norma ASTM D-2487-17, sendo este sistema o mais utilizado na prática geotécnica. A 

resistência ao cisalhamento foi obtida pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, lei constitutiva 

do ano de 1773 que permite conhecer a coesão (c) e o ângulo de atrito interno (φ). 

Por outro lado, para obter os corpos de prova reconstituídos dos testes triaxiais UU, foram 

adicionados os estabilizantes, homogeneizando e combinando a reconstituição com o Peso 

Volumétrico Máximo Seco (dmáx) e a umidade ótima (ópt) obtida no teste Proctor. Padrão 

(variante A). A umidade ótima (ópt) é o teor de água com o qual se obtém a melhor acomodação 

das partículas e o índice de vazios mínimo (emín) e também, desta forma, o maior peso volumétrico 

do material seco, para uma dada energia de compactação, o peso volumétrico correspondente é 

designado como peso volumétrico seco máximo (dmáx). 

O índice de atividade da argila (A) foi obtido a partir da análise do hidrômetro, (ASTM D 422-63, 

2016) usando a expressão (1). A Figura 4 apresenta a variação de A para diferentes argilominerais. 

 

𝐴 =
𝐼𝑃

% 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎 𝑒𝑚 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎 2𝜇𝑚
      (1) 
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Onde: 

A = atividade de argila 

IP = índice de plásticidade 

 

 
Figura 4. Atividade e correlação entre PI e a porcentagem de fração argila < 2 m (%). 

(Skempton, 1953). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Neste estudo, investigou-se a modificação da envoltória de ruptura em solos argilosos com 

diferentes estabilizadores volumétricos. Assim, no decorrer da seção seguinte, os resultados obtidos 

serão analisados e discutidos, primeiramente, analisando os resultados dos ensaios realizados no 

solo remoldado natural que atuou como controle (AT), posteriormente correlacionando os 

resultados de as misturas de solo também foram remoldadas e estabilizadas com as sete adições 

diferentes. 

 

3.1 Análise de amostras de solo de controle 

Os resultados dos testes de índice são apresentados na Tabela 4, incluindo umidade (), LL, LP, 

IP, CLin e CVol respectivamente. 

 

Tabela 4. Índice de propriedades do solo de Santiago Undameo, México. 

Material  (%) LL (%) LP (%) IP (%) CLin (%) CVol (%) 

AT 51.15 52.20 19.51 32.69 12.93 42.27 

 

A Figura 5 mostra os resultados obtidos da granulometria graúda do solo argiloso, realizada por 

peneiramento do material com malhas ASTM; e a granulometria fina, obtida a partir do teste de 

sedimentação com o densímetro, em escala semi-logarítmica. Deste último teste obteve-se o A da 

argila. 
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Figura 5. Análise granulométrica combinada de solo graúdo e solo fino da amostra controle. 

 

Pela análise granulométrica, verificou-se que 82% do material passou na malha ASTM nº 200, 

classificando-o como um solo fino. Além disso, os valores de LL e IP localizaram o material dentro 

da zona CH, de acordo com a classificação SUCS (ver Figura 6). A análise hidrométrica foi 

realizada para obter a granulometria fina e determinar A das argilas. A Figura 4 mostra que a 

porcentagem de material que passa pelo filtro, inferior a 2m, é de 40%, o que indica uma 

quantidade considerável de partículas de tamanho micrométrico, dentro da amostra de solo natural 

de Santiago Undameo. 

Do IP obtido, com valor de 32,7%, obteve-se um A de 0,81 (Expressão 1). Segundo Skempton, o 

mineral corresponde a uma ilita (ver Figura 4), que possui um A muito menor do que, por exemplo, 

o caso de uma montmorilonita. As ilitas apresentam inconvenientes para a construção devido à sua 

tendência ao colapso e às alterações volumétricas que apresentam quando entram em contato com 

a água, sendo problemáticas para as obras civis (Mirjalili et al., 2020). 

 

3.2 Análise do solo argiloso a argila adicionando os diferentes estabilizantes 

Para classificar o solo argiloso (% passante na malha ASTM nº 200) com os diferentes 

estabilizantes, foi realizado o teste de limites de Atterberg. Os resultados obtidos são apresentados 

no gráfico de plasticidade da Figura 6, onde a posição do solo não perturbado e das misturas 

estabilizadas refletem sua classificação de acordo com o sistema SUCS. O solo natural de Santiago 

Undameo é classificado como CH, coincidindo com os resultados do A apresentados pelo material. 

Todas as amostras de solo adicionadas estavam localizadas na zona CL, evidenciando a alteração 

das propriedades proporcionadas pelos estabilizadores; entretanto, a mistura contendo FN ficou 

muito próxima do limite entre argilas de alta e baixa plasticidade. Por outro lado, a combinação 

que corresponde ao solo natural com 0,5% de SS adicionado, foi classificada como CL (ver Figura 

6), apresentando a maior diminuição no LL de 52,2% da amostra controle para 40,2% (ver Tabela  

5). 

Nos casos de argilas estabilizadas não patrimoniais (já que, devido à sua disponibilidade, permitem 

obter mais quantificações do que as amostras patrimoniais), podem-se buscar equações de 

correlação (Parisi et al., 2020; Vasic et al., 2020) entre os resultados dos diferentes testes físico-
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mecânicos (Olacia et al., 2020; Rodríguez et al., 2018; Lan et al., 2020). As equações de correlação 

permitem estimar parâmetros, seja para validar modelos matemáticos ou para encontrar relações 

entre variáveis com coeficientes de correlação estatisticamente aceitáveis, sendo úteis para estimar 

parâmetros em projetos de engenharia onde são utilizados solos argilosos. Existem vários 

pesquisadores que encontraram equações de correlação entre variáveis do solo e que lhes 

permitiram propor equações de correlação para fins práticos (Akkaya, Özvan e Özvan, 2019; 

Chompoorat et al., 2022; Wang et al., 2021; Wu et al. al., 2022). 

 

 
 

Figura 6. Gráfico de plasticidade e localização das amostras originais e estabilizadas. 

 

Tabela 5. Propriedades de índice do solo e as misturas com os diferentes estabilizantes 

adicionados. 

Material  (%) LL (%) LP (%) IP (%) CLin (%) CVol (%) 

AT 51.15 52.20 19.51 32.69 12.93 42.27 

3 % C 44.28 44.44 26.47 17.97 12.05 43.52 

3% CP 46.67 46.71 26.29 20.42 12.33 45.46 

0.5% FP 49.38 50.17 25.08 25.09 14.86 54.90 

10 % LF 41.10 41.30 14.96 26.34 12.31 41.71 

10% LV 46.06 46.19 20.89 25.34 10.04 42.98 

0.5% SS 40.71 40.20 19.20 20.99 11.02 40.27 

6% G 44.44 43.64 17.84 25.80 12.26 44.72 

 

A Figura 7 mostra o conjunto de propriedades índice de cada uma das misturas estabilizadas e o 

solo de controle de Santiago Undameo. Na referida figura pode-se observar que os estabilizantes 

reduzem o teor ótimo de água (ω), o LL e o IP; por outro lado, também provocam um 

comportamento irregular do LP e do CLin e CVol, o que pode corresponder às características 

particulares de cada adição. Para essas três propriedades índice (LP, CL e IP), os valores obtidos 

foram tanto maiores quanto menores do que o solo controle. 
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Figura 7. Propriedades de índice do solo de controle e das misturas com os diferentes 

estabilizantes adicionados. 

 

O ensaio Padrão Proctor determina o teor de água necessário para atingir o peso específico máximo 

por compactação mecânica (consulte a Figura 8). Neste caso, pode-se observar o efeito dos 

estabilizadores na quantidade de água necessária e no aumento ou diminuição do peso específico 

máximo possível. Para este ensaio, a Figura 8 mostra o comportamento da amostra de controle e 

das misturas estabilizadas em diferentes cores, observando os resultados mais altos para LF e os 

mais baixos para C. Os teores de água ideais para atingir o peso específico máximo de cada 

estabilizador são mostrados na Figura 9. 

 

 
Figura 8. Resultados do ensaio Padrão Proctor (variante A). 
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A Figura 9 mostra os resultados do Ensaio Padrão Proctor (variante A), permitindo perceber o 

efeito que os estabilizadores têm em termos do peso específico seco máximo (dmáx) e do teor de 

água ideal (ópt) para realizar a sua compactação no laboratório. Observando o gráfico, podemos 

perceber uma clara diminuição do teor ótimo de água com a adição de C, CP e FP; essa diminuição 

de ópt também impacta em um menor dmáx, que pode ser atribuído às propriedades de 

trabalhabilidade e plasticidade que caracterizam esses materiais, sem perder de vista que a água é 

um lubrificante para a acomodação de partículas, o ótimo corresponderá a o maior valor de dmáx. 

Tanto o CP quanto o C se destacam por manter um certo grau de fluidez por um determinado tempo 

para facilitar seu uso durante as obras; além disso, esse mesmo comportamento foi observado em 

misturas de argamassas à base de cal e cimento Portland que incorporam FP (Díaz-Blanco, et al., 

2019; Knapen e Van Gemert, 2009; Ramírez-Arellanes et al., 2012). 

 

 
Figura 9. Resultados do ensaio padrão Proctor (Variante A) em função do teor ótimo de água. 

 

Em relação aos líticos utilizados, fica evidente que eles não alteram suas propriedades físicas na 

presença de água, portanto, não interferem na ópt; entretanto, diminuem o dmáx da amostra sem 

adição, o que pode ser atribuído ao seu tamanho de partícula, porosidade e densidade, pois ocupam 

um volume maior que o solo controle. O SS pode se comportar um pouco como um lítico se a água 

for adicionada à temperatura ambiente, e sua dissolução na amostra também pode ser mais lenta 

do que o tempo necessário para executar o ensaio. 

A Figura 9 revela pequenas variações do parâmetro dmáx (Miranda, 2017), enquanto as mudanças 

mais significativas são aquelas que ocorrem com o teor de água ótimo ópt, com variações muito 

mais notáveis. Este teor de água também é necessário para obter posteriormente o parâmetro emín. 

 

3.3 Ensaios triaxiais não consolidados não drenados (NN) 

Para a realização dos ensaios triaxiais NN, foram utilizados corpos de prova reconstituídos, para 

os oito casos que consideram o solo natural mais as sete misturas adicionadas. Um total de 144 

amostras foram ensaiadas (ver Figura 10). 
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Figura 10. 144 corpos de prova de solos argilosos com diferentes estabilizantes para o ensaio 

triaxial NN (Miranda, 2017). 

 

Na Figura 11 podemos observar a correlação entre Deviating Stress (σ) e a Deformação unitária 

(ε), dados que indicam o tipo de falha obtido para cada uma das combinações entre o solo argiloso 

controle e seus estabilizadores. As amostras que apresentaram melhora em sua plasticidade (AB) 

apresentaram alterações em seu comportamento expansivo. Esse comportamento das misturas é 

muito significativo, pois pode melhorar esses materiais e ter um impacto muito positivo no seu uso 

para aplicações na construção civil, estabilizantes podem ser usados em campo entre muitos outros 

usos. 

Praticamente todas as misturas melhoraram seu comportamento em termos de tensão de 

compressão e deformação. Fica evidente que a mistura com 6% G como estabilizante melhora o 

material ao enrijecê-lo e aumentar sua resistência à compressão, isso é observado por apresentar 

uma maior inclinação na curva descrita por este material. 

A estabilização do solo com gesso não é muito comum na prática e as informações sobre seu 

comportamento são muito limitadas, porém, com os resultados apresentados, demonstra uma 

certeza em seu uso, mas sabe-se que o gesso é solúvel em água, portanto o que requer cuidadosas 

medidas de proteção. Abaixo das misturas com G, as misturas com C, LF e CP, que são materiais 

muito utilizados na estabilização do solo e esperava-se uma melhora no material, como por 

exemplo no caso das misturas com C, quando a reação de cal e água ocorre, o solo diminui sua 

permeabilidade e aumenta a capacidade de carga em poucas horas, formando finalmente uma 

camada estrutural forte e flexível (Reginaldo et al., 2018). 
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Figura 11. Curvas de tensão do desviador - deformação unitária . 

 

A Figura 12 mostra um exemplo da envoltória de ruptura, utilizando pelo menos 3 círculos de Mohr 

para conhecer a tendência da linha da envoltória e, com isso, calcular a coesão (c) e o ângulo de 

atrito interno (φ). 

 

 
Figura 12. Envoltória de ruptura obtido para o solo natural, obtendo c = 0,65 kgf/cm² e φ = 22°. 

 

Para simplificar a observação das envoltórias de ruptura e a sua representação gráfica, apresenta-

se a figura 13 com o resumo dos resultados dos solos argilosos adicionados dos diferentes 

estabilizantes, sem colocar os respectivos círculos de 3 Mohr que deram origem ao envoltório. 
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Figura 13. Comparação das envoltórias de ruptura do solo argiloso de Santiago Undameo, natural 

(Controle) e com estabilizadores. 

 

A Figura 14 mostra como todos os estabilizadores usados melhoram a coesão em maior ou menor 

grau. A variação do nível de melhoria da coesão (c) depende das características particulares de 

cada estabilizador em relação a essa matéria-prima ou solo argiloso natural. Neste ensaio, 

destacaram-se principalmente LF, LV, SS e G. Em relação ao ângulo de atrito interno (φ), observa-

se um comportamento inversamente proporcional ao apresentado pela coesão, visto que os 

melhores resultados correspondem a C, CP e G, esses três estabilizadores são materiais que reagem 

quimicamente com a água e formam novas fases mineralógicas mecanicamente mais resistentes, o 

que impacta positivamente no valor de φ. O fato de G ter impacto positivo em ambas as variáveis 

é muito interessante, sendo o único estabilizador com esse comportamento. 

Vale ressaltar que o aumento do ângulo de atrito interno é mais significativo que o aumento da 

coesão, sendo especialmente apreciado e favorável para os usos dos solos utilizados na construção 

civil. Isso se deve ao fato de que a resistência mecânica pode variar facilmente quando se adiciona 

água às partículas do solo, de modo que a capacidade de resistência se torna mais importante devido 

à união entre as partículas do solo argiloso. 

 

 
Figura 14. Valores de coesão (c) e ângulo de atrito interno (φ) da amostra controle e das misturas 

com diferentes estabilizantes. 
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4. CONCLUSÃO 
 

Os resultados apresentados correspondem e se limitam ao estudo dos solos argilosos de Santiago 

Undameo, em Michoacán, México. É importante notar que qualquer extrapolação para material de 

estudo semelhante deve ser cuidadosa e baseada em experimentação direta. A metodologia 

desenvolvida neste trabalho e o grau de inovação dos ensaios quanto ao conhecimento desses 

materiais podem ser muito úteis em aplicações relacionadas à construção e restauração de imóveis. 

Ao melhorar um solo, apresenta-se um impacto positivo no nosso ambiente, uma vez que é possível 

obter benefícios ambientais e econômicos, por exemplo, os custos de transporte dos materiais 

aumentam substancialmente com a distância a que se encontra o local de exploração; é permitido, 

com a estabilização, que os materiais que não atendem aos requisitos das normas, como é o caso 

mais frequente dos materiais encontrados in situ, atinjam a resistência necessária para que seu 

desempenho, dentro da estrutura do pavimento, seja satisfatório; ou que se consiga um melhor 

comportamento destes materiais, reduzindo a espessura das estruturas do pavimento a construir, o 

que implica que os orçamentos para obras de pavimentação sejam significativamente reduzidos e 

que as pedreiras ou bancos de materiais sejam menos explorados. 

As envoltórias de ruptura da amostra original (solo natural remodelado não estabilizado) 

permitiram determinar a variação do esforço máximo suportado, obtendo a coesão (c) e o ângulo 

de atrito interno para cada caso (φ), sendo esta a principal contribuição da pesquisa. 

Os resultados obtidos mostraram que seis dos estabilizantes adicionados ao solo argiloso de 

controle modificam sua classificação SUCS, passando de AA para AB. A amostra adicionada com 

3% C (hidróxido de cálcio) apresentou melhores resultados em relação às demais amostras 

adicionadas, pois a mistura estava localizada próxima à linha limite entre silte e argila com baixa 

plasticidade. Por outro lado, FP não apresentou grandes alterações nas propriedades do material, 

colocando-o no limiar entre alta plasticidade e baixa plasticidade. Os estabilizadores proporcionam 

muitas outras alterações nas propriedades do solo, no entanto, a plasticidade é uma das mais 

importantes, devido aos problemas explicados anteriormente apresentados pelas construções de 

terra, infraestrutura e edifícios patrimoniais. 

Com as envoltórias de ruptura, observou-se uma mudança na coesão c e no ângulo de atrito φ, 

resultando em aumento da resistência mecânica de algumas misturas. Os estabilizadores que 

favoreceram maior atrito entre as partículas do solo (maior φ) correspondem a G, C, CP, LF e FP. 

Ao contrário, o LV não proporciona aumento nas propriedades mecânicas, resultando em um 

ângulo de atrito (φ) muito semelhante ao do solo natural; além disso, a SS também não teve muito 

sucesso nessa tarefa. 

A adição de alguns estabilizantes garante um aumento significativo nas propriedades mecânicas 

dos solos expansivos. Para o caso particular da argila em Santiago Undameo, a adição de C e G 

como estabilizantes mostrou melhorias nas propriedades físicas e mecânicas. Esses estabilizadores 

reduzem a plasticidade e melhoram a trabalhabilidade do material, sendo uma propriedade muito 

atrativa para usos em construção e restauração com mínimas alterações estéticas e colorimétricas. 

Os dois materiais (C e G) requerem menos energia do que outros estabilizantes industriais para sua 

produção, por isso têm menor impacto ambiental e são mais sustentáveis. 

No caso dos adobes para a conservação do patrimônio vernacular mexicano, com problemas de 

sobrevivência e dificuldades de estabilização com materiais históricos tradicionais, mostra-se que 

a cal continua a ser a melhor opção para a estabilização da argila, em contraste com a CP. No 

entanto, este último tem demonstrado sua utilidade para outros fins, como a produção de BAC, 

uma tecnologia de construção de baixo impacto que pode atingir considerável resistência mecânica 

e que apresenta melhor comportamento na presença de água devido ao seu processo de 

compactação. 
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Por fim, pode-se concluir que as sete adições propostas, quando analisadas em laboratório sob as 

normas internacionais ASTM, melhoraram o comportamento do solo altamente plástico, reduzindo 

deformações lineares e volumétricas e aumentando a resistência mecânica e o ângulo de atrito 

interno dos solos argilosos adicionados. A investigação contribui favoravelmente para a melhoria 

dos solos argilosos utilizados na recuperação de construções de terra de patrimônio histórico, obras 

civis, problemas patológicos em edifícios e tecnologias de construção. 
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RESUMO 
Logo, objetiva-se investigar as condições de exposição a agentes de degradação em edifícios localizados 

em diferentes zonas bioclimáticas brasileiras. Estudar a ação do intemperismo é essencial para 

compreender a degradação das fachadas. Selecionou-se oito cidades representativas de cada Zona: 

Curitiba, Santa Maria, Florianópolis, Brasília, Niterói, Goiânia, Picos e Belém. Definiu-se um edifício 

modelo para simulação higrotérmica para avaliação da radiação total, amplitude térmica, choque 

térmico, índice de intensidade da temperatura e chuva dirigida. Como resultado, são identificadas as 

zonas de condições críticas, que são classificadas em função de sua gravidade. Para temperatura e chuva 

dirigida, as cidades mais expostas são Goiânia-GO e Belém-PA, respectivamente. As de exposição mais 

amenas são Belém-PA para agente de temperatura e Niterói-RJ para chuva dirigida. 

Palavras-chave: degradação; fachadas; revestimento cerâmico; zonas bioclimáticas; temperatura. 
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Study of the facade degradation agents associated with temperature and 

driving rain in different Brazilian bioclimatic zones 
 

ABSTRACT  
Therefore, the aim is to study the conditions of exposure to these degradation agents in buildings 

located in different Brazilian bioclimatic zones. Knowing the action of weathering is essential to 

understand the facades degradation. For this purpose, eight cities were selected: Curitiba, Santa 

Maria, Florianópolis, Brasília, Niterói, Goiânia, Picos and Belém. A model building was defined 

for hygrothermal simulation to assess total radiation, temperature range, thermal shock, intensity 

index temperature and driving rain. As a result, zones of critical conditions are identified, 

providing exposure rankings. For temperature agents and directed rain, the most exposed cities are 

Goiânia-GO and Belém-PA, respectively. Finally, the mildest exposure zones are Belém-PA for 

temperature agent and Niterói-RJ for driving rain. 

Keywords: degradation; facades; ceramic coating; bioclimatic zones; temperature.  

 

Estudio de la acción de los agentes de degradación de fachadas asociados a la 

temperatura y la lluvia dirigida en diferentes zonas bioclimáticas brasileñas 

 
RESUMEN  

El objetivo es estudiar las condiciones de exposición a estos agentes degradantes en edificios 

ubicados en diferentes zonas bioclimáticas brasileñas. Conocer la acción de la meteorización es 

fundamental para comprender la degradación de las fachadas. Para ello, se seleccionaron ocho 

ciudades: Curitiba, Santa María, Florianópolis, Brasília, Niterói, Goiânia, Picos y Belém. Se 

definió un modelo de construcción de simulación higrotérmica para evaluar radiación total, 

amplitud térmica, choque térmico, índice de intensidad de temperatura y lluvia dirigida. Como 

resultado, se identifican zonas de condiciones críticas, proporcionando clasificaciones de 

exposición. Para agentes de temperatura y lluvia dirigida, las zonas más expuestas son Goiânia y 

Belém. Las zonas de exposición más suaves son Belém para agente de temperatura y Niterói para 

lluvia dirigida. 

Palabras clave: degradación; fachadas; revestimiento cerámico; zonas bioclimáticas; 

temperatura. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A fachada é elemento construtivo de proteção da edificação ao ambiente externo tendo como 

consequência a sua maior exposição á fatores como radiação solar, chuva dirigida e temperatura. 

Tal exposição possibilita um processo de degradação complexo que envolve agentes de diferentes 

naturezas, que podem atuar em sinergia, afetando o desempenho e vida útil dos componentes e 

materiais por meio de diferentes mecanismos de degradação (Bauer et al., 2021).  

O uso de revestimentos cerâmicos em fachadas é comum e está associado a um processo de 

degradação específico caracterizado principalmene pelo descolamento (Bauer et al, 2015; Pacheco 

e Vieira, 2017) além da fissuração, falta de adesão cerâmica-substrato e pela expansão de substratos 

devido à umidade ou variações térmicas (Bezerra et al., 2018). Nesse caso, as camadas que 

compões o sistema de revestimento apresentam propriedades distintas (coeficientes de dilatação 

térmica, módulo de elasticidade, condutividade térmica, etc) e a ação agentes associados à 

temperatura apresentam alta relevância (Gaspar e Brito, 2011).  

 A variação da temperatura superficial do revestimento pode causar alterações físicas no sistema 

de vedação de fachada (Silva, 2000). Esse mecanismo de degradação se dá a partir do efeito de 

dilatação e contração pelas variações e incrementos não homogêneos de temperatura, o que causa 

esforços de cisalhamento gerando uma tendência de separação na interface do sistema (Saraiva, 

1998). Como resultado tem-se descolamentos e fissuras no revestimento cerâmico, o que pode ser 

intensificado pela fadiga causada pelos esforços termomecânicos derivados das variações de 

temperatura somados as restrinções ás deformações (Barbosa, 2013).  

A amplitude térmica ponderada representada pelo Índice de intensidade da temperatura (Iit), a 

radiação solar e choques térmicos são utilizados como valor representativo da amplitude térmica e 

indicativo de uma maior degradação. O IIT constitui uma análise da amplitude térmica obtendo-se 

uma medida ponderada em relação à frequência (Nascimento, 2016) e o choque térmico são eventos 

pontuais caracterizados por uma alta diferença de temperatura superficial em um curto intervalo de 

tempo (Zanoni, 2015). 

Considera-se como agente de grande relevância a ação da chuva dirigida sob as fachadas 

(Nascimento et al., 2016). Esta se origina a partir da associação da chuva com o vento, e é uma das 

principais fontes de água nas fachadas dos edifícios. Sem a ação do vento a chuva cairia no sentido 

vertical e molharia de forma pouco significativa as paredes (Zanoni, 2015). Por causa da ação do 

vento, a chuva atinge principalmente as partes superior e lateral dos edifícios. Desse modo, apesar 

dos revestimentos cerâmicos sofrerem de forma menos significativa com a incidência das 

precipitações se comparado ao sistema em argamassa (Bauer et al., 2018), é importante considera-

la nas simulações higrotérmicas para se compreender o processo de degradação.   

A degradação de sistemas de revestimentos cerâmicos é caracterizada principalmente pelo 

descolamento cerâmico, ainda que se considerem mudanças no processo de degradação para 

diferentes localizações geográficas dos edifícios (Souza, 2019). Por isso é necessário o estudo das 

condições de exposição ás ações de agentes climáticos de forma a compreender as diferentes 

condições que desencadeiam o processo de degradação em diferentes regiões.  

O Brasil, como um país continental, apresenta variações climáticas ao longo de seu território.  Por 

esta razão a ABNT NBR 15220-3 (2005) estabelece o zoneamento bioclimático brasileiro, 

classificando 330 cidades a partir de seu clima em oito zonas bioclimáticas. Estas são definidas 

como regiões geográficas homogêneas quanto aos elementos climáticos que interferem nas 

relações entre ambiente construído e conforto humano. As edificações e seus elementos localizados 

em zonas diferentes estão condicionados a diferentes condições de exposição aos agentes 

climáticos que ocasionam o processo de degradação. 

O objetivo da investigação proposta é analisar a ação dos agentes de degradação associados à 

temperatura e a chuva dirigida nas fachadas de edifícios localizados em diferentes zonas 
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bioclimáticas brasileiras. Para tanto, a simulação higrotérmica pelo software WUFI Pro 6.5, como 

ferramenta útil para finalidade de estudo da degradação (Bauer et al., 2018; Gonçalvez et al., 2018) 

é utilizada na obtenção de dados relativos à radiação solar incidente, temperatura superficial e 

chuva dirigida das fachadas Norte de um edifício modelo submetido às diferentes condições 

climáticas de cada zona. 

 

2. MÉTODOS  

 
2.1 Detalhes do edifício modelo.  

Determina-se um edifício modelo de 20 metros de altura com sistema de revestimento cerâmico de 

absortância 63,5% (Dornelles, 2007) correspondente a cor vermelha escura, escolhida para ressaltar 

os efeitos da temperatura, devido a cores escuras apresentarem maior temperatura superficial 

quando exposta a radiação (Uchôa et al, 2016). Aplica-se este modelo a cidades localizadas nas 

oito zonas bioclimáticas brasileiras estabelecidas na ABNT NBR 15220-3 (2005). A Tabela 1 

mostra as cidades escolhidas e a zona bioclimática correspondente. 

 

Tabela1. Cidade, Estado e Zonas bioclimáticas. 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 

Curitiba-

PR 

Santa 

Maria-RS 

Florianópolis-

SC 

Brasília-

DF 

Niterói-

RJ 

Goiânia-

GO 

Picos-

PI 

Belém-

PA 

 

2.2 Simulação 

A simulação higrotérmica no programa WUFI Pro 6.5 é usada para avaliar a ação dos agentes 

climáticos nas fachadas em cada cidade. O programa permite a entrada de dados, como: período 

de simulação, configuração, orientação e inclinação do sistema construtivo, coeficientes de chuvas 

incidentes e de transferência à superfície e condições iniciais de temperatura e umidade relativa e 

condições climáticas interiores e exteriores (Freitas, 2011). A partir disso, são obtidos como dados 

horários de saída os valores de radiação total incidentes nas fachadas, de temperatura superficial e 

de precipitação.  

O período de simulação compreende ano de 01/01/2019 a 01/01/2020. Já para a definição das 

condições climáticas exteriores são utilizados os dados arquivos Typical Meteorological Year 

(TMY) da base EPW/ANTAC (Roriz, 2012) referente a cada cidade. A tabela 2 contêm os valores 

adotados dos coeficientes de transferência à superfície.  

 

Tabela 2. Coeficientes de transferência à superfície externa adotados na simulação. 

  Coeficiente Unidade Valor 

Resistência Térmica (lado esquerdo) m²K/W 0,058 

Absorção (Radiação de onda curta) - 0,635 

Refletividade do solo - 0,2 

Fator de redução de chuva incidente - 0,7 

 

No estudo, opta-se por analisar apenas a orientação Norte de cada edifício, uma vez que esta se 

apresenta como crítica para incidência de radiação solar nas cidades estudadas, situadas abaixo da 

linha do equador. O sistema construtivo simulado é composto por: revestimento cerâmico, 
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argamassa de emboço de composição cimentícia, bloco cerâmico e argamassa interna e o ponto de 

monitoramento principal na superfície do revestimento. A Figura 1 mostra o sistema lançado no 

programa.  

 

 
Figura 1. Sistema construtivo avaliado: (a) placa cerâmica; (b) argamassa externa/emboço; (c) 

bloco cerâmico; (d) argamassa externa. 

 

As propriedades dos materiais componentes das camadas do sistema estudado são previamentes de 

ensaios, realiados por outros pesquisadores. Tais ensaios são: massa específica aparente, 

porosidade, permeabilidade ao vapor de água para o cálculo do Fator de resistência à difusão de 

vapor de água; coeficiente de absorção de água ou coeficiente de capilaridade; curva higroscópica. 

Esse ensaios e seus resultados são descritos no Relatório Interno do LEM-UnB (Bauer et al., 2015), 

os quais estão resumidos na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Resumo das propriedades dos materiais. 

Propriedades 
Bloco 

Cerâmico 

Placa 

Cerâmica 

Argamassa de 

emboço 

Massa específica aparente (kg/m³) 578 1730 1830 

Porosidade (-) 0,486 0,29 0,2604 

Permeabilidade ao vapor de água 

(kg/(m.s.Pa)) 
8,38. 10−12 1,66. 10−12 7,9. 10−12 

Coeficiente de absorção de água 

(kg/m².√s ) 
0,09 0,001 0,089 

 

2.3 Ação dos agentes asociados à temperatura. 

2.3.1 Radiação total, temperatura superficial máxima e mínima e amplitude térmica máxima. 

A partir dos dados de temperaturas superficiais são determinas as temperaturas máximas e mínimas 

assim como as amplitudes térmicas diárias ao longo do período de simulação, calculadas como 

mostrado em (1). Com os dados de radiação solar determinou-se a radiação solar acumulada na 

fachada ao longo do período de simulação, somando os valores diários observados em cada 

fachada. 
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∆𝑇 = 𝑡𝑚á𝑥 − 𝑡𝑚í𝑛                                                                                                          (1)                                           

                                                                                                                   

Onde ∆𝑻 é a amplitude térmica, 𝒕𝒎á𝒙 é a temperatura máxima diária da superfície da fachada e 

𝒕𝒎í𝒏 é a temperatura mínima diária da superfície da fachada. 

2.3.2 Choque térmico 

Como parte do estudo dos efeitos associados à temperatura, é analisado o choque térmico (Zanoni, 

2015). Para tanto, determina-se a frequência de ocorrência dos eventos denominados como choque 

térmico pleno e choque térmico atenuado para um ano de simulação em todas as fachadas. O 

primeiro configura-se quando há um diferença de temperatura superficial superior a 8 °C no 

intervalo de 1 hora, já o segundo quando a mesma diferença de temperatura é verificada em um 

intervalo de 2 h. A equações para choque térmico pleno e choque térmico atenuado são mostrados 

em (2) e (3), respectivamente. 

 

∆𝑇𝑐ℎ = 𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1                       (2) 

                                                                                                                                            

∆𝑇𝑐ℎ = 𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−2                       (3) 

   

Os resultados são apresentados em gráficos de frequência de ocorrência anual, tal frequência é dada 

em valores percentuais e calculada a partir da relação entre o número total ocorrência de choques 

térmicos e o número de horas em um ano.   

                                                                                                                          

2.3.3 Amplitude Térmica Ponderada 

Na intenção de analisar os efeitos associados á temperatura, calcula-se para todas as fachadas a 

amplitude térmica ponderada expressa IIT, o qual leva em consideração os efeitos dos ciclos e 

valores alcançados de temperatura superficial nos sistemas (Nascimento, 2016). O IIT é 

estabelecido com base nas variações de temperaturas e suas frequências de ocorrência em um 

determinado intervalo pré-estabelecido. Para tanto, a faixa de variação de amplitude térmica é 

dividida em quatro intervalos iguais, os quais são representados por valores de amplitude média. 

O IIT é calculado como uma média ponderada a partir dos valores de frequências verificados para 

o clima de Brasília em um intervalo de tempo. Para apresentação dos resultados, o IIT foi calculado 

para um intervalo de 1 ano.  

 A Tabela 4 mostra os quatro intervalos iguais nos quais são distribuídas as faixas de variação da 

amplitude térmica (Nascimento, 2016), as quais consideram intervalos inferiores a 11,5°C (faixa 

1) até intervalos superiores a 27,7°C (faixa 4). Por fim, o Iit é calculado como é mostrado em (4). 

 

Tabela 4. Faixas de intervalo de amplitude térmica consideradas para o cálculo de Iit. 

Faixa ∆T(°C) ∆T médio (°C) 

4 >27.7 31.8 

3 19.7 a 27.7 23.7 

2 11.5 a 19.6 15.6 

1 < 11.5 7.5 
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𝐼𝑖𝑡 = ∑
∆𝑇𝑚é𝑑𝑖𝑜 × 𝑓𝑛

𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (4) 

                                                                                                          

Onde 𝑰𝒊𝒕 é o índice de intensidade da temperatura (°C), ∆𝑻𝒎é𝒅𝒊𝒐 é a amplitude de temperatura 

média da faixa de ocorrência (°C), 𝒇
𝒏

 é a frequência de ocorrência da faixa “n” de ∆T e 𝒇
𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

 é a 

frequência de todas às ocorrências das quatro faixas de estudo no ano, ou seja, 𝒇𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟑𝟔𝟓. 

 

2.3.4 Chuva Dirigida 

O estudo de Chuva dirigida é realizado pelo método de quantificação do WUFI, no qual são obtidos 

os dados horários com um total de 8760 horas para precipitação, velocidade e direção do vento de 

modo a alimentar as simulações computacionais (Zanoni, 2015). A partir disso a intensidade de 

chuva dirigida é calculada em (5). 

 

                                                                 (5) 

 

 

Onde 𝑹𝒘𝒅𝒓 é a Intensidade de chuva dirigida (mm/h);𝑹𝒉 é a Precipitação em superfície horizontal 

(mm); 𝑹𝟐 é o Coeficiente dependente da localização na fachada (s/m); 𝑽 é a Média horária da 

velocidade do vento a 10m de altura (m/s); 𝑫 é a Direção do vento (ângulo a partir do Norte); 𝜽 

Orientação da fachada: ângulo entre o Norte e a direção normal à parede.  

O valor de 𝑹𝟐, na metodología de quantificação do WUFI, depende da altura do edifício e da 

localização da área de estudo da fachada como mostrado na Tabela 5. Nesse caso, o valor adotado 

é 0,2 correspondente a edifícios altos, parte superior maior que 20 metros. Como dados de saída da 

simulação são obtidos os valores de precipitação incidente nas fachadas e o valor acumulado anual 

em l/m² de chuva dirigida é calculado.  

 

Tabela 5. Valores tabelados de 𝑹𝟐 na metodologia de quantificação do WUFI.  

Altura R2 

Edifício pequeno, altura até 10 metros 0,07 

Edifício alto, parte baixa até 10 metros 0,05 

Edifício alto, parte média 10 a 20 metros 0,1 

Edifício alto, parte alta maior que 20 

metros 
0,2 

 

3. RESULTADOS 

 
3.1 Radiação total, temperatura superficial máxima e amplitude térmica máxima. 

Os resultados de radiação total incidente e das amplitudes térmicas superficiais máximas absolutas, 

calculadas como mostrado em (1), das fachadas Norte das oito zonas são mostrados na Figura 2. 

Nota-se que os maiores valores de amplitude térmica ocorrem para a zona Z6 (38,15°C) seguido  

da zona Z2 (37,5°C) e Z1 (37,15°C), já o menor valor é verificado na Z8 (22,64°C) e as demais 

zonas apresentam valores intermediários. Quanto à incidência de radiação solar, a Z4 apresenta 

maior valor (1.014.409 W/m²) seguida da Z6 (995.347 W/m²), enquanto isso Z8 apresenta o menor 

valor de incidência de radiação (743.527 W/m²). Ademais, observa-se que a incidência de radiação 

solar está associada ao ganho de temperatura em cada fachada principalmente no que se nota nas 

zonas Z8 e Z6, com exceção a zona Z4 a qual apresentou maior incidência de radiação e a terceira 

𝑅𝑤𝑑𝑟 = 𝑅2. 𝑅ℎ. 𝑉. 𝑐𝑜𝑠(𝐷 − 𝜃)
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menor amplitude térmica. 

Em relação à radiação total, as zonas Z4 e Z6 são críticas e a Z8 apresenta condições de exposição 

mais amenas, apesar de ser representada pela cidade de Belém-Pa localizada próximo á linha do 

equador. Esse resultado é encontrado devido à radiação solar incidente na fachada ser apenas uma 

parcela da radiação solar global horizontal (constituída pelas componentes direta, difusa e refletida) 

(Silva, 2011) dependente, portanto, da orientação e inclinação da fachada. 

A temperatura superficial e a amplitude térmica na superfície, por serem resultados da interação 

entre a radiação solar e a elevação da temperatura do ar ao longo do dia, são melhores indicadores 

das variações higrotérmicas do que o total da irradiação solar incidente (Zanoni, 2015). Nesse caso, 

Z6 e Z7 são zonas críticas, por apresentarem maior amplitude térmica (Figura 2) e maior 

temperatura superficial (Figura 3) ao longo do ano, respectivamente. 

 

 

 
Figura 2. Radiação total acumulada e Amplitude térmica máxima em um ano de simulação. 

 

Os resultados de temperatura máxima e mínima absoluta anual para cada uma das fachadas são 

mostradas na Figura 3. Nota-se que as temperaturas mínimas, as quais ocorrem quando não há 

incidência de radiação sobre a fachada, apresentam grandes distinções entre si. Z2, Z1 e Z3 

apresentam os menores valores de temperatura 2,99°C, 5,48°C e 6,98°C, respectivamente. 

Enquanto isso, Z8 apesar de ter menor incidencia de radiação total na fachada apresenta 

temperatura mínima mais elevada (22,07°C) e menor valor de temperatura máxima (46,16 °C) o 

que condiz com amplitudes térmicas reduzidas, como mostrado na Figura 2. Nesse caso, enfatiza-

se que a temperatura superficial está ligada não apenas a incidência de radiação na fachada, mas 

também á temperatura do ar (ASHRAE, 2009; Lamberts et al.,2011). 
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Figura 3. Temperatura superficial máxima e mínima absolutas em um ano de simulação para cada 

zona bioclimática. 

 

3.2 Choque térmico. 

Com relação aos resultados de choque térmicos, são apresentadas na Figura 4 as frequências de 

ocorrência de choques plenos para todas as fachadas. Ressalta-se a maior frequência na zona Z6, 

na qual 1,59% das medidas se caracterizam como choques térmicos plenos, seguido de Z1 (0,92%) 

e Z4 (0,79%). As zonas Z5 e Z7 apresentaram as menores frequências 0,16% e 0,19%, 

respectivamente.  

 

 
 Figura 4. Frequência de ocorrência de choque térmico pleno para um ano de simulação. 
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Os picos de choques plenos estão concentrados nos meses de maio a julho segundo a Tabela 6, que 

expõe a distribuição mensal do número de choques. Ao longo de um ano, é possível verificar em 

qual mês ocorre o maior número de choques térmicos para cada zona isolada. Dessa forma, Z1 e 

Z5 têm seus respectivos picos de choques térmicos plenos em julho, Z3, Z4, Z6 e Z7 em junho e 

Z2 e Z8 em maio. Nas zonas de 1 a 7 os choques térmicos diminuem nos meses de outubro a março 

chegando à zero em um ou mais meses desse período. No entanto, isso não ocorre na Z8 que 

apresenta os eventos de choques térmicos melhor distribuídos ao longo do ano. 

 

Tabela 6. Número de eventos de choque térmico pleno mensal ao longo de um ano de simulação. 

Choque Térmico Pleno 

  jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez soma 

Z1 1 1 1 9 14 18 25 9 1 1 0 1 81 

Z2 0 1 0 4 21 10 7 12 7 0 0 2 64 

Z3 1 0 0 1 6 25 14 0 0 0 0 0 47 

Z4 1 1 0 4 17 23 19 0 0 1 0 3 69 

Z5 0 0 0 0 1 5 6 1 1 0 0 0 14 

Z6 4 1 3 10 13 53 38 12 0 0 1 4 139 

Z7 0 1 3 3 2 6 2 0 0 0 0 0 17 

Z8 5 5 6 7 10 5 2 3 1 4 5 8 61 

 

A frequência de ocorrência de choques atenuados é mostrada na Figura 5. A Z6 apresenta maior 

ocorrência com 13,65%, seguida da Z4 com 10,88%. Z8, Z5 e Z2 apresentam as menores 

frequências sendo estas 2,84%, 3,35% e 4,95%, respectivamente. Nota-se que na Z6 ocorrem 

aproximadamente 5 vezes mais choques atenuados em comparação a Z8. Z4 e Z1 também 

apresentam valores elevados de frequência (10,88% e 10,31%, respectivamente) seguidos de Z3 e 

Z7 (8,75% e 8,60%). 

 

 
Figura 5. Frequência de ocorrência de choque térmico atenuado para um ano de simulação. 
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Quando a distribuição desses eventos no ano nota-se que eles ocorrem nos meses de maio a agosto, 

como mostra a Tabela 6. Apenas Z5 apresenta meses sem a ocorrência de choques térmicos 

(novembro e dezembro). Z2 e Z8 tiveram seu pico de ocorrência no mês de maio, Z4 e Z6 em 

junho, Z1, Z5 e Z7 em julho e Z3 em agosto. Evidencia-se uma melhor distribuição de ocorrências 

ao longo do ano em Z8, onde esta varia de 12 em setembro a 32 em maio, já em outras zonas há 

uma variação mais elevada entre os meses de menor e maior ocorrência como na Z6 que apresenta 

menor ocorrência em novembro com 14 eventos e maior em junho com 211.  

 

Tabela 7. Número de eventos de choque térmico atenuado mensal ao longo de um ano de 

simulação. 

Choque térmico Atenuado 

  jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez soma 

Z1 13 24 64 112 146 103 190 114 78 46 4 9 903 

Z2 6 14 39 65 85 38 50 62 44 27 1 3 434 

Z3 6 25 72 106 127 115 76 128 73 28 5 5 766 

Z4 6 18 52 120 148 182 177 143 71 16 10 10 953 

Z5 2 1 5 32 46 56 82 44 22 3 0 0 293 

Z6 27 33 76 121 175 211 207 170 84 56 14 22 1196 

Z7 10 11 32 80 155 145 157 114 40 3 2 4 753 

Z8 18 15 22 29 32 20 29 19 12 18 14 21 249 

 

As zonas com maior frequência de choque térmico apresentam condições de exposição críticas e 

aquelas que apresentam menores frequências condições mais amenas. Destaca-se a Zona Z6 que 

apresentou maior frequência tanto para choques térmicos plenos quanto para atenuados. Por fim, a 

zona Z5 apresentou frequências reduzidas nos dois tipos de choques considerados e a Z8 menor 

frequência para choques atenuados. 

 

3.3 Amplitude Térmica Ponderada. 

A Figura 6 mostra os resultados de IIT para todas as fachadas correspondentes a cada zona 

bioclimática. Os resultados levam em consideração valores de variação de temperatura para um 

ano de simulação. Assim como notado nos resultados de amplitude térmica máxima e choque 

térmico, a zona Z6 apresentou valores críticos (22,55) quanto à ação de agentes de temperatura. Da 

mesma forma, a zona Z8 e Z5 apresentaram os menores valores de IIT (16,53 e 16,55). Z2, Z4 e 

Z7 apresentaram valores também elevados se comparados aos demais e Z3 e Z1 apresentaram 

valores intermediários.  
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Figura 6. Valores de Iit  para todas as zonas bioclimáticas. 

 

As variações térmicas nas fachadas são causas de deformações no sistema de revestimento e 

induzem esforços por fadiga em consequência de sua característica cíclica. Desse modo, as 

variações térmicas estão relacionadas com as anomalias nos revestimentos de fachadas, 

principalmente no que se refere ao descolamento cerâmico e fissuração (Silva, 2014; Souza, 2016). 

O IIT é mostrado como um valor referência em nível de comparação entre as cidades, e que 

demonstra a gravidade de exposição ao agente térmico de degradação. Logo, valores mais elevados 

representam maior exposição e maior potencial para a degradação e diminuição da vida útil. 

Os valores de IIT foram considerados adequados quando relacionados à degradação de fachadas 

(Nascimento, 2016) e, a partir deles, foi estabelecido um Ranking relativo à exposição das fachadas 

á temperatura, classificadas de acordo com a sua gravidade. Logo, em ordem decrescente, as zonas 

de maior gravidade foram: Z6-Z2-Z4-Z7-Z1-Z3-Z5-Z8. 

 

3.4 Chuva dirigida. 

A chuva dirigida foi analisada em termos de incidência precipitação total anual (l/m²), Figura 7, 

para as mesmas fachadas de orientação Norte, de forma completar a análise dos agentes de 

degradação realizada. Nota-se que a zona Z8 é crítica para esse caso (113,15 l/m²) apresentando 

valor cerca de 6 vezes mais elevado que a zona Z5 de menor incidência (18,2l /m²), contrastando 

com os resultados anteriores. As zonas Z4 (100,12 l/m²) e Z3 (71,72 l/m²) também apresentam 

valores elevados em comparação às demais. Por fim, Z1 (52,19 l/m²) e Z6 (59,67 l/m²) apresentam 

valores intermediários enquanto Z2 (35,57 l/m²) e Z7 (30,57 l/m²) valores mais amenos de 

incidência de chuva.  

 

 
Figura 7. Valores de chuva dirigida acumulada para um não de simulação em todas as zonas 

bioclimática 
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Ressalta-se que a chuva dirigida é resulando da ação dos vendos sob a precipitação (Freitas, 2011; 

Zanoni, 2015), logo, está condicionada a velocidade e direção dos ventos. Para a cidade Brasila e 

Goiania a orientação de maior incidência de chuva é a Norte (Zanoni et al., 2014; Zanoni et al., 

2018; Andrade et al., 2021; Melo e Carasek, 2011) enquanto para Curitiba é a orientação Leste 

(Batista et al., 2017) e para Florianópolis é a orientação Sul (Giango et al., 2010; Giongo, 2007). 

Nesse caso, os resultados apresentados não representam necessáriamente a orientação de exposição 

crítica a umidade proveniente da chuva, mas  a orientação adotada como referência, a Norte.  

 

4. CONCLUSÃO 

 
Propôs-se a investigar a ação dos agentes de degradação associados à temperatura e a chuva dirigida 

nas fachadas de edifícios localizados em diferentes zonas bioclimáticas brasileiras. Nesse contexto, 

é possível identificar zonas que apresentam condições críticas de exposição aos agentes de 

degradação como forma de contribuir para o conhecimento das diferentes condições que 

desencadeiam o processo de degradação no Brasil. Dessa forma, foi possível levantar os seguintes 

comportamentos: 

• A zona Z6, representada pela cidade de Goiânia-GO, proporciona condições críticas de 

exposição em relação a amplitude térmica, choque térmico atenuado e pleno e índice de 

intensidade da temperatura; 

• A zona Z8, representada pela cidade de Belém-PA, apesar de apresentar condição de 

exposição mais amena para os agentes associados a temperatura (radiação solar, amplitude 

térmica, choque térmico atenuado e Índice de intensidade da temperatura) se mostra crítica 

para exposição á chuva dirigida.  

• As zonas Z1, Z2, Z3, Z5 e Z7, representados pelas cidades de Curitiba-PR, Santa Maria-

RS, Florianópolis-SC, Niterói-RJ e Picos-PI, respectivamente, apresentaram valores de 

incidência de radiação total anual na fachada Norte semelhantes. No entanto Z1 e Z2 

apresentam elevadas amplitudes térmicas se comparada às demais. 

• Em relação à Chuva dirigida, as fachadas Norte das zonas Z8 e Z4 (Brasília-DF) 

apresentaram mais exposição considerando valores anuais de precipitação e a Zona Z5 

apresentou a condição mais amena de exposição.  

• Conclui-se que as fachadas Norte analisadas nas 8 zonas bioclimáticas brasileiras possuem 

diferentes condições de exposição aos agentes associados à temperatura e à chuva dirigida. 

Estas afetam a durabilidade do edifício, uma vez que a sinergia dos agentes de degradação 

atuando nas fachadas acelera a degradação comprometendo o seu desempenho e afetando 

a sua vida útil.  Além disso, como contribuição o estudo fornece um ranking relativo à 

gravidade da exposição à temperatura, portanto, com maior potencial para a degradação e 

diminuição da vida útil. Em ordem decrescente, as zonas mais expostas: Z6-Z2-Z4-Z7-Z1-

Z3-Z5-Z8, ou pelas cidades Goiânia-Santa Maria-Brasília-Picos-Curitiba-Florianópolis-

Niterói-Belém. 
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RESUMO 
O objetivo do estudo foi avaliar, por meio de classificação visual e ensaios não destrutivos, o estado de 

conservação de 32 vigas de madeira para reaproveitamento como projeto de restauração de um edifício 

histórico. Para isso, foram feitas medições do teor de umidade, penetrômetro, estimativa do módulo de 

elasticidade e tensão de ruptura por velocidade de pulso ultrassônico. Os resultados mostraram que 66% 

das vigas foram afetadas por apodrecimento, desfibramento e fissuração. Os ensaios realizados nas vigas 

deterioradas permitiram determinar que, para uma fiabilidade de 95%, das restantes 21 vigas foi possível 

reaproveitar 17 delas com densidade média de 0,4 g/cm3. 

Palavras-chave: restauração; vigas de madeira; deterioração; penetrômetro; ultrassom. 

_______________________________________________________________ 
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Non-destructive evaluation of the wooden beams of the Narciso López 

building in the Historic Center of Havana for reuse in its restoration 
 

ABSTRACT 
The objective of the study was to evaluate, through visual classification and non-destructive tests, 

the state of conservation of 32 wooden beams for reuse as a restoration project for a historic 

building. For this, measurements of the moisture content, penetrometer, estimation of the modulus 

of elasticity and breaking stress by ultrasonic pulse velocity were made. The results showed that 

66% of the beams were affected by rot, defibration and cracking. The tests carried out on the 

deteriorated beams made it possible to determine that, for a reliability of 95%, of the remaining 21 

beams it was possible to reuse 17 of them with an average density of 0.4 g/cm3. 

Keywords: restoration; wooden beams; decay; penetrometer; ultrasound. 

 

Evaluación no destructiva de las vigas de madera del edificio Narciso López 

del Centro Histórico de La Habana para reúso en su restauración 
 

RESUMEN 
El estudio tuvo como objetivo evaluar, a través de clasificación visual y ensayos no destructivos, 

el estado de conservación de 32 vigas de madera para su reúso como proyecto de restauración de 

un edificio histórico. Para esto se realizaron mediciones del contenido de humedad, penetrómetro, 

estimación del módulo de elasticidad y tensión de rotura mediante velocidad del pulso ultrasónico. 

Los resultados mostraron que el 66% de las vigas presentaban afectación por pudrición, 

desfibramiento y fisuración. Los ensayos realizados a las vigas deterioradas permitieron 

determinar que, para una confiabilidad del 95%, de las restantes 21 vigas era posible reutilizar 17 

de ellas con una densidad promedio de 0.4 g/cm3. 

Palabras clave: restauración; vigas de madera; deterioro; penetrómetro; ultrasonido. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A utilização da madeira como material de construção tem suas origens nos primeiros povoamentos 

humanos, com a formação de cabanas primitivas. Os benefícios de suas propriedades em termos 

de manuseio, durabilidade, dureza, resistência e cor levaram ao seu uso ao longo da história da 

humanidade, tanto para a criação artística quanto construtiva. Em edificações onde a utilização 

deste material tem um desempenho estrutural, que influencia na segurança da obra e de seus 

operadores, é necessário realizar avaliações periódicas da integridade da madeira por meio de 

inspeções e testes (Szostak et al., 2020; Zielińska and Rucka, 2021). Fatores como a baixa 

disponibilidade global de madeira maciça, a diminuição do diâmetro dos troncos de espécies 

madeireiras que os tornam menos utilizáveis industrialmente, aliados à necessidade de preservar a 

memória histórica das edificações, levaram ao desenvolvimento de regulamentações, metodologias 

e técnicas de ensaio para avaliação da qualidade e estado de conservação deste material 

(Documento Básico SE-M, 2019; Manavella et al., 2019; Salazar et al., 2018; UNE 56544, 2011). 

Para tornar a intervenção em estruturas de madeira o menos invasiva possível, a aplicação de testes 

de velocidade de pulso ultrassônico (VPU), resistografia, extração de parafuso ou penetrômetro 

permitem obter resultados confiáveis de medições in situ. para determinar o estado de conservação 

de elementos estruturais de madeira. Sua aplicação permite estimar parâmetros como densidade, 

tensão de ruptura e módulo de elasticidade para reutilização ou substituição de acordo com os 

requisitos do projeto. Embora o uso dessas técnicas ofereça vantagens em termos de segurança de 

classificação com base em seus resultados, a avaliação visual da madeira, como critério de 

aceitação, continua sendo atualmente o método mais utilizado, fundamentalmente devido ao seu 

baixo custo em relação ao uso de equipamentos, e a facilidade que a madeira oferece para mostrar 

suas características e lesões em sua superfície. 

As edificações do Centro Histórico de Havana construídas antes do século XX têm em comum o 

uso da madeira como elemento estrutural de sustentação de mezaninos e lajes, onde se combinam 

sistemas de vigas e pranchas, com vigas e lajes por prancha. Essas madeiras, na época em que 

foram serradas para exploração como elemento estrutural, não foram classificadas por suas 

características devido à falta de regulamentação a esse respeito, por isso critérios como a largura 

dos anéis de crescimento, rachaduras, sacos de resina, gemas, deformações e alterações biológicas 

não foram consideradas de forma padronizada. Nesse sentido, a regulamentação em vigor (DIN 

EN 338:2016-07, 2016; ISO 9709:2018, 2018; UNE 56544, 2011), eles estabelecem critérios de 

rejeição que levariam à substituição total ou parcial de elementos de madeira que, após mais de um 

século de uso, demonstraram sua durabilidade e capacidade de carga, por serem projetados para 

madeira nova. 

No entanto, quando se trata de reaproveitar elementos estruturais de madeira para reabilitação e 

conservação do patrimônio, é importante o uso combinado de critérios visuais e analíticos, pois 

estes últimos podem fornecer melhores critérios de sucesso em relação à classificação visual, como 

foi comprovado por (Rello et al., 2007) onde obtiveram que através do VPU é possível atingir até 

72% em relação aos 53% de sucesso na qualidade da madeira. Ao longo dos anos de exploração, 

os materiais de construção sofrem diferentes formas de deterioração que, no caso da madeira, 

começam fundamentalmente pela presença de humidade devido ao facto de ser um material 

higroscópico e poroso. Nesse sentido, vários pesquisadores (Bratasz et al., 2010; Sotomayor 

Castellanos, 2015) mostraram a influência do teor de água na conservação da madeira e suas 

propriedades. De acordo com (Arriaga et al., 2006), o módulo de elasticidade pode variar em 2% 

para faixas de umidade entre 5% e 30%.  

Com base nas considerações anteriores e na necessidade de avaliar o possível reaproveitamento de 

vigas de madeira em edifícios históricos, este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados 

da avaliação do estado de conservação das vigas de madeira do primeiro nível de apoio entre os 
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eixos. 6:A-C do edifício Narciso López (Figuras 1 e 2), localizado no Centro Histórico de Havana. 

Foi construído em 1858 e tem 4 pisos, dos quais o rés-do-chão e a mezzanine são em paredes de 

pedra, enquanto os pisos superiores são em alvenaria. Os mezaninos são suportados por vigas de 

madeira de pinus (pinus sp.). Os processos de restauro iniciados em 2019 exigiram um diagnóstico 

patológico, pela primeira vez desde a construção do imóvel, para determinar a sua possível 

utilização e assim preservar, na medida do possível, os elementos originais do edifício. 

 

 
 

Figura 1. Edifício Narciso López. 

Fonte: Centro de Documentação 

Arq. Fernando Salinas, Restaura, 

OHCH 

Figura 2. Vista em planta do primeiro nível do edifício. 

Sinalização da área de estudo. Elaboração própria 

 

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 

O estudo começou com a remoção do piso e o desmantelamento de todas as vigas. Isso permite 

uma inspeção detalhada em todos os lados (Figuras 3 e 4), principalmente na área dos cabeçotes, 

que, por estarem embutidos nas paredes, apresentam maior deterioração por apodrecimento devido 

ao acúmulo de umidade no interior das juntas (Figuras 5 e 6). Essa primeira etapa permite registrar 

a posição, comprimento, direção e sentido de cada fissura, fissura, podridão e/ou desfibramento 

presente nas vigas, para as quais a distância da lesão em relação à cabeça foi tomada como 

referência (Figura 7). Adicionalmente, foram identificadas as áreas de teste que apresentam as 

condições ideais para a realização das medições. Em áreas onde há fissuras ou deterioração devido 

a diferentes formas de podridão (marrom, mole, etc.) não é possível realizar medições porque não 

se consegue uma correta transmissão ou confinamento do sinal, do emissor ao receptor ou os 

resultados obtidos são alterados pela presença de filmes microbianos que afetam a composição 

físico-química da madeira, degradando sua estrutura e densidade. Por outro lado, as técnicas de 

impacto ou penetração têm o inconveniente de não serem aplicadas em superfícies irregulares que 

influenciem o momento de impacto da broca, seja pela sua deformação, alteração no ângulo de 

entrada ou falta de madeira. oferecem um valor de densidade representativo das propriedades reais 

do elemento estrutural. Para a preparação das áreas de teste, foram selecionados dois cortes para 

cada feixe, livres de lesões superficiais. 

Posteriormente, cada viga foi identificada utilizando o código local (VA-x), onde x representa um 

número consecutivo, a partir de 1. O local possui um total de 32 vigas de madeira, que se apoiam 

nos eixos 5-6. Para a determinação das dimensões, foi utilizada uma fita métrica e registradas as 

medidas de largura, profundidade e comprimento (Tabela 1). As cabeças das vigas foram 

identificadas com as letras A e B (Figura 8). 
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Figura 3. Etapa de inspeção detalhada em viga 

montada em burros de madeira 

Figura 4. Inspeção e classificação visual de 

vigas desmontadas 

 

  

Figura 5. Estado das cabeças do feixe 
Figura 6. Vigas desmontadas com diferentes 

manifestações patológicas 
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Figura 7. Fita métrica da seção do 

feixe afetada 

Figura 8. Identificação de vigas de madeira 

 

2.1 Ensaios não destrutivos aplicados 

Os testes aplicados consistiram em estimar a densidade (ρ), tensão de ruptura (fk) e módulo de 

elasticidade dinâmico (MED), combinando as técnicas de penetrômetro e VPU. Para ambos é 

necessário fazer ajustes em relação ao teor de umidade, para o qual toma-se como referência o 

valor de 12%. No caso do penetrômetro, para determinar a densidade a 12% de umidade, a equação 

de ajuste utilizada foi (Kuklík, 2007): 

 

𝜌12 = −0.027102 ∗ 𝑡𝑝,12 + 0.727987 (1) 

𝑡𝑝,12 = 𝑡𝑝(1 − 0.007∆𝑤) (2) 

∆𝑤 = 𝑤 − 12 (3) 

 

Onde: 

𝜌12= densidade da madeira a 12% de umidade; g/cm3 

𝑡𝑝,12= profundidade de penetração na madeira com 12% de umidade; mm 

𝑡𝑝= profundidade de penetração na madeira testada; mm 

w= umidade da madeira no momento da medição; % 

 

Para a medida da VPU, o equipamento utilizado foi o Proceq Pundit Lab+, com transdutores 

cônicos de 54KHz (Figura 9). Elas foram colocadas perpendicularmente às fibras (Figura 10) e a 

distância entre elas foi programada no equipamento para cada viga. O ajuste foi feito a 12% de 

umidade usando a seguinte equação (Liñán et al., 2011): 

 

𝑽𝑷𝑼𝟏𝟐 = 𝟐𝟕. 𝟓(𝒘 − 𝟏𝟐) + 𝑽𝑷𝑼                                                    (4) 

 

Onde: 

VPU12= taxa de pulso ultrassônico referida a 12% de umidade; m/s 

w= umidade da madeira no momento da medição; % 

VPU= velocidade de pulso ultrassônica medida; m/s 
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Figura 9. Aplicação de testes VPU em vigas de madeira 

 

 

Figura 10. Esquema de aplicação VPU perpendicular à fibra 

 

Com base nos mesmos critérios, foi calculada a tensão básica de ruptura (fk) e o limite para 

determinação do estado de conservação das vigas de madeira: 

  

𝒇𝒌 = (𝟎. 𝟐𝟏𝟐𝑽𝑷𝑼𝟏𝟐 − 𝟏𝟖𝟑. 𝟎𝟗) ∗ 𝟏/𝟏𝟎                                       (5) 

 

Onde: 

fk= tensão de ruptura; MPa 

VPU12= taxa de pulso ultrassônico referida a 12% de umidade; m/s 

 

Direção de teste VPU 
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A partir das medições de VPU e dos valores de estimativa de densidade obtidos, os módulos 

dinâmicos foram calculados aplicando a equação utilizada por (Alquicira and Castellanos, 2021; 

Ettelaei et al., 2018): 

 

𝑴𝑬𝑫 = 𝝆 ∗ 𝑽𝑷𝑼𝟏𝟐
𝟐                          (6) 

 

Onde: 

MED= módulo de elasticidade dinâmico; N/m2 

ρ= densidade; Kg/m3 

𝑽𝑷𝑼𝟏𝟐
𝟐 = taxa de pulso ultrassônico referida a 12% de umidade; m/s  

 

Para medir a umidade nas vigas de madeira foi utilizado o termo-higrômetro TotalCheck da 

Delmhorst (Figura 11). 

 

 
Figura 11. Medição da umidade da superfície com o 

equipamento termo-higrômetro TotalCheck da Delmhorst 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1 Avaliação visual 

Das 32 vigas inspecionadas, onze delas não apresentaram nenhum tipo de lesão (Tabela 1). De 

acordo com os requisitos de classificação visual da norma (UNE 56544, 2011), 4 feixes 

categorizados como ME-1 e 7 como ME-2 (Tabela 2). As demais vigas são classificadas como 

Rejeitadas considerando os danos recorrentes por trincas e fissuras longitudinais, apodrecimento e 

estilhaçamento, principalmente na área das cabeças até uma distância de aproximadamente 40 cm. 

No entanto, por se tratar de um projeto de reabilitação que pretende utilizar as vigas originais, com 

exceção da VA-18, todas elas precisam ser reavaliadas através dos ensaios propostos. 
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Tabela 1. Resultados da inspeção realizada nas vigas de madeira. 

ID 
Ampla 

(cm) 

Camber 

(cm) 

Comprimento 

(cm) 
Lesões 

VA-1 15 19.5 312 Lascado por PI a 70 cm da cabeça A. 

VA-2 16 20 320 

Fendas longitudinais descontínuas no meio da 

profundidade do FL, desde a cabeça B até um 

comprimento de 250 cm.  

VA-3 18 20 309 
Fendas descontínuas longitudinais no meio da 

profundidade. 

VA-4 17.5 20 295 
Desfiado em BS em todo o comprimento da 

viga. 

VA-5 17.5 20 310 

Fendas e fissuras longitudinais descontínuas 

por FL, no meio da profundidade. 

Desfiado por FS da cabeça B até um 

comprimento de 70 cm.  

VA-6 14 20 304 

Rachadura no FL, desde a cabeça B até um 

comprimento de 20 cm no meio da 

superelevação. 

VA-7 12.5 20 304 

Fenda longitudinal no meio da profundidade 

de ambas as faces laterais, desde a cabeça A 

até um comprimento de 90 cm. 

VA-8 12.5 20 310 

Fendas longitudinais da cabeça B até um 

comprimento de 60 cm na metade superior do 

FL.  

FL podridão da cabeça A, até um 

comprimento de 70 cm. 

VA-9 14.5 20 309 Não foram observadas lesões. 

VA-10 15.5 20 310 

Fissura longitudinal na metade superior do 

FL, ao longo de todo o comprimento. 

Trituração superficial por FL, a 90 cm da 

cabeça B. 

VA-11 17.5 21 310 
Não foram observadas lesões. 

VA-12 17 20 310 

VA-13 11.5 21.5 476 
Triturado pelo FS afetando 5 cm da largura do 

FL e 2-3 cm da altura. 

VA-14 11.5 21.5 475 Não foram observadas lesões. 

VA-15 11.5 21.5 472 
Fissura longitudinal no meio da profundidade 

do FL ao longo do comprimento. 

VA-16 12 22 480 Não foram observadas lesões. 

VA-17 13 21.5 480 
Triturado por FS a 30 cm da cabeça B, até um 

comprimento de 60 cm. 

VA-19 13 21 480 Não foram observadas lesões. 

VA-18 Podridão generalizada 

VA-20 12 20 480 
Não foram observadas lesões. 

VA-21 11.5 20 480 

VA-22 11.5 21 480 

Fendas e fissuras longitudinais descontínuas 

por FL ao longo do vão da viga na metade 

inferior da profundidade. 
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Triturado por FS a partir de 160 cm da cabeça 

A, até um comprimento de 200 cm. 

VA-23 15 20 299 

Desfibramento superficial no terço superior 

do FL, da cabeça B até 40 cm de 

comprimento. 

VA-24 14 19.5 297 
Não foram observadas lesões. 

VA-25 15.5 20 306 

VA-26 18 20 305 Desfiado em toda a borda superior do FL. 

VA-27 17 20 305 
Rachaduras longitudinais por FS em toda a 

luz. 

VA-28 15 20 310 

Amolecimento e desfibramento por FS, em 

todo o comprimento. 

Fissuras longitudinais descontínuas pelo FL. 

VA-29 14.5 20 310 
Desfiado na cabeça A e B pelo FS até um 

comprimento de 40 cm respectivamente. 

VA-30 14.5 20 310 

Triturado por FS afetando 3 cm de 

profundidade ao longo de todo o 

comprimento. 

VA-31 16.5 20 362 
Lascado por PI a 60 cm da cabeça B. 

Desfibramento superficial em BS do FL. 

VA-32 11 21 361 Não foram observadas lesões. 

Abreviaturas usadas: 

PI: parte inferior 

FL: face lateral 

FS: face superior 

BS: borda superior 

 

Tabela 2. Classificação visual de vigas de madeira. 

Qualidade visual  

(UNE 56544, 2011) 
Número de vigas 

ME-1 4 

ME-2 7 

Rejeição 21 

 

A inspeção visual permitiu determinar a extensão do dano na superfície, mas não sua profundidade 

na massa da madeira, exceto nos casos em que a podridão está muito avançada. Lesões por podridão 

ou trincas profundas no interior das vigas podem levar à perda da capacidade de carga do elemento 

e causar sua fratura. 

Conforme nos (Nuere, 2007), casos em que a deterioração possa levar à invalidação do elemento 

para cumprir a função estrutural que lhe foi atribuída no conjunto, deve decidir-se pela substituição 

ou reforço das vigas. A aplicação desses critérios a cada feixe dependerá da análise conjunta das 

lesões visíveis e dos resultados obtidos por técnicas não destrutivas (Tabela 3). A remoção de um 

elemento de madeira exigirá necessariamente a sua substituição por outro de dimensões 

semelhantes que atenda aos requisitos de classificação visual e classe de resistência, de modo a não 

afetar os requisitos de carga para o projeto. 
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3.1 Aplicação de ensaios não destrutivos 

Para a realização dos testes de penetrômetro e VPU, foram preparados dois pontos em cada viga. 

Em cada uma, foram registradas 5 leituras, totalizando 10 resultados para cada elemento. A Figura 

12 mostra um resumo dos valores em algumas das vigas testadas. 

 

 
Figura 12. Resumo das medições VPU em um ponto de teste para as vigas 

de madeira. Dados extraídos do software Proceq PunditLink 

 

Os critérios para estimar a deterioração da madeira com base nos resultados do VPU foram 

estabelecidos de acordo com (Liñán et al., 2011), em que se estabelece que: 

 

VPU > 1400 m/s: madeira saudável (MS) 

VPU < 1400 m/s: madeira deteriorada (MD) 

 

Tabela 3. Resultados médios de medições e cálculos aplicados. 

ID 
w 

(%) 

Tp 

(mm) 

Tp,12 

(mm) 

p12 

(g/cm3) 

VPU12 

(m/s) 

fk 

(MPa) 

MED 

(MN/m2) 
Critério 

VA-1 13.3 10.5 10.4 0.45 2011.58 24.34 1804.33 MS 

VA-2 12.3 10.0 10.0 0.46 2143.33 27.13 2101.57 MS 

VA-3 11.8 12.0 12.0 0.40 2020.32 24.52 1642.40 MS 

VA-4 14.3 12.0 11.8 0.41 1972.75 23.51 1587.83 MS 

VA-5 17.9 9.5 9.1 0.48 1930.15 22.61 1792.52 MS 

VA-6 13.7 9.5 9.4 0.47 2108.75 26.40 2105.94 MS 

VA-7 15.8 9.5 9.2 0.48 2565.00 36.07 3140.70 MS 

VA-8 15.2 10.5 10.3 0.45 921.20 1.22 381.70 MD 

VA-9 19.9 11.3 10.7 0.44 2147.25 27.21 2022.57 MS 

VA-10 12.2 10.7 10.7 0.44 1865.80 21.25 1526.17 MS 

VA-11 14.6 9.0 8.8 0.49 2043.00 25.00 2038.96 MS 
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VA-12 18.1 12.3 11.8 0.41 1733.55 18.44 1228.72 MS 

VA-13 17.8 10.7 10.3 0.45 2375.50 32.05 2538.05 MS 

VA-14 14.9 12.3 12.1 0.40 2101.05 26.23 1771.94 MS 

VA-15 15.6 11.7 11.4 0.42 2019.70 24.51 1708.71 MS 

VA-16 19.3 11.0 10.4 0.45 2336.25 31.22 2429.38 MS 

VA-17 15.7 12.0 11.7 0.41 2273.55 29.89 2125.43 MS 

VA-18 Feixe descartado devido à deterioração avançada 

VA-19 17.0 10.3 9.9 0.46 2126.00 26.76 2072.85 MS 

VA-20 15.4 10.3 10.1 0.46 2066.10 25.49 1944.34 MS 

VA-21 15.6 11.0 10.7 0.44 2126.20 26.77 1977.26 MS 

VA-22 14.4 10.7 10.5 0.44 1485.10 13.18 976.75 MS 

VA-23 14.4 10.0 9.8 0.46 2165.10 27.59 2163.45 MS 

VA-24 13.1 9.3 9.2 0.48 1995.55 24.00 1903.02 MS 

VA-25 12.0 10.7 10.7 0.44 1996.20 24.01 1745.33 MS 

VA-26 13.2 10.0 9.9 0.46 2073.90 25.66 1975.23 MS 

VA-27 16.2 10.7 10.4 0.45 2015.70 24.42 1814.24 MS 

VA-28 18.4 12.7 12.1 0.40 1397.50 11.32 779.66 MD 

VA-29 15.7 11.7 11.4 0.42 1960.35 23.25 1610.61 MS 

VA-30 14.5 11.7 11.5 0.42 2193.75 28.20 2004.15 MS 

VA-31 14.6 12.0 11.8 0.41 1914.30 22.27 1497.63 MS 

VA-32 13.9 9.7 9.6 0.47 1960.15 23.25 1800.43 MS 

 

Nos resultados de VPU obtidos, apenas duas vigas (VA-8 e VA-28) apresentam valores inferiores 

ao limite estabelecido de 1400 m/s, sendo classificadas como “madeira deteriorada”. Isso pode ser 

devido à infestação de fungos por apodrecimento, amolecimento e lascamento na madeira que se 

espalhou nas vigas, o que se reflete na saída da velocidade de transmissão da onda entre os 

transdutores. Ao longo dos anos de exploração do imóvel, não é possível determinar as causas pelas 

quais estas vigas sofreram uma deterioração consideravelmente maior do que as restantes. É 

possível que a sua localização tenha coincidido com a de zonas húmidas como casas de banho ou 

cozinhas, embora os teores de humidade registados não apresentem valores extremos que suportem 

esta hipótese. A análise estatística dos dados (Tabela 4), em que foram excluídos os feixes VA-8 e 

VA-28, mostra uma dispersão para VPU inferior a 10%, com confiabilidade de 95%, de modo que 

para o restante dos valores a população de dados obtidos é aceita.   

 

Tabla 4. Cálculos estadísticos de los resultados obtenidos en las vigas clasificadas como MS. 

Parâmetros 

estatísticos 
w (%) 

Tp,12 

(mm) 

p12 

(g/cm3) 

VPU, 12 

(m/s) 
fk (MPa) 

MED 

(MN/m2) 

xmed 15.1 10.8 0.4 2059.5 25.4 1898.3 

sd 2.1 1.0 0.0 197.3 4.2 400.3 

CV(%) 14.0 9.2 5.8 9.6 16.5 21.1 

Min. 11.8 9.0 0.4 1485.1 13.2 976.8 

Max. 19.9 12.3 0.5 2565.0 36.1 3140.7 
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A densidade mínima das vigas foi de 0,4 g/cm3. Isso corresponde a uma classificação de classe de 

resistência superior a C35, de acordo com (Documento Básico SE-M, 2019). Os resultados de VPU 

inferiores a 1400 m/s obtidos para VA-8 e VA-28 inferem que a deterioração por podridão e 

fissuras se estende para o interior do elemento. No entanto, seus resultados de profundidade de 

penetração não foram significativos em comparação com as demais vigas. 

Isso mostra que a estimativa do estado de conservação da madeira com base na densidade calculada 

pelo penetrômetro, pode levar a falsos positivos se não for combinada com outras técnicas de 

medição. A dureza da madeira no ponto de impacto da agulha pode resultar em um valor alto que 

não reflete a deterioração no interior do material. A Figura 13 mostra a análise geral dos resultados 

que correlacionam o teor de umidade/penetração/densidade calculada. Nos casos de VA-9 e VA-

16, identifica-se como atingem um valor de penetração ≥ 11,0 mm para umidade próxima a 20%, 

no qual seria esperado um amolecimento da madeira que resultaria em maior penetração, como 

acontece com o VA-28. A comparação do teor de umidade entre essas vigas é muito semelhante, 

mas com resultados opostos. No caso de VA-9 e VA-16 não apresentaram lesões e mantiveram 

VPU maior que 2000 m/s, enquanto que em VA-28 o avanço das lesões para o interior do feixe foi 

confirmado com resultados de PUV inferior a 1400m/s. 

 

 
Figura 13. Relação dos resultados de umidade, penetrômetro e densidade  

calculada a 12% para todas as vigas de madeira estudadas 

 

Do total de medições de VPU realizadas, 82% oscilou em uma profundidade de penetração entre 

9,0 mm e 12,0 mm. Na análise gráfica (Figura 14) pode-se observar como o conjunto majoritário 

de resultados ocupa a faixa entre 1800 m/s e 2400 m/s para o referido intervalo. O gráfico permitiu 

identificar o feixe VA-22 como uma variável distante da média populacional com resultado de 

VPU= 1485,10 m/s. Se forem levados em conta o desvio padrão calculado e as lesões presentes na 

viga, seria razoável por razões de segurança estrutural substituí-la por uma nova. Os valores obtidos 

das equações propostas para estimar o fk e o MED apresentam uma alta correlação entre eles 

(Figura 15), caracterizando as vigas na classe estrutural ME-2 (UNE 56544, 2011), sobre as quais 

devem aplicar todos os ações de restauração e consolidação necessárias para sua reutilização. 
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Figura 14. Relação dos resultados de VPU vs Tp para as vigas avaliadas como Madeira Sadia 

 

 
Figura 15. Correlação dos resultados obtidos de VPU, fk e MED para vigas de madeira 
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3. CONCLUSÕES 
 

Das 32 vigas diagnosticadas para avaliar a sua possível reutilização como madeira estrutural na 

reabilitação do imóvel, chega-se às seguintes conclusões: 

As lesões mais recorrentes encontradas durante a inspeção visual foram a deterioração das cabeças 

por excesso de umidade nas juntas, devido ao desenvolvimento de fungos podres, além de fissuras 

e rachaduras descontínuas nas faces e bordas. Entre as técnicas de restauração e reforço mais 

comuns para esses tipos de deterioração estão o uso de tampas e suportes metálicos para garantir a 

fixação das vigas nos pontos de apoio. Decapagem ou escovação das faces e bordas até atingir uma 

superfície com o menor número possível de lesões. As fissuras, por outro lado, podem ser seladas 

com resinas, ou a partir da preparação de uma pasta de cola de carpinteiro misturada com serragem. 

Fumigação e tratamento com produtos biocidas e, finalmente, o recálculo estrutural para as novas 

dimensões das vigas. 

O estudo combinado de avaliação visual e ensaios não destrutivos permitiu identificar que as vigas 

VA-8, VA-18, VA-22 e VA-28 devem ser substituídas devido a lesões avançadas e baixa densidade 

para serem reutilizadas como elemento estrutural. 

A regulamentação atual para a classificação visual da madeira serrada para uso estrutural é muito 

conservadora no que diz respeito à deterioração, o que pode resultar na substituição total de 

elementos de madeira antigos. Nos projetos de reabilitação e conservação de bens patrimoniais, a 

avaliação do estado de conservação é mais eficaz através da aplicação de ensaios de medição nas 

peças de madeira.  

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, a técnica VPU apresentou resultados mais 

precisos com relação à condição de densidade da madeira em comparação com a técnica 

penetrômetro, na qual, através das equações utilizadas, não se refletiu nas densidades para 

variações de teor de umidade. entre 11,8% e 19,9%. 
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RESUMO 
Este trabalho apresenta o estudo realizado em uma Estação Elevatória de Esgoto após ser constatado 

severa degradação. O ataque por ácido sulfúrico biogênico em sistemas de esgoto sanitário é amplamente 

estudado na literatura, entretanto, dados em situações reais de obra ainda são bastante limitados. Foram 

realizadas análises da concentração de H2S no ar, profundidade de carbontação, ensaio de resistência à 

compressão, petrografia, MEV/EDS, DRX e determinações químicas em testemunhos de concreto 

extraídos acima do nível do efluente. Os produtos identificados na superfície foram Gipsita, Jarosita, 

Hidróxido Ferroso, Cloreto Ferroso e possivelmente Hisingerita. Os resultados demonstram a presença 

na superfície tanto de produtos oriundos da dissolução da pasta cimentícia quanto das barras de aço de 

16 mm localizadas na região atacada. 

Palavras-chave: ataque por ácido sulfúrico biogénico; degradação; concreto armado. 
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Concrete degradation by the formation of biogenic sulfuric acid in a Sewage 

Pumping Station 
 

ABSTRACT 
This work presents the study carried out in a Sewage Pumping Station after severe degradation 

was observed. The attack by biogenic sulfuric acid in sanitary sewage systems is widely studied 

in the literature, however, data on real work situations are still quite limited. Analyzes of the 

concentration of H2S in the air, carbonation depth, compressive strength test, petrography, 

SEM/EDS, XRD and chemical determinations were carried out in concrete cores extracted above 

the effluent level. The products identified on the surface were Gypsum, Jarosite, Ferrous 

Hydroxide, Ferrous Chloride and possibly Hisingerite. The results demonstrate the presence on 

the surface of both products from the dissolution of cement paste and 16 mm steel bars located in 

the attacked region. 

Keywords: biogenic sulfuric acid attack; degradation; reinforced concrete. 

 

Degradación del hormigón mediante la formación de ácido sulfúrico biogénico 

en una Estación de Bombeo de Aguas Residuales 

 
RESUMEN 

Este trabajo presenta el estudio realizado en una Estación de Bombeo de Aguas Residuales luego 

de que se observara una severa degradación. El ataque por ácido sulfúrico biogénico en los 

sistemas de alcantarillado sanitario es ampliamente estudiado en la literatura, sin embargo, los 

datos sobre situaciones reales de trabajo aún son bastante limitados. Se realizaron análisis de 

concentración de H2S en el aire, profundidad de carbonatación, prueba de resistencia a la 

compresión, petrografía, SEM/EDS, XRD y determinaciones químicas en núcleos de concreto 

extraídos por encima del nivel del efluente. Los productos identificados en la superficie fueron 

yeso, jarosita, hidróxido ferroso, cloruro ferroso y posiblemente hisingerita. Los resultados 

demuestran la presencia en la superficie de ambos productos de la disolución de pasta de cemento 

y barras de acero de 16 mm ubicadas en la región atacada. 

Palabras clave: ataque de ácido sulfúrico biogénico; degradación; hormigón armado. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O ambiente de esgoto sanitário tem um microclima que propicia a formação de ácido sulfúrico 

biogênico (H2𝑆𝑂4) devido à presença de bactérias do tipo oxidantes e redutoras de sulfatos 

(Estokova et.al., 2012). Este ácido, produzido pelas bactérias oxidantes, é extremamente agressivo 

ao concreto uma vez que ataca a pasta cimentícia, descalcificando os produtos de hidratação do 

cimento, resultando na perda de coesão do concreto (Wu et.al., 2018).  

Outro ponto crítico é a redução do pH do concreto a um valor extremamente baixo, podendo 

alcançar valores em torno de pH 1-2. Consequentemente, ocorre a despassivação das armaduras e 

inicia-se o processo de oxidação (Estokova et.al., 2012). Dessa forma, o ácido produz uma ação 

conjunta de degradação tanto do concreto quanto do aço em um curto período de tempo, podendo 

alcançar taxas de deterioração de 12mm/ano em muitos sistemas de esgoto sanitário (Wu et.al., 

2018).  No trabalho de Fernandes et.al., (2012) foi apresentado um sistema de esgoto sanitário com 

300 km de extensão que sofreu deterioração superficial do concreto em apenas 2 anos após sua 

construção. Atualmente, estuda-se estratégias para mitigar a degradação das infraestruturas de 

esgoto, cita-se, por exemplo, a utilização de bio-concretos que reduzem a quantidade de bactéria 

sulfo-oxidantes (Song et.al., 2021). 

O processo de degradação do concreto por ácido sulfúrico biogênico, apesar de ser amplamente 

discutido na literatura, dados de pesquisas executadas em situações reais de obra ainda são 

limitados (O’Connell et.al., 2010; WU et.al., 2020).  Segundo Wu et.al., (2020), as taxas de 

corrosão obtidas em estudos de campo e de laboratório de forma geral apresentam grande variação 

e ainda é difícil estabelecer relações quantitativas para ambas as situações com base no 

conhecimento existente. Este trabalho busca, portanto, relatar um estudo de caso realizado em uma 

Estação Elevatória de Esgoto pertencente à Companhia de Saneamento Básico do Estado de São 

Paulo – SABESP, a qual apresentou severa deterioração com apenas 20 anos de construção e 

operação. Espera-se que os resultados do presente trabalho forneçam parâmetros que auxiliem na 

validação de estudos realizados em escala laboratorial e no desenvolvimento de estratégias que 

visem aumentar a vida útil das infraestruturas de saneamento. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  
 

O ataque do ácido sulfúrico biogênico inicia-se com a formação do ácido sulfídrico aquoso (H2S) 

através de bactérias anaeróbicas que causam a dessulfatação, chamadas de Desulfovíbrio 

desulfuricans, presentes em uma das camadas do lodo do efluente (Wu et.al., 2018). Essas 

bactérias, sob condições anaeróbicas e com concentração de oxigênio dissolvido (DO) menor do 

que 0,1mg/L, convertem os compostos de enxofre presentes no efluente em ácido sulfídrico aquoso  

(H2S) (House e Weiss, 2014; Wu et.al., 2018).   

Parte do ácido sulfídrico aquoso é liberado na forma gasosa como sulfeto de hidrogênio (H2S) 

sobre a linha do efluente.  A passagem do H2S (aq) para a fase de gasosa é fortemente influenciada 

pelo pH do efluente, pelas condições de equilíbrio entre a fase gás/líquido, pela temperatura e 

turbulência (Wells et.al., 2009; Wu et.al., 2020). 

O sulfeto de hidrogênio liberado condensa sobre a superfície do concreto onde é submetido à 

múltiplos estágios de oxidação por microrganismos oxidantes de enxofre, como as bactérias 

aeróbicas do grupo Thiobacillus, as quais atuam em diferentes faixas de pH, transformando-o em 

ácido sulfúrico biogênico (House e Weiss, 2014; Monteny et.al., 2000; Wu et.al., 2018). 

A colonização de microrganismos no concreto depende da disponibilidade de nutrientes (matéria 

orgânica), umidade e da redução do pH. A redução do pH do concreto ocorre pela carbonatação e 

pela própria acidificação da superfície causada pela liberação do H2S (g) (Jiang et.al., 2014). 

Quando o pH da superfície atinge valores próximos à 9, o meio já apresenta condições suficientes 
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para iniciar a proliferação de bactéria do tipo T. thioparus (Wu et.al., 2018).  

A atividade bacteriana é responsável por governar a diminuição gradual do pH da superfície do 

concreto, alterando simultaneamente as comunidades microbianas atuantes. As bactérias do tipo 

Thiobacillus novellus, Thiobacillus intermedius e Thiobacillus neapolitanus passam a proliferar 

até atingir o pH ≈ 3,0, então, há declínio das bactérias até então colonizadas para que haja a rápida 

proliferação das bactérias do tipo Thiobacillus thiooxidans, cuja presença está associada com 

corrosão severa do aço (Scrivener e Belie, 2013). 

A Portlandita Ca(OH)2, principal responsável pela alcalinidade (pH ≈ 13,0) da matriz cimentícia, 

é o primeiro composto a reagir com o ácido sulfúrico, formando a Gipsita (CaSO4. 2H2O). A 

Gipsita precipitada pode reagir com fases contendo aluminatos para formar a Etringita  

((CaO)3.Al2𝑂3. (CaSO4)3. 32H2O) (House e Weiss, 2014; Wells et.al., 2009). A formação de 

Etringita resulta em tensões expansivas que comumente causam a fissuração do concreto e facilita 

a penetração do ácido, acelerando o processo de degradação da estrutura (Wu et.al., 2018). A partir 

de pH inferiores à 10,6 a Etringita é instável e passa a se dissolver (Duchesne e Bertron, 2013). 

Dessa maneira, a Etringita é um produto intermediário do ataque ácido, sendo a Gipsita o produto 

final da reação (Davis et.al., 1998). À medida que a reserva de íons de cálcio fornecido a priori 

pela Portlandita se esgota, as reações seguintes se concentram na descalcificação do silicato de 

cálcio hidratado (C-S-H), principal composto responsável pela resistência mecânica do concreto. 

O produto desta reação é a sílica gel, material sem capacidade portante (Monteny et.al., 2000). Em 

síntese, a degradação da matriz cimentícia ocorre na região não submersa, a partir da superfície, 

avançando gradativamente para o interior da estrutura. 

 

3. METODOLOGIA 
 

Este trabalho apresenta o estudo realizado da degradação do concreto no poço úmido de uma 

Estação Elevatória de Esgoto pertencente a Companhia de Saneamento Básico do Estado de São 

Paulo (SABESP) posta em operação em dezembro de 1999. Foram realizadas inspeções internas 

da estrutura com obtenção de registro fotográfico e extração de amostras de concreto da parede do 

poço úmido da Elevatória para análise. 

 

  
Figura 1. (a) Vista interna do poço úmido (b) Degradação do concreto e do aço 

 

A estrutura possui dois poços circulares concêntricos, seco e úmido, com diâmetro de 25,60 m e 

13,70 m, respectivamente. O primeiro foi executado em concreto armado, com cobertura metálica, 

e o segundo em concreto protendido. O poço seco é onde estão localizados seis conjuntos de 

motobombas e o poço úmido, objeto deste trabalho, com 18,70 m de altura, é a parte da estrutura 

que recebe e destina o esgoto para a estação de tratamento. 
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A inspeção da estrutura foi realizada no poço úmido (Figura 1a) e restrita à área de gases (acima 

do nível do efluente). Nessa região, a superfície do concreto apresentava condição atípica com 

camadas de até 15 cm de espessura com perda de consistência, sendo de fácil remoção com o uso 

de espátula (Figura 2a). A espessura determinada em projeto da parede é de 35 cm. A armadura 

passiva de 16 mm estava oxidada (Figura 2b), com perda de seção e trechos seccionados e/ou 

completamente dissolvidos. 

 

  
Figura 2. (a) Facilidade de remoção da camada de concreto degradada utilizando uma espátula e 

(b) trecho de dissolução das armaduras 

 

Os seguintes ensaios foram realizados no presente estudo: 

 

3.1 Concentração de gases 

Foram realizadas medições diárias das concentrações de gás sulfídrico (H2S), na área de gases, da 

estação elevatória, durante o período 07/02/2020 a 30/11/2020, utilizando o myDataSens H2S da 

Microtronics, com capacidade de medição de 0-1000 ppm. O medidor coleta e armazena os dados, 

automaticamente, a cada 5 minutos 

 

3.2 Análise da frente de carbonatação 

O ensaio qualitativo para determinação da frente de carbonatação do concreto foi realizado 

utilizando uma solução composta de fenolftaleína, indicador incolor ácido/básico o qual sofre 

alteração de cor para roxo em pH acima de 9 (alcalino), denotando a presença de 𝐂𝐚(𝐎𝐇)𝟐.  

 
3.3 Resistência à compressão 

O ensaio de resistência à compressão foi realizado em quatro (04) testemunhos cilíndricos de 

concreto extraídos, conforme ABNT NBR 7680-1/15, da parede com diâmetro nominal de 75 mm. 

O ensaio de compressão de corpos-de-prova cilíndricos foi executado de acordo com a ABNT NBR 

5739/18. 

 

3.4 Ensaio Petrográfico  

A análise petrográfica foi baseada na norma ASTM C 856/2017 - “Standard Practice for 

Petrographic Examination of Hardened Concrete”. Dois dos testemunhos extraídos foram 

utilizados para confecção das lâminas delgadas com dimensões de 2,5 cm x 4,0 cm com o intuito 

de caracterizar a interface entre a região aparentemente sã e a região atacada. Foi utilizado o 

microscópio modelo DM4500 P acoplado a câmera digital DFC7000 T, ambos da marca Leica, e 

lupa binocular estereoscópica modelo M-8, marca Wild. A edição de imagens foi realizada no 

software LAS X. A técnica fotográfica por meio de fotomicrografia foi empregada no ensaio para 

obtenção de imagens ampliadas da microestrutura do material.  
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3.5 Microscopia eletrônica de varredura, difração de raios X e determinações químicas 

Em um mesmo testemunho foram realizadas análises em três camadas distintas: uma mais externa, 

obtida através de raspagem do concreto sem consistência, uma intermediária e outra mais interna, 

aparentemente sã. Para microscopia eletrônica de varredura a amostra raspada foi seca em 

dessecador vedado, à temperatura ambiente, por 4 dias. Os fragmentos secos foram 

cuidadosamente montados no porta amostra de alumínio, com auxílio de fita de carbono e fita de 

alumínio. As amostras intermediária e mais interna foram rompidas com o auxílio de um martelo, 

em cada extremidade do testemunho de concreto. Os fragmentos foram coletados, criteriosamente 

selecionados e prontamente montados em porta amostra de alumínio, com auxílio de fita de carbono 

e fita de alumínio e recobertos com fina camada de ouro-paládio.  

Para as análises de difratometria de raios X uma alíquota da amostra raspada foi seca a (45±5) ºC 

por 7 dias ao passo que os fragmentos das amostras intermediária e mais interna foram britados em 

almofariz para obtenção da argamassa, em seguida, foram moídos em almofariz de porcelana até 

passarem totalmente em peneira ABNT No 200 (75 μm). Foi utilizado o equipamento de difração 

de raios X da marca Panalytical modelo EMPYREAN, operando na radiação Kα do cobre com 45 

kV – 40 mA e varredura de 2° 2θ/min. A identificação dos compostos foi executada por meio do 

software X-pert HighScore Plus (versão 4.9) da Panalytical e padrões difratométricos fornecidos 

pelo ICDD (International Center for Diffraction Data) com atualização até 2017. 

A determinações químicas foram realizadas apenas no material raspado, sendo elas:  

Determinação de resíduo insolúvel em água em ácido, com base nas diretrizes gerais da ASTM 

C114-18 "Standard Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic Cement" e ABNT NBR 

13810:1997 "Água - Determinação de metais - Método de espectrometria de absorção atômica por 

chama". Determinação de sódio (Na), potássio (K), ferro (Fe), magnésio (Mg) e cálcio (Ca), 

solúveis em água e ácido, com base nas diretrizes gerais da ASTM C114-18 "Standard Test 

Methods for Chemical Analysis of Hydraulic Cement" e ABNT NBR 13810:1997 "Água - 

Determinação de metais - Método de espectrometria de absorção atômica por chama". 

Determinação íons cloreto e íons sulfatos solúveis, conforme diretrizes gerais da NBR 9917:2009 

"Agregados para concreto - Determinação de sais, cloretos e sulfatos solúveis". 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
4.1 Concentração de gases 

A concentração de sulfeto de hidrogênio presente no ar tende a aumentar com o aumento da 

temperatura, conforme observado na Figura 3. O aumento da temperatura reduz a solubilidade do 

H2S (aq) nas águas residuais e favorece a liberação na forma gasosa com sulfeto de hidrogênio (Wu 

et.al., 2018). Entretanto, a temperatura não é o único fator de influência na concentração, pois a 

liberação de H2S(g) dentro da elevatória é influenciada também pela turbulência que está 

diretamente relacionada com a quantidade de bombas em operação no momento da medição.  
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Figura 3. Concentração de H2S e temperatura ao longo dos meses 

 

4.2 Análise da frente de carbonatação 

Após a remoção da camada sem consistência de aproximadamente 8 cm na parede do poço úmido, 

observou-se que o concreto estava carbonatado, pois não apresentou alteração de cor com aplicação 

da solução de fenolftaleína. Então, executou-se uma perfuração de 5 cm, observando-se que a região 

mais interna do concreto ainda estava alcalina, conforme ilustrado na Figura 4. 

 

  
Figura 4: Parede do poço úmido com o concreto alcalino. 

 

4.3 Resistência à compressão 

Nos resultados dos ensaios de compressão direta, ilustrados na Tabela 1, observou-se que todos os 

testemunhos extraídos apresentaram resistências superiores ao especificado no projeto (20 MPa). 

Apesar da condição atípica observada na superfície do concreto, esse resultado já era esperado, pois a 

parte utilizada no ensaio foi a central da amostra, a qual ainda não aparentava ter sido contaminada 

pelo ácido sulfúrico biogênico.  

 

Tabela 1. Resultados de resistência à compressão direta 

nº C. P 
Dimensões médias (mm) fci,ext, inicial 

(MPa) 
k1 k2 k3 k4 

fci,ext (*) 

(MPa) Altura (h) Diâmetro (d) 

1 109,2 73,6 56,3 -0,04 0,09 0,05 -0,04 59,7 

2 111,2 73,6 55 -0,04 0,09 0,05 -0,04 58,3 

3 93,0 73,6 56 -0,07 0,09 0,05 -0,04 57,7 

4 145,3 73,6 54,1 0,00 0,09 0,05 -0,04 59,5 

NOTA - (*) Resultados corrigidos da resistência obtida na ruptura dos testemunhos extraídos pelos 

coeficientes k1, k2, k3 e k4, de acordo com o item 5.2 da ABNT NBR76801:2015. 
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4.4 Ensaio Petrográfico  

A espessura identificada da região atacada nas lâminas confeccionadas corresponde em 1,6 mm a 4,1 

mm para o testemunho 1 e 500 μm a 3,7 mm para o testemunho 2. A Figura 5 apresenta o local de 

interface entre a região atacada (em cima) e a região aparentemente não atacada (embaixo) para ambos 

os testemunhos. Notar, em tons azuis, a presença de microfissuras e microporosidade. A região 

atacada de ambos os testemunhos apresenta três zonas de alterações distintas, sendo elas: 

 

       
Figura 5. Local de interface entre as regiões testemunhos (a) 1 e (b) 2. Polarização simples com 

condensador. 

 

Zona primária (mais externa): caracteriza-se pela intensa substituição da pasta por material cripto 

a microcristalino de birrefringência baixa, possivelmente gipsita, em textura semelhante a “mortar” 

(Figura 6). O testemunho 1 exibe, também, a presença pontual de carbonatação. 

 

    
Figura 6. Primeira camada de alteração, possivelmente gipsita testemunhos (a) 1 e (b) 2. 

Polarização cruzada, com condensador.  

 

Zona secundária (intermediária): exibe substituição parcial da pasta, com impregnação de 

hidróxidos de ferro e possível matéria orgânica (Figura 7). No trabalho Sun (2015), o 

enriquecimento de Fe, devido à precipitação da ferrugem foi atribuído como uma das causas da 

presença de microfissuras nas zonas de alteração do concreto. 
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Figura 7. Impregnação de hidróxidos de ferro (tons avermelhados) testemunhos (a) 1 e (b) 3. 

Polarização simples com condensador. 

 

Zona terciária: trata-se de uma zona de carbonatação, descontínua, na interface com o concreto 

aparentemente não atacado (Figura 8). 

 

   
Figura 8.  Presença de carbonatação (tons amarelados) no limiar entre as regiões atacadas (em 

cima) e aparentemente não atacada (embaixo) testemunhos (a) 1 e (b) 2.  Polarização cruzada 

com condensador. 

 

Em ambos os testemunhos (Figura 9), as três zonas apresentam abundante microfissuramento, sem 

preenchimento ou parcialmente preenchido por material cripto a microcristalino de birrefringência 

baixa, gipsita.   

   
Figura 9. Zonas de microporosidade na pasta associadas a microfissuras em tons azuis 

testemunhos (a) 1 e (b) 2. Polarização simples, com condensador.  
 

4.5 Microscopia Eletrônica de Varredura - MEV   

A análise da microestrutura revelou consideráveis alterações mineralógicas na superfície atacada 

(Figura 10). Foram identificados na amostra cristais de fase cristalina sulfoaluminossilicática, 

contendo Ca, Fe e K. Na figura 10, as setas apontam para os locais de análise por sistema de energia 

dispersiva (EDS – Figura 11).   
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Figura 10. MEV material raspado fases cristalinas sulfoaluminossilicáticas, contendo Ca, Fe e K. 

 

Na micrografia do material raspado não foi identificado a presença de cristais de portlandita, 

indicando que esta se dissociou completamente. Pode-se perceber que o ácido reduziu a matriz a 

um material mais poroso, consistindo de partículas menores.  

 

 

 
Figura 11. Espectros das microanálises pontuais indicadas na Figura 10 (a) e (b) 

 

Na amostra intermediária foram analisados dois fragmentos da porção clara e escura. Na porção 

mais clara, foram identificados cristais de morfologia retangular de sulfato de cálcio 

hidratado (Foto 12.a), conforme espectro EDS (Figura 13) com fortes sinais de S e Ca, sugerindo 

a gipsita como componente principal e cristais de etringita (Foto 12.b) 
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Figura 12. MEV amostra intermediária - fragmentos da porção clara (a) sulfato de cálcio 

hidratado e (b) cristais de etringita. 

 

 
Figura 13. Espectro da microanálise pontual amostra intermediaria da Figura 12.a   

  
Nos fragmentos analisados da porção mais escura da amostra intermediária foram identificados 

cristais de aluminossilicato de cálcio com enxofre ou sulfoaluminossilicato de cálcio (Figura 14). 

  
Figura 14. MEV amostra intermediária cristais de aluminossilicato de cálcio com enxofre ou 

sulfoaluminossilicato de cálcio - fragmentos da porção escura  
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Figura 15. Espectros das microanálises pontuais indicadas na Figura 14 a e b. 

 

Amostra mais interna, aparentemente não atacada, observa-se placas de portlandita com mais de 

10μm com acículas de etringita não patológica em trama de C-S-H (Figura 16).  

    
Figura 16. MEV amostra mais interna ampliação de (a) 10µm e (b) 20µm. 
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4.6 Difração de raios x -DRX 

 

 
Figura 17. Difratograma de raios X – material raspado.  

 

Na amostra raspada (Figura 17) foi identificado a presença em maior concentração de Jarosita e 

Gipsita. Resultados similares foram encontradas por Tazaki et.al., (1992) em tubulações de 

concreto serevamente corroídas. De acordo com os autores, sob condições de pH extretamente 

baixa a atividade bacteriana é capaz de quebrar a Pirita (dissulfeto de ferro, FeS₂) para formar a 

Jarosita. Normalmente, os principais micro-organismos envolvidos nessas reações identificados 

são os Thiobacillus ferrooxidans e/ou Thiobacillus thiooxidans. No estudo de Song et.al., (2020), 

quando a superfície atacada do concreto atingiu a superfície das barras de aço, o processo de 

corrosão das barras foi acelerado pelo H2S, formando sulfeto de ferro, sendo um dos compostos 

identificados FeS₂. Desse modo, é possível que formação da Jarosita seja oriunda do FeS₂, 
formado pela oxidação das barras de aço de 16mm localizadas na região atacada. A Gipsita 

também foi identificada como composto mais abudante na superfície atacada do concreto por 

autores como Fernandes et.al., (2012), Davis et.al., (1998), Song, et. al., (2018) e Song et. al., 

(2020). 

 

 
Figura 18. Difratograma de raios X – amostra intermediária. 
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Os resultados obtidos pela DRX confirmam a presença de gipsita no concreto em todas as camadas 

analisadas. A presença de Gipsita identificada na camada mais interna (Figura 19), aparentemente 

não atacada, indica também o início da degradação nessa camada. A partir da amostra intermediária 

já é possível identificar a presença de Etringita, provavelmente devido à um pH mais elevado capaz 

de garantir a estabilidade da referida fase. A presença de calcita nas amostras intermediária e mais 

interna pode ser oriunda do produto da reação de carbonatação entre o hidróxido de cálcio e o 

dióxido de carbono. 

 

 
Figura 19. Difratograma de raios X – amostra mais interna. 

 

4.7 Determinações químicas 

Os resultados obtidos nas determinações químicas dos materiais, expressos na base original e na 

base seca estão apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Resultados da determinação química da superfície  

Determinações 

Resultados, em % 

Ataque com 
ácido nítrico 

(HNO3) 

Ataque com água 
(fração solúvel em água) 

Diferença 
(fração solúvel em 

ácido) 

Resíduo insolúvel 65,1 56,7 8,4 

Ferro (Fe) 0,73 0,01 0,72 

Sódio (Na) 0,04 0,02 0,02 

Potássio (K) 0,11 0,01 0,10 

Cálcio (Ca) 0,74 0,73 0,01 

Magnésio (MgO) 0,01 0,01 0,00 

Íons silicato (SiO32-) 0,49 0,38 0,11 

Íons sulfato (SO42-) 0,41 0,40 0,01 

Íons cloreto (Cl-) 0,11 0,05 0,06 

NOTA – (*) O montante faltante para 100% é referente a água não determinada. Enfatiza-se que 

ambos os resultados das determinações se encontram na mesma base de cálculo e, por isso, foi 

possível determinar a diferença entre eles. 
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Os elementos encontrados na fração solúvel em água estão associados ao gel ácido formado de 

silicatos, sulfatos e cloretos de sódio, potássio, magnésio e cálcio. A amostra analisada apresentou 

pH 2,8 a 19,8°C. Esta condição favorece a colonização de microrganismos oxidantes de enxofre 

acidofílicos (ex. Acidithiobacillus Thiooxidans e Acidithiobacillus Ferrooxidans), os quais estão 

associados a oxidação severa do aço (Wu et.al., 2020), justificando a corrosão/dissolução das barras 

de aço de 16 mm de diâmetro. O resultado do pH, também, justifica a inexistência da Etringita na 

camada superficial. Os microrganismos acidófilos, além de oxidar o H2S em ácido sulfúrico, são 

capazes de oxidar o tiossulfato e enxofre elementar que por ventura estejam depositados na 

superficie do concreto (Wells et.al., 2009). 

Quanto aos teores significativos de elementos encontrados na fração solúvel em ataque de ácido 

nítrico (HNO3) (insolúvel em água, nas condições de ataque propostos no ensaio supracitado) estão 

associados a Jarosita  [K2Fe6(OH)12(SO4)4] e possível presença de hisingerita 

[Fe3Si2O5(OH)4. 2H2O], hidróxido ferroso[Fe(OH)2] e cloreto ferroso [FeCl2].     
Segundo Alexander e Fourie (2011), hidróxido de alumínio[Al(OH)3] e hidróxido de 

ferro [Fe(OH)3] podem precipitar na camada após a dissolução das fases aluminatos e/ou ferro-

aluminatos dependendo da concentração do íon hidrogênio na solução - precipita hidróxido de ferro 

a um pH maior que 1,0 e hidróxido de alumínio precipita a um pH superior a 3,0.  

O ácido sulfúrico biogênico anula o ambiente alcalino que inicialmente protege as barras de aço, 

ocasionando a corrosão das armaduras. A corrosão tradicional das barras de aço é um processo 

eletroquímico que provoca a dissolução do ferro, formando diversos produtos de corrosão, 

normalmente óxidos e hidróxidos de ferro. Entretanto, conforme apontado por Song et.al., (2020), 

quando o ataque por ácido sulfúrico biogênico atinge a superfície do aço, as reações e os produtos 

de corrosão podem ser diferentes. No trabalho dos autores, os principais produtos de corrosão das 

barras de aço incluem óxidos de ferro, oxihidróxidos de ferro, sulfetos de ferro, cloretos de ferro e 

sulfato de ferro. Embora os compostos contendo ferro sejam majoritariamente derivados da 

dissolução das barras de aço localizadas na região atacada, esses compostos podem ser oriundos 

também da dissolução da pasta cimentícia, já que o cimento Portland contém cerca de 3% de Fe2O3 

(Jiang et.al., 2014). A formação da hisingerita, por exemplo, pode indicar a interação do Fe, produto 

da corrosão do aço e/ou da pasta cimentícia, com a Si oriunda da dissolução do C-S-H.  

 

5. CONCLUSÕES 
 

A partir da inspeção da Estação Elevatória de Esgoto as seguintes conclusões podem ser inferidas: 

1. Fatores como a temperatura e a turbulência do efluente influenciam na velocidade de 

degradação da estrutura, devido a maior liberação de sulfeto de hidrogênio no ar; 

2. A resistência a compressão foi mantida preservada na parte íntegra da amostra, bem como 

sua alcalinidade, apesar da severa deterioração e carbonatação na região mais externa do 

concreto; 

3. No ensaio petrográfico foi possível visualizar que a região atacada apresenta zonas de 

alterações distintas todas com presença abundante de microfissuras; 

4. O ataque ácido inclui dissolução de fases de cimento, transporte das espécies químicas 

dissolvidas e (re) precipitação como minerais secundários, conforme observado no DRX e 

MEV/EDS. A gipsita, responsável pelo aspecto esbranquiçado observado na superfície do 

concreto, e a Jarosita foram os principais compostos identificados na superfície atacada.  

Além dos compostos citados, foram identificados hidróxido ferroso[Fe(OH)2] e cloreto 

ferroso [FeCl2] e a possível presença de hisingerita, indicativo da interação da sílica oriunda 

da dissolução do C-S-H com outros produtos da corrosão do aço e/ou da pasta cimentícia.  

Os resultados demonstram que quando o ácido atinge armaduras a camada passivadora é 

anulada, passando a existir ambos os produtos da corrosão na superfície atacada, tanto da 
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dissolução da pasta cimentícia gquanto do aço, assim como uma possível interação entre 

eles. A Etringita só foi detectada a partir da camada intermediária do concreto, confirmando 

ser um produto intermediário da reação.  

5. A estrutura analisada apresentou uma rápida deterioração em um curto período, 

apresentando a necessidade de intervenção antes do término de vida útil previsto, indicando 

que que as especificações normativas vigentes sem outras medidas de proteção não 

garantem a durabilidade do concreto em ambientes com alta concentração de gás sulfídrico. 
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RESUMO 
Para a restauração dos pisos de madeira do Convento de Santa Clara, foram aplicados ensaios de 

resistografia não destrutiva e penetrometria, estudos biológicos da madeira e técnicas geomáticas para 

análise de deformação e dimensionamento das vigas. No presente trabalho, os resultados do diagnóstico 

mostraram que 65% da laje de 98 vigas é afetada por podridão e organismos xilófagos. Estudos de 

densidade por comparação com valores de referência, mostraram uma perda na dureza da madeira. Os 

resultados concluem na necessidade de substituição de 17 vigas, e do reforço dos pés direitos e secções 

de vigas deslizantes. 

Palavras-chave: ensaios não destrutivos, diagnóstico, edificações, patrimônio, geomática. 
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Diagnosis and solutions proposal to the damages present in the ceiling of the 

Convent of Santa Clara de Asís 
 

ABSTRACT 

For the restoration of the wooden ceilings of the Convent of Santa Clara, resistography and 

penetrometer tests, biological studies of the wood, and geomatic techniques for analysis of 

deformation and dimensioning of the beams were applied. In the present work, the results 

of the diagnosis showed that 65% of 98 beams is affected by rot and the presence of 

xylophagous organisms. Density studies by comparison with reference values, showed a 

loss in the hardness of the wood. The results conclude in the need to replace 17 beams, and 

the reinforcement of the wood pillars and sections of sliding beams. 
Keywords: non-destructive testing, diagnosis, buildings, heritage, geomatics. 

 

Diagnóstico y propuesta de solución a las lesiones presentes en el forjado de 

Convento de Santa Clara de Asís 
 

RESUMEN 
El objetivo de este trabajo es diagnosticar y proponer solución a las lesiones presentes en los 

forjados de madera del Convento de Santa Clara. Para ello, se aplicaron ensayos no destructivos 

de resistografía y penetrómetro, estudios biológicos a la madera, y técnicas geomáticas para 

análisis de deformación y dimensionamiento de las vigas. Los resultados del diagnóstico 

demostraron que el 65% del forjado compuesto de 98 vigas, está afectado por pudrición y 

organismos xilófagos. Los estudios de densidad mediante comparación con valores de referencia, 

mostraron pérdida en la dureza de la madera. Los resultados concluyen que la restauración implica 

la necesidad de sustituir 17 vigas, y el refuerzo de los pies derechos y secciones de vigas de 

corredera. 

Palabras clave: ensayos no destructivos, diagnóstico, edificaciones, patrimonio, geomática. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A conservação de edifícios patrimoniais continua a ser um dos problemas mais complexos no 

campo da construção hoje. Como consequência dos séculos de exposição, essas estruturas foram 

submetidas à influência dos efeitos das mudanças climáticas e do aumento da atmosfera de gases 

corrosivos (SO2, NOx, O3), que levou a uma deterioração acelerada de seus materiais constituintes 

(pedra, metal, madeira) devido a reações químicas, colonização biológica e formação de crostas 

negras (Kherais et al., 2021; Kumar and Imam, 2013; Sesana et al., 2021). Isso pode significar um 

risco significativo para a durabilidade do patrimônio cultural, que deve ser devidamente avaliado 

por um grupo de trabalho multidisciplinar, apoiado em diferentes técnicas de teste, muitas das quais 

baseadas em técnicas destrutivas como a extração de tubos de ensaio e a realização de enseadas. 

No entanto, quando se trata da conservação do património edificado, este tipo de estudos invasivos 

deve ser evitado de forma a manter a integridade da obra, dos seus elementos estruturais e, 

consequentemente, do seu valor patrimonial.  

Atualmente existem novas técnicas de ensaios não destrutivos (END) que fornecem informações 

com alto nível de precisão, exatidão, repetibilidade e confiabilidade. As aplicações desenvolvidas 

são baseadas em diferentes princípios, como eletromagnético (ultrassom, potencial, resistividade), 

impacto (esclerometria, penetrômetro), geomática (scanner a laser, fotogrametria), emissivo 

(termografia), entre outros. 

A análise quantitativa obtida a partir desses resultados durante o diagnóstico permite identificar as 

causas das lesões, avaliar o grau de deterioração ou apodrecimento (Liñán et al., 2011) e, em 

seguida, a tomada das ações corretivas e de conservação necessárias.  

O Convento de Santa Clara de Asís foi inaugurado em Havana em 1644, tornando-se o primeiro 

convento religioso fundado em Cuba. Em 2018, o Escritório do Historiador de Havana (OHCH) 

iniciou um projeto de restauração e recuperação que envolveu profissionais e estudantes de 

diferentes ramos das carreiras técnicas e profissionais ligados ao campo da construção e 

conservação do patrimônio edificado. Os resultados obtidos destas investigações permitiram 

estabelecer prioridades e metodologias para a sua intervenção e recuperação gradual (Guevara et 

al., 2019). 

O objetivo deste trabalho é avaliar o estado de conservação na estrutura do piso de madeira da 

galeria de circulação localizada no piso superior do primeiro claustro, para o qual se combinou uma 

série de ENDs que permitiram identificar as patologias presentes e determinar a magnitude das 

lesões nas traves e pés direitos que a compõem. Isso implica em uma proposta de solução que é 

discutida ao final do trabalho. 

 

2. ESTUDO DE CASO E METODOLOGIA 
 

2.1 Identificação do objeto de estudo 

A estrutura localiza-se no piso superior do primeiro claustro, em direção ao bloco A (Figura 1). 

Baseia-se numa laje de madeira e prancha composta por 98 vigas de 9 cm x 13 cm (base x altura), 

espaçadas entre 43 cm e 45 cm com inclinação de 17 graus da parede para os pés direitos, apoiadas 

eixo 3 na parede de taipa que compõe a igreja, e ao longo do eixo 4 em uma viga deslizante que 

repousa sobre 13 pés retos. O feixe deslizante é formado por 12 feixes unidos pelo raio de Júpiter, 

que repousam sobre os pés direitos (Tabela 1). O telhado é feito de telhas cerâmicas vermelhas. 
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Figura 1. Esboço da planta do primeiro claustro, placas e fotografia da galeria estudada 

 

2.2 Análise e seleção de ensaios não destrutivos 

O objetivo do END é determinar a qualidade e integridade do material e seus componentes sem 

afetar suas propriedades, funções e utilidade por meio de inspeção, medição ou avaliação (Helal et 

al., 2015; Workman and Moore, 2012). A aplicação deste tipo de técnicas para estudar o estado de 

conservação de edifícios históricos tem ganhado validade, principalmente devido à vantagem de 

não necessitar de deterioração adicional nos elementos estruturais do edifício, para conhecer o seu 

estado de conservação (Binda and Saisi, 2009; Liñán et al., 2011; Ortega and Ripani, 2007). Por 

ser um material orgânico, a madeira é suscetível a processos de degradação causados por insetos 

xilófagos, ações mecânicas, exposição ao intemperismo, apodrecimento por fungos ou ação do 

fogo. 

Em edificações patrimoniais, o uso de END agrega alto valor ao estudo diagnóstico, pois os 

elementos estruturais da madeira não são afetados ou recebem um impacto insignificante. Como 

resultado, é possível obter informações técnicas com precisão suficiente para estimar o estado de 

conservação, qualidade e durabilidade da obra ou objeto de trabalho estudado (Hasníková and 

Kuklík, 2014; Morales-Conde et al., 2013; Palaia et al., 2008). 

As técnicas de trabalho aplicadas foram: 

- Inspeção visual das lesões presentes em todos os elementos estruturais 

- Medição de parâmetros ambientais e umidade superficial de elementos de madeira 

- Identificação das espécies de madeira presentes 

- Dimensionamento dos elementos de madeira que compõem o piso 

- Aplicação de termografia infravermelha 

- Detecção de danos internos em madeira por resistografia 

- Estimativa de dureza por penetrômetro 

- Avaliação estrutural a partir de um modelo 3D obtido com um scanner a laser terrestre 

(TLS) 

- Elaboração de plantas baixas e cortes em plataforma CAD 
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2.2.1 Termografia infravermelha 

A termografia infravermelha é uma técnica não destrutiva que permite a análise patológica através 

da emissão de energia térmica pelos materiais. A leitura da radiação emitida na faixa do 

infravermelho permite interpretar a temperatura do material com base na condutividade térmica ou 

no calor específico. Dependendo das características e condições de exposição, este material pode 

reter ou emitir calor. A emissividade é definida pela Lei de Stefan-Boltzman, que afirma que a 

radiação é proporcional à temperatura do corpo e às propriedades térmicas do material (Morales-

Conde et al., 2013). As imagens foram tiradas com uma câmera FLIR E75 e pós-processadas 

usando o software FLIR Tools. 

 

2.2.2 Resistografia  

O resistógrafo é um equipamento especialmente desenvolvido para identificar facilmente áreas 

com cavidades, deformações, amolecimentos, entre outras lesões na madeira (Ortiz et al., 2017). 

Foi utilizado um equipamento modelo IML Resi PD400 e os resultados foram processados com o 

software PD-Tools. A resistografia foi realizada nos elementos selecionados com base nos danos 

encontrados durante a punção e inspeção visual das lesões. Nas vigas, as medições foram feitas 

principalmente nas extremidades das vigas que estão embutidas na parede, em três direções: 

diagonal, horizontal e vertical dependendo das patologias de cada elemento testado. Nos pés 

direitos, as medições foram feitas na diagonal nas bases para determinar o estado de conservação 

no suporte, e na horizontal em diferentes alturas, a partir da base com uma separação de 150 mm 

entre cada ponto de medição resistográfica. 

 

2.2.3 Dureza por penetrômetro Pilodyn 

É uma ferramenta que permite estimar a dureza da madeira através da penetração de uma haste de 

aço de 1,5 mm de diâmetro, a partir de um tiro em direção ao elemento de madeira (Palaia et al., 

2008). A profundidade de penetração da haste varia dependendo da densidade do material. Devido 

ao fato de o resultado obtido ser adimensional, é necessário para sua correta interpretação realizar 

várias medições no mesmo elemento e referenciá-lo a um espécime de madeira da mesma espécie, 

em umidade conhecida (Kloiber, 2007; Kuklík, 2007).  

 

2.2.4 Identificação de espécies madeireiras 

O ensaio foi realizado para conhecer as espécies madeireiras presentes nos elementos que 

compõem a forja da galeria e os montantes que a sustentam. Amostras de 1 cm3 de volume foram 

retiradas dos elementos de madeira presentes na área de análise. Cortes histológicos foram feitos 

nas três direções (transversal, tangencial e radial) para observar a disposição dos elementos 

constituintes por espécie e foram comparados com as descrições anatômicas de referência e as 

chaves de identificação relatadas e classificadas dentro de uma xiloteca. Os caracteres anatômicos 

macroscópicos avaliados foram cor, textura, cheiro (naqueles que o possuíam), brilho e presença 

de anéis de crescimento. As microfotografias foram tiradas com uma câmera digital acoplada a um 

microscópio Nikon modelo SMZ745. As imagens foram processadas usando o programa IC 

Capture versão 2.4. As espécies de madeira foram identificadas graficamente usando os seguintes 

símbolos (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Representação gráfica das espécies de madeira identificadas na laje estudada 

Ícone/Nome 

 Ácana  Pinheiro  Caguairán 

 Cedro  Baría  Najesí 
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2.2.5 Levantamento 3D e processamento digital 

Foi utilizado o scanner a laser Z+F Imager® 5010c. Foram feitos 11 posicionamentos, com 

distância média entre cada um de 5 m. No equipamento, a resolução e a qualidade durante a 

varredura foram configuradas em “Alta” (Alta), além da aquisição de fotos. Esta configuração no 

TLS implica que a 10 metros do local do emissor, a distância máxima de erro entre os pontos 

marcados pelo laser é de 6 mm. Com este cronograma de trabalho, o tempo de atraso aproximado 

é de 8 minutos para cada posicionamento, no qual é obtido um modelo final de pontos com 

coordenadas xez conhecidas, com seus valores RGB. 

 

2.2.6 Geração de modelos 3D e extração de ortoimagens 

Para os diferentes tipos de análises (geométricas, estruturais, etc.), que podem ser feitas em um 

elemento finito, é necessário obter um modelo 3D que possa ser facilmente manipulável e 

mensurável por programas convencionais existentes. As informações obtidas a partir de um 

levantamento 3D fornecem uma descrição quase contínua da superfície escaneada, o que possibilita 

identificar e quantificar anomalias nos elementos como assimetrias, deformações, 

descontinuidades, entre outras lesões que podem ser difíceis ou impossíveis de identificar com o 

olho nu (Tucci and Bonora, 2017). As ortoimagens podem ser extraídas dos modelos 3D, o que 

permite obter uma projeção ortogonal do modelo de pontos, que tem a mesma validade métrica de 

um desenho em escala tradicional (Figura 2). Um software comercial baseado em CAD permite a 

importação da ortoimagem, possibilitando a realização de desenhos precisos que posteriormente 

podem ser visualizados e analisados em outros ambientes de trabalho digital. 

 

 
Figura 2. Ortoimagem obtida da galeria do bloco A 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
3.1 Resultados da inspeção organoléptica  

Da viga 1 a 17, o piso é suportado por um sistema de escoramento devido ao risco de colapso 

devido à deterioração avançada por apodrecimento, bem como à ausência de várias tábuas e rufos. 

Esta situação ocasionou uma queda no restante da laje e a ruptura de alguns elementos. 

A cobertura é afetada pela proliferação de plantas invasoras em toda a galeria, o que leva ao 

aumento do teor de umidade na madeira, principalmente em épocas de chuva, bem como ao peso 

adicional que compromete a durabilidade das coberturas. área. O resultado do diagnóstico 

identificou o apodrecimento como as lesões mais recorrentes, principalmente nas articulações 

devido à colonização por fungos, desfibramento devido ao ataque de cupins subterrâneos do gênero 

Coptotermes, e falhas de flexão em vigas associadas à perda de capacidade de suporte das feixe. 

elemento. 

Os montantes que suportam a laje têm uma base de betão sobre o suporte, que responde a uma 

intervenção realizada na década de 1980. Na maioria destes, a base encontra-se fissurada em 

resultado do aumento de volume sofrido pela secção de madeira embutida, como consequência da 

acumulação de humidade no interior. O concreto não é capaz de absorver as tensões geradas no 

interior do material devido às variações de volume sofridas pela madeira, o que as faz fraturar. 
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Alguns pinos estão mais deteriorados do que outros devido ao fato de terem sido utilizadas 

madeiras de natureza diferente, razão pela qual suas capacidades de absorção e as tensões exercidas 

variam em cada caso. 

 

3.2 Dimensionamento e deformação a partir de dados TLS 

A alta precisão dos dados obtidos pelo scanner a laser a partir da união das nuvens de pontos e da 

obtenção do modelo 3D, permite que as medições dos elementos da laje sejam realizadas sem a 

necessidade de intervenção sobre eles. Para trabalhar com cortes representativos do mesmo e do 

pé direito, foram estabelecidas regiões e as vistas foram ajustadas para obter imagens mensuráveis. 

No caso do piso de madeira, foi extraída uma seção entre as vigas 35 a 49, enquanto para os 

elementos de apoio, foi selecionada uma seção das vigas 5 e 6. Os resultados são mostrados na 

figura 3. resumo das esquadrias é indicado na tabela 2. 

 

 
Figura 3. Dimensionamento e deformação (em mm) dos elementos de piso dos modelos 3D 

 

Tabela 2: Dimensões gerais dos elementos do piso 

Elemento 
Base  

(cm) 

Altura  

(cm) 

Espaçamento  

(cm) 

Feixe 9-10 13 43-45 

Tabela 45-48 18-24 - 

Piscando 45-48 5-6 31-38 

Lima 16 21 - 

Feixe deslizante 15-16 21 - 

Sapato 15-16 16-17 - 

Pé amigo 5 16 - 

Pé direito 15-16 334-372 360-370 

Base do pé direito 30-40 27-30 - 
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Para a análise estrutural das vigas da laje, as ortoimagens foram extraídas com o software 

Reconstructor, e os cortes foram feitos com o software Autodesk Recap da viga número 17 a 98. 

Todas as vigas que compõem a laje apresentam deformações em maior ou menor grau ( seta), e 

alguns apresentam falhas de flexão devido à diminuição de sua capacidade de carga. A norma 

cubana (NC 53-179:88, 1988), estabelece que a deflexão máxima admissível é 1 240⁄  de luz para 

carga total. Isso indica que a deflexão admissível para as vigas do piso é de aproximadamente 1,5 

cm, mas os valores obtidos no local são de 2 cm a 4 cm superiores aos aceitáveis pelo cálculo. A 

norma estabelece que a deflexão das vigas aumentará para períodos de carga superiores a 10 anos 

em 50% para madeira seca e 100% para madeira úmida. Considerando isso, a deflexão permitida 

aumentaria em 2,25 cm e 3,0 cm, respectivamente, para os quais ainda existem diferenças entre os 

valores permitidos e reais (Figura 4). Importa referir que nem todas as deformações máximas 

encontradas se situam no centro do vão, devido ao facto de existirem zonas onde o elemento se 

encontra mais deteriorado do que outros; é por isso que as vigas se deformam e falham na área 

mais vulnerável. Identificou-se que nem todas as vigas são da mesma espécie de madeira, razão 

pela qual sua dureza e resistência à flexão também variam.  Nos pés 1 e 7 direitos, a deterioração 

das articulações provocou o deslocamento da mesma e de todos os elementos que a conjugam. 

Esses movimentos verticais que os pés direitos sofreram variam entre 3,5 cm - 20 cm 

aproximadamente, e a separação no raio de Júpiter entre os feixes que compõem o feixe deslizante 

varia entre 1 cm - 2 cm, o que representa deslocamentos consideráveis. 

Para avaliar a deformação das vigas e a densidade que apresentam, foi realizada a identificação das 

espécies de madeira, a partir da coleta de amostras diretamente das vigas e montantes. As espécies 

de madeira foram identificadas em um laboratório biológico e as densidades obtidas com um 

penetrômetro foram comparadas com os valores de referência informados pelo Instituto Nacional 

de Pesquisas Agroflorestais (INAF). 

 
Figura 4. Deformações de algumas vigas de piso (seta em mm) 

 

3.3 Espécies de madeira identificadas 

Através da aplicação do método de anatomia comparada a partir dos cortes histológicos feitos nas 

direções transversal, tangencial e radial, obteve-se como resultado que as espécies de madeira que 

formam a estrutura do piso e o sistema de sustentação dos pés direitos são: cedro (Cedrela odorata), 

pinheiro (Pinus sp.), baría (Cordia gerascantus), caguairán (Guibourtia hymenifolia) e acana 

(Manilkara grisebachii). A Figura 5 mostra os cortes histológicos feitos para a identificação das 

espécies de madeira existentes. 

 



 

                                                                              Revista ALCONPAT, 12 (2), 2022: 296 – 310 

                      Diagnóstico e proposta de solução para as lesões presentes na laje doConvento de Santa Clara de Asís   
Hernández Oroza, A., Diomedes Almeida, A., Romeo Sáez, A., Cuétara Pérez, P. R. 

304 

 
A 

 
B 

 
C 

 
D 

 
E 

 
F 

Figura 5. Cortes histológicos em 40x das espécies de madeira identificadas: A- ácana 

(corte longitudinal), B- baría (corte longitudinal), C- caguairán (corte transversal), D- 

cedro (corte longitudinal), E-najesí (corte transversal), F- pinho (corte longitudinal) 

 

3.4 Análise dos resultados do diagnóstico 

O teor de umidade medido nas vigas do piso está entre 9%-19%, nos pés direitos entre 11%-17% 

e na viga deslizante entre 11%-12%. As imagens termográficas obtidas refletiram como a parede 

de suporte apresenta áreas de alta umidade, o que favorece a absorção de água na madeira por ser 

um material higroscópico. 

No caso dos montantes e da viga deslizante, os elementos estavam parcialmente molhados porque 

estão expostos à luz solar e suas condições de secagem e ventilação são mais favoráveis que as das 

vigas do piso. No entanto, em épocas de chuva e eventos climáticos extremos, essa mesma 

exposição faz com que a deterioração seja mais acelerada e favorece a proliferação e ataque de 

organismos degradadores de madeira. 

Na análise com a câmera termográfica, foram identificadas variações de temperatura de ±2ºC em 

diferentes pontos de um mesmo elemento, o que leva a deformações térmicas na laje. No caso das 

vigas, os valores mais frios encontram-se junto às tábuas e na parede do eixo 3, onde as diferenças 

mais consideráveis aparecem na zona escorada e junto ao piso. Quando chove, a água se infiltra 

principalmente pelas áreas onde o sistema de impermeabilização é menos preservado e onde há 

maior presença de plantas invasoras, o que provoca o acúmulo de água, tanto na laje quanto na 

parede. O grau de saturação dos elementos da madeira varia de acordo com a espécie, o nível de 

exposição e as condições ambientais, o que leva ao desencadeamento de processos patológicos que 

enfraquecem suas propriedades mecânicas. Outras lesões identificadas com a termografia foram 

variações de temperatura no piso, associadas a desníveis ou danos que favorecem o acúmulo de 

água da chuva, e favorecem a absorção por capilaridade nos pés direitos da galeria. Estando 

embutido em uma base de concreto que funciona como uma camada impermeável, a secagem 

dentro da base é muito ineficiente e acelera o apodrecimento da madeira. 

A análise realizada com o resistógrafo permitiu identificar que das 98 vigas que compõem a laje, 

64 delas apresentam diferentes manifestações patológicas associadas à deterioração por exposição 

aos ciclos de molhagem e secagem. A resistografia iniciou-se na zona da junção por ser a zona 

mais vulnerável, e consoante o dano detetado, foram feitas medições também no centro do vão ou 

junto aos apoios (Figuras 6 e 7). 
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Leyenda: 

- desfibrização      - rachaduras                 - madeira danificada 

- decair              - amolecimento               - madeira saudável 

Figura 6. Resultados de ensayos de resistografía y lesiones en elementos del forjado entre las 

vigas 1-49 

 

 

 
Figura 7. Resultados dos testes de resistografia e lesões em elementos de piso entre vigas 50-98 

 

No caso das pernas direitas, a resistografia mostrou baixos valores de resistência à penetração para 

todas elas, e anomalias semelhantes às detectadas nas vigas de madeira. A extensão das lesões 

situa-se entre 150 mm e 750 mm da base de concreto para cima, e em mais de 50% dos pés direitos 

localiza-se nos primeiros 150 mm de altura. 
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A viga deslizante, com extensão de 45,5 m, é composta por seções, e cada seção por vigas de 

diferentes espécies de madeira. Devido ao facto de a zona mais vulnerável ser a face exterior, 

procedeu-se à resistografia desde a face interior (galeria) até ao exterior (pátio), com o objectivo 

de identificar a evolução da deterioração com base na largura da viga. No trecho entre o pé direito 

8 e 9, a resistografia mostra áreas com desfibramento devido ao ataque de cupins. Esses organismos 

xilófagos se alimentam da madeira e deixam túneis em seu interior, consequentemente, a curva 

resistográfica muda repentinamente devido à falta de resistência durante seu avanço (Figuras 8 e 

9). Ao realizar os testes de penetrômetro e os cálculos de ajuste correspondentes, avaliou-se que os 

elementos de madeira possuem uma dureza inferior aos valores tabulados para madeiras cubanas. 

Estes resultados estão em correspondência com as baixas resistências obtidas nos testes de 

resistografia. A Tabela 3 apresenta uma amostra de alguns dos elementos estudados. 

 

Tabla 3: Resultados del cálculo de la dureza a partir del penetrómetro 

Elemento Localização 

Espécies 

de 

madeira 

Teor de 

umidade 

(%) 

Penetração 

12% de 

umidade 

(mm) 

Densidade 

calculada 

12% 

(g/cm3) 

Densidade 

tabulada 

12% de 

umidade* 

(g/cm3) 

Lima Eixo 3 Pinheiro 14 14 0.35 0.74 

Feixe 30 eixo 4 Cedro 13 17 0.27 0.37 

feixe 50 Eixo 3 Cedro 13 21 0.16 0.37 

pé direito 

8 

30 cm da 

base 

Pinheiro 
14 9.5 0.47 0.74 

pé direito 

9 

30 cm da 

base 

bariá 
13 11 0.43 0.84 

*- valores de referencia aportados por el INAF 

 

 
Figura 8. Resultados de ensaios em elementos da laje entre os montantes 1-7, onde a 

termografia reflete a umidade presente na parede do eixo 3 na área de apoio das vigas, e a 

resistografia nos montantes e viga deslizante de o eixo 4 
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Figura 9. Resultados de ensaios em elementos da laje entre os pés direitos 8-13, mostrando a 

termografia da galeria com alto nível de umidade nos apoios dos pés direitos, e a resistografia 

nos pés direitos e viga de deslizamento do eixo 4 

 

3.5 Propostas de solução 

Nas vigas de piso, foi determinado que 17 delas precisam ser substituídas devido à sua deterioração 

avançada. Adicionalmente, outras 45 vigas devem ser reforçadas estruturalmente em diferentes 

áreas, dependendo das patologias desenvolvidas em cada uma. Das 34 vigas restantes para as quais 

não foram identificadas lesões significativas, será necessário desmontar e descascar 2 delas por 

danos superficiais, para posteriormente recalcular a carga para a nova seção da viga (Figuras 10 e 

11). Todos os pés direitos apresentaram deterioração que exigiu ações de reforço estrutural, assim 

como nas vigas deslizantes, onde será necessário substituir dois trechos e reforçar outros 3 trechos 

(Figuras 12 e 13). A diminuição significativa da densidade da madeira da laje é resultado da 

exposição aos ciclos de umedecimento e secagem, principalmente nos meses chuvosos, com a 

consequente proliferação de fungos e infestação de cupins. As deformações presentes nas vigas 

não são apenas resultado do aumento de peso devido ao excesso de água e ao crescimento das 

plantas mais altas, mas também pela perda de suas propriedades da madeira, o que aumenta o risco 

de falha estrutural. 

 

 
Lenda: 

- substituição                 - pickle e recalcular para nova seção 

- reforço 

Figura 10. Proposta de solução para o piso entre vigas 1-49 
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Figura 11. Proposta de solução para a laje entre vigas 50-98 

 

 
Figura 12. Proposta de solução para os pés direitos 1-7 e seção da viga deslizante 

 

 
Figura 13. Proposta de solução para os pés direitos 8-13 e seção da viga deslizante 

 

4. CONCLUSÕES  
 

A estrutura do piso de madeira da galeria estudada apresenta deterioração avançada, ocasionada 

pela deterioração devido ao excesso de umidade devido ao crescimento de plantas invasoras na 

cobertura. Esta situação levou à colonização por fungos e ao ataque de organismos xilófagos, o que 

levou a perdas nas propriedades da madeira utilizada, 

Estudos de densidade aplicados mostraram afetações na dureza devido à exposição a ciclos de 

umedecimento e secagem e colonização biológica. Isso levou a deformações nas vigas e uma 

diminuição da capacidade de carga de seus elementos estruturais. 

Como resultado do diagnóstico realizado, foi demonstrada a necessidade de substituição de 17 

vigas de suporte da cobertura e o reforço estrutural de outras 45. As pernas direitas terão também 

de ser reforçadas, sendo que uma delas terá de ser substituída devido à deterioração avançada , bem 

como algumas seções de vigas deslizantes. 
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