Revista ALC @NPAT

Revista Latinoamericana de Controle de Qualidade, Patologia e
Recuperagdo da Construgao

DOI: http://dx.doi.org/10.21041/ra.v12i2
editorial.revista.alconpat(@gmail.com

elSSN: 2007-6835 Volume 12 Maio — Agosto 2022 Numero 2

BLOQUE D

CALLE CUBA

BLOQUE A
T

BLOQUE C

ARAHARARARERRAR AN

éé&é&{éé&&&é;&d# S
BLOQUE B

calle Narciso Lopez

Avenida del Puerto

) 3 § Y

Revista Latinoamericana de Controle de Qualidade,
Patologia e Recuperagao da Construgao

http://www.revistaalconpat.org

Kevista h

?‘Al c @NFAT

€TS8 2007 - 6535


http://www.revistaalconpat.org/
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v10i2
mailto:editorial.revista.alconpat@gmail.com

ALCONPAT Internacional

Membros Fundadores:

Liana Arrieta de Bustillos — Venezuela
Antonio Carmona Filho - Brasil

Dante Domene — Argentina

Manuel Fernandez Canovas — Espafia
José Calavera Ruiz — Espafia

Paulo Helene, Brasil

Junta Diretiva Internacional:

Presidente de Honor
Carmen Andrade Perdrix, Espafia

Presidente
Enio Pazini Figueiredo, Brasil

Diretor General
Pedro Castro Borges, México

Secretario Executivo
César Juarez Alvarado, México

Vice-presidente Técnico
Pedro Garcés Terradillos, Espafia

Vice-presidente Administrativo
Luis Alvarez Valencia, Guatemala

Tesoureiro
Jose Manuel Mendoza Rangel, México

Gestores
Enrique Cervera Aguilar, México
Paulo Helene, Brasil

Revista ALCONPAT

Editor em Chefe:

Dr. Pedro Castro Borges

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional, Unidad Mérida
(CINVESTAV IPN — Mérida)

Mérida, Yucatan, México

Co-Editor em Chefe (2022-2023):
Dra. Edna Possan

Universidade Tecnoldgica Federal do
Paranadisabled, Curitiba, Brasil

Editor Executivo:

Dr. José Manuel Mendoza Rangel
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn,
Facultad de Ingenieria Civil

Monterrey, Nuevo Ledn, México

Editores Associados:

Dr. Manuel Fernandez Céanovas
Universidad Politécnica de Madrid.
Madrid, Espafia

Ing. Raul Husni
Facultad de Ingenieria - Universidad de Buenos Aires.
Buenos Aires, Argentina

Dr. Paulo Roberto do Lago Helene
Universidade de Sao Paulo.
Sao Paulo, Brasil

Dr. José lvan Escalante Garcia

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional (Unidad Saltillo)
Saltillo, Coahuila, México.

Dra. Oladis Troconis de Rincon
Centro de Estudios de Corrosion
Universidad de Zulia
Maracaibo, Venezuela

Dr. Fernando Branco
Universidad Técnica de Lishoa
Lisboa, Portugal

Dr. Pedro Garcés Terradillos
Universidad de Alicante
San Vicente, Espafia

Dr. Andrés Antonio Torres Acosta

Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de
Monterrey, Querétaro

Querétaro, México

Dr. Filippo Ubertini
Universidad de Perugia,
Perugia, Italia

Dr. Ravindra Gettu
Instituto Indio de Tecnologia de Madras,
Chennai, India



Revista ALC @NPAT

Revista Latinoamericana de Controle de Qualidade, Patologia e
Recuperagdo da Construgao

DOI: http://dx.doi.org/10.21041/ra.v12i2
editorial.revista.alconpat(@gmail.com

elSSN: 2007-6835 Volume 12 Maio — Agosto 2022 Numero 2
CONTENIDO Pigina

REVISAO

Machado, E. L., Pasdiora, L., Santos, A. P. L., Santos Filho, M. L.: Identificagdo de 143 - 161
critérios para avaliagdo de edificagdes escolares.

Moreno, A., Ponce P., Mizquiz, E., Avalos, F.: Residuos de marmore em

materiais de construgdo: uma revisao do uso do p6 de marmore em argamassas, 162 -183
concreto e tijolos.

PESQUISA BASICA
Ferreira, F. G. S., Dias, L. V., Soares, S. M., Castro, A. L.: Influéncia da cura térmica
nas propriedades fisica e mecanica de compositos cimenticios de ultra alto desempenho 184 — 199

com po de vidro.

Silva, R. R. C., Bertoldo, C.: Simulacdo de manifestagdes patologicas em parede
diafragma através de propagacdo de ondas ultrassonicas. 200 — 209
Cattelan, R., Cielo, L., Santos Liibeck, A., Neto, A. B. S.: Analise da influéncia da
variagdo da excentricidade de cordoalhas engraxadas no comportamento estrutural de
lajes lisas protendidas. 210-226
Sanchez, A., Alonso, E., Martinez, W., Chavez, H., Navarrete, M., Arreola, M.,
Borrego, J., Equihua, L., Niiiez, E., Miranda, O.: Modificagdes do envelope de
ruptura em solos argilosos com diferentes estabilizadores volumétricos. 227247

PESQUISA APLICADA

Ramos, A. L., Bauer, E.: Estudo da acdo de agentes de degradagdo de fachadas

associados a temperatura e a chuva dirigida em diferentes zonas bioclimaticas brasileiras. 248-262

CASO DE ESTUDO

Hernandez Oroza, A., Berreo Alayo, E., Expdsito Mendez, R.: Avaliagdo ndo
destrutiva do estado de conservacgdo das vigas de madeira do edificio Narciso Lopez no
Centro Historico de Havana para reutilizagao em sua restauragéo. 263278

Coni, G., Tafuri, A., Costa, A., Sakuma, G.: Degrada¢do do concreto através da

formag@o de acido sulfiirico biogé€nico em uma Esta¢do Elevatoria de Esgoto (EEE). 279-295

Hernandez Oroza, A., Diomedes Almeida, A., Romeo Saez, A., Cuétara Pérez, P. R.:
Diagnostico e proposta de solugdo para as lesdes presentes na laje do Convento de Santa 296 - 310
Clara de Asis.

Revista Latinoamericana de Controle de Qualidade,
Patologia e Recuperagao da Construgao
http://www.revistaalconpat.org

A

Revista

W CenraT

TSAN: 2007 - 6533


http://www.revistaalconpat.org/
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v10i2
mailto:editorial.revista.alconpat@gmail.com

RAVI2N2, maio - agosto 2022
Mensagem do Editor in Chief

REVISTA DA ASSOCIACAO LATINO-
AMERICANA DE CONTROLE DE QUALIDADE,
PATOLOGIA E RECUPERACAO DE
CONSTRUCAO

http://'www.revistaalconpat.org

E motivo de satisfagio e alegria para a equipe da Revista
ALCONPAT ver publicado o segundo numero do nosso
décimo segundo ano.

O objetivo da Revista ALCONPAT (RA) ¢ a publicagdo de
produgdo citavel (pesquisa basica ou aplicada e resenhas),
pesquisa documental e estudos de caso, relacionados aos
temas de nossa associacdo, ou seja, controle de qualidade,
patologia e recuperac@o do construcdes.

Esta edi¢do V12 N2 comega com um trabalho do Brasil, onde
E. L. Machado e colegas identificam quais critérios devem ser
considerados na avaliag@o de edificios escolares, por meio de
revisdo sistematica da literatura, consulta de regulamentos e
diretrizes governamentais e consultas a especialistas. A
pesquisa foi realizada em 3 etapas: 1) revisao sistematica da
literatura e 2) revisdo das normas e diretrizes nacionais para
identificagdo dos critérios e 3) ponderacdo dos critérios, por
meio da aplicacdo do método Delphi. Foram identificados 70
critérios de avaliag@o, que foram agrupados em 11 categorias
e ponderados por especialistas consultores. A identificagdo de
critérios, conforme apresentada nesta pesquisa, visa
contribuir para o desenvolvimento de técnicas e métodos de
avaliagdo, para posteriormente redigir um padrio de
desempenho para edificios escolares.

No segundo trabalho, do México, A. Moreno e colegas
revisam os trabalhos realizados utilizando pé de marmore
como substituto de cimento, areia ou agregado miudo em
concreto, argamassa ¢ tijolos. Pesquisas realizadas em varias
partes do mundo com diferentes procedimentos experimentais
foram revisadas. Conclui-se que o p6 de marmore pode ser
utilizado como substituto parcial do cimento ou agregado
miudo (até 15%, dependendo do material a ser substituido),
sem afetar a resisténcia a compressdo das amostras ou pegas,
e independentemente da forma. . Portanto, o p6 de marmore
ndo so6 ajuda a reduzir a poluicdo que gera, mas também a sua
utilizagdo como areia e poO, contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel.

O terceiro artigo desta edigdo ¢ do Brasil, onde F. G. S.
Ferreira e colegas avaliam o impacto da cura térmica e o uso
de empacotamento de particulas em compositos cimenticios
de ultra-alto desempenho (UHPC), com e sem pé de vidro.
Para isso, os corpos de prova foram moldados com 0% e 50%
de p6 de vidro (substitui¢do volumétrica do cimento), além de
duas misturas obtidas através do empacotamento de
particulas. As amostras foram submetidas a cura térmica e
cura umida para comparar os efeitos. Foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdo ¢ absorgdo por
capilaridade. Os resultados indicaram que a cura térmica
proporciona um ganho de resisténcia inicial. A aplicacdo do
empacotamento de particulas nas doses de mistura resultou
em uma melhora significativa nas propriedades das amostras

e o po de vidro mostrou-se um substituto vidvel para o
cimento.

No quarto artigo do Brasil, R. R. C. Silva e C. Bertoldo
simulam manifestacdes patolégicas em paredes diafragma
através de concretos feitos com diferentes adigdes de
polimero sintético, propondo obter modelos de previsdo de
resisténcia e rigidez através da propagacdo de ondas de
ultrassom. Foram realizados ensaios de compressdo para
determinacdo da resisténcia e rigidez, bem como ensaios de
ultrassom pelo método direto e indireto em concretos
produzidos com diferentes concentragdes de polimero
sintético. Os resultados obtidos indicaram uma diminuig¢ao
nas propriedades mecénicas e acusticas do concreto com o
aumento da concentragdo de polimero sintético em sua
preparagdo. Os modelos gerados pelo teste ultrassonico foram
estatisticamente significantes, com nivel de confianga de
95%, e as correlagdes estabelecidas em particular podem ser
utilizadas na detec¢do de manifestagdes patoldgicas in loco.

O quinto artigo, de R. Cattelan e colaboradores, vem do
Brasil e avalia a influéncia das variagdes de excentricidade
de cabos em modelos com lajes planas pds-tensionadas. O
correto posicionamento dos cabos na montagem de lajes lisas
protendidas ¢ fundamental para que o sistema estrutural
alcance desempenho e seguranca adequados. Foram
analisados quatro modelos arquitetdnicos diferentes com
modificagdo da altura dos cabos em diferentes pontos e
quantidade. Foram avaliadas as tensdes de pré-compressio,
tensdes extremas na parte superior e inferior, deslocamentos
verticais, balanceamento de carga e quantidade de ago passivo
nas lajes. Para a analise foi utilizado o software ADAPT Floor
Pro. O projeto segue as recomendagdes da NBR 6118:2014 ¢
ACI 318:2019. Para os modelos avaliados, verificou-se que a
variagdo na excentricidade vertical dos cabos na base da laje
reduz ainda mais os valores das tensdes aplicadas, em
comparag¢ao com a variagao no topo.

O sexto artigo desta edicdo ¢ escrito por Elia Alonso e colegas
do México, no qual analisaram as modificagdes apresentadas
por diferentes estabilizantes (cal, cimento, fibra de nopal,
liticos fluviais, liticos vulcanicos, sulfato de sddio e gesso) em
propriedades e envelope. falha de um solo argiloso
remodelado natural de Santiago Undameo, em Michoacan,
México. Granulometria, hidrometria, testes de indice,
compressdo simples e teste de Proctor foram realizados no
solo argiloso; A variagdo nas propriedades de indice e
envelope de falha foi determinada para as misturas
estabilizadas. As adigdes propostas melhoram o
comportamento de solos altamente plasticos, reduzindo
deformagdes volumétricas e aumentando sua resisténcia
mecénica normal, resisténcia ao cisalhamento e angulo de
atrito interno. A pesquisa contribui favoravelmente para a
restauracdo de construgdes de terra do patrimdnio historico,
obras civis, patologias em edificios e tecnologias de
construgdo. A pesquisa foi realizada em um laboratdrio sob
normas internacionais.

No sétimo artigo, do Brasil, Ana Lin Ramos e Elton Bauer
estudam as condi¢des de exposicdo a agentes degradantes em
edificagdes localizadas em diferentes zonas bioclimaticas
brasileiras. Conhecer a agdo do intemperismo € essencial para
entender a degradagdo das fachadas. Para isso, foram
selecionadas oito cidades: Curitiba, Santa Maria,
Florianodpolis, Brasilia, Niter6i, Goidnia, Picos ¢ Belém. Um
modelo de construgdo de simulagao higrotérmica foi definido
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para avaliar radiacdo total, amplitude térmica, choque
térmico, indice de intensidade de temperatura e chuva
direcionada. Como resultado, as zonas de condi¢@o critica sdo
identificadas, fornecendo classificagdes de exposicao. Para os
agentes de temperatura e chuva direcionada, as areas mais
expostas sdo Goidnia e Belém. As zonas de exposi¢do mais
amenas sdo Belém para agente de temperatura e Niteroi para
chuva direcionada.

O oitavo trabalho ¢ um estudo de caso de Cuba, onde Alberto
Hernandez Oroza e colegas fazem uma avaliagdo através de
classificagdo visual e ensaios ndo destrutivos, o estado de
conservacdo de 32 vigas de madeira para reutilizagdo no
projeto de restauracdo do edificio Narciso Lopez do Centro
Historico de Havana. Para isso, foram feitas medigoes do teor
de umidade, penetrometro, estimativa do modulo de
elasticidade e tensdo de ruptura por velocidade de pulso
ultrassonico. Os resultados mostraram que 66% das vigas
foram afetadas por apodrecimento, desfibramento e
fissuragdo. Os ensaios realizados nas vigas deterioradas
permitiram determinar que, para uma fiabilidade de 95%, das
restantes 21 vigas foi possivel reaproveitar 17 delas com uma
densidade média de 0,4 g/cm®.

O nono trabalho deste nimero vem do Brasil. Neste estudo
de caso, G. Coni e colegas apresentam o estudo realizado em
uma estacdo de bombeamento de aguas residuais apos a
observacdo de degradagdo severa. O ataque de acido sulfurico
biogénico em sistemas de esgoto ¢ amplamente estudado na
literatura, entretanto, dados sobre situagdes reais de
construcdo ainda s3o Dbastante limitados. Andlises de
concentragdo de H2S no ar, profundidade de carbonatacio,
ensaio de resisténcia & compressdo, petrografia, MEV/EDS,
DRX e determinagdes quimicas foram realizadas em
testemunhos de concreto extraidos acima do nivel do efluente.
Os produtos identificados na superficie foram gipsita,
jarosita, hidroxido ferroso, cloreto ferroso e possivelmente
hisingerita. Os resultados demonstram a presenga na
superficie tanto de produtos de dissolugéo de pasta de cimento
quanto de barras de aco de 16 mm localizadas na regido
atacada.

O artigo que fecha a edi¢ao ¢ de Alberto Hernandez Oroza de
Cuba e colegas, que diagnosticam ¢ propdem uma solucdo
para as lesdes presentes nos pisos de madeira do Convento de
Santa Clara. Para tanto, foram aplicados ensaios ndo
destrutivos de resistografia e penetrometro, estudos
bioldgicos sobre a madeira e técnicas geomaticas para analise
de deformagdo e dimensionamento das vigas. Os resultados
do diagndstico mostraram que 65% da laje composta por 98
vigas estd acometida por podriddes e organismos xilofagos.
Estudos de densidade por comparagdo com valores de
referéncia mostraram perda na dureza da madeira. Os
resultados concluem que a restauracdo implica a necessidade
de substituicdo de 17 vigas, e o reforco dos pés direitos e
seccOes de vigas deslizantes.

E importante mencionar que os ONCyTS do Brasil e do
Meéxico mantiveram a Revista Alconpat em seus indices de
Revistas Cientificas de Qualidade. Em particular, no México,
a Revista Alconpat se consolidou em nivel internacional e o
Sistema Nacional de Pesquisadores (SNI) ja a considera como
um produto valido para a promogdo e permanéncia de seus
membros. Esta foi uma grande conquista, fruto do esforco de
todos, autores, revisores e comissdo editorial. Da mesma
forma, é importante mencionar que a Revista Alconpat ja

pertence ao Diretorio de Periddicos de Acesso Aberto
(DOAJ), o que é um passo definitivo para a aplicagdo de
novos indices. A Alconpat também estd fazendo um
investimento financeiro significativo para que todos os seus
nimeros sejam marcados em XML-Jats para que possa ser
avaliado em indices de maior prestigio. Parabéns e nosso
agradecimento a todos.

Temos certeza de que os artigos deste numero serdo uma
referéncia importante para os leitores envolvidos com
questdes de avaliagdo e caracterizagdo de materiais,
elementos e estruturas. Agradecemos aos autores
participantes deste numero pela disposicdo e esforco 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 avaliacao de edificios
escolares, por meio de uma revisdo sistematica da literatura, consulta a normas e diretrizes
governamentais e consultas a especialistas. A pesquisa foi realizada em 3 etapas: 1) revisdo sistematica
da literatura, 2) revisdo de normas e diretrizes nacionais, para identificacdo dos critérios e 3) ponderacao
dos critérios, por meio da aplicagdo do método Delphi. Foram identificados 70 critérios de avaliacao,
que foram agrupados em 11 categorias e ponderados por meio da consulta a especialistas. A identificacdo
dos critérios conforme apresentado nesta pesquisa, visam contribuir para o desenvolvimento de técnicas
e métodos de avaliacdo, para posteriormente compor uma norma de desempenho para edificios escolares.
Palavras-chave: infraestrutura escolar; desempenho de edificios escolares; critérios de avaliacdo de
edificios escolares; revisdo sistematica da literatura; delphi.
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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.

Identificacion de criterios para la evaluacion de edificios escolares

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es identificar qué criterios se deben considerar en la evaluacién
de edificios escolares, a través de una revision sistematica de la literatura, consulta de normas y
directrices gubernamentales y consultas a expertos. La investigacion se llevé a cabo en 3 etapas:
1) revision sistematica de la literatura y 2) revision de normas y directrices nacionales para
identificar criterios y 3) ponderacion de criterios, mediante la aplicacion del método Delphi. Se
identificaron 70 criterios de evaluacion, los cuales fueron agrupados en 11 categorias y ponderados
mediante consulta a expertos. La identificacion de criterios, tal como se presenta en esta
investigacion, tiene como objetivo contribuir al desarrollo de técnicas y métodos de evaluacion,
para posteriormente, redactar una norma de desempefio para edificios escolares.

Palabras clave: infraestructura escolar; desempefio del edificio escolar; criterios de evaluacion de
edificios escolares; revision sistematica de literatura; delphi.
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1. INTRODUCAO

O ambiente escolar e os espacos internos desempenham um papel significativo na melhoria ou na
obstrucdo dos processos de ensino e aprendizagem. Instalagdes escolares bem projetadas,
mobiladas e conservadas adequadamente contribuem para um melhor desempenho académico o
que reflete positivamente no desenvolvimento dos alunos (Hassanain; Ali Iftikhar, 2015).
Conforme apontado por Cardoso (2017), os planejadores da infraestrutura escolar estdo diante de
um cenario em que ha a necessidade de criar um espaco confortavel e estimulante para as criangas,
entretanto, ndo se pode pretender, considerando as limitaces econdmicas brasileiras, uma
transformacdo desta realidade apenas com a construcdo de novas unidades, logo, é necessario
definir estratégias para a adequacéo das edificacdes existentes.

Estudos nacionais e internacionais apontam muitas deficiéncias em relagdo a manutencéo e
conservacao das edificacGes 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 importancia de estabelecer um processo para priorizar as
ordens de servi¢o de manutencdo da instalacdo, buscando assim otimizar os recursos publicos.
Sendo assim, a selecdo dos critérios a serem avaliados torna-se o primeiro passo para se obter essa
priorizagédo das atividades de conservagao das escolas.

A identificacdo de critérios para avaliacdo de edificacdes € um tema recorrente nos estudos de caso
relacionados ao controle de qualidade, patologia e recuperagéo de edificacfes, como a pesquisa de
Sotsek, Leitner e Santos (2019). Conforme apontado por Koleoso et al., (2013), medir o
desempenho de uma edificacdo, € a maneira mais segura de melhorar o desenvolvimento
econémico, fisico e funcional de uma edificacdo, garantindo que seus objetivos sejam cumpridos.
Neste sentido, este artigo tem como objetivo identificar quais critérios devem ser considerados na
avaliacdo de edificios escolares, por meio de uma revisdo sistematica da literatura, consulta a
normas nacionais e internacionais e consultas a especialistas, visando a conservacdo desses
edificios e garantir o desempenho adequado.

2. NORMAS E DIRETRIZES PARA AVALIACAO DA INFRAESTRUTURA
ESCOLAR NO BRASIL

No Brasil ndo se tem normas especificas para avaliagdo de uma infraestrutura escolar. Porém,
existem normas para avaliacdo de edificios em geral, que podem orientar a avaliacdo de uma
edificacdo escolar. Essas normas séo elaboradas pelos pelo Comité Brasileiro da Construgéo Civil,
da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/CB-002), que é responsavel pela
normalizacdo do setor.

A principal norma de avaliagdo de edificagdes ¢ a ABNT NBR 15575 (2013), “Desempenho de
edificacdes habitacionais”, que estabelece os requisitos e critérios de desempenho que se aplicam
as edificagcBes habitacionais, buscando atender as exigéncias do usuério que sdo: seguranca,
habitabilidade e sustentabilidade.

Essa norma, entretanto, ndo se aplica a obras em andamento ou a edificagcdes concluidas até a data
da entrada em vigor, nem a obras de reformas, de “retrofit” e de edificacdes provisorias.

Além ABNT NBR 15575 (2013), outras normas que tratam o desempenho de edificacbes séo a
ABNT NBR 14037 (2014) “Diretrizes para elaboragao de manuais de uso, operagao € manutengao
das edificacOes — Requisito para elaboragao e apresentagao dos contetidos”, a ABNT NBR 5674
(2012) “Manutengdo de edificagcdes — Requisitos para o sistema de gestdo de manutencédo”, ¢ a
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ABNT NBR 16280 (2015) “Reforma em edificagbes — Sistema de gestdo de reformas —
Requisitos™.

Recentemente, mais uma norma foi elaborada, a ABNT NBR 16747 (2020), “Inspecao predial —
Diretrizes, conceitos, terminologia, requisitos e procedimento”, que fornece diretrizes, requisitos e
procedimentos relativos a inspegdo predial, visando uniformizar metodologia, estabelecendo
métodos e etapas minimas da atividade. A norma se aplicara as edificacGes de qualquer tipologia,
publicas ou privadas, para avaliagdo global da edificacdo, fundamentalmente através de exames
sensoriais por profissional habilitado.

A Prova Brasil e 0 Censo escolar tém sido os métodos utilizados para avaliar a infraestrutura de
uma escola em termos de aprendizagem e desempenho.

A Prova Brasil é uma avaliagdo censitéria, criada pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais (INEP) em 2005, para avaliar a qualidade do ensino oferecido pelo sistema
educacional publico brasileiro; mediante testes padronizados nas areas de Lingua Portuguesa e
Matematica, ela fornece dados para o Brasil, unidades da federa¢do, municipios e escolas
participantes. Além das provas, os estudantes também respondem a um questionario sobre aspectos
relacionados a origem socioecondmica e cultural e sobre préaticas escolares e de estudo. Diretores
e professores também respondem a questionarios envolvendo aspectos relacionados aos recursos
escolares, organizacéo e gestdo da escola, clima académico e praticas pedagogicas (Gomes e Regis,
2012).

Nesta prova sdo avaliados o estado de conservacdo dos itens e equipamentos do prédio (telhado,
paredes, piso, entrada do prédio, patio, corredores, salas de aula, portas, janelas, banheiros, cozinha
e instalacdes hidraulicas e elétricas, mas, ndo avalia escadas, rampas e elevadores, entre outros...),
a quantidade de salas de aula que atendem aos critérios de iluminacdo e ventilagdo adequados,
aspectos relacionados a seguranca das escolas e dos alunos, entre outros aspectos.

J& o Censo Escolar oferece diferentes informacdes sobre a realidade escolar, apresentando dados
sobre escolas, turmas, matricula e docentes. Embora estes dados sejam importantes, por si s6 nao
revelariam o estado de conservacdo das escolas, ja que, as variaveis de infraestrutura disponiveis
no Censo Escolar apenas indicam a presenca ou auséncia de determinados itens.

O Censo Escolar (INEP, 2019) € aplicado anualmente em todo o Brasil, coletando informacdes
sobre diversos aspectos das escolas brasileiras, em especial as matriculas e infraestrutura. Todos
0s niveis de ensino sdo envolvidos: ensino infantil, ensino fundamental, ensino médio e Educacéo
de Jovens e Adultos (EJA). Os dados de infraestrutura estdo divididos em sete se¢des: alimentacéo;
servigos; dependéncias; equipamentos; tecnologia; acessibilidade e outros.

3. METODO

O desenvolvimento desta pesquisa foi realizado em trés diferentes etapas, conforme apresentado
na Figura 1.

Revis3o sistematica Revisdo de normas e Ponderacdo dos
da literatura diretrizes nacionais critérios

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

3.1 Etapa 1

Primeiramente, foi conduzida uma revisdo sistematica de literatura (RSL) em artigos cientificos,
buscando identificar quais critérios para avaliacdo do desempenho de edificagdes escolares eram
mais relevantes no meio académico. Conforme a pesquisa de Sampaio (2007), foram definidas as
seguintes partes para conduzir a revisdo de literatura:
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1) Definicdo da pergunta - quais critérios sdo utilizados para avaliar a performance de edificacdes
educacionais?

2) Buscando referéncias — caracteriza-se pela definicdo de palavras chave e estratégias de busca,
além da identificacdo 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 inglés e portugués. Além disso, a busca foi restringida a localizacdo no termo apenas no titulo,
resumo e palavras-chave dos documentos.

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

Termo de busca Fonte Resultados
Scopus 88
“Educational Building Performance” Perlodlcqs CAPES 23
Scielo 21
Science Direct 188

3) Revisando e selecionando os estudos - A partir dos resultados encontrados anteriormente, foram
avaliados e eliminados os titulos dos documentos que ndo se encaixavam nos critérios definidos
para conducdo da pesquisa. Foram entdo analisados os resumos dos artigos remanescentes e
selecionados aqueles que tratavam de performance em edificios educacionais. Em seguida foram
excluidos os documentos repetidos, e o restante dos artigos foi lido na integra. A selecdo final
excluiu os documentos que ndo traziam critérios e parametros para analise da performance de
edificacbes. Através do procedimento backward, no qual sdo consultadas as referéncias dos
estudos selecionados anteriormente (DRESCH et al, 2015), mais um artigo foi adicionado a
revisdo.

Apos a selecdo dos estudos, foi feita uma analise buscando identificar quais os critérios abordados
na pesquisa para avaliacdo do desempenho da edificacdo escolar. Os dados obtidos estdo expostos
na secao resultados

3.2 Etapa?2
Apbs a andlise dos trabalhos académicos consultados na RSL, foi constatado pelos autores que
seria necessario fazer uma busca mais abrangente para identificar quais critérios deveriam ser
utilizados para avaliacdo de edificios escolares. Para complementar a pesquisa, foram consultados
também:

e Normas nacionais;

e Diretrizes dos governos federal e estaduais;

¢ Instrumentos de avalia¢ao das escolas brasileiras;
A apresentacdo e sintese dos resultados obtidos sdo abordadas também na secdo de Resultados e
Discusséo.

3.3 Etapa3

Para montar um framework de critérios mais consistente, foi aplicado também o método Delphi,
em gue foram selecionados especialistas que atuam ou atuaram como engenheiros em prefeituras
séo apresentados no Quadro 2. O objetivo desta etapa foi fazer com que os especialistas entrassem
em um consenso sobre a importancia dos critérios identificados anteriormente e atribuissem notas
aos criterios.
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Quadro 2. Perfil dos especialistas que participaram da etapa Delphi. Fonte: Os autores.

Especialistas

Funcéo

Tempo de atuagdo com desempenho
de edificacdes escolares

Fiscal de obra

Menos de 1 ano

Fiscal de obras

Menos de 3 anos

Engenheira Civil

Menos de 3 anos

Secretario de Obras (Aposentado)

Mais de 3 anos

Engenheiro Civil | - Sec. de Educacéo

Menos de 1 ano

Mmoo |m|>

Supervisor de Infraestrutura

Mais que 08 anos

Para decidir se houve ou ndo consenso apés cada rodada foi utilizada a equacédo (1). (WILSON;
PAN; SCHUMSKY, 2012):

CVR= (NE— N/2)/(N/2)

1)

onde:

CVR = Content Validity Ratio (razdo de validade de contetdo);

NE = namero de especialistas que indicam que um parametro é essencial; e
N = ndmero 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 sdo cessadas. A técnica foi aplicada atraves de questionarios online, em trés rodadas. Na
primeira, 0s especialistas receberam um questionario com a lista de critérios obtidas na etapa
anterior, e deveriam indicar a importancia 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
intermediario (3), da escala de cinco pontos, que em experiéncias anteriores, mostrou ser uma
opcao de indecisdo em questionarios. Caso julgassem gue o critério ndo era relevante na avaliacéo,
era possivel marcar a op¢do N/A (ndo se aplica). Na segunda rodada, foram apresentadas as médias
obtidas através do questionario anterior, e 0s especialistas foram convidados a reavaliar alguns
critérios, cujo consenso ndo foi obtido na primeira rodada. Por fim, a terceira rodada apresentou 0s
resultados obtidos na etapa anterior e, apenas para 0s critérios onde ainda nao havia consenso, foi
feita uma nova reavaliagéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Etapal

Esta etapa do trabalho é baseada nos resultados da revisdo de literatura sobre os critérios
importantes para a avaliacdo de unidades escolares. Os trabalhos académicos consultados,
resultantes da revisao de literatura sdo relacionados no Quadro 3, segundo os critérios identificados.
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Quadro 3. Artigos consultados na Reviséo de Literatura. Fonte: Os autores

Referéncia Critérios
Michael, oo e - .
Heracleous vaels_ de |Ium|na(;ao,_ dlst_rlbulgao (_16_: _qu, condicdes de conforto visual,
(2017) necessidade do uso de iluminagé&o artificial
Espacos, orientacdo de janelas, infraestrutura, acessos, areas de circulacao,
ergonomia, sinalizacBes, saidas de emergéncia, probabilidade de
i contaminacgdo dos usuarios, areas comuns, materiais, estabilidade estrutural,
Khalil et al |_. . « " . s
sistemas de informacdo na automacdo do edificio, servicos elétricos e
(2016) hidrauli « o o
idraulicos, prevengédo de incéndio, telhado, elevadores, conforto térmico,
iluminacdo artificial e natural, descarte de lixo, ventilacdo, conforto acustico,
limpeza
E)Zr(;i%) Park Performance dos sistemas de agua e elétrico
Khalil et al. | Acessibilidade nos edificios, localizagdo, percep¢do dos usuarios acerca de
(2012) problemas nas edificacbes
Mijakowski, Ventilagdo, temperatura, umidade e concentragdo de CO2 em ambientes
Sowa (2017) internos
El Asmar et al. | Layout, mobiliério, conforto térmico, qualidade interna do ar, iluminagéo,
(2014) conforto acustico, eficiéncia hidraulica, limpeza e manutencéo
Zomorodian,
Tahsildoost Conforto térmico e visual
(2014)

Bonomolo et al.
(2017)

[luminacdo natural

Pellegrino et al.
(2015)

Orientacdo de janelas, obstrucbes externas, dimensdes, area das janelas,
profundidade das salas, cortinas e persianas, propriedades de refletancia e
vista externa.

Wang, Zamri | Conforto térmico, acustico, qualidade interna do ar, layout das salas,

(2013) iluminagdo

Karima, Altan | sistemas de iluminacdo, aguecimento, ar condicionado, iluminacdo natural,

(2016) sistemas de seguranca

Ali et al. (2016) Temperatu[a _de superficies, umidade relativa do ar, intensidade de luz,
concentracdo interna de CO2

égilll) et al Conforto visual e térmico, ventilacdo

El Darwish, El- Temperatura do ar, umidade relativa, temperatura radiante, velocidade do ar

Gendy (2018) ' ' '

Ropi, Tabassi | Analise da condi¢do de banheiros, forros, portas, estruturas, paredes e

(2014) telhados

Wong, Jan | Conforto térmico, espacial, visual, acustico, qualidade interna do ar e

(2003) integridade da edificacdo
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Nesta etapa foram consultadas normas e diretrizes oficiais que pudessem auxiliar na elaboracao de
uma relacdo de critérios para avaliacdo de edificacdes escolares. No quadro 4 estdo listadas as
normas e diretrizes consultados.

Quadro 4. Normas e diretrizes consultados na identificacéo de critérios de avaliacao de edificios

escolares. Fonte: Os autores.

Instrumentos de
Normas . . o
.. Diretrizes do governo federal avaliacéo das
nacionais o
escolas brasileiras
Manual de Orientacdes Técnicas - v.2: Elaboracédo de
1| projetos de edificacdes escolares: educacdo infantil
(MEC, 2017)
) Caderno de Requisitos e Critérios de Desempenho para Censo Escolar
Estabelecimentos de Ensino Publico (MEC, 2014)
Normas da —— - - (2019)
- Manual técnico de arquitetura e engenharia de
Associacgao . . x . x
L Orientacdo para elaboracdo de projetos de construcéo
Brasileira | 3 «
de Normas de Centros de educacé
. o Infantil. (MEC, 2009)
Técnicas = — -
Padrdes minimos de funcionamento da escola do
(ABNT) _ : .
4 | ensino fundamental: manual de implantagéo. (MEC,
2006a) .
- - — Pr Brasil (2017
5 Parametros basicos de infraestrutura para instituicoes ova Brasil (2017)
de educacéo infantil. Brasilia. (MEC, 2006b)
6 Manual para Adequacao de Prédios Escolares -
Ministério da Educacdo MEC (2005)

Todas estas normas, diretrizes e trabalhos académicos, identificados nas Etapas 1 e 2 foram
submetidos a analise de contelido e percebeu-se que ndo existe um padrdo para organizar 0s
critérios identificados. Desta forma, os autores elaboraram sua propria estruturada buscando
organiza-los em grupos que tém relacdo entre si. Foram identificados 70 critérios, agrupados em
11 categorias, conforme apresentado no Quadro 5. Neste quadro também sdo apresentadas as
normas da ABNT relacionadas aos critérios identificados na revisdo sistematica da literatura.

Quadro 5. Critérios, normas e diretrizes para avaliacdo de edificios escolares. Fonte: Os autores.

N Diretrizes do c b
) . orma enso rova
0 2 overno federal
Categoria N Critério NBR g Escolar | Brasil
11213141516
15575-
1 Coberturas 5555 X[ X|x|x X X
15575-
InstalagcOes 2 Paredes 5545 X|IX[X|x|[x]x X
3 Quadra§ X | X X X X
Poliesportivas
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16071-
4 Playgrounds 6(; X
5 Portdes, grades e o | x | x «
muros
Areas ndo
6 ) X
pavimentadas
7 Mobiliario 14006 | x| x| x X | X
8 Estruturas 6118 [ x| x| X X
9 Estacionamento X x|x
10 Escadas 9077 | X|X]|X
11 Rampas 9050 [ x|x|Xx X
12 Elevadores 13994 X X
13 | Pintura de paredes | 13245 X | X X | x
14 Revestimentos 16919 X | X X | X
15 Pisos 155375_ X[ x|x X | X X
16 Tomadas 14136 | x| x| x X
Acabamentos 17 Metais 10283 [ x | x | x X
Esquadrias (portas e | 10821/
18 janelas) 10831 11X XX X
14285/
19 Forro 16382 X | x| x X
20 Loucas 15097 | x [ x| X X
Sequranca contra 21 Extintores 12693 | x X X X
guofg o 22 Rotas de fuga 9077 [ x|X X
9 23 Sinalizacéo 13434 | x [ x| X X
o4 Adequacdo de 15220- o | x o | x
paredes 2
Isolamento térmico | 15220-
25 X | X|X X | x
Conforto térmico da cobertura 2
Aberturas para 15575-
26 o X | X| X X | X X
ventilacdo 4
Umidade nos
27 . X | x| x X
ambientes
Isolamento acustico | 15575-
Conforto 28 X | x| x X
aclistico de paredes 4
29 Poluicdo sonora 10151 | x [ x|X X
. 30 [ Numinagéo natural | 15215 | x| x| X X | X X
Conforto visual —
31 | lluminacdo artificial | 5413 | x [ X [ X X | X X
Infraestrutura | 32 | InstalagBes de &gua | 5626 | x| X [ X X | x X
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Instalagdes de

33 8160 x| x|x|[x]|Xx]|x X
esgoto
gq | Sistemadesguas | jnor | by x| x | x
pluviais
35 | Instalagdes elétricas | 5410 | X [ x| x|[Xx|Xx[X X X
36 Sistemasde 1 agr 1| x| |x
telecomunicacéo
37 Eficiéncia ISO « | x «
energética 50001
Sistemas de gestdo ISO
38 . X | X[ X X
. ambiental 14001
Sustentabilidade —
Destinacdo de
39 ) X | X[ X X X
residuos
40 Gestdo de captacao 15527 | x | x «
de chuvas

41 | Altura do pé direito | 15575 [ x| x [ X | X X

Estanqueidade a

42 fontes de umidade PIS x| X | x
43 Sinais d~e «
depredagéo
44 Poluente_s na o | x
atmosfera interna
Adequacdo a
Habitabili
abitabilidade 45 |c_)e_ssoas com _ 9050 | x | x | x « | N
mobilidade reduzida
(PMR)
46 Nivel de I!mpeza o | x | x o | x
dos ambientes
47 Est_e_tlca fj a X X | X
edificacdo
48 Localizacdo da o« x| x « «
escola
Controle de entrada
49 , X
e saida de alunos
Controle de entrada
Seguranca (da | 50 de pessoas X X X
escola e do estranhas na escola
aluno igilanci
) 51 Vigilancia para o « «

periodo diurno

Vigilancia para o
52 g, P X X
periodo noturno
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Vigilancia para os
53 | finais de semana e X X
feriados
Esquema de
policiamento para
54 | inibig&o de furtos, X
roubos e outras
formas de violéncia
Esquema de
policiamento para
55 | inibicdo de trafico X
de téxicos/drogas
dentro da escola
Esquema de
policiamento para
56 inibi,(;é.odetréfico «
de toxicos/drogas
nas imediacOes da
escola
57 lluminagé&o do lado «
de fora da escola
Mecanismos de
58 protegéo para . « « «
equipamentos mais
caros
59 Segl_Jrang_a n?s suas « «
imediagdes
60 Salas de aula X[x|[x]|x|x]|x X
61 _S_alas_ X|X|X[X]X
administrativas
62 | Sala dos professores X[x|[x]|x]|x
63 | Salas de informatica X | X|X[x
. 64 Laboratérios X | X|Xx|x
Ambientes —
65 Refeitorio X|X|X[x]x
66 DML X|x|[x|[n
67 Cozinha X|X|X[x X
68 Patio X | X|Xx|x X
69 Biblioteca X | X|X[x X
70 Banheiros X|X[X|[X]|X]|X X

E possivel observar que a maioria dos critérios estdo presentes em quase todos materiais
consultados. Apenas os critérios relacionados a seguranca da escola e do aluno sdo verificados
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apenas na Avaliacdo do SAEB, pois estdo relacionados mais ao funcionamento da escola que da
edificacdo em si. Como se trata de seguranca de uso e operacao, que € um critério basico da norma
de desempenho NBR 15575 (2015), estes critérios foram mantidos na avaliacao.

4.3 Etapa 3

Com objetivo de determinar a importancia de cada um dos critérios, o0 método Delphi foi aplicado
a 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 maximo de trés rodadas Delphi,
havendo consenso ou ndo entre os especialistas, entretanto na terceira rodada obteve-se 0 consenso.
No Quadro 6 séo apresentados, os resultados da aplicacdo do Delphi, que consiste na média das
notas atribuidas a cada critério, por cada avaliador.

Quadro 6. Ponderacdo dos critérios para avaliacao de edificios escolares. Fonte: Os autores.

. L Nota
Categoria | N° Critério Delphi
Instalacdes 1 |Coberturas 4,0

2 |Paredes 3,2

3 |Quadras Poliesportivas 3,0

4 |Playgrounds 2,5

5 |Portdes, grades e muros 3,2

6 |Areas ndo pavimentadas 1,7

7 |Mobiliario 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 |Loucas 3,0

Seguranca | 21 |[Extintores 3,8
contra incéndio | 22 |Rotas de fuga 4,0
23 |Sinalizagéo 4,0

Conforto 24 |Isolamento térmico de paredes 2,3
térmico 25 [Isolamento térmico de coberturas 3,3
26 |Aberturas para ventilacdo 4,0

27 {Umidade nos ambientes 3,3

28 |Isolamento acustico de paredes 2,8
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Conforto 29 - 3,3
i Poluigdo sonora
acustico
Conforto visual | 30 |{Iluminacéo natural 3,7
31 |lluminagdo artificial 3,8
Infraestrutura | 32 |Instala¢fes de 4gua 3,2
33 |Instalagdes de esgoto 3,0
34 |Sistema de aguas pluviais 2,8
35 |Instalagdes elétricas 3,8
36 |Sistemas de telecomunicacao 2,8
Sustentabilidade| 37 |Eficiéncia energética 3,3
38 |Sistemas de gestdo ambiental 2,7
39 |Destinacdo de residuos 3,8
40 |Gestdo de captacdo de chuvas 2,8
Habitabilidade | 41 |Altura do pé direito 3,3
42 |Estanqueidade a fontes de umidade 4,0
43 |Sinais de depredacéo 3,3
44 Poluentes na atmosfera interna 2,7
45 |Adequacdo a pessoas com mobilidade reduzida (PMR) 3,8
46 [Nivel de limpeza dos ambientes 3,7
47 |Estética da edificacdo 2,7
48 |Localizacdo da escola 2,2
Seguranca (da | 49 |Controle de entrada e saida de alunos 3,8
escolaedo |50 [Controle de entrada de pessoas estranhas na escola 4,0
aluno) 51 |Vigilancia para o periodo diurno 2,8
52 |Vigilancia para o periodo noturno 3,7
53 [Vigilancia para os finais de semana e feriados 3,3
54 |[Esquema de policiamento para inibicao de furtos, roubos e 3,3
outras formas de violéncia
55 |[Esquema de policiamento para inibicao de trafico de 3,5
toxicos/drogas dentro da escola
56 |[Esquema de policiamento para inibicao de trafico de 3,3
toxicos/drogas nas imediagdes da escola
57 |lluminacdo do lado de fora da escola 3,7
58 |[Mecanismos de protegéo para equipamentos mais caros 3,3
59 |Seguranca nas suas imediacOes 3,3
Ambiente | 60 |Salas de aula 4,0
61 |Salas administrativas 3,0
62 |Sala dos professores 3,3
63 |Salas de informatica 35
64 |Laboratorios 3,5
65 |Refeitorio 4,0
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66 [DML — Deposito de material de limpeza 2,7
67 |Cozinha 3,7
68 |Patio 3,2
69 [Biblioteca 3,2
70 [Banheiros 4,0

Avaliando as instalacGes escolares, os elementos dos edificios identificados como importantes a
partir da consulta a especialistas sdo: cobertura, estrutura, paredes, portdes, grades e muros,
mobiliario, quadras poliesportivas, escadas e rampas, todos com notas maiores que 3. Os demais
critérios, citados na RSL e nas normas e diretrizes consultadas, ndo foram considerados pelos
especialistas elementos importantes para avaliagdo do desempenho do edificio escolar.

Em relacdo a categoria de acabamentos, os critérios foram considerados importantes
(revestimentos, pisos, tomadas, metais, esquadrias, forro e lougas), apenas a pintura das paredes
foi atribuida nota inferior a 3.

As categorias de “Conforto térmico, acustico e luminico”, s3o de modo geral considerados critérios
importantes na avaliacdo de desempenho do edificio, apesar dos critérios de isolamentos térmico e
acustico das paredes receberem notas inferiores a 3.

A categoria “Segurancga contra incéndio”, item indispensavel no Sistema de prevencao e Combate
a Incéndio e Panico, tem unanimidade no quesito importancia, na avaliagdo dos especialistas.

As instalaces elétricas e hidros sanitarias sdo os critérios de destaque na categoria infraestrutura.
Com relacdo as categorias de Sustentabilidade e Habitabilidade, destacam-se os critérios de

9 ¢¢ 9% <6

“eficiéncia energética”, “destinacdo de residuos”, “altura do pé direito”, “estanqueidade as fontes
de umidade”, “sinais de depredacao”, “adequacao a pessoas com mobilidade reduzida (PMR)” e
“nivel de limpeza dos ambientes”.

Em geral, os aspectos de seguranca da instalacéo, patrimonial e fisica dos ocupantes, Categoria de
“Seguranga da escola e do aluno”, apesar de serem importante na avaliagdo dos especialistas, foi
citado apenas na avaliacdo do SAEB. Entende-se que esse critério ndo esta relacionado a estrutura
edificacdo, mas ao seu funcionamento.

Para os ambientes mencionados nos estudos da RSL e nas normas e diretrizes foi atribuida uma
categoria exclusiva, uma vez que ndo sdo critérios, mas sdo importantes o suficiente para compor
a avaliacdo do edificio. O ambiente considerado menos importante é o DML. Este ambiente esta
relacionado a limpeza e higiene da escola, entretanto, é citado apenas em um instrumento de

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

5. CONSIDERACOES FINAIS

Uma vez que o edificio escolar constitui o principal ativo do processo de aprendizagem e € esperado
que ofereca ambientes de qualidade e seguranca aos usuarios, esse artigo teve como objetivo
identificar, por meio de uma revisdo de literatura, diretrizes governamentais e consulta a
especialistas, os critérios utilizados nas pesquisas para a avaliacdo do desempenho dos edificios
escolares.

Foram identificados 70 critérios, que foram agrupados em 11 categorias em funcdo de suas
correlagdes: instalacbes, acabamentos, seguranca contra incéndio, conforto térmico, acustico e
visual, infraestrutura, sustentabilidade, habitabilidade, seguranca (da escola e do aluno) e
ambientes.

Observou-se com a pesquisa que as normas e orientagdes brasileiras em relagdo ao desempenho e
conservacao de escolas estdo muito defasadas, algumas normas possuem mais de 20 anos, 0 que
aponta uma necessidade de revisdo dessas orientacOes, visando garantir o desempenho dessas
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edificacOes, evitando que defeitos e manifestacdes patoldgicas comprometam a infraestrutura
escolar, principalmente agora com os reflexos da pandemia vivenciada nos dois ultimos anos.
Considerando ainda que no Brasil ndo se tem normas especificas para avaliacdo de edificios
escolares, a identificacdo e ponderacdo de critérios que permitam tal avaliacdo, como apresentado
no estudo, é um primeiro passo e contribui para o desenvolvimento de técnicas e métodos de
avaliacdo, que posteriormente podem compor uma norma de desempenho para edificios escolares.
Como sugestdo para trabalhos futuros, indica-se uma revisdo de literatura para identificar métodos
de avaliacdo para os critérios apresentados nesta pesquisa.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é fazer uma revisdo dos trabalhos realizados utilizando p6 de marmore em
substituicdo ao cimento, areia ou agregado mitdo em concreto, argamassa e tijolos. Pesquisas realizadas
em vérias partes do mundo com diferentes procedimentos experimentais foram revisadas. Conclui-se
que o p6 de marmore pode ser utilizado como substituto parcial do cimento ou agregado miudo (até
15%, dependendo do material a ser substituido), sem afetar a resisténcia a compressao das amostras ou
pecas independentemente de sua forma. Portanto, o p6 de marmore ndo so6 ajuda a reduzir a poluicdo
que gera, mas também reduz seu uso como areia e pd, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.
Palavras-chave: p6 de marmore; tijolo; argamassa; concreto; cimento.
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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 marmol en materiales para la construccion: una revision del uso
del polvo de marmol en morteros, concretos y ladrillos

RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo hacer una revision de los trabajos realizados usando polvo de
marmol como sustitucion 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 marmol 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 compresion de las muestras o las piezas, y sin importar la forma. Por lo
tanto, el polvo de marmol no solo ayuda a aminorar la contaminacion que genera, sino que también
a la reduccion de uso como arena y polvillo, aportando al desarrollo sustentable.

Palabras clave: polvo de marmol; ladrillo; mortero; concreto; cemento
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1. INTRODUCAO

O méarmore € uma rocha metamdrfica composta por carbonatos. Em termos comerciais, a palavra
marmore ndo tem um significado petrografico, as vezes o termo é aplicado a rochas como tufos,
serpentinas e granito, embora muitas vezes se refira a rochas calcarias como calcario recristalizado,
dolomita, marmore, 6nix e travertino (Coordinacion General de Mineria, 2014).

De acordo com dados do United States Geological Survey (USGS) em 2018, o0 México € um dos
maiores produtores mundiais de varios minerais ndo metalicos. Em 2019, a Dire¢do Geral de Minas
(DGM) relatou um aumento de 4.663 milhdes de pesos de 2017 a 2018 na producdo nacional de
minerais ndo metélicos, o que representa um aumento de 23,9% (Servicio Geoldgico Mexicano,
2019).

China, India e outros paises, incluindo o México, sdo os principais produtores de rochas
decorativas. Rocha decorativa inclui uma grande variedade de rochas, incluindo granito, calcario e
marmore.

O processo de producdo do marmore inicia-se com a extracdo da rocha por meios mecanicos
(serras), gerando grandes blocos, que posteriormente serdo divididos em tamanhos menores para
comercializacdo. Este processo € conhecido como laminacéo.

O processo de laminagao consiste no corte do bloco de rocha para obtencéo de chapas de 2 a 3 cm
de espessura, e é realizado com serras com incrustacdes 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
agua. Finalizado o polimento, as chapas sdo submetidas a cortes para medi-la de acordo com a
necessidade do cliente, da mesma forma, para atender as necessidades do cliente, o produto €
submetido a um processo de biselamento, secagem ou enceramento, por fim, o acondicionamento
e envio de o produto para sua comercializacdo nacional ou internacional (Coordinacion General de
Mineria, 2014).

Uma tonelada de pedra marmore processada por cortes verticais e horizontais para producao de
blocos e laminacdo produz entre 35% e 45% dos residuos em lama de materiais ndo utilizados
(Singh, et al., 2017).

Essa lama de residuos, principalmente ap6s a secagem, causa riscos ambientais, como a poluicao
por poeira, que ocupa terras agricolas e outras areas proximas, tornando-as inférteis. (Singh, et al.,
2017). Em 2017, a producdo mundial de marmore foi de 2.352.614 toneladas (Servicio Geoldgico
Mexicano, 2019), portanto foram geradas 941.045 toneladas de residuos, considerando 40% do
produto processado.

Devido ao grande problema gerado pelo p6 de marmore (protecao de residuos, contaminacao por
oxido de calcio (Ca0), que €é absorvido pelo solo, tornando-o infértil), pesquisas cientificas vém
sendo realizadas para sua aplicagéo no setor da construcao, seja como substituto do cimento em
argamassa ou concreto ou também como blocos ou tijolos manufaturados aplicaveis a sistemas
construtivos em vérias partes do mundo.

Neste trabalho, é feita uma revisdo dos trabalhos realizados utilizando p6 de marmore como
substituto do cimento, areia ou agregado miudo em concreto, argamassa e tijolos, a fim de relatar
as formas pelas quais ele pode substituir o cimento ou agregado middo na fabricacdo tijolos ndo
estruturais, entre outras contribuigoes.

2. PO DE MARMORE COMO INSUMO NA CONSTRUCAO

Nesta secdo, avalia-se 0 uso do poé de marmore como insumo na construcao, é realizada uma
revisdo exaustiva dos artigos publicados, os resultados de cada estudo da aplicacdo do po de
marmore sdo apresentados de forma concisa e detalhada em: cimento, argamassa, concreto e
tijolos.
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2.1 P6 de marmore como substituto parcial do cimento.

O p6 de marmore possui alto teor de Carbonato de Célcio (CaCO3), que pode ser adicionado a
argamassas e concretos a base de cimento Portland para aumentar a vida Gtil, funcionando como
preenchedor de poros. (Singh, et al., 2017).

Outros autores, ao contrario, pensam que a substituicdo parcial do CaCO3z produz modificacdes
quimicas, que se traduzem em alteraces nas propriedades mecéanicas e fisicas do cimento (Tobdn
& Kazes Gomez, 2008). Adicdes entre 3 e 5% de p6 de marmore foram feitas as pastas de cimento
Portland, e seu comportamento mecanico néo mudou.

El-Sayed, Farag, Kandeel, Younes e Yousef (2016) substituiram 3, 4 e 5% do peso do cimento por
p6 de marmore, observando que, devido a alta presenga de carbonato de célcio, ndo afetou as
propriedades do cimento. Com as pastas de cimento endurecidas, foram realizados ensaios de
compressdo nas idades de 1, 3, 7, 14 e 28 dias, observou-se que as resisténcias aumentaram
proporcionalmente a idade de cura de 1 a 28 dias, conforme mostra a Figura 1.

900
800 MO
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700 M4
600 M5
500
400
300
200
100
0

Resisténcia a compressao (kg/cm?)

0 1 3 7 14 28
Tempo de cura (dias)
Figura 1. Resisténcia a compressdo de pastas de cimento Portland endurecidas incorporando 3%
(M3), 4% (M4) e 5% (M5) de residuo de p6 de marmore versus tempo de cura (El-Sayed, et al.,
2016)

Foi demonstrado que o corpo de prova com 5% (M5) de pé de marmore, ap6s 28 dias de cura,
obteve a mesma resisténcia a compressdo que a amostra controle de cimento Portland comum sem
adicoes.

As demais amostras com 3 e 4% de substituicdo de cimento por pd de marmore apresentam menor
resisténcia & compresséo em relagédo a M5 e MO.

Com isso, a utilizacdo do p6 de méarmore na industria cimenteira torna-se vidvel devido aos
beneficios econdémicos e ecoldgicos que o aproveitamento do residuo representa.

Singh, et al., (2017), menciona que o p6 de marmore possui alto teor de Carbonato de Calcio
(CaCO:s) e isso ajuda a aumentar a vida util das pastas e concretos a base de cimento, enquanto
Tobén & Kazes Gomez, (2008) mencionam o oposto. El-Sayed, Farag, Kandeel, Younes e Yousef
(2016) mostram que a substituicdo do cimento por po de marmore em pequenas quantidades nao
afeta a resisténcia a compressao.

Esses trabalhos mostram que a resisténcia a compressao dos corpos de prova nao ¢ afetada quando
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no méaximo 5% de p6 de marmore substitui o cimento. Observa-se nos graficos dos resultados dos
ensaios que o aumento da resisténcia é semelhante nos corpos de prova que possuem po de
marmore e nos que nao possuem.

2.2 P6 de marmore e sua aplicagdo em argamassas.

As argamassas a base de cimento Portland sdo um dos materiais compdsitos mais utilizados na
construcdo civil, sendo o cimento o material de construcdo que mais gera polui¢do de CO2 ao meio
ambiente em seu processo de fabricacao. Por isso, pesquisadores realizaram estudos experimentais
substituindo parcialmente o cimento por pé de marmore para reduzir o uso de clinquer.
Corinaldesi, Moriconi e Naik (2010) substituiram 10% do cimento por pé de marmore de uma
amostra de referéncia e em uma segunda op¢éo substituiram 10% do agregado miudo 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 compressao aos
3,7, 28 e 56 dias de cura.

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

2. Mistura Ref 10% Cimento 10% Areia
AIC 0.61 0.68 0.59
Agua (kg/m?) 275 276 266
Cimento (kg/m?3) 450 405 450
Areia (kg/m?3) 1350 1350 1215
P de marmore (kg/m3) 0 45 135

Os resultados obtidos s@o apresentados na Figura 2, observa-se que a mistura com substituicdo de
10% de cimento por pd de marmore apresentou reducdo na resisténcia a compressao. No entanto,
0 pé de marmore utilizado em substituicdo a 10% de areia, obteve maior resisténcia do que a
mistura com substitui¢do do pé de marmore por cimento.

500
o 450 REF
£
= 400 10% Cem
g 350
g 300 10% Arena
S 250
o
§ 200
.S 150
<
S 100
3 50
2 0
0 3 7 28 56

Tempo de cura (dias)

Figura 2. Resisténcia & compressdo versus tempo de cura para argamassas com substituicdo
parcial do p6 de marmore por cimento e areia. (Corinaldesi, et al., 2010)

Li G. L. et al (2019), propdem a substituicdo por pé de marmore em duas opg¢des para argamassa a
base de cimento. A primeira proposta é a substituicdo parcial do cimento na mistura, sem alterar a
relagcdo dgua-cimento (a/c), e uma segunda em que é substituida uma parte do cimento e da agua
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necessaria para a fabricacdo da argamassa, alterando a relacéo a/c.

Primeiramente, para cada mistura de argamassa, 0 volume de pasta (volume de &gua, cimento,
expresso em porcentagem do volume de argamassa) mais 0 volume de p6 de marmore (expresso
em porcentagem do volume de argamassa) foi fixado em 60%.

O péb de marmore 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 miudo foi fixado em 40% do volume total da argamassa (Figura 3). Para a
segunda proposta, o0 p6 de marmore substituiu 0, 5, 10, 15 e 20% do volume do cimento, que foi
fixado em 100, 95, 90, 85 e 80%.

E importante ressaltar que o volume da 4gua na mistura permanece constante (Figura 4). Com cada
uma das misturas foram fabricados 3 cubos de 100 mm de cada lado, apds 28 dias de cura, foram
realizados 0s ensaios de resisténcia a compressao.

P6 de P de
marmore marmore
Figura 3. Método de substituicao de Figura 4. Método de substituicdo da pasta
cimento (Li, et al., 2019) (Li, et al., 2019)

Os ensaios mostraram que na argamassa com substituicdo de pasta (cimento e 4gua) com relagédo
a/c de 0,40 e aumentando o volume do pé de marmore de 0% para 20%, a resisténcia do cubo
aumentou de 607,75 para 730,12 kg/cm?, na relagdo a/c de 0,55, a resisténcia a compressao
aumentou de 402,79 para 543,51 kg/cm2.

Nas misturas de argamassa onde o cimento foi substituido apenas parcialmente por p6 de marmore
de 0 a 5% e com relacdo a/c de 0,40, a resisténcia do cubo aumentou de 607,75 para 610,81 kg/cm?,
e 0 volume de p6 aumentou. de 0% para 20% apresentou uma diminuigdo da resisténcia a
compresséo de 607,5 para 488,44 kg/cmz.

No mesmo caso, mas com relacdo a/c de 0,55, e substituindo 0 a 10% do cimento por pé de
marmore, a resisténcia aumentou de 402,79 para 411,97 kg/cm?, e com a substituicdo de 0% para
20% o cubo a resisténcia diminuiu de 402,79 para 344,66 kg/cmz2.

No trabalho realizado por Yamanel et al. (2019) fizeram argamassas substituindo 0, 5, 10, 15 e
20% do cimento por pé de marmore, e fabricaram prismas de 40 x 40 x 160 mm, curados por 28
dias, antes de realizar os ensaios mecanicos e de durabilidade as amostras (Tabela 2).
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Tabela 2. Tracos de argamassa. (Yamanel, et al., 2019)

Cimento P6 de marmore Areia Agua
Amostra
g g g g
M-0 450,0 0,0 1350,00 225
M-5 4275 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

Apds 28 dias de cura, a resisténcia a compressdo das misturas afetadas a 5, 10, 15 e 20% ¢ inferior
a da mistura sem substituigdo de cimento.

Ap6s 90 dias de cura, a mistura com substituicdo de 5% do p6 de marmore pelo cimento aumentou
a resisténcia a compressdo, ainda mais do que a mistura sem p6 de marmore (Figura 5).

700
€ 600
? P I
g 400
g ——M-0
300
< M-5
(4]
'S 200 M-10
3 M-15
@ 100
o M-20
0
7 28 90

Tempo de cura (dias)
Figura 5. Resisténcia a compressdo de argamassas (Yamanel, et al., 2019)

Toubal Seghir, N., et al. (2019), fabricaram argamassas com propor¢des de 3:1 areia-cimento, e
substituidas em teores de 0%, 5%, 10% e 15% do peso de cimento na argamassa, por po de
marmore. Foi mantida uma relacdo dgua/cimento de 0,5 (constante). Os ensaios de resisténcia a
compressdo 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 substituicdo obtiveram uma resisténcia a compressao menor que a
amostra sem pé de marmore, essa diminuicdo é atribuida a falta de cura, o que causou vazios e
microfissuras dentro das amostras, bem como uma redugédo na densidade das amostras.
Corinaldesi, Moriconi e Naik (2010) mostram que a substituicdo do cimento por p6é de marmore
afeta a resisténcia a compressdo e quando o pé de marmore é substituido por areia ndo é afetado.
Li G. L. et al (2019), mostram que 0 aumento na substituicdo do pod de marmore por cimento
diminui a resisténcia & compressdo e quando a substituicdo € menor, a resisténcia € mantida ou
aumentada. Toubal Seghir, N., et al. (2019) mostra que para se ter bons resultados em resisténcia
a compressao é necessario que haja boa cura dos corpos de prova.

Quando o p6 de marmore € substituido pelo cimento nas argamassas, na maioria dos casos ha
diminuicdo da resisténcia a compressao, principalmente nas relagdes agua/cimento inferiores a 0,5.
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Quando a relacdo &gua/cimento aumenta, a resisténcia & compressdo das amostras também
aumenta. Outro fator importante na resisténcia das amostras é a cura, menciona-se que quando as
amostras ndo sdo curadas, a resisténcia em idades precoces é baixa.

2.3 Concreto com p6 de marmore.
2.3.1 PG de marmore como substituto parcial do agregado mitdo no concreto.

A aplicacdo do pdé de marmore em concreto também tem sido buscada, seja como substituto parcial
do cimento ou como agregado miudo, sem comprometer a resisténcia & compressao.

Em 2010, Santos, Villegas e Betancourt propuseram a substitui¢ao parcial do agregado miudo pelo
concreto e 0 uso do p6é de marmore.

A proposta que fizeram foi a substituicdo parcial da areia pelo p6 de marmore em faixas de 10 em
10, de 0 a 80%, mantendo fixa a rela¢do a/c, peso de cimento e agregado graudo, 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
P4 de marmore kg/mé | O 79 159 1238 |317 [397 |476 |555 |634
Cascalho kg/md | 1044 1044 | 1044 | 1044 | 1044 | 1044 | 1044 | 1044 | 1044
Agua kg/m® | 228 325 325 |325 325 325 [325 |325 |325
Cimento kg/md | 325 325 325 |325 325 325 [325 |325 |325
alc kg/m3 | 0,7 o7 (07 |07 |07 [0O7 |07 [0,7 [07

A partir dos ensaios de resisténcia a compressdo aplicados as dosagens anteriores aos 7 e 28 dias
de cura, obtiveram-se 0s seguintes resultados, que s&o mostrados na Figura 6.
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Figura 6. Resultados da resisténcia a compressao do concreto com pé de marmore. (Santos, et al.,
2012)

Pode-se verificar que a medida que aumenta o percentual de substituicdo da areia pelo pé de
marmore, a resisténcia a compressdo diminui. Essa perda de resisténcia é semelhante ao percentual
de pé de marmore, ou seja, a dosagem M40 tem 40% menos resisténcia a compressao em relacéo
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ao controle (Santos, et al., 2012).

Hebnoub, H., et al. (2011) pé de marmore parcialmente substituido nas proporcdes de 25%, 50%,
75% e 100% para agregado miado; corpos de prova de concreto foram moldados e curados e
ensaiados de acordo com as normas da Unido Europeia (UE). As amostras foram ensaiadas nas
idades de 2, 14, 28 e 90 dias de cura, para determinar sua resisténcia & compressdo. Os resultados
encontrados pelos autores refletiram que a resisténcia a compressdo nas taxas de substituicao de
25, 50 e 75% ofereceram maior resisténcia do que a amostra controle; a substituicdo de 100% nas
idades de 14 e 28 dias apresentou resisténcia menor que a amostra sem pé de marmore, mas aos 90
dias a resisténcia praticamente se igualou a 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;
po de pedra e marmore em substituicao parcial do agregado middo).

Foram moldadas 14 amostras, nas 3 primeiras amostras (1, 2 e 3) 35% do cimento foi substituido
por cinza volante e 0 agregado miudo foi substituido em 30% por p6 de pedra e marmore, em
quantidades de 20% - 10%, 15% - 15% e 10% - 20% respectivamente; as resisténcias a compressao
foram inferiores as registradas pela amostra de concreto controle (35,58 N/mm2), variando aos 28
dias as resisténcias de 28,05, 28,87 e 30,35 N/mm?.

Nas amostras 4, 5 e 6 a quantidade de cinzas volantes foi mantida, mas as quantidades de pé de
pedra e marmore foram aumentadas para 40% da seguinte forma: 30-10%, 20-20%, 10-30%,
obtendo-se as seguintes resisténcias 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 resisténcia a compressdo
das séries 1, 2 e 3.

Nas amostras 7, 8 e 9, a cinza volante foi reduzida para 25%, e retorna para 30% de substituicéo
em agregados mitdos na mesma quantidade das amostras 1, 2 e 3; as resisténcias registradas foram
29,75, 32,04 e 35,45 N/mmz2, sendo estas superiores as 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
substituicdo do agregado mitdo muda para 40% como nas amostras 4, 5 e 6, 0s resultados obtidos
foram 30,29, 31,54 e 29,87 N /mm2, e mais uma vez observa-se que as resisténcias a compressao
diminuem.

Na amostra 13, a cinza volante foi considerada na porcentagem de 22,5%, e no agregado miudo de
30% (10% pedra marmore e 20% p6 de marmore). Aos 28 dias, a resisténcia a compressdo
registrada foi de 35,49 N/mm2, que é a maior das amostras analisadas, praticamente igual a
resisténcia a compressdo da amostra controle.

Na ultima amostra (14) a cinza volante substituiu 20% do cimento, e no agregado mitdo de 30%
(10% pedra marmore e 20% p6 de marmore) aos 28 dias a resisténcia registrada foi de 38,87 N/mm,
aumentando a resisténcia a compressao em 0,75%, sendo praticamente a mesma resisténcia da
amostra de referéncia.

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 avancar
na sustentabilidade do desenvolvimento da construcéo civil.

Verma, M., Kaushal, N. & Sharma, A. (2019) substituiram o agregado miudo nas propor¢oes de
0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% para fabricacdo de concreto e 0s ensaios de compressao
foram realizados aos 7 e 28 dias de idade. Os resultados obtidos na amostra sem modificag&o foram
19,10 e 24,73 N/mm? aos 7 e 28 dias, respectivamente.

Na amostra de 5% observa-se um aumento de 20,36 e 27,40 N/mm2em 7 e 28 dias respectivamente,
da mesma forma na amostra de 10% houve novamente um aumento de resisténcia de 20,51 e 29,92
N/mm2 em 7 e 28 dias respectivamente.

Das amostras com 15% a 30%, as resisténcias a compressdo apresentaram uma diminuicdo em
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relagdo & amostra original com decréscimos aos 7 dias de 15,85 para 12,14 N/mm? e aos 28 dias de
24,44 para 18,07 N/mm?2, assim determina-se que a substituicdo parcial do agregado miudo por até
10% de p6 de marmore gera maior resisténcia & compresséo.

Em Gizeé, 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 p6 de marmore. Aos sete
dias de idade, as amostras ensaiadas para resisténcia a compressao com a substituicdo parcial de
5% obtiveram valor inferior & amostra sem p6 de marmore.

As amostras a partir de 10% apresentaram um aumento na resisténcia a compressao, aos 28 dias de
idade (de 5% para 30%), isso devido a finura do p6 de marmore que exerce efeito de preenchimento
no concreto. Determina-se também que a adesdo do concreto projetado aumenta proporcionalmente
a maior substituicdo do pé de marmore por areia.

Ince, C., et al. (2020) utilizaram pd de marmore em concreto pozolanico; o concreto foi preparado
com silica ativa 20% substituindo cimento e p6 de marmore em proporcdes de substituicdo de
agregado middo de 10% e 20%, foram moldados corpos de prova de 15 cm de diametro com 30
cm de altura. O estudo durou 1 ano e todas as amostras foram curadas sob agua. Os resultados de
resisténcia a compressao mostram que a substituicdo de 20% de silica ativa aumentou a resisténcia
a compressdo a longo prazo, esse aumento na resisténcia € atribuido a atividade pozolanica da silica
ativa. Em relacdo a substituicdo do p6é de marmore no agregado miudo, a substituicdo de 20%
mostra uma ligeira diminuicao da resisténcia a compressdo do que a apresentada pela substitui¢éo
de 10%, em relacdo a amostra controle sem substituicdo. Ambas as amostras de 10% e 20%
mostram um aumento na resisténcia a compressao.

Santos, Villegas e Betancourt (2010) e Rahangdale, S. & Qureshi, S. (2018) verificaram que quanto
maior a quantidade de p6 de marmore, menor a resisténcia a compressdo. Hebnoub, H., et al. (2011)
e Verma, M., Kaushal, N. & Sharma, A. (2019) mostram que o p6 de marmore pode ser substituido
em maior quantidade sem afetar a resisténcia. Ince, C., et al. (2020) mostram nos resultados que a
substituicdo do p6 de marmore em até 20% no concreto pozolanico pode ter um aumento na
resisténcia a compressao.

Segundo os autores desta se¢do, menciona-se que a substituicdo do p6 de marmore por agregado
middo até 10% ndo afeta a resisténcia a compressao, pois ndo aumenta ou diminui quando aumenta
a substituicdo do p6 de marmore por agregado mitdo. Se a resisténcia diminuir consideravelmente,
pode ser atribuido ao fato de que até 10% do p6 de marmore ajuda a preencher os poros que o
agregado miudo ndo consegue fazer, e quando é superior a 10%, falta o agregado que ajuda a dar
resisténcia ao concreto.

2.3.2 P6 de marmore 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 referéncia (RC) e uma segunda mistura de concreto de alto desempenho com pé de
marmore (HPCMP) ao qual 15% do cimento foi substituido por p6 de marmore. As dosagens
utilizadas sdo mostradas na Tabela 4.

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

. Relacdo | Cimento PO de Agua | Areia Cascalho | Cascalho
Mistura ale kg/m? marmore kg/m? | kg/m? 3/8 8/16
kg/m3 kg/m3 kg/m3
RC 0.5 400 0 200 788 163 886
HPCMP 0.5 340 60 200 788 163 886

Residuos de marmore em materiais de construgdo: uma revisao
do uso do p6 de marmore em argamassas, concreto e tijolos 171

Moreno, A., Ponce P., Mlzquiz, E., Avalos, F.



Revista ALCONPAT, 12 (2), 2022: 162 — 183

A resisténcia a compressao 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 vibratoria, apos
a desmoldagem, as amostras foram divididas em dois grupos iguais e curadas nas seguintes
condicdes: na primeira condicdo de cura, as amostras ficaram submersas em agua até a idade do
ensaio, enquanto, na segunda condi¢do de cura, foram imersos em &gua agressiva (5% CaCly) até
a idade de ensaio.

A Figura 7 mostra os resultados da resisténcia & compressdo das misturas, de acordo com a
condicdo de cura e a idade do concreto.
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Figura 7. Evolugdo da resisténcia a compressdo em diferentes idades (Talah, et al., 2015)

O resultado indica que houve um ganho sistematico de resisténcia a compressdo com o teor de p6
de marmore. Observou-se que a relacdo entre a resisténcia a compressao dos corpos de prova
submetidos a cura com agua e aqueles curados em condi¢des agressivas do concreto de referéncia
desviou-se em até 29%. No entanto, esta proporcao para concreto contendo pd de marmore esta
dentro da faixa de 3%, dependendo principalmente do teor de p6 de marmore e da idade do ensaio.
Isso implica que os concretos de referéncia sdo mais sensiveis aos meios agressivos do que o
concreto com p6 de marmore. (Talah, et al., 2015).

Em 2017 Singh, Srivastava e Bhunia, realizam ensaios em concreto substituindo 0, 10, 15, 20 e
25% do cimento por pé de marmore, além de experimentar 3 relaces 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 11 por 0%, 5%,
10% e 20% de p6 de marmore, pd de granito ou uma combinacdo de ambos. As amostras foram
curadas e analisadas aos 7 e 28 dias de idade. Nas amostras de p6 de marmore e p6 de granito como
substituto parcial do cimento, a resisténcia a compressdo nao foi afetada significativamente, tanto
em 7 dias quanto em 28 dias. Nas amostras onde apenas pé de marmore foi substituido, as amostras
com 5 a 15% de substituicdo apresentaram melhora na resisténcia a compressdo, mas ndo a
substituicdo de 20%, que apresentou diminuicdo na resisténcia a compressédo de 0,94 e 0,96 vezes
tanto no pé de marmore quanto no granito misturas de poeira; nas amostras em que o p6 de granito
foi substituido pelo cimento, a amostra a 10% ofereceu maior resisténcia entre as faixas de 1,14 e
1,09 vezes a da amostra sem substitui¢cdo. Os autores determinaram que o aumento da resisténcia
a compressao apresentado neste estudo se deve a melhora da densidade das amostras devido ao
preenchimento de seus poros. Finalmente, a medida que a idade de cura aumenta, a perda de
resisténcia a compressdo diminui.
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Mostafa Shaaban (2020) substituiu parcialmente o cimento por pé de marmore na mistura para
fabricacdo de concreto projetado, nas proporcdes de 5, 10, 15, 20, 25, até 30%. Os resultados
obtidos relataram que o uso de p6 de marmore em qualquer uma das proporcdes de substituicdo
apresentou diminuicdo da resisténcia a compressao; nas amostras de 5% de substituicdo nas
primeiras idades (7 dias) apresentaram uma diminuicdo da resisténcia a compressao de 5,4% em
relacdo a amostra original, e aos 28 dias, uma diminuicdo que chegou a 23,4% nas amostras com
30% de substituicdo de p6 de marmore.

Babouri, L., et al. (2020) utilizaram p6 de marmore como substituto parcial do cimento Portland
comum na fabricacdo de concreto; as porcentagens de substituicdo utilizadas foram de 5%, 10%,
15% e 20%, e os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados aos 2, 7, 14 e 28 dias de
cura.

As amostras com 5%, 10% e 15% apresentaram resultados de resisténcia a compressao inferiores
a amostra original sem pd de marmore, porém a amostra com 5% de pé de marmore, do dia 2 ao
28 do ultimo ensaio apresentou um aumento na resisténcia, esse aumento na resisténcia a
compressdo é atribuido ao fato de que o pé de marmore reduz a porosidade, o que se reflete em
uma amostra com menos vazios e, portanto, mais resistente.

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

Relagéo T Cimento I?é de I?é de Agregado Agr_egado Agua

Al rago kg/m? mar(‘)more marmore | graudo miudo kg/m?
Yo kg/m3 kg/m3 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 10 351 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 resisténcia a compressdo mostram um aumento de resisténcia nas
misturas com 10% e 15% de substituicdo por pé de marmore. Esse aumento pode ser atribuido ao
fato de que o p6 de marmore ajuda a formar misturas mais densas sem tanta porosidade. Os tragos
com percentuais de substituicdo de 20 e 25% apresentam diminuicdo da resisténcia & compressao,
possivelmente devido a falta de material cimenticio no concreto.

As amostras com relacdo a/c de 0,35 apresentaram aumento da resisténcia na amostra com 15% de
substituicdo (Figura 8). Da mesma forma, na mesma porcentagem de substituicdo, mas na relagédo
a/c de 0,40, também h& aumento da resisténcia a compressao (Figura 9).

Para a relacdo a/c de 0,45, a resisténcia a compressao diminuiu, em comparacdo com as relacoes
a/c de 0,35 e 0,40 (Figura 10).
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Figura 8. Resisténcia a compressdo das amostras de concreto em relacéo a/c 0,35.
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Figura 9. Resisténcia a compressao das amostras de concreto em relagdo a/c 0,40.

300

- - ‘-\*\A—A
250 —o—7 dias
200 \’\’ 28 dias

—A—56 dias

~

L 4
L 2
L 4

éncia a compressao
(kg/cm?)
=
(ox]
o

100

A

50

Resist

0 5 10 15 20 25
% de substituicdo
Figura 10. Resisténcia a compressao das amostras de concreto em relagdo a/c 0,45
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Em outra pesquisa, experimentou-se a substituicdo de cimento por residuos de marmore em 0, 5,
10 e 20%, e determinou-se que 0 uso de p6 de marmore em concreto na faixa de 10-15% aumenta
a resisténcia a compressdo. (Khodabakhshian, et al., 2018).

Wang, Y., et al. (2022) fabricaram concreto substituindo o cimento por p6 de marmore nas
proporcoes de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, em amostras de cubos de 150 mm, realizando
ensaios de resisténcia a compressao em 3, 7, 14 e 28 dias de idade, obtendo os seguintes resultados:
a amostra controle apresentou resisténcias 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 resisténcia a compressdo menor que
a amostra original, a amostra com 10% de pé de marmore de 3 a 14 dias, da mesma forma que a
de 5%, teve uma resisténcia menor, mas aos 28 dias foi de 35,4 MPa, aumentando 1,14% em
relagdo a amostra original. As demais substituices (15%, 20% e 25%) apresentaram resisténcia a
compressdo até 21,14% (28 dias) menor que a amostra sem pé de marmore.

Talah, Kharchi e Chaid (2015) constataram que o pé de marmore pode ser substituido pelo cimento
e ter ganho de resisténcia a compressao se houver uma vibracdo para retirar o ar na fabricacdo 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 substituicdo
do pd de marmore por cimento, para que a resisténcia a compressdo ndo seja afetada, é de 0 a 10%.
A partir desta secdo pode-se concluir que até 10% do pé de marmore pode ser substituido por
cimento para que a resisténcia a compressdo do concreto ndo seja afetada. De acordo com 0s
resultados dos ensaios, a resisténcia a compressdo é afetada quando a substituicdo do pé de
marmore é superior a 10%.

2.4 P6 de marmore, concreto, argamassa e superplastificantes.

Aditivos redutores de &gua (plastificantes) e redutores de &gua de alto rendimento
(superplastificantes) contribuem para 0 aumento da durabilidade e proporcionam uma reducéo na
quantidade de d&gua em pelo menos 5%, diminuindo a relacéo a/c, e os superplastificantes, em pelo
menos 12 % e até 40%.

Corinaldesi, Moriconi e Naik (2010) em uma amostra de referéncia, substituiram 10% de cimento
por pé de marmore e em uma segunda op¢do substituiram 10% de areia; além disso, foi adicionado
um aditivo superplastificante de base acrilica na proporcao de 0,5% do peso do cimento, conforme
apresentado na Tabela 6.

Trés cubos obtidos a partir de barras de 40 x 40 x 160 mm de cada traco foram fabricados para
realizar ensaios de compresséo aos 3, 7, 28 e 56 dias de cura.

Tabela 6. Tracos de argamassa com superplastificante.

Mistura Ref .10% 10% Areia
Cimento
AIC 0,48 0,49 0,53
Agua (kg/m?) 220 200 240
Cimento (kg/m?3) 450 405 450
Areia (kg/m?) 1350 1350 1215
P& de marmore (kg/m3) 0 45 135
Aditivo superplastificante (kg/m?) 2,25 2,02 2,25

As duas amostras relataram maior resisténcia a compressdo em idades precoces. Aos 28 dias de
idade, a amostra de referéncia obteve maior resisténcia, porém, o uso do plastificante proporcionou
um aumento na resisténcia a compressao em relagdo ao estudo realizado sem aditivo. (Figuras 2 e
11).
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Figura 11. Resisténcia a compressdo com relacdo ao tempo de cura em argamassas com aditivo
superplastificante.

Em suma, quando um superplastificante € usado no concreto, obtém-se um aumento na resisténcia
a compressao. Pode-se dizer que o p6 de marmore pode ser substituido por cimento em quantidade
superior a 10% e para compensar a resisténcia, é aplicado um superplastificante.

2.5 Estudos experimentais prévios para fazer tijolos com p6 de marmore.
Santos, Villegas e Betancourt (2012) realizaram um estudo propondo uma série de dosagens com

base no p6 de marmore, a quantidade de cimento nas amostras variou e a quantidade de agua ndo
se alterou (Tabela 7).

Tabela 7. Resultados de tijolos a base de p6 de marmore. (Santos, et al., 2012)

Amostra Cimento Agua (c+RM) Resisténcia Absorcéo
No. % % (kg/cm?) %
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 didmetro, além de cubos de
5 cm. Eles concluiram que a forma dos tijolos ndo afetou os resultados.

Os resultados mostram que h& uma influéncia importante na resisténcia com o aumento de 8 para
11% do cimento, mas em um percentual maior que 11% ndo ha aumento da resisténcia.

Os resultados mostram que a absor¢do ndo mudou dependendo da quantidade de cimento.
Morales-Olan, et al.(2015) propdem a fabricagdo de um bloco com secéo de 14 x 20 x 40 cm, feito
com po de marmore, adicdo de tepezil, cimento e 4gua. A dosagem € apresentada na Tabela 8. As

misturas foram compactadas por meio de vibracdo e prensagem e submetidas a um processo de
secagem ao sol por 48 horas.
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Tabela 8. Trago em porcentagem de materiais nas misturas avaliadas.
(Morales-Olan , et al., 2015)

. M1 M2
Material % %
Residuo de Marmore 55 35
Adicéo de Tepezil 31 51
Cimento 6 6
Agua 8 8

Os resultados obtidos no ensaio de absor¢do de agua mostram que: a amostra 1 absorve menos dgua
que a amostra 2, em termos de ensaios de resisténcia a compressao, eles relatam um melhor
desempenho da amostra 1 em relacdo a amostra 2, conforme mostrado na Tabela 9.

Tabela 9. Percentual de absor¢do de agua e resisténcia a compressao das amostras.
(Morales-Olan , et al., 2015)

Amostra Absorcéo de agua Resisténcia
No. % (kg/cm?)

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 caracteristicas necessarias indicadas na
NMX-C-441-ONNCCE-2013 para funcionar como material de construgao para uso ndo estrutural.
Outro estudo realizado para a fabricacdo de tijolos com p6 de marmore foi realizado por Nevarez
e Rangel (2014). A Tabela 10 mostra a dosagem utilizada para fazer os tijolos de referéncia,
curados da forma tradicional e saturados com agua. As Tabelas 11 e 12 relatam os resultados dos
ensaios de compresséo do tijolo, com duas opg¢des para a quantidade de cimento, 12 e 15%.

Uma pré-carga de 100 kg/cm? foi aplicada a todas as amostras durante o processo de
preenchimento do molde por um minuto, mas o autor ndo explica o processo de pré-carga em seu
documento.

Tabela 10. Dosagens submetidas ao ensaio de resisténcia a compressao.
(Nevarez & Rangel, 2014

. 12% de mistura de 15% de mistura de
Material ) .
cimento cimento
P6 de marmore 10 kg 10 kg
Cimento 1,2 kg 1,5 kg
Areia 2 kg 2 kg
Agua 21 2
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Tabela 11. Resultado de resisténcia a compressao 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 14 dias de cura 28 dias de cura
' (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

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 resisténcia a compressdo com 12% de cimento.
(Nevarez & Rangel, 2014)

No. Dias Resisténcia a compressao (kg/cm?)
7 dias 107,00
14 dias 107,15
28 dias 95,55

Para 0 caso de 12% de cimento nas amostras, conclui-se que a maior resisténcia a compressdo
ocorre nas idades precoces, ou seja, aos 7 dias, enquanto para as idades de 14 e 28 dias a resisténcia
diminui em comparacdo com 7 dias, mas a magnitude se mantém entre 14 e 28 dias. Para 0 caso
de 15% de cimento, a resisténcia a compressdo diminui em comparacdo com as amostras de 12%
na idade de 7 dias, mas nas idades de 14 e 28 dias aumenta, 0 que indica que para a quantidade de
cimento em pequenas percentagens a resisténcia aumenta em idade precoce e porcentagens mais
altas aumentam a resisténcia em idades avangadas.

Betancourt et al (2015) confeccionaram um tijolo com Cimento Portland Composito tipo I, gua
potavel, areia de rio e pd de marmore, a fim de observar o comportamento de diferentes propor¢oes
e formas das amostras, cubos de 5 x 5 x 5 cm, corpos de prova de 7,5 de didmetro e 15 cm de altura
e pastilhas de 5 x 10 cm; os resultados dos ensaios de compressao sdo apresentados nas Tabelas
13, 14 e 15, respectivamente.

Tabela 13. Resisténcia a compressdo em cubos de 5 x 5 x 5 cm feitos com base de po de
marmore. (Betancourt Chavez, et al., 2015)

Mistura | Cimento Cal Agua Resisténcia a compressao
# % % % kg/cm?
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. Resisténcia a compressdo, em elementos cilindricos de 7,5 x 15 cm feitos com base
em po de marmore. (Betancourt Chavez, et al., 2015)

Mistura | Cimento | Cal Agua Resisténcia a compressao.
# % % % kg/cm?
1 25 0 20 67.90
2 22.5 2.5 20 56.24
3 20 5 20 48.00

Tabela 15. Resisténcia a compressédo de pastilhas de 5 x 10 cm com material base de pé de
marmore e areia, prensadas a 70 kg/cm?. (Betancourt Chavez, et al., 2015)

Amostra| Cimento | Areia | Agua | Resisténcia a compresséo
% % % kg/cm?
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 resisténcia a compressao de cubos, cilindros e
pastilhas feitos com pé de marmore em seu maior percentual. As tabelas mostram apenas 0s
percentuais de cimento, areia e agua e o percentual que falta para chegar a 100% em cada peca é
0 que corresponde ao p6 de marmore.

Os elementos com maior quantidade de cimento apresentaram melhores resultados de compresséo.
A forma do elemento nédo influencia significativamente os resultados. Em relacédo aos resultados
da Tabela 15, observa-se que, ao adicionar areia e comprimir a amostra, a resisténcia a compressao
aumenta (Betancourt Chavez, et al., 2015).

Para as dosagens anteriores, considerou-se que, a partir do peso do p6 de marmore a ser utilizado,
foram utilizadas as porcentagens de cimento, cal, areia e gua conforme indicado nas tabelas 13,
14 e 15.

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

Material Quantidade
P6 de marmore 15 kg
Cimento 2,25 kg
Areia de Rio 3 kg
Agua 71

Na primeira mistura é adicionada areia de rio, na segunda mistura areia de rio é substituida 100%
por areia de calcario triturada (AT), a terceira mistura areia de rio € substituida 100% por areia de
silica (S), a seguinte mistura com 66% de silica areia e o restante do agregado com areia de rio
(SR), na Gltima mistura com 66% de areia de rio e o restante com areia de silica (RS). Os resultados
da compresséo aos 28 dias de cura, de acordo com cada mistura, sdo apresentados na Figura 12.
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Figura 12. Resisténcia a compressao dos corpos de prova. (Moreno Juérez, et al., 2020).

Com os resultados apresentados, a mistura AT apresentou melhor comportamento de compressao
(Figura 12), mas ndo possui resisténcia suficiente para funcionar como tijolo estrutural segundo a
norma NMX-C-404-ONNCCE-2012.

No Paquistdo, Khan, et al (2021) analisaram o comportamento do tijolo de barro com a substituicao
parcial do p6 de marmore em percentuais de 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%.

Trés diferentes fabricas de tijolos da regido participaram do estudo; os resultados obtidos foram
semelhantes em cada uma das empresas participantes. Foram realizados ensaios de eflorescéncia,
condutividade térmica, resisténcia a compressdo, porosidade, absorcao e densidade.

A densidade dos tijolos na amostra original sem p6 de marmore foi de 1,55 g/cm3, e diminuiu a
medida que a porcentagem de substituicdo aumentou até atingir 30% com densidade de 1,27 g/cm3.
As amostras ndo apresentaram eflorescéncia. A porosidade das amostras também aumentou de
acordo com o percentual de substituicdo do p6 de marmore, de 12,6% para 52,71%, isso devido a
liberagdo de Dioxido de Carbono (CO), além de Oxido de Calcio (CaO), sendo expansivel na
amostra, portanto, também se reflete um aumento na absorcéo de amostras de 18% para 36%. Dado
0 aumento da porosidade nos tijolos, a resisténcia a compressdo também é bastante afetada,
diminuindo a resisténcia a compressao 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 resisténcia minima
de 7 MPa, para que uma substituicdo de até 20% de p6 de marmore por barro atenda as normas de
resisténcia. 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 pecas funcionariam como isolante
térmicas.

Santos, Villegas, Betancourt (2012) e Khan et al (2021) encontraram bons resultados na resisténcia
a compressdo de tijolos em baixos niveis de substituicdo do p6 de marmore e em percentuais
maiores a resisténcia diminui, Morales-Olan, et al ( 2015) mostram resultados onde o pé de
marmore € combinado com a adi¢do de Tepezil e mostra-se que quanto maior a substituicdo do po
de marmore, maior a resisténcia. Nevarez e Rangel (2014) apresentam altas resisténcias a
compressdo em seus tijolos desde que haja uma pré-carga na fabricacéo dos tijolos, Betancourt et
al (2015) constataram que a resisténcia a compressao das amostras é proporcional a quantidade de
cimento, que ou seja, quanto maior o cimento, maior a resisténcia. Moreno et al (2020) em suas
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pesquisas utilizaram diferentes tipos de areia, resultando na areia calcaria com melhor desempenho.
Como conclusao desta secao, determina-se que os tijolos de p6 de marmore podem ser usados como
elementos ndo estruturais e como isolantes térmicos.

3. CONCLUSOES

Como conclusdo desta revisao, pode-se citar que o p6 de marmore pode ser utilizado na construcgéo
civil tanto para substituir o cimento, para substituir o agregado miudo ou para fazer tijolos ndo
estruturais. E um tema com muito potencial onde bons resultados podem ser obtidos se a
investigacao for aprofundada.

Mostra-se que 0 pé de marmore como substituto parcial do cimento em proporc¢des de até 10 a 15%
mantém ou oferece um aumento na resisténcia a compressao na fabricacdo de argamassa, concreto
e tijolo.

A adicdo de superplastificantes mostrou aumento da resisténcia & compressdo nas misturas
convencionais de concreto e a substituicdo parcial do p6 de marmore por cimento ndo afeta a
resisténcia a compressao nesta condicao.

O p6 de marmore como principal agente de fabricacdo de tijolos, complementado com areia e
cimento, s&o vidveis para uso ndo estrutural na construcao de alvenarias em residéncias.

Por outro lado, a reducao da quantidade de cimento utilizada nos projetos de concreto e argamassa
reduz os custos, pois a diferenga de valor comercial em relagdo ao p6 de marmore € maior no
cimento. Isso implica que o uso de pé de marmore na fabricacdo de tijolos diminui o custo das
pecas.

A energia necessaria na producdo de cimento é de cerca de 1,18 GJ/ton. Portanto, se uma
substituicdo de 15% do cimento for substituida por pé de marmore, reduz o consumo de energia
em quase 1,05%.

Com a reducdo do teor de cimento, a pegada de carbono apresentaria uma reducéo, pelo que a sua
utilizacdo teria um impacto positivo no ambiente.

Para a fabricacdo de tijolos, observa-se que, se for utilizada uma compactacdo do material no
processo de fabricacdo, consegue-se uma maior resisténcia a compressao, conclui-se também que
utilizar areia de britagem ao invés de areia de rio auxilia na resisténcia das pecas.

No caso do concreto, foi comprovado que a perda de resisténcia é proporcional ao aumento da
substituicdo do pé de méarmore. Foi demonstrado que o percentual maximo de substituicdo do pd
de marmore por cimento é de 10% para que a resisténcia ndo seja afetada.

Para a aplicacdo do p6 de marmore em argamassas, conclui-se que é semelhante a aplicacdo do p6
de marmore em concreto ou tijolo, ou seja, que a resisténcia a compressdo com baixos percentuais
de p6 de marmore nao é afetada.

Com base no exposto, é possivel continuar estudando a aplicacdo do p6 de marmore na fabricacédo
de argamassa, concreto e tijolo. Na fabricacdo de tijolos, sé é necessario encontrar a dosagem
adequada para gue as pecas possam ser utilizadas como estruturais, para isso € necessario 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 particulas em
compositos cimenticios de ultra alto desempenho (CCUAD), com e sem po6 de vidro. Para tanto, foram
moldados corpos de prova com 0% e 50% de p6 de vidro (substituicdo volumétrica ao cimento), além
de dois tracos obtidos através do empacotamento de particulas. As amostras foram submetidas a cura
térmica e a cura Umida para comparacdo dos efeitos. Foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo e de absorcdo de agua por capilaridade. Os resultados indicaram que a cura térmica
proporciona ganho inicial de resisténcia, a aplicacdo do empacotamento de particulas na dosagem das
misturas resultou em uma significativa melhoria nas propriedades das amostras e o pé de vidro se
mostrou um substituto viavel 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 fisicas y mecanicas del
hormigon de ultra alto desempefio con polvo de vidrio

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el impacto del curado térmico y el uso de
empaquetamiento de particulas en compuestos cementosos de ultra alto desempefio (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), ademéas de dos mezclas obtenidas a través del
empaquetamiento de particulas. Las muestras fueron sometidas a curado térmico y curado hiumedo
para comparar los efectos. Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion y absorcion por
capilaridad. Los resultados indicaron que el curado térmico proporciona ganancia de la resistencia
inicial, la aplicacion del empaquetamiento de particulas en las dosis de mezcla resulté en una
mejora significativa en las propiedades de las muestras y el polvo de vidrio demostré ser un
sustituto viable del cemento.

Palabras chave: compuestos cementosos; curado térmico; empaquetamiento de particulas; polvo
de vidrio
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1. INTRODUCAO

Visando atender a crescente demanda das ultimas décadas por estruturas mais duraveis e com
resisténcia mecanica mais elevada surgiram os compositos cimenticios de ultra alto desempenho
(CCUAD). As primeiras referéncias ao termo sdo atribuidas a de Larrard e Sedran, no ano de 1994
(Shi et al., 2015), para se referir a um compdsito de elevada resisténcia mecénica (superior a 150
MPa) e alta durabilidade (Alkaysi et al., 2016; Wang et al., 2019). Para atingir estas caracteristicas
s80 necessarios um elevado consumo de cimento (da ordem de 1000 kg/ms3),uma baixa relacdo
agua/cimento (a/c) (entre 0,14 e 0,20), permitindo reducdo da porosidade, e 0 uso de aditivo
superplastificante para conferir trabalhabilidade adequada ao material (Ganesh e Murthy, 2019).A
incluséo de silica ativa também gera alteracfes na trabalhabilidade, além de aumentar a resisténcia
final devido ao melhor preenchimento dos vazios e as rea¢des pozolanicas geradas (Abbas et al.,
2015).

A aplicacdo de modelos de empacotamento de particulas é necessaria para a determinacdo da
composicdo de misturas especiais, como o CCUAD, uma vez que permitem a melhoria das
propriedades mecanicas e da durabilidade do compdsito cimenticio, por meio do aumento da
densidade da matriz (Castro e Ferreira, 2016). O conceito de empacotamento contribui também
para 0 aumento da densidade com a remogéo do agregado graudo (Zhang et al., 2019).Além disso,
ao se remover o agregado graudo, os vazios internos sao reduzidos, diminui-se a zona de transicao
e gera-se uma distribuicdo mais homogénea das tensdes nos graos (Tutikian et al., 2011).

As primeiras referéncias publicadas sobre o empacotamento de particulas remontam a 1892 e séo
atribuidas 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 distribuigdes continuas. Por fim, Funk e
Dinger (1994) analisaram ambos 0s modelos e verificaram que eles se aproximavam de uma mesma
solugdo. Desta maneira, os autores aperfeicoaram seu modelo, conhecido como modelo de Alfred,
obtendo uma analise tida como a que gera os melhores resultados (Lopes, 2019).

O procedimento de cura adotado também influencia no desenvolvimento da resisténcia mecénica
em materiais a base de cimento como o CCUAD. A utilizacdo de cura térmica, com temperatura
entre 90°C e 400°C, pode maximizar a resisténcia mecanica do compdsito cimenticio devido a
aceleracao das reacdes pozolanicas, que melhoram a microestrutura da matriz (Ganesh e Murthy,
2019).

O principal efeito da cura térmica em concretos esta 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 resisténcia 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 reducdes da ordem de 10% a 20% na sua resisténcia final.

A incorporacdo de adi¢cGes minerais pode auxiliar na obten¢do de um melhor empacotamento das
particulas e também contribuir na reducio do impacto ambiental. E sabido que o processo de
fabricacdo do cimento gera grande impacto ambiental, sendo liberada cerca de 0,8 tonelada de CO>
para produzir uma tonelada de cimento (Mehta e Ashish, 2020). Desta maneira, o alto consumo de
cimento necessario para producdo do CCUAD gera um impacto ambiental extremamente
significativo. Logo, buscar um substituto viavel para o cimento que nao gere prejuizos
significativos as propriedades do composito € interessante. O pd de vidro apresenta caracteristicas
que o tornam um substituto possivel ao cimento, uma vez que apresenta significativa atividade
pozolanica devido seu alto de teor de silica (SiO>) e sua estrutura amorfa, além de ser abundante:
em 2005 os EUA geraram 12,8 milhGes de toneladas de residuo, das quais apenas 2,75 milhdes
foram recicladas (Schwarz et al., 2008); em 2007 a Unido Europeia gerou cerca de 25,8 Mt de
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residuo de vidro (Abdollahnejad et al., 2017);e em 2008 o Brasil consumiu 5,5 kg/hab. de
embalagens de vidro, dos quais 80% néo foram reciclados (IPEA, 2012).

Neste contexto, 0 presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da cura térmica sobre as
propriedades fisicas e mecanicas de CCUAD com e sem a inclusdo de p6 de vidro.

2. PROCEDIMENTO

2.1 Materiais utilizados

Nesta pesquisa foram utilizados como aglomerantes o cimento Portland de alta resisténcia inicial
(CPV ARI), asilica ativa, e 0 p6 de vidro obtido a partir da moagem de garrafas da cor &mbar, que
foi posteriormente peneirado na peneira de malha #200 (particulas menores que 75 um). Como
agregado middo foi utilizada areia natural quartzosa. Além disso, utilizou-se silica moida (SM200)
como filer, aditivo superplastificante a base de policarboxilato para conferir a trabalhabilidade
adequada devido a baixa relagdo agua/aglomerante considerada e aditivo redutor de retracdo a fim
de evitar a fissuracdo da matriz. As caracteristicas dos materiais granulares constituintes,
considerados na producdo dos CCUAD, sdo apresentadas nas Tabelas 1 a 4.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e mecéanicas do cimento (CPV ARI)

A , . Valor de referéncia NBR
Parametro Método Valor obtido 16697 (ABNT, 2018)
. NBR 16605 3
Massa especifica (ABNT, 2017) 3,16 g/cm -
. NBR 16607 : :
Inicio de pega (ABNT, 2018) 135 min > 60 min
: NBR 16607 : :

, Fim de pega (ABNT, 2018) 210 min <600 min
Agua para pasta de NBR 16606 30.0% i
consisténcia normal (ABNT, 2018) o7

% retida na peneira 75um ( A\IBBI\FIQT162%7125) 0,1% <6,0%
Superficie especifica - NBR 16372 )
Blaine (ABNT, 2015) | 8690 m?kg -
1 dia 27,5 MPa > 14,0 MPa
Resisténciaa | 3dias NBR 7215 42,0 MPa > 20,0 MPa
compressao 7dias | (ABNT, 2019) 48,7 MPa > 34,0 MPa
28 dias 52,2 MPa -
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Tabela 2. Caracteristicas fisicas da silica ativa, p6 de vidro e filer

Silica ativa P6 de vidro Filer
X Valor de
Parametro Valor referéncia Valor Valor de Valor Valor de
obtido da NBR obtido referéncia obtido referéncia
13956-1
Mas/sg 2,25 g/cm? - 2,55 g/cm? - 2,70 g/cm? -
especifica
Umidade <3.0% - - - -
5 -
oretidana | o 1600 | <10.0% i i i i
peneira 45um
Superficie
especifica- | 247,0 m¥/kg - 393,0 m?/kg - 234,0 m¥/kg -
Blaine
Indice de
atividade | Min. 105.0% | > 105.0% 6,4 MPa* |6,0 MPa** - -
pozolanica

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

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

Tabela 3. Caracteristicas quimicas dos materiais granulares constituintes do CCUAD.

Materiais (valores em % de massa)
Componente Cimento Silica Ativa PQ de Agr_egado
Vidro miudo
Perda ao fogo (PF) 4,05 (<6,50)* | 3,60(< 6,00)** 0,58 0,58
Oxido de calcio(Ca0) 61,40 <0,20 9,10 0,071
Oxido de aluminio (Al,O3) 4,31 <0,20 3,70 3,40
Anidro silicico (SiO2) 23,00 94,10 74,00 94,00
Trioxido de enxofre (SO3) | 2,97 (<4,5)* - - -
Oxido férrico (Fe203) 2,49 <0,50 0,42 0,67
Oxido de potassio (K20) 0,96 1,28 0,56 1,20
Oxido fosforico (P20s) 0,52 - - -
Oxido de estroncio (SrO) 0,27 <0,20 0,039 -
fon Cloro (CI") 0,12 - - -
Dioxido de tério (ThO») <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Uraninita (U3Og) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Didxido de titanio (TiO) - <0,20 - 0,35
Oxido de Cromo(Cr203) - - - 0,049
Oxido de Magnésio (MgO) - - 0,74 -
Oxido de rubidio (Rb20) - - 0,016 -
Oxido de sodio (Naz20) - - 11,00 0,37

* Valores de referéncia da NBR 16697 (ABNT, 2018).
** Valores de referéncia da NBR 13956-1 (ABNT, 2012).
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Tabela 4. Caracteristicas fisicas do agregado miudo.

Parametro Método Valor obtido
Absorcao de agua ( ,IA\IEI?I\TTHSZ%lz(Sl) 0,64%
Massa especifica ( ,IA\ISI\FIQT162§())1261) 2,56 g/cm?
Massa unitaria seca e solta ( ESST%%Z) 1475,78 kg/m3
NBR 16972

g s
Massa unitaria compactada (ABNT, 2021) 1617,83 kg/m

NBR NM 49 | Solugéo mais clara
(ABNT, 2006) que a padréo
Material fino que passa através NBR 16973 1 66%
da peneira 75 pum, por lavagem | (ABNT, 2021) ’

Impurezas organicas

Na Figura 1 esta apresentada a distribuicdo granulométrica do cimento, silica ativa, pé de vidro,
agregado miudo (areia quartzosa) e filer (SM200). Observa-se um dso de 0,8um para silica ativa,
de 7um para o cimento, de 15um para o p6 de vidro, de 32um para o filer, e de 270um para 0
agregado miudo.

100.00 - _

i /

) .
;@ 80.00 /I ./
~ I}
S ! /
2 60.00 J .
- (S,
3 40.00 /’ / - =SM200
S | J/ ya P6 de vidro
S Ay Silica ativa
- 2000 W A I W S Cimento

o~ )
o —— Avreia quartzosa
0.00 —=
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

Distribuicdo do tamanho das particulas (um)
Figura 1. Distribuicdo granulométrica dos materiais granulares constituintes do CCUAD.

2.2 Metodologia

Para a producéo de todas as misturas de CCUAD foi adotada uma relagdo agua/aglomerante fixa
de 0,18. Inicialmente foram produzidos dois tragos, sendo um de referéncia (REF), com 0% de pé
de vidro, e outro com 50% de pd6 de vidro (VD50) em substituicdo volumétrica ao cimento; em
ambos os tracos foi considerada a incorporacédo de silica ativa, no teor de 8% em relagdo a massa
de cimento do traco de referéncia. Na sequéncia, o traco VD50 foi otimizado com base no conceito
de empacotamento de particulas, aplicando-se o modelo de Alfred (Equacéo 1).

q q

CPFT = (ZZ_DE,) x 100 )

L S

Influéncia da cura térmica nas propriedades fisica e mecanica de
compdsitos cimenticios de ultra alto desempenho com pd de vidro 189

Ferreira, F. G. S., Dias, L. V., Soares, S. M., Castro, A. L.



190

Revista ALCONPAT, 12 (2), 2022: 184 — 199

Onde: CPFT é a porcentagem acumulada de particulas de particulas de didmetro inferior a Dy, Dp
é o didametro da particula, D é o didmetro da maior particula na distribuicdo, Ds é o didmetro da
menor particula na distribuicdo, e g é uma constante, designada por mddulo de distribuicéo
granulomeétrica.

O valor do coeficiente de distribuicdo empregado na otimizagéo do traco VD50 foi determinado
considerando a distribuicdo granulométrica discreta e as propor¢des dos materiais constituintes do
traco. Assim, foi obtida a curva de distribuicdo granulométrica experimental da mistura e,
aplicando-se o modelo de Alfred, obteve-se a curva tedrica. Por meio de um processo iterativo para
ajustar a curva teorica a curva experimental, buscando obter o maximo coeficiente de correlagéo
entre elas, foi determinado o valor do coeficiente de distribuicdo (q = 0,17; R2 = 0,9913).

A composicdo da mistura otimizada foi determinada por meio de um processo de otimizacéo
matematica, que utilizou como dados de entrada a distribuicdo granulométrica discreta dos
materiais constituintes da mistura e o coeficiente de distribuicdo determinado para o VD50. De
maneira iterativa, o programa calcula o diametro da menor e da maior particulas presentes na
mistura, fornecendo a curva de distribuicdo granulométrica teérica do modelo de empacotamento
adotado (modelo de Alfred). Simultaneamente, o teor de cada material constituinte € ajustado a fim
de obter 0 maximo coeficiente de correlacdo entre as curvas tedrica e experimental. Ao final do
processo, a composicao da mistura otimizada é dada em termos de porcentagem, em massa, de
cada material granular constituinte.

Assim, com o auxilio de um editor de planilhas, utilizando a ferramenta solver, foi determinada a
propor¢do 6tima dos materiais constituintes da mistura otimizada, identificada como VD50E.
Como pode ser observado na Figura 2, a faixa granulométrica entre a areia e 0 pé de vidro nédo é
preenchida por nenhuma particula dos materiais granulares constituintes iniciais. Por esta razdo, a
fim de aumentar a eficiéncia do empacotamento do traco selecionado, foi incluido o filer (SM200)
a lista de materiais constituintes da mistura (Figura 3), gerando um segundo tra¢o otimizado com
base no conceito de empacotamento de particulas (VD50SM), aplicando-se o0 modelo de Alfred e
o valor do coeficiente de distribuicdo determinado.

15.0 .
— Areia
Cimento
Silica ativa
& — —Pé6 de vidro
g 100 \
2 i
) l\| i l‘ll /
5.0 ,‘,\: , v, ||,,| f
/\,\I V1 |
E \
,J" \
00 ~————=~ N ——
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00  10000.00

Distribui¢do do tamanho das particulas (um)

Figura 2. Distribuicdo granulométrica discreta dos materiais sem SM200.
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Figura 3. Distribuicdo granulométrica discreta dos materiais com SM200.

Na Tabela 5 estdo apresentados o traco unitario (em massa), o indice de consisténcia e 0 consumo
de cimento para os tragos estudados. A consisténcia foi medida seguindo a NBR 13276 (ABNT,
2016). Ressalta-se que o teor de aditivo superplastificante foi determinado a fim de se obter uma
consisténcia de (380£10) mm (consisténcia fluida) para os tracos REF e VD50, sendo mantido o
mesmo teor de superplastificante na producdo dos tragcos otimizados, visando a reducdo de
variaveis no processo. O teor de aditivo redutor de retracdo foi adotado com base nas
recomendacdes do fabricante. A compatibilidade entre os aglomerantes e os aditivos foi verificada
por meio do ensaio de miniabatimento (Kantro, 1980).

Tabela 5. Trago unitério, indice de consisténcia e consumo de cimento dos CCUAD produzidos.

. Silica| P6 de JAgregado < Consisténcia Cor_15umo de
Traco |Cimento] .. . g Filer | Agua| SP* | RR** cimento
ativa ] vidro | miudo (mm)

(kg/m®)

REF 1,00 | 0,08 | 0,00 1,07 0,00 | 0,18 |0,02| 0,01 380 1.000

VD50 100 |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 retracdo.

Foram, entdo, moldados corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 50 mm x100mm,
adensados manualmente, seguindo um procedimento de mistura dos materiais desenvolvido
durante a pesquisa e adequado para cada um dos diferentes tracos (Figura 4). Na producdo do traco
VD50SM, o p6 de vidro e o filer foram pesados separadamente e, entdo, acondicionados na mesma
embalagem e homogeneizados por cerca de 2 minutos antes de serem adicionados a mistura.
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Figura 4. Procedimento de mistura dos tracos, em que V1 e V2 representam, respectivamente, as
velocidades baixa e alta da argamassadeira.

Apbs a moldagem, os corpos de prova foram colocados em camara climatizada, onde
permaneceram por um periodo de aproximadamente 48 horas, até a desmoldagem. Os corpos de
prova foram entdo submetidos aos seus respectivos procedimentos de cura. Para a realizacdo da
cura térmica (CT) as amostras foram colocadas em um recipiente apropriado e cheio de &gua, de
modo a garantir que todos os corpos de prova estivessem totalmente submersos. Este recipiente foi
colocado em uma estufa ndo ventilada, que foi aquecida até (90+5)°C por duas horas,
correspondendo a uma taxa de aquecimento de aproximadamente 35°C/h. Ap0s este periodo de
aquecimento, as amostras permaneceram na estufa por 24 horas, quando foram retiradas e levadas
para uma sala climatizada, ficando neste ambiente por um periodo de 24 horas. Por fim, os corpos
de prova foram colocados em um recipiente com agua saturada de cal até as idades de ensaio. Outro
grupo de corpos de prova foi submetido a cura imersa (Cl) em agua saturada de cal.

Verificou-se, entdo, a resisténcia mecéanica dos corpos de prova por meio do ensaio de compressao
axial, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018), nas idades de 7, 28 e 180 dias, sendo considerados 8
corpos de prova por traco (4 para CT e 4 para Cl). Além disso, foi avaliada a absorcéo de agua por
capilaridade, de acordo com a NBR 9779 (ABNT, 2012), aos 28 dias de idade, considerando 6
corpos de prova por traco (3 para CT e 3 para Cl). Os resultados obtidos foram analisados utilizando
a Analise de Variancia (ANOVA) e nos casos em que F > Fitico, indicando que existem diferencas
estatisticas no grupo, foi utilizado o teste de Tukey para verificar quais amostras eram diferentes
do restante do grupo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resisténcia a compressao

Na Figura 5 sdo apresentados, graficamente, os resultados de resisténcia a compressdo para 0s
tracos estudados. Os valores correspondem a 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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m7dias 14316 90.10 123.62 58.81 149.01 7281 14651 65.19
28 dias 146.64 106.37 119.15 83.06 139.59 106.22 134.26 106.65
m 180 dias 138.85 118.31 132.78 11158 150.51 14898 153.39 157.38

Figura 5. Resisténcia a compressao dos CCUAD produzidos.

Resisténcia a compressao (MPa)

Comparando os diferentes tipos de cura, aos 7 dias de idade, é possivel observar que as amostras
submetidas a CT atingiram valores de resisténcia cerca de 2 vezes maiores que as amostras
submetidas a Cl, com excec¢do do traco REF, que teve uma resisténcia cerca de 1,6 vezes maior.
Tal ganho de resisténcia pode ser atribuido principalmente a aceleracdo das reacfes de hidratacdo
do cimento e das reacdes pozolanicas das adicdes minerais incorporadas, devido a exposic¢do a
temperatura de (90+5)°C praticada na cura térmica. No entanto, este ganho ndo é tdo expressivo
nas idades mais avancadas (aos 180 dias) a relacdo CT/CI variou entre 0,97 e 1,17, o0 que pode ser
explicado pelo fato de a cura térmica apenas antecipar a resisténcia final do composito, tendo pouco
impacto na resisténcia em idades posteriores, principalmente nos tracos otimizados por meio do
empacotamento de particulas. Comportamento semelhante foi observado por outros autores que
avaliaram o desempenho de misturas de CCUAD sob diferentes condi¢des de cura. Heinz et al.
(2012) analisaram o desempenho mecéanico de CCUAD por meio de corpos de prova cubicos,
submetidos a cura térmica, obtendo valores de resisténcia 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); ja aos
28 dias foram obtidas resisténcias de 232,8 MPa (CT) e 216,1 MPa (CI) (1,08 vezes maior).
Sokolovicz (2020) investigou o comportamento de CCUAD submetidos a cura térmica e obtidos
pelo empacotamento de particulas, obtendo resisténcias 1,25 vezes maior aos 7 dias e 1,13 aos 28
dias, quando comparado com as amostras submetidas a cura imersa.

Na Figura 5 é possivel observar ainda que houve uma perda de resisténcia entre 7 e 28 dias nas
amostras submetidas a CT. No entanto, tal perda ndo € significativa de acordo com a analise
estatistica ANOVA e o teste de Tukey. Melo (2000) atribuiu essa perda de resisténcia as
modificagdes geradas na microestrutura do concreto devido ao processo acelerado da hidratagao
do cimento. E possivel observar, ainda, uma recuperacao da resisténcia nas idades mais avancadas
(180 dias), podendo ser atribuida a atividade pozolanica da silica ativa. Além disso, como
verificado por Du e Tam (2015), as reacdes pozolanicas do p6 de vidro sdo mais lentas, quando
comparadas ao processo de hidratacdo do cimento, fato que pode ter contribuido também para
posterior recuperacao da resisténcia das amostras com incorporacao deste material fino.

Nas amostras otimizadas por meio do empacotamento de particulas, inicialmente ndo ocorreu um
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ganho de resisténcia significativo em relagdo as misturas dosadas tradicionalmente. Aos 7 dias de
idade, as resisténcias das amostras dos tracosVD50E e VD50SM séo inferiores as de referéncia, no
entanto sdo estatisticamente iguais a resisténcia do traco VD50.Tal fato pode ser explicado devido
ao menor consumo de cimento dos tracos VD50, VD50E e VD50SM em relacdo a mistura de REF,
prejudicando o desempenho mecanico dessas misturas nas idades iniciais. Nas idades mais
avancadas observa-se um ganho significativo de resisténcia das amostras otimizadas. Lopes (2019)
também observou ganhos de resisténcia significativos apos 28 dias de idade em concretos
otimizados por meio do empacotamento de particulas e os atribuiu ao fortalecimento das zonas de
transicdo pelas adi¢des minerais. Tal justificativa tambem pode ser aplicavel neste caso, uma vez
que houve alto consumo de silica ativa nos tracos otimizados. Sokolovicz (2020) avaliou o
comportamento mecanico de CCUAD empacotados e submetidos & cura Umida, obtendo
resisténcias 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 resisténcia ao longo do tempo, que
pode ser explicado pelo fato de as amostras apresentarem menor consumo de silica ativa e por ndo
terem a incorporacdo de p6 de vidro, que possui atividade pozolanica mais lenta, como citado
anteriormente. Observa-se ainda que a resisténcia final obtida pelo autor é proxima da obtida neste
trabalho.

Destaca-se que o desenvolvimento da resisténcia a compressao dos CCUAD estudados ocorre em
funcdo da hidratacdo do cimento e da reacdo pozolanica da silica ativa e do p6 de vidro.
Dependendo do tipo e teor de adicdo mineral utilizada e do regime de cura adotado, um ganho
significativo de resisténcia pode ocorrer em idades superiores a 28 dias (como pode ser observado
na Figura 5 para a resisténcia aos 180 dias), fato que deve ser levado em consideracdo no projeto
de estruturas de concreto.

3.2 Absorcédo de agua

Na Figura 6 estdo apresentados, graficamente, os resultados do ensaio de absorcdo de agua por
capilaridade obtidos para os tragos produzidos. Os valores correspondem a média dos trés valores
individuais obtidos a partir dos corpos de prova ensaiados na idade de 28 dias.

1.200

— 1.000 [

£ T .

go.soo t J

S 0.600 . .

S

S 0.400 | I

o) 1

< 0.200

0.000 VD

REF- nppc) VD50- VD50- VD VDS0E . o VD50S
CT CT Cl 50E-CT -ClI or Ml

28dias 0.360 0.793 0.914 0.882 0544 0552 0335 0.384

Figura 6. Absorcédo de agua por capilaridade dos CCUAD produzidos.

A partir da Figura 6, é possivel observar que os menores teores de absor¢do de agua por
capilaridade foram obtidos nas amostras otimizadas por meio do empacotamento de particulas,
considerando a utilizacdo de SM200 (VD50SM). Tal fato pode ser explicado pelo efeito filer
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proporcionado pelo material, possibilitando a obtencdo de uma microestrutura mais densa e
homogénea, além de gerar uma estrutura de poros desconexos, reduzindo a absorcao de agua pelo
material (Tam et al, 2012). Além disso, observa-se que as amostras otimizadas (VD50E e
VD50SM), no geral, absorveram menos agua que aquelas dosadas tradicionalmente, o que pode
ser explicado tanto pelo melhor preenchimento dos vazios proporcionado pelo empacotamento de
particulas quanto pelo alto consumo de silica ativa que, além do efeito filer, proporciona uma
quantidade adicional de C-S-H gerada pela reacdo pozolanica, bloqueando os poros presentes no
material (Tam et al, 2012). Tal efeito também explica a razdo pela qual, no geral, as amostras
submetidas a CT apresentaram menor absorcao de agua que aquelas submetidas a Cl, uma vez que
este procedimento de cura aumenta a quantidade de C-S-H nas primeiras idades devido a aceleracéo
das reacOes de hidratacdo do cimento.

Cabe destacar a grande disperséo de resultados observada para alguns CCUAD estudados, como é
o0 caso do REF-CI e VD50-CI. Como os valores de absor¢do de agua por capilaridade obtidos para
essas misturas sdo muito baixos (0,793 kg/m? para REF-IC e 0,882 kg/m? para VD50-CI), uma
pequena diferenca entre os valores obtidos para 0s corpos de prova das amostras pode resultar em
um desvio padrdo consideravel, como observado no presente estudo, correspondendo a coeficientes
de variagdo 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 determinacdo da absorcdo de dgua por capilaridade em argamassa
e concreto endurecidos ndo se mostrou adequado para aplicagdo em CCUAD, uma vez que devido
a baixa quantidade de poros presente na microestrutura do concreto, 0s corpos de prova nao
apresentavam diferencas significativas de massa ap6s longos periodos na estufa ou apo6s longos
periodos de exposicdo a dgua.

3.3 Anélise estatistica

Nas Tabelas 6 a 9, apresentadas a seguir, sdo apresentados os resultados das analises estatisticas
realizadas para os resultados de resisténcia mecénica e absorcdo de agua por capilaridade dos
CCUAD produzidos. Destaca-se que o Sim e o0 Nao indicam se existe ou ndo diferenca significativa.

Tabela 6. Resisténcia mecénica aos 7 dias - diferenca significativa (F = 68,87 € Fontido = 2,42).

VD50SM - | VD50SM -
CT Cl

REF -CT

REF - CI

VD50 - CT

VD50 - ClI

VD50E - CT

VDS50E - ClI

VDS50SM - CT

De acordo com a Tabela 6 é possivel observar que houve diferenca significativa nos valores de
resisténcia a compressdo (aos 7 dias de idade) das amostras submetidas a CT, em comparacao as
amostras apos Cl. A incorporagdo do pé de vidro proporcionou uma diminuigdo significativa da
resisténcia mecanica dos CCUAD.
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Tabela 7. Resisténcia mecanica aos 28 dias - diferenca significativa (F = 9,07 e Fobtido = 2,42).

VD50SM - | VD50SM -
CT Cl

REF -CT
REF - CI
VD50 - CT
VD50 - CI
VDS50E - CT
VD50E - ClI
VD 50SM - CT

Aos 28 dias de idade (Tabela 7), é possivel observar que as misturas VD50-CT, VD50SM-CT e
VD50SM-CI ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo a maioria dos CCUAD
estudados. Para a mistura VD50SM, com a incorporacdo de silica ativa, pé de vidro e filer, o
procedimento de cura empregado (CT ou CI) ndo implicou em diferencas significativas em termos
de resisténcia mecéanica. As amostras com incorpora¢do do pé de vidro e submetidas a CT ndo
apresentaram diferencas significativas em relacdo a amostra de referéncia ap6s CT (REF-CT).

Tabela 8. Resisténcia mecanica aos 180 dias - diferenca significativa (F = 19,84 e Fobtido = 2,42).

VD50 | VD50 - VD50SM - | VD50SM -
CT Cl

REF -CT
REF - CI
VD50 - CT
VD50 - Cl
VD50E - CT
VDS50E - CI
VDS50SM - CT

De acordo com a Tabela 8 é possivel observar que houve diferenga significativa nos valores de
resisténcia a compressdo (aos 180 dias de idade) das amostras submetidas a CT, em comparagdo
as amostras apds Cl nas misturas REF e VD50. Nas demais, o tipo de cura ndo interferiu de maneira
significativa na resisténcia. Nas amostras submetidas a CT, a incorporacdo de pé de vidro nédo
proporcionou diferenca significativa na resisténcia a compressao dos CCUAD.

Tabela 9. Absorcdo de 4gua aos 28 dias - diferenca significativa.

VD50 | VD50 - VD50SM - | VD50SM -
CT Cl

REF - CT
REF - CI
VD50 - CT
VD50 - ClI
VD50E - CT
VD50E - CI
VD50SM - CT
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De acordo com a Tabela 9 é possivel observar que ndo houve diferenca significativa nos valores
de absorcdo de agua das amostras submetidas a CT, em comparagdo as amostras apos Cl, exceto
na amostra sem po de vidro (REF). A incorporacdo de pé de vidro ndo proporcionou diferenca
significativa na absorcdo de agua dos CCUAD submetidos a CT (exceto a mistura VD50). Ja as
misturas em que buscou-se um melhor empacotamento (VD50E e VD50SM), a diminuigdo nos
valores de absorcéo de 4gua por capilaridade foi significativa, quando comparada a mistura VD50,
independente do tipo de cura adotado.

4. CONCLUSOES

Diante dos dados obtidos conclui-se que:

1. O procedimento de cura térmica adotado é viavel e apresenta beneficios principalmente
para 0 aumento da resisténcia do concreto, tanto em idades iniciais, quanto nas idades mais
avancadas, especialmente se aplicado em compdsitos cimenticios com incorporacao do pé
de vidro.

2. O modelo de empacotamento de particulas utilizado na otimizagdo das misturasse mostrou
eficaz tanto em aumentar a resisténcia do concreto, quanto em reduzir sua absorcao de agua,
sendo seu efeito significativo nas idades mais avancadas.

3. O uso da silica moida (SM200) nao gerou ganhos significativos de resisténcia. No entanto,
observou-se uma reducdo na absorcao de agua, o que torna valida sua utilizag&o.

4. A incorporacéo de teores elevados de pé de vidro (50%) tende a ocasionar uma diminuigéo
da resisténcia mecanica dos CCUAD em 35%, 22% e 5% em relacdo ao compdsito de
referéncia nas idades de 7, 28 e 180 dias, respectivamente, indicando a aplicabilidade do p6
de vidro como substituto parcial para o cimento.

5. O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade pelo método de ensaio prescrito na NBR
9779 (ABNT, 2012) ndo ¢ indicado para avaliar o desempenho do CCUAD, recomendando-
se a elaboracdo de outro procedimento que seja apropriado para compdsitos de baixa
porosidade e/ou permeabilidade.
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RESUMO

O objetivo dessa pesquisa foi simular manifestacGes patolégicas em parede diafragma através de
concretos produzidos com diferentes adi¢bes de polimero sintético, propondo obter modelos de predicao
de resisténcia e rigidez através de propagacdo de onda de ultrassom. Foram realizados ensaios de
compressdo para determinacdo da resisténcia e rigidez, assim como ensaios de ultrassom pelo método
direto e indireto em concretos produzidos com diferentes concentracdes de polimero sintético. Os
resultados obtidos indicaram queda nas propriedades mecanicas e acusticas do concreto com 0 aumento
da concentracdo de polimero sintético em sua confec¢do. Os modelos gerados pelo ensaio ultrassénico
foram estatisticamente significativos, ao nivel de confiangca em 95%, podendo, as correlacdes
estabelecidas em concreto, serem utilizadas na detec¢do de manifestaces patoldgicas in loco.
Palavras-chave: parede diafragma; propagacao de ondas ultrassdnicas; resisténcia 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.

Simulacion de manifestaciones patoldgicas en muro pantalla mediante
propagacion de pulso ultrasonico

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue simular manifestaciones patoldgicas en muros pantalla a
través de hormigones elaborados con diferentes adiciones de polimero sintético, proponiendo
obtener modelos de prediccién de resistencia y rigidez a traves de la propagacion de ondas de
ultrasénica. Se realizaron ensayos de compresion para determinar resistencia y rigidez, asi como
ensayos de ultrasonido por el método directo e indirecto sobre hormigones producidos con
diferentes concentraciones de polimero sintético. Los resultados obtenidos indicaron una
disminucion de las propiedades mecanicas y acusticas del hormigdn con el aumento de la
concentracion de polimero sintético en su confeccion. Los modelos generados por la prueba
ultrasonica fueron estadisticamente significativos, con un nivel de confianza del 95%, y las
correlaciones establecidas en concreto pueden ser utilizadas en la deteccion de manifestaciones
patoldgicas in loco.

Palabras clave: muros pantalla; propagacion de pulso ultrasénico; fuerzay rigidez.
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1. INTRODUCAO

Com o grande crescimento das construgdes civis nas ultimas décadas, vem se estudando maneiras
de facilitar a execugdo de grandes obras que encontram dificuldades devido a instabilidade dos
solos em que estdo situadas. Segundo Hachich et al. (2019) uma das alternativas para auxiliar na
escavacdo dos solos, é a utilizacdo de sistema de contencdo com parede diafragma, que consiste
em trincheiras abertas no terreno preenchidas com concreto armado, mantidas estaveis atraves do
sintético da utilizacdo de fluidos poliméricos ou lama bentonitica.

A utilizacdo de polimero sintético em escavacgdes, apresenta grandes vantagens em relacdo as
formas tradicionais de estabilizacdo dos solos, como por exemplo na utilizacdo da bentonita.
Segundo Mota (2010), podemos citar como vantagem o aspecto econémico, a utilizacdo dos
polimeros apesar de apresentarem um custo mais elevado, na aquisi¢cdo por metros cubicos, em
comparagdo com a aquisi¢do da lama bentonitica, 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 questdo, o emprego de polimeros como
estabilizantes em escavacdes ndo gera bioacumulagdes para 0 meio ambiente devido a alguns
fatores como, alta solubilidade, sensibilidade quimica e acGes de raios ultravioletas que acabam
fragmentando suas cadeias poliméricas e ndo gerando acumulos (Mota 2010).

Estudos realizados por Mota (2010) constataram que o polimero sintético altamente concentrado,
pode ser utilizado especificamente para interagir quimicamente com todos os tipos de solo, como
base de sua estabilizacdo. A sua estrutura molecular permite-lhe ser completamente soltvel na
agua, sem alterar a sua funcdo primaria de ligacdo quimica ativa na estabilizacdo das particulas de
solo.

A utilizacdo deste polimero durante as escavacdes deve seguir as recomendacdes da ABNT-NBR
6122 (2019), com concreto de densidade entre 2,1 & 2,8 g/cm?3 e consumo minimo de cimento de
400 kg/m3, e fluido estabilizante como polimero com pH da agua entre 9 e 12, densidade 1,005
g/cm® a 1,10 g/cm? e teor de areia até 4,5%. Segundo Djelal et al. (2020) uma das patologias
decorrentes da parede diafragma esta relacionada a mistura do fluido polimero durante a
concretagem, aumentando a infiltracdo das aguas subterraneas do maci¢o de solo apds a execucgédo
dos painéis, comprometendo a capacidade do concreto de receber esfor¢os.

Uma das dificuldades é o controle das paredes diafragma in loco, para verificar se a qualidade do
concreto ndo foi comprometida através da mistura com o polimero sintético. Segundo Silva (2020)
um dos ensaios utilizados que ndo causam danos ao sistema de contencdo de concreto, Sa0 0S nao
destrutivos, como o ensaio de ultrassom. Estudos realizados por Savaliya et al. (2014), através de
ensaio de ultrassom em estruturas de concreto, demonstram que o0 método é preciso para a deteccao
de patologias, com sensibilidade para detectar os defeitos e permitir melhor localizagcdo do mesmo
apos ter sido detectado.

Tendo em vista 0 que foi apresentado, nesse projeto foi empregado ensaios ndo-destrutivos de
propagacao de ondas ultrassonicas, de forma direta e indireta, simulando inspe¢éo in loco, com o
intuito de verificar sua sensibilidade na previsao das propriedades mecéanicas (resisténcia e rigidez)
e fisica (absor¢do de 4gua) de concretos confeccionados com diferentes concentragdes de polimero
sintético.

Diante dos aspectos mencionados, o objetivo da presente pesquisa foi simular manifestacOes
patoldgicas em parede diafragma com diferentes adi¢Ges de polimero sintético junto ao concreto,
propondo modelos de predicdo de resisténcia e rigidez obtidos em ensaios de propagacgéo de ondas
de ultrassom, para avaliacdo deste sistema de contencdo in loco.
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a pesquisa foram confeccionados concretos com proporcdes de cimento tipo CPII-F com
especificacbes segundo ABNT-NBR 11578 (1997), areia média e brita 01 (1:1,8:2,5), sendo o
cimento medido em massa, 0s agregados em volume e relagdo agua-cimento de 0,6, conforme
especificado o traco para estruturas de concreto do tipo parede diafragma (ABNT- NBR 6122,
2019). Considerando o trago padréo foi adicionado, em relacdo a massa de cimento, diferentes
porcentagens de polimero sintético 0%, 20%, 40% e 60%, do tipo aniénico granulado, e alto peso
molecular > 21 milhdes e de cadeias longas utilizado para floculagdo (Figura 1a). A caracterizagdo
dos agregados foi realizada segundo as recomendac6es das normas para agregado miudo NBR (NM
248, 2003; NM 52, 2009; NM 45, 2006) e agregado graudo NBR (NM 248, 2003, NM 53, 2003,
NM 45, 2006). As amostras foram submetidas aos 28 dias, ao ensaio de absorcdo por imersao,
conforme especificagdes da ABNT-NBR 9778 (2015).

De acordo com a Tabela 1 a caracterizagdo dos agregados, encontra-se dentro dos limites de
aceitabilidade, de acordo a ABNT - NBR 7211 (2009).

Tabela 1. Resultados da caracterizacdo fisica dos agregados mitdos e graddos.

Massa Massa Diametro .
e o - Mdadulo de
Agregado especifica unitaria maximo finura
(kg/m3) (kg/m3) (mm)
Granito 2650 1500 25 6,75
Areia 2590 1310 4,8 1,89

A adicdo do polimero sintético apresentou comportamento similar gerado pela adi¢do de agua ao
concreto, quando avaliamos a trabalhabilidade (valores de Slump Test) e a densidade, ou seja, 0
aumento das adi¢des de polimero ocasionou aumento na trabalhabilidade e reducdo na densidade
(Tabela 2).

Tabela 2. Valores de Slump Test e de densidade média dos concretos produzidos com diferentes
adicdes de polimero sintético.

Adictes Slump Test Densidade média
(mm) (kg.m-3)
0% 180 2223
20% 210 2097
40% 250 1934
60% 260 1900

Ap0s os ensaios de slump test, para cada traco foram moldados 12 corpos de prova cilindricos (100
mm de didmetro e 200 mm de comprimento) e 1 corpo de prova prismatico (400 x 400 x 300 mm§3)
simulando parte de uma parede diafragma apds a execucdo, totalizando 48 corpos de prova
cilindricos e 4 prismaticos. As amostras cilindricas foram ensaiadas por ultrassom, aos 28 dias,
pelo método direto de propagacdo de ondas (Figura 1b) e as prismaticas pelo método indireto
(Figura 1c), representando a avaliagédo de inspecdo in loco.
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(a) (b) (€
Figura 1. (a) Polimero sintético, (b) amostras cilindricas submetidas ao ensaio direto de ultrassom
(c) amostras prisméticas 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 frequéncia. De posse dos tempos de
propagacéo das ondas (t) de ultrassom foi possivel calcular, para cada distancia entre transdutores
(L), a velocidade direta de propagacao das ondas de ultrassom (Vp), através da equagdo proposta
pela ABNT NBR 8802 (2019), conforme equagéo (1).

V=

L
t

1)

Apdbs 28 dias, também foi determinada a massa de cada corpo de prova através de balanca de
precisdo, e com auxilio de paquimetro digital foi obtida suas dimensdes para calculo do volume e
posteriormente da densidade. Da posse da velocidade direta e da densidade do concreto (p) foi
determinado o coeficiente de rigidez (2).

CLL=p. Vp? (2)

As amostras prismaticas, que representam a avaliacdo da viabilidade de inspecdo de uma parede
diafragma apos a instalagdo utilizando o método indireto de propagacéo de ondas, foram ensaiadas
seguindo metodologia de calculo proposto pela norma ABNT-NBR 8802 (2019). A norma
brasileira propde uma forma de célculo da velocidade de propagacéo ultrassonica pelo modo de
transmisséo indireta (V)), cujo procedimento consiste em calcular a velocidade por meio de um
gréafico de tempo de propagacéo versus distancia entre transdutores Figura (2).

ﬁk

I i

3

: ; : : f——
ty ts 13 ty th
Figura 2. Determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas de ultrassom pelo método
indireto. Fonte: ABNT-NBR 8802 (2019).
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Os corpos de provas foram entdo submetidos a ensaio de compressdo instrumentada em maquina
de ensaio (EMIC) para determinagéo da resisténcia (fc - ABNT-NBR 5739, 2018) e do modulo de
elasticidade (Eci - ABNT-NBR 8522, 2017). Os resultados dos ensaios foram utilizados na geracéo
de modelos de predicdo das propriedades mecanicas a partir das velocidades de propagacéo de
ondas de ultrassom.

De posse dos resultados de fc e Eci e dos pardmetros de propagacdo de ondas de ultrassom
velocidade (Vp), (Vi) e (CLL), foram analisadas regressdes para verificar a existéncia de modelos
estatisticamente significativos entre as propriedades mecanicas e as propriedades acusticas, obtidas
por meio dos ensaios de propagacéo de ondas de ultrassom.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As propriedades mecanicas (fc e Eci) e acUsticas (CL, Vb e Vi) do concreto também reduziram a
medida que as adi¢bes de polimeros 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 traco realizado.

Tabela 3. Valores minimos, maximos e médios de resisténcia (fc), elasticidade (Eci), Coeficiente
de rigidez (CrL) velocidade direta (Vp) e indireta (V) para os tragos produzidos com diferentes
adicdes de polimero.

fc Eci CLL Vb V|
Adicio (MPa) (GPa) (GPa) (m.s?t) (m.s?t)
¢ Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Média Média Média Média Média
0% 16,9 20,5 19,58 27,80 27,23 34,38 3485 3885 2437 2855
17,41 23,28 30,16 3680 2639
11,44 16,13 19,87 22,42 3095 3230 2421 2628
20% 8,329,68,80 13,10 21,26 3185 2520
5,80 9,85 9,8117,29 2386 2788 1886 2518
40% | 553678617 748 13.14 2615 2127
2,033,13 7,88 15,69 2040 2858 804 1085
0 L L ] ]
60% | 4,134,964,60 205 12,83 2528 935

Para evitar a dispersdo utilizou-se as médias dos resultados dos parametros de resisténcia, rigidez
e acusticos para as analises estatisticas. Os modelos de regressao lineares avaliados via analise de
variancia (ANOVA), foram estatisticamente significativas ao nivel de confianca de 95% com (P-
valor < 0,05), sendo que os melhores modelos de previsao das propriedades de resisténcia (fc) e de
rigidez (E.i) do concreto foram obtidos a partir do coeficiente de rigidez (Cr.) (Tabela 4).

Os modelos encontrados seguem dentro das faixas de coeficientes de determinagdo encontrados na
literatura entre ensaios mecénicos e propagacao de ondas. Para a predicdo de fc os coeficientes de
determinacéo (R?) 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). Correlagcbes entre os parametros de rigidez (CLL) e as propriedades mecéanicas de
resisténcia (fc) e de mddulo de elasticidade (Eci) obtidos em ensaios de ultrassom e de compressao,
respectivamente, foram encontrados por Giacon et al., 2010 e Silva (2020), com modelos lineares
e valores de R? na faixa de 85% a 97% para Ecj e de 79% a 95% para f..

Valores de erro absoluto da resisténcia e do mddulo de elasticidade do concreto variam de 25% a
50% quando baseados em modelos com pardmetros de propagacédo de ondas (Bungey e Millard,;
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2006). Nessa pesquisa os erros absolutos encontrados (9,70% a 20% - Tabela 4), estdo abaixo dos
encontrados na literatura, indicando que os modelos de predicdo da resisténcia e da rigidez sédo
validos na avaliacdo da qualidade de concretos utilizados em paredes diagrama, utilizando
parametros de acusticos de propagacéo de ondas.

Tabela 4. Modelos de correlacéo entre parametros de velocidade direta (Vp), velocidade indireta
(V1) e coeficiente de rigidez (CLL) com a resisténcia a compressdo (fc) e 0 Mddulo de Elasticidade

inicial (Eci).
Parametro Modelo P-Valor ((F;; ) esEtirr;%Si?/a Erro ?3: ;) luto*
fo X Vb fc =-20,34 + 0,0098*Vp 0,03 92,81 1,70 18,40
fex Vi fc =-5,25 + 0,0068*V, 0,04 81,65 1,87 20,30
fox CLL fc =-3,96 + 0,68* C. 0,025 | 97,46 1,57 9,70
EcixVp | Ei=-3513+0,015*Vp 0,01 96,91 1,83 18,90
Ecix Vi E«i =-11,68 + 0,012*V, 0,04 89,00 1,90 20,60
EciXxCuL | Eci=-856+1,05*CLL 0,020 | 97,97 2,14 12,37

*relagdo entre o erro estimado e o valor médio.

Na Tabela 5, séo apresentados os resultados obtidos de absorcdo por imersdo e a velocidade
longitudinal das amostras ensaiadas ap0s a saturacdo. Através dos resultados obtidos, nota-se que
a adicdo de polimero sintético aumentou a absorcdo de agua (Tabela 5), deixando maiores
quantidades de vazios (poros) ap6s o processo de secagem. 1sso ocorre devido a liberacdo da dgua
de cura interna, que leva ao desinchamento das particulas de polimero, ocasionando mudancas na
estrutura porosa dos materiais cimenticios (Aradjo e May, 2019).

Tabela 5. Valores de absorcédo por imersao e velocidade direta média (Vp), para os tracos
produzidos com diferentes adi¢cdes de polimero sintético.

~ Vb
Amostra Absorcéo (%) (m.s?)
0% 12,0 3087
20% 12,4 2777
40% 17,3 2291
60% 18,4 1846

Devido a alteracdo na quantidade absorvida de &gua, nota-se alteragdes nas propriedades acusticas
(Tabelas 3 e 5), observa-se que as velocidades de propagagdo do som diminuem conforme se
aumenta a quantidade de polimero utilizado, 0s poros vazios existentes no concreto seco
representam um fator significativo na transmissdo das ondas sonoras, uma vez que a velocidade de
pulso ultrassénico € menor no ar do que no sélido (Godinho, et al., 2020), com isso, é explicado o
fato do polimero aumentar a quantidade de poros, reduzindo a velocidade de propagacao das ondas
ultrassdnicas nos corpos de prova.

A regressdo entre a velocidade de ultrassom e a absorcdo apresentou modelo com R2 de 92%
(Figura 3) e P-Valor de 0,04, menor que 0,05, demonstrando existir uma relagéo estatisticamente
significativa entre os parametros, com nivel de confianca de 95,0%, obtidos pela anélise estatistica
ANOVA. Os resultados obtidos indicam que a técnica de propagagdo de ondas é sensivel ao
aumento do ter de dgua dentro das amostras de concreto, ocasionado pelo aumento da porosidade
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apos a secagem do polimero sintético dentro da matriz cimenticia, diminuindo sua velocidade de
ultrassom. Dessa maneira, 0 concreto terd um aumento de vazios (poros) e esta sujeito a maiores
absorcdes de 4gua e menores densidade e propriedades mecénicas. A &gua atua como o principal
transportador do meio erosivo nos concretos, portanto o seu desempenho, enquanto barreira para
diminuicdo do transporte de agentes potencialmente causadores de corrosdo das armaduras, esta
relacionado com a sua porosidade (Dudhal, 2016; Liu et al., 2020; Matiko, 2000).

~ 20 Ab=-0,006 XV, +295

S R2 = 9206

> 18 ¢

zg 2 2

S 16
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2

g 10 T T T 1
1500 2000 2500 3000 3500
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Figura 3. Modelo de regressdo entre absorcdo por imersao e velocidade longitudinal.
Fonte: Autores (2021).

O polimero se agrega e forma um filme na superficie das particulas de cimento durante o progresso
da hidratacdo, evitando contato adicional entre cimento e 4gua, aumentando a porosidade da matriz
cimenticia afetando, assim, a resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade de concretos
aditivado com polimero (Liu et al., 2020).

A presente pesquisa corrobora com os dados encontrados na literatura, os valores apresentados na
Tabela 3, demonstram que ocorreu uma reducdo de 26% para os valores médios de fc e de 13%
para os valores médios de Eci, ap6s um aumento da absor¢do em 18% para as amostras de concreto
com adicdo de 60% de polimero sintético, em relacdo as amostras sem adicdo, conforme
especificado (Tabela 5).

Os modelos obtidos podem ser utilizados como solugdo de ensaio ndo destrutivo para estimar
propriedades mecénicas e fisicas, como absorcdo de agua, em amostras e estruturas de parede
diafragma, verificando a infiltragdo das aguas subterrdneas do maci¢o de solo apos a execugdo dos
paineis, fato que podera comprometer a capacidade do concreto de receber esforcos.

4. CONCLUSOES

O aumento nas concentragdes de polimero sintético, utilizados nos diferentes tracos de concreto
aumentou a sua trabalhabilidade, reduzindo sua densidade e suas propriedades mecénicas (fc e Eci)
e acusticas do material (Vp, Vi e CrL).

Os modelos de predicdo das propriedades mecéanicas por meio de velocidades de ultrassom foram
estatisticamente significativos, apresentando coeficientes de determinagdo superiores a 80% e erros
inferiores aos encontrados em literatura.

Desta forma, fica demonstrada a sensibilidade do ensaio de propagacéo de ondas ultrassonicas de
forma direta ou indireta, quando aplicadas nos concretos com propriedades fisicas e mecénicas
semelhantes aos utilizados nesta pesquisa, podendo, as correlagdes aqui estabelecidas em amostras
de concreto, serem utilizadas no auxilio da deteccao de manifestacdes patologicas in loco.
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Além disso, nota-se que 0 aumento do teor de polimero sintético na confeccéo do concreto interfere
diretamente na quantidade de absorcdo de agua e, consequentemente, nas propriedades acusticas
do material.
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RESUMO
Neste estudo, avaliou-se a influéncia de variagdes de excentricidade dos cabos em lajes lisas protendidas.
O correto posicionamento das cordoalhas na montagem de lajes lisas protendidas € imprescindivel para
que o sistema estrutural alcance desempenho e seguranca adequados. Analisou-se quatro modelos
diferentes com modificacdo da altura dos cabos em diferentes pontos e quantidades. Foram avaliadas
tensdes de pré-compresséao, tensdes nas faces inferior e superior, flechas, balanceamentos de cargas e
armaduras passivas. Utilizou-se o programa ADAPT Floor Pro para as analises, sendo o
dimensionamento regido pela NBR 6118:2014 e recomendacdes do ACI 318:2019. Constatou-se que a
variacdo na excentricidade vertical das cordoalhas na face inferior da laje, reduzem mais os valores das
tensdes, em comparagdo com a variagdo na face superior.
Palavras-chave: concreto protendido; protensdo nao aderente; excentricidade de cordoalhas.
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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.

Analisis de la influencia de la variacion de excentricidad de tendones no-
adherentes en el comportamiento estructural de losas planas postensadas

RESUMEN

En este estudio se evaluo 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 arquitecténicos diferentes con modificacion de la altura
de los cables en diferentes puntos y cantidad. Se evaluaron tensiones de pre compresion, tensiones
extremas en el tope y base, desplazamientos verticales, balanceo de carga y cantidad de acero
pasivo de las losas. Para el analisis se utilizé el software ADAPT Floor Pro. El proyecto sigue las
recomendaciones de la NBR 6118:2014 y ACI 318:2019. Para los modelos evaluados, se encontrd
que la variacion en la excentricidad vertical de los tendones en la base de la losa reduce ain mas
los valores de las tensiones aplicadas, en comparacién con la variacion en el tope.

Palabras clave: hormigon postensado; postension no-adherente; excentricidad de los tendones.
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1. INTRODUCAO

O uso da protensdo com cordoalhas ndo aderentes em edificios € muito utilizada em paises
economicamente desenvolvidos como Estados Unidos e Australia. Pode-se citar também regides
do Oriente Médio, Sudeste Asiatico e Reino Unido e alguns paises da América do Sul, em virtude
do excelente desempenho estrutural e das vantagens econdmicas (Aalami, 2000; Santos, 2017;
Silva et al., 2018).

A implementac&o deste sistema de protensdo somente foi incluida na norma do American Concrete
Institute (ACI) 318 em 1963, apds a realizacdo de diversas obras pelo mundo (Aalami, 2000; Kang
and Bondy, 2008). No Brasil, 0 uso de lajes lisas com protensdo ndo aderente teve inicio apenas no
ano de 1997 (Carvalho, 2017). Projetos arquitetdnicos que propdem grandes vaos livres, com
reduzido nimero de pilares e vigas, principalmente em edificios e residéncias de alto padréo,
impulsionou o uso de lajes com protensdo ndo aderente no pais (Santos, 2017; Almeida, 2001;
Loureiro, 2006). Pode-se citar também o desenvolvimento de acos de alta resisténcia, juntamente
com a evolucdo de softwares de dimensionamento, além da praticidade executiva do sistema, como
fatores decisivos para 0 avanco na aplicacdo efetiva da protenséo na construcao civil (Carvalho,
2017; Loureiro, 2006).

Além do beneficio financeiro, a protensdo traz melhorias no desempenho no Estado Limite de
Servico (ELS) e na seguranca das estruturas de concreto, com destaque para a durabilidade, pois a
auséncia ou reducéo da fissuracdo garante maior protecao das armaduras, inibindo o fendbmeno da
corrosdo (NBR 6118, 2014; Cholfe and Bonilha, 2018; Silva, 2003).

Nas lajes lisas com protensédo ndo aderente as cordoalhas sdo, na maioria das vezes, com tragados
em formato parabdlico, resultando assim em excentricidades em relacdo ao centro laje, que
permitem aumentar a eficiéncia das forcas aplicadas pelos cabos, aumentando também a
capacidade de balanceamento das cargas (Pfeil, 1984; Vicente and Albino, 1994). O conceito de
carga balanceada, tem como principio basico propiciar que as cargas verticais equivalentes da
protensao equilibrem uma fracdo das cargas permanentes atuantes, ficando a estrutura, para esse
nivel de carregamento, submetida somente a tensdes de compressao (Silveira, 2002; Aalami, 1990;
Aalami and Bommer, 1999).

Este fator traz a necessidade de montagem das cordoalhas o mais proximo possivel das posicdes
verticais indicadas no projeto, pois um posicionamento vertical equivocado pode ocasionar o
surgimento de manifestacGes patoldgicas, 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 posicédo vertical especificada em projeto, sdo utilizados espacadores
de apoio pontuais. Estes espacadores quando industrializados, s&éo em modelos plasticos ou de aco,
com controle rigoroso no processo de producédo da altura. Contudo, excepcionalmente, a producédo
destes espacadores ¢ feita em obra, com a dobra de barras de aco, ndo apresentando na maioria das
vezes 0 adequado controle da producéo e, por consequéncia, uma variabilidade nas suas alturas
(Loureiro, 2006; Aalami, 2014). Além disso, outras situacdes como a falta de aten¢do no manuseio
com a armadura, associada com os danos causados nas operagdes de concretagem, podem causar a
quebra ou deslocamento desses espacadores (Figura 1).

Ainda, mesmo havendo o controle e o cuidado com relacdo aos aspectos citados anteriormente, ha
também o proprio erro humano no posicionamento destes espacadores durante a etapa de
montagem das cordoalhas. Circunstancias 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 situacdes, tais como: fissuracdo da laje, deslocamentos verticais excessivos, tensdes
atuantes diferentes das calculadas em projeto superando os limites de tragdo ou compressédo do
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concreto no elemento estrutural. Pode-se ainda citar o desplacamento do concreto em funcéo de
menores cobrimentos e a aceleracdo no processo de corrosdo do aco em virtude de falta de
cobrimento (Souza, 2018; Xin and Xianyan, 2012).

Figura 1. Operagéo de concretagem: (a) Manuseio da méo de obra em contato com a armadura.
(b) Espacador danificado e mal posicionado.

Respeitar o correto posicionamento vertical das cordoalhas especificado em projeto, durante a
etapa de montagem, € 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 posicdo das cordoalhas sejam tolerados até +/-
5 mm, em lajes que ndo ultrapassem a espessura de 200 mm e tolerancia maxima 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 sao as posi¢des mais criticas e que a posi¢cdo horizontal das cordoalhas néo € crucial,
porém deve-se evitar oscilagcBes excessivas. No entanto, valores aceitaveis de desvios absolutos
que independem da geometria da estrutura e esforcos envolvidos podem resultar em inseguranca
na avaliacédo estrutural. As variagOes de excentricidade dos cabos de protensdo podem ser mais ou
menos influentes a depender da espessura da laje, ou seja, o erro relativo de excentricidade, vao
entre apoios e carregamento aplicado.

Neste estudo é avaliada a influéncia de variacbes de excentricidade dos cabos em lajes lisas
protendidas. Foram desenvolvidos modelos variando-se as espessuras e vaos das lajes, além do
erro relativo de excentricidade do cabo. O dimensionamento das lajes lisas protendidas seguiu as
especificacfes da ABNT NBR 6118:2014 e algumas recomendacdes do ACI 318:2019.

2. METODOLOGIA

2.1 Geometria das Lajes e Tragado dos Cabos

Os modelos estruturais testados sdo compostos por um pavimento de laje, apoiada diretamente nos
pilares, sem a existéncia de vigas, como apresentado na Figura 2. Os vaos entre pilares sdo todos
iguais em cada modelo e variaram de 7,0 a 10,0 m, resultando em quatro modelos estruturais, com
vaos de 7,0 m x 7,0 m até 10,0 x 10,0 m, variando de metro em metro, sendo 0s modelos nomeados
de M7, M8, M9 e M10.

Os modelos estruturais apresentam espessuras de lajes diferentes, definidas aproximadamente pela
relacdo L/42 (ACI 318, 2019), onde L ¢é o vao da laje. Na Tabela 1 sdo apresentados os modelos
estruturais, com suas nomenclaturas, vaos entre pilares e as espessuras para cada uma das lajes.

O tracado dos cabos de protenséo seguiu a premissa de dispor as faixas de cordoalhas concentradas
na maior dimensdo da laje (direcdo x) e, cordoalhas distribuidas na dire¢cdo perpendicular (dire¢do
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y), Figura 3.
Figura 2. Modelo estrutural do pavimento para as analises.
Tabela 1. Nomenclatura e dimensdes dos modelos estruturais.
Nomenclatura | Vaos entre pilares | Espessura da laje
M7 70mx7,0m 170 mm
M8 8,0mx8,0m 190 mm
Modelo
M9 90mx9,0m 210 mm
M10 10,0 mx 10,0 m 240 mm
"1
53338335 %3:s333:35:5335553533¢%°¢+
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Figura 3. Layout das cordoalhas engraxadas na laje lisa protendida. X

Analisou-se, exclusivamente, a faixa central de cordoalhas da direcéo x, em virtude de ser esta a

faixa que concentra os maiores carregamentos e, assim, é mais influenciada pelas varia¢Ges de
excentricidade aplicadas em cada modelo proposto.
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As variag0Oes das excentricidades foram testadas sobre os pilares (topo) e no centro dos vaos (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 regides
dos pilares P6 e P7. Posteriormente, diminuiu-se a excentricidade exclusivamente nas regides entre
0s apoios, na face inferior da laje (base). No terceiro caso realizou-se a analise com variagdes em
conjunto, denominada como combinacdo critica, reduzindo as excentricidades das cordoalhas
simultaneamente nas regides entre 0s apoios e também no topo dos pilares P6 e P7.

PONTO DA REDUGAO
DE EXCENTRICIDADE

PONTO DA REDUCAQ
DE EXCENTRICIDADE

-~ ¢ 0. ¢ 0. 2
PONTO DA REDUCAO PONTO DA REDUCAQ PONTO DA REDUCAQ

DE EXCENTRICIDADE DE EXCENTRICIDADE DE EXCENTRICIDADE
Figura 4. Pontos de reducéo da excentricidade para as lajes.

Para cada um dos quatro modelos (Tabela 1) foram desenvolvidas quatro hipdteses de varia¢des 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 sdo apresentados
nesta formatacéo, visando viabilizar a conferéncia in loco. Além disso, os estudos apresentados em
(Cauduro, 2002) mostram valores limites de 5 mm e 10 mm de reducéo nas excentricidades das
cordoalhas das lajes, para espessuras de lajes iguais ou maiores que as definidas neste estudo. Na
Tabela 2 sdo apresentadas as hipéteses de variagBes, com suas nomenclaturas e as respectivas
reducdes das excentricidades.

Tabela 2. Hipoteses das variacfes de excentricidades.

Hipdtese Nomenclatura Reducdo de excentricidade
Referéncia HO 0
Hipotese 1 H5 5
Hipotese 2 H10 10
Hipotese 3 H15 15
Hipdtese 4 H20 20

Nas andlises, o vao entre o P5 e P6 foi nomeado como “primeiro”, o vao entre o P6 e P7 recebeu a
denominacdo ‘“central” e, por fim, o vao entre o P7 e P8, recebeu a denominacao de “ultimo”,
conforme o esquema da Figura 5.

TOPO TOPO
: :
g POSICIONAMENTO
5 > VERTICAL DAS
2 L CORDOALHAS
BASE BASE BASE
P5 |_|P6 |_|P7 Lirs
-;P-—-———-—-—-—-———-VAO ENTRE F\LARES—-—--—-—-—--—-—-—-*WW-WWMWWMVAO ENTRE PILARE 4L VAO ENTRE PILARE§——————— }
1L PRIMEIRO VAO 4\' VAO CENTRAL 4L ULTIMO VAO 4['
Figura 5. Posicionamento vertical das cordoalhas na laje.
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2.2 Materiais e Parametros Normativos

Foi considerado um carregamento variavel (sobrecarga) com o valor minimo recomendado na
(NBR 6120, 2019) para salas de uso geral de edificagcbes 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 préprio calculado em fungéo 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 fc de 35,0 MPa e
maodulo de elasticidade (E) de 39,7 GPa.

As cordoalhas utilizadas foram do tipo CP 190 RB (fy = 1900 MPa), com diametro nominal de
12,7 mm e area de aco nominal 100,9 mm2

Nas analises dos modelos das lajes seguiram-se inicialmente trés parametros fundamentais
normatizados: tensdo de pré-compressdo minima, tensdo normal limite de tracdo e deslocamentos
verticais maximos. Apds estes critérios alcancados ajustou-se as demais considerages, como
balanceamento de cargas e deslocamentos finais. Apds realizadas estas primeiras analises, as lajes
foram dimensionadas para o Estado-limite de Servigo (ELS) e Estado-limite Ultimo (ELU).

A tensdo de pré-compressdo, em qualquer ponto da laje, teve respeitado o valor minimo de 1,0
MPa, (ACI 318, 2019; NBR 6118, 2014). Nos modelos, no processo de pré-dimensionamento, em
que a pré-compressao de 1,0 MPa ndo foi suficiente para atender o limite da méaxima tensdo normal
de tracdo no concreto ou deslocamentos, a quantidade de cordoalhas foi aumentada, até que este
parametro fosse alcangado.

Adotou-se, quando possivel, para o parametro de balanceamento de cargas, resultados entre 60% a
80% da carga permanente, valores estes usuais para lajes de edificios residenciais, comerciais e
garagens, (Loureiro, 2006).

Definiu-se para o dimensionamento a utilizacdo da protenséo limitada, (NBR 6118, 2014). Ainda,
conforme a referida norma, nos projetos com laje lisa protendida, basta ser atendido o ELS-F
(Estado Limite de Servigco de Formacéo de Fissuras), para a combinacéo frequente das acdes, em
qualquer das classes de agressividade ambiental. O valor limite de tensdo normal de compressao
no concreto no ato da protenséo, foi limitado em 15,75 MPa e no estado limite de formacéo 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 relacdo L/250 (sendo L o vao livre entre pilares). Este valor foi tomado como
limite para os modelos antes da insercéo de variagdes 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 parametros
utilizados na verificagdo das lajes.

Ap0s a insercdo das variagOes de excentricidades, foram feitas as analises para confirmar quais
modelos mantiveram-se atendendo a estes limites e, assim, calcular as armaduras passivas e definir
a posicao e o valor maximo de variacdo admissivel da excentricidade das cordoalhas.

2.3 Analises de Dimensionamento

O dimensionamento das lajes foi realizado com o auxilio do programa Adapt Floor 2017 PRO. Este
programa € especifico para analise e dimensionamento de concreto protendido e discretiza a laje
em elementos finitos de placa, verificando os efeitos da protensdo de acordo com a geometria e
forca das cordoalhas, em cada elemento.

O programa permite a geracdo automatica da malha de elementos finitos, cabendo ao usuario a
definicdo do tamanho dos elementos desta malha. Neste trabalho foram testados dois tamanhos de
dimensdo maxima dos elementos. Como ndo foram encontradas diferencas significativas nos
resultados, definiu-se utilizar para as analises uma dimensdo maxima 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.

Critério analisado Limite Parametro | Unidade Fonte

« ] x . NBR 6118, 2014
Tensdo de pré-compressao Minimo 1,0 MPa e ACI 318, 2019
Tensdo de tragdo nas faces | y«yimq 3,38 MPa | NBR 6118, 2014
inferior e superior
Tens&o de compresséo
maxima para o Ato da Méaximo 15,0 MPa ACI 318, 2019
Protenséo
Tensdo de compressdo Maximo 21,0 MPa | ACI318,2019
maxima para o ELS-F

x Loureiro, 2006 e
0 3

Balanceamento de cargas | Recomendacao 60 a 80 %0 Hanai, 2005
Deslocamentos verticais Maximo L/250 i NBR 6118, 2014
diferidos

Para as analises dos modelos das lajes foram lancadas linhas de suporte no alinhamento dos pilares.
Essas linhas permitem ao programa definir “design sections”, no qual sdo apresentados ao usuario
os valores médios das tensdes na laje. Logo, essas tensdes sdo analisadas a partir de regides
tributarias que compilam os resultados das areas definidas pelas linhas de suporte.

A quantidade de cordoalhas, para a faixa central dimensionada, para 0s Modelos M7, M8, M9 e
M10 foram de 10, 17, 25 e 33 unidades, respectivamente.

I

I
NN
l.ln==-'l

..==l'

Figura 6. Malha de elementos finitos da laje.

Na Figura 7 sdo apresentadas as tensdes normais na dire¢do “x” para as faces superior e inferior da
laje, para a combinacdo frequente, do Modelo M8.

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Tensdes de prée-compressao

A Tabela 4 apresenta os resultados para os valores das tensdes normais de pré-compressao nas
lajes. As tensbes normais de pré-compressdo ndo variam em funcdo da modificacdo da posicao
vertical das cordoalhas e sim em virtude da quantidade de cordoalhas e intensidade da forca
aplicada pelas mesmas. Uma densidade maior de cordoalhas, necessaria para equilibrar os modelos
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com vaos maiores, resultou em valores de tensdo de pré-compressao também maiores. Para o
modelo M7 as tensdes variaram entre 1,0 e 1,11 MPa, entre vaos. Enquanto para 0 modelo M10
variaram entre 1,43 e 1,60 MPa, entre v&os.
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(a) Face superior.
Figura 7. Tensdes normais (direcdo x), para combinacao frequente, da laje modelo M8, em MPa.
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Tabela 4. Verificacdo das tensdes de pré-compresao nas lajes (valores em MPa).

Modelo M7

Caso Referéncia Topo Base Critico

Hipotese H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15| H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Vao | Primeiro 1,00 1,001,00/1,00]1,00|1,00{1,00/1,00|1,00|1,00|1,00|1,00]|1,00
entre | Central 1,11 111)111111)111 2,111,211 1,11 11,111,112 (1,11 11,11 (1,11
pilares| Ultimo 1,01 1,01/101(101}101/201}101/2,01|1,01]1,01]1,01]1,01|1,01

Modelo M8

Caso Referéncia Topo Base Critico

Hipotese H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15| H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Vao | Primeiro 1,27 127|127 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27 | 1,27
entre | 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
pilares| Ultimo 1,31 131131131131 |131|131|131|131131|131]1,31|1,31

Modelo M9

Caso Referéncia Topo Base Critico

Hipotese H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15| H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Vao | Primeiro 1,53 153153153153 |153|153|153|153|153|153|1,53|1,53
entre | Central 1,75 1,7511,75|1,75|1,75|1,75|1,75|1,75|1,75| 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75
pilares| Ultimo 1,53 1531153153153 |153|153|153|153]|153|153|153]|1,53

Modelo M10

Caso Referéncia Topo Base Critico

Hipotese H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15| H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Vao | Primeiro 1,43 143|143 |143|1,43|143|1,43|1,43|1,43|1,43|1,43|1,43|1,43
entre | 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
pilares| Ultimo 1,50 150(150(150|150|150|150|1,50|150|1,50|150]|1,50] 1,50

3.2 Tensdes normais maximas na laje
As tensdes normais de tracdo na face inferior da laje (Tabela 5), para os quatro modelos, mesmo
com as mudancas no posicionamento vertical das excentricidades das cordoalhas, atenderam o
valor limite maximo de 3,38 MPa no ELS-F, conforme estabelecido na (NBR 6118, 2014).
Nos modelos de referéncia, no trecho do véo central, foram encontradas tensfes de compressao na
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face inferior da laje, devido a maior forca de protenséo neste trecho em relacéo ao primeiro e Gltimo
vaos.

Ao modificar as excentricidades das cordoalhas, exclusivamente no topo dos pilares, as tensdes
sofrem menores variagdes quando comparadas com as reducdes das tensdes provocadas nos
modelos com variagcbes de excentricidades na base. As reducdes das excentricidades, na
combinacdo critica, sdo mais desfavoraveis. Mesmo assim, em todas as hipéteses as tensdes
normais de tracdo na face inferior da laje mantiveram-se atendendo o limite de 3,38 MPa, (NBR
6118, 2014). As analises das tensdes na face superior encontram-se resumidas na Tabela 6. Em
amarelo foram destacadas as tensbes que ultrapassaram o limite normativo. A variagdo de
excentricidade no topo dos pilares, nas hipoteses H5 foram as Gnicas que apresentaram resultados
de tensdes normais de tracdo na face superior atendendo o limite normativo de 3,38 MPa, (NBR
6118, 2014). A reducdo de excentricidade na face inferior da laje gera maiores tensdes normais de
tracdo na face superior do elemento, na regido do apoio (pilares), em compara¢do a variacdo da
excentricidade na face superior. Os modelos M7 e M9, foram os Unicos que na hipotese H5 de
modificagdo dos valores de excentricidades do caso “Base”, tiveram seus valores de tensdes
normais de tracdo menores que 3,38 MPa.

Tabela 5. Verificacdo da analise das tensdes normais na face inferior nas lajes (valores em MPa).

Modelo M7
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipdtese H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Vao |Primeiro 2,37 2,39 1242245247 | 245|254 |263|272]|248|2,60 |2,71 | 2,83
entre | 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
pilares| Ultimo 2,52 255(1258|260|263|261|269|278|286]|263|2,75]|2,86]|297
Modelo M8
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipdtese H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20
VAo |Primeiro 2,52 2551271274 2,77 |2,66 |2,76 | 287|298 |268 283|297 | 3,12
entre | Central -0,62 -05,-05,-04/-03|-06|]-05|-04|-04|-05]|-03]-0,2|0,01
pilares| Ultimo 2,48 2511254257261 (258269 |279| 29 |262|2,75|289| 3,03
Modelo M9
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Vio |Primeiro 2,64 2,65 (271|274 |2,77|2,66|2,76|287|298|268|283|297]|3,12
entre | Central -1,49 -14-13|-12|(-11}-13|-12(-11| -1 |-12| -1 |-0,8]|-0,6
pilares| Ultimo 2,63 2,66 |272|274|2,78|267|279| 29 |301]|271|282]3,01]3,16
Modelo M10
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20 | H5 | H10 | H15 | H20
Vio |Primeiro 2,70 2,73 12771280283 |281(291|301]3,12|284|2,97|3,10| 3,24
entre | Central -1,41 -1,33/-1,241-1,15|-1,07|-1,34|-1,27|-1,20|-1,13|-1,26|-1,10 |-0,93 | -0,77
pilares| Ultimo 2,69 2,73 12761279282 |280|290]|301]|311|283|297|3,10| 3,24
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Tabela 6. Verificacdo da anlise das tensGes na face superior nas lajes (valores em MPa).

Modelo M7
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipdtese H5 |H10|H15|H20| H5 |H10|H15|H20| H5 |H10|H15| H20
V&o entre P5 3,04 3,1213,2113,29|3,37|3,15|3,25|3,36 [ 3,46 | 3,23 |3,42|3,61 | 3,80
pilares P6 3,26 3,3313,413,48|3,56|3,36|3,45|3,55|3,65/3,43/3,61|3,78| 3,96
Modelo M8
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipdtese H5 |H10|H15|H20| H5 |H10|H15|H20| H5 |H10|H15| H20
Vao entre 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
pilares P6 3,08 3,1813,28/3,37|3,47|3,21|3,33]3,46 | 3,58 |3,30|3,53|3,75| 3,97
Modelo M9
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipdtese H5 |H10|H15|H20| H5 |H10|H15|H20| H5 |H10|H15| H20
Vao entre P5 3,09 3,1913,29|3,40|3,51|3,24|3,34|3,42|3,55|3,26/3,49|3,72|3,95
pilares P6 3,13 3,2213,3113,45/3,53|3,29(3,42 /3,56 | 3,57 3,39 |3,64|3,88/4,12
Modelo M10
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipdtese H5 |H10|H15|H20| H5 |H10|H15|H20| H5 |H10|H15| H20
Vao entre 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
pilares P6 3,23 3,3213,42|3,52|3,65|3,33|3,47|3,65|3,77|3,45|3,67|3,88|4,11
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Além disso, na combinacdo critica,

3.3 Deslocamentos verticais
Na Tabela 7 sdo apresentados os valores obtidos para os deslocamentos verticais diferidos das lajes.
Os modelos M7 e M8 apresentaram para todas as hipoteses e casos de variacdes, valores de
deslocamentos verticais atendendo os limites de 28,0 mm e 32,0 mm, respectivamente. O modelo
M9, apenas no vao central, obteve valores menores que 36,0 mm de deslocamentos verticais. Por
fim, o0 modelo M10, teve seus valores de deslocamentos verticais abaixo de 40,0 mm, limite
normativo (NBR 6118, 2014), em todas as varia¢des de excentricidades para o caso “Topo” de
modificagdes nas alturas das cordoalhas.

em nenhuma das variacdes de excentricidades, as tensdes
normais de tracdo obtidas foram menores que o limite normativo estabelecido de 3,38 MPa, para o
ELS na combinacdo frequente, (NBR 6118, 2014).
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Tabela 7. Analise dos deslocamentos verticais nas lajes (valores em mm).

Modelo M7
Caso Referénci Topo Base Critico
a H1 | H1 | H2 H1 | H1 | H2 H1 | H1 | H2
Hipotese H5| O 5 0 |H5] O 5 0 |H5] O 5 0
. Primeir 18, | 19, | 19, | 19, | 19, | 19, | 20, | 20, | 19, | 20, | 20, | 21,
Vao 0 18,5 8|lo|2|4|1]|6|1|7|3|0]8]S5
;ﬂ;"r‘z Central| 54 |58)63/66|70/57/60/63|66|61]69]75]82
s ) 19,119,119, |19, | 19, | 20, | 20, | 21, | 19, | 20, | 21, | 21,
Ultimo 19,1 3 4 6 8 6 1 6 1 8 4 1 8
Modelo M8
Caso Referénci Topo Base Critico
a H1 | H1 | H2 H1 | H1 | H2 H1 | H1 | H2
Hipotese H5| O 5 0 |H5] O 5 0 |H5] O 5 0
- Primeir 24, | 24, | 24, | 25, | 24, | 25, | 26, | 27, | 25, | 26, | 27, | 28,
vao 0 24,2 4179|296 |3|o]1]1]2]0
;n;rri Central| 48 |51/55|65|71/53|56/|61|71/58)|67|77]87
s ) 24, | 24, | 24, | 25, | 24, | 25, | 26, | 30, | 25, | 26, | 27, | 28,
Ultimo 23,9 2 6 8 1 4 5 3 0 0 1 1 1
Modelo M9
Caso Referénci Topo Base Critico
a H1 | H1 | H2 H1 | H1 | H2 H1 | H1 | H2
Hipotese H5| O 5 0 |H5] O 5 0 |H5] O 5 0
Primeir 35,136, |36, |37,|36,|36, |37, |37, |36, 36, |37, | 39,
Véao 0 35,7 9 /5|8 |1 |1|7|0]|]9]|3]|8]9]|?2
entre 10,
pilare | Central 5,0 58/66|74/81/65|71|76|83|73[84[97] 9
S 35,136, |36, |37, |36,|36, 36,3736, 36, |37 | 39,
Ultimo 35,6 9|2 |7]0]0|3|8|]6|1|5|7]|0
Modelo M10
Caso Referénci Topo Base Critico
a H1 | H1 | H2 H1 | H1 | H2 H1 | H1 | H2
Hipotese H5| O 5 0 |H5] O 5 0 |H5] O 5 0
Primeir 35, 136,38, [39,|36, 37,38, |40, |36, |39, |41, | 42,
Vao 0 35,4 7 4 0 0 3 2 1 1 9 3 6 5
entre 10, 10, 12,
pilare | Central 2,7 33(50(89| 1 |33[59(90| 3 ({40|66(99]| O
S 35, |35, |37, |38, | 35, | 36, | 37, | 39, | 36, | 38, | 40, | 42,
Ultimo 34,8 2 | 9|4 |3 |8|7|6]|6|1]9]|0]1

Para melhor compreenséo dos efeitos da alteragcdo da excentricidade dos cabos no comportamento
a flexdo da laje, foi desenvolvido o grafico da Figura 8. Neste grafico no eixo das ordenadas, a
relacdo f/L representa, na forma de denominador de fracdo, a flecha equivalente, por exemplo
L/430, onde o valor L/250 é a flecha limite. No eixo das abcissas estdo colocadas as excentricidades
relativas, ou seja, o valor do deslocamento dado ao cabo (excentricidade), em relagdo a espessura
da laje. A excentricidade relativa (ou variagdo 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 hipotese critica conduz a maiores variagdes de deslocamentos. As linhas
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tracejadas foram inseridas para demonstrar os casos testados, M7 a M10.

225 e
IR L ®
I &g
250 e M8 s
e . MI10 e
275 | —
“ 300 ?
® M8
e ol
350 —— . M7
* L @
375 . =%
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® M7 - Topo MS - Topo M9 - Topo M10 - Topo
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® M7 - Critico ® MBS - Critico ® M9 - Critico ® M10 - Critico
® M7 - Ref MS - Ref MO - Ref M10 - Ref

Figura 8. Deslocamentos relativos para os diferentes modelos de lajes.

Para os casos M9 e M10, a posi¢do da excentricidade, topo, base ou critica, foi menos influente do
que para os casos M7 e M8. A amplitude de variacdo das flechas aumentou quando se aumentou a
excentricidade relativa. Para o caso M9 — Critico, 0 aumento da excentricidade relativa de 2,4%
para 9,5% resultou em um acréscimo de flecha de L/248 para L/230. Ja para o caso M7 — Critico,
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 inser¢do de cordoalhas impostas
para atender os limites de tensdes normais de tracdo nas faces inferior, superior e pré-compressao
da laje. A Tabela 8 mostra o resumo dos valores de balanceamentos de cargas para todos os
conjuntos avaliados.

Somente 0 modelo M7 foi o que atendeu as recomendacdes 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.

Anédlise da influéncia da variacdo da excentricidade de cordoalhas
engraxadas no comportamento estrutural de lajes lisas protendidas

Cattelan, R., Cielo, L., Santos Liibeck, A., Neto, A. B. S.



Revista ALCONPAT, 1 (2), 2022: 210 — 226

Tabela 8. Analise do balanceamento de cargas para as lajes (valores em %).

Modelo M7
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese 05[10/15]/20/05]10[15(20[05|10[15|20
Vé&o |Primeiro 73 73|72 72|71 | 73| 7272|7172 |71|70]69
entre | Central 74 72 71169 68|72 |71[69 |68 |71|68]|64]61
pilare
S Ultimo 80 79 |79 |78 |77 |79 |78 |77 |75 |78 |76 |74 | 72
Modelo M8
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese 05/10[15[20/05(10/15]20[05]10(15]|20
Véo |Primeiro 82 81|80|79|78|81|80|78|77|80|78|75]|73
entre | Central 92 89 |87 |84 82|89 |87 |84 |82|87|82|77]|72
pilare
S Ultimo 87 87 |86 85|84 |86|84[83|81L|85)|82|80]78
Modelo M9
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese 05/10[15[20/05[10/15]/20[05]10(15]|20
Vao |Primeiro 88 87 |86 |85|83|60|59 |57 |56 |60|57|54|52
entre | Central 94 92 |90 |88 |85 |61 |60 |58 |57 60|56 ]|53]50
pilare
S Ultimo 87 86 | 85|84 |83 |59|58|57|56|58]|56|54 |52
Modelo M10
Caso Referéncia Topo Base Critico
Hipotese 05/10[15[20/05(10/15]20[05]10(15]|20
Véo |Primeiro 97 96 | 95194 193 /959391899491 |88]85
entre | Central 93 92 |90 |88 |86 |92 |90 |88 |86 |90 |86 |83]|79
pilare
S Ultimo 88 87 |87 |86 | 85|87 |95|83|81|86|83]|80]77

3.5 Armaduras passivas
Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados do calculo das armaduras passivas positivas.

Tabela 9. Resultado armadura positiva das lajes.

Hipoteses e casos de célculo
Modelo V;eferéncia Vé?S - Topo Vél(—)l5 - Base
de L Vao o Vao . Vao
analise | PrIMENOE 1 contrar | PIMEITO® 1 contral PHMEITO € 1 ontral
ultimo altimo ultimo
Area de aco (cm?/m) Area de aco (cm?/m) Area de aco (cm?/m)
M7 2,54 2,11 2,54 2,11 264 | 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 variagdes nas hipoteses H5 no caso “Topo”, as taxas de armaduras passivas positivas
mantiveram-se iguais aos seus respectivos modelos de referéncia. As mudancas de taxas de
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armaduras aconteceram nos mesmos modelos, mas em diferentes trechos. Na Tabela 10 sdo
apresentados os calculos das armaduras de combate a flexao negativa no caso H5.

Tabela 10. Armadura negativa das lajes.

Modelo de HiApét.eses e casos de calculo
andlise |eferéncia | H5 - Topo | H5 - Base
Area de aco (cm?/m)
M7 4 74 7.7
M8 10,5 10,5
M9 12,2 122
M10 15,6 15,6

A taxa de armadura passiva, de combate a flexdo negativa, manteve-se a mesma, para 0s modelos
hipotese de referéncia em comparacdo com os modelos na hip6tese H5 de variacdo de
excentricidade para o caso “Topo”. Isto porque, a redu¢do de 5 mm na altura das excentricidades
das cordoalhas, posicionadas no topo dos pilares, ndo apresentou novos esforcos suficientes para
aumentar a quantidade de ago neste caso.

A variacéo da excentricidade das cordoalhas na face inferior para 0 modelo M7, fez com que fosse
necessario aumentar a taxa de armadura de combate a flexdo negativa sobre os pilares, em relacao
ao modelo de referéncia, para a mesma distancia entre pilares analisada.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho realizou-se a analise e o dimensionamento de quatro modelos de lajes lisas
protendidas, com variagdo dos vaos e das excentricidades das cordoalhas, no intuito de simular
possiveis erros de montagem no posicionamento dos espacadores de apoio vertical. Foram
analisadas nos diferentes modelos as tensdes de pré-compressao, tensdes 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 analise dos resultados é possivel concluir que, a reducdo nas excentricidades das
cordoalhas interferiu diretamente nos esforcos das lajes lisas protendidas, principalmente causando
reducdes na parcela de tensGes normais combatidas pela protensao. A diminuicao da excentricidade
das cordoalhas na face inferior da laje interfere negativamente em maior grau que a variagdo da
excentricidade na face superior, afetando o controle das tensdes normais na laje, assim como nos
critérios de balanceamento de cargas e deslocamentos.

O Modelo M7 foi o Unico que obteve valores dos critérios analisados, atendendo os limites
normativos, com variagdes das excentricidades na hipdtese HS, para os casos “Topo” e “Base”, de
posicao da variagdo das alturas das cordoalhas.

Por outro lado, os Modelos M8, M9 e M 10, apenas na variagdo para a hipétese H5, no caso “Topo”,
apresentaram resultados das tens6es normais de tragdo abaixo do limite de 3,38 MPa, estabelecido
pela norma (NBR 6118, 2014).

O fator responsavel pelas tensbGes de pré-compressdo no elemento estrutural foi somente a
quantidade de cordoalhas e a forca aplicada nas mesmas, sem sofrer redugdes nos valores em
virtude da modificacdo vertical do posicionamento.

Os deslocamentos verticais nas lajes sofreram mudangas com a aplicacdo das variagdes nas
excentricidades. Os modelos M7 e M8 foram 0s Unicos que permaneceram abaixo dos limites
normativos de L/250 para todas as hipoteses de variagcdes de excentricidades aplicadas.

O critério de balanceamento de cargas manteve-se atendendo aos limites recomendados apenas no
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Modelo M7. Como sédo critérios complementares, ndo normatizados, podem ser aceitos nos
dimensionamentos, mesmo com valores ndo recomendados.

As taxas de armaduras passivas positivas e negativas mantiveram-se iguais, unicamente, nos
modelos de referéncia e na hipotese HS de variacao da excentricidade do caso “Topo”.

A méxima variacdo de excentricidade relativa para que os critérios analisados se mantivessem
atendendo aos limites estabelecidos, é de 2,1% ao comparar a variacao da excentricidade com a
espessura de laje, no caso “Topo”, para atender os critérios.

Nas andlises é possivel afirmar que € admissivel, para as lajes lisas protendidas com protensdo nao
aderente, do tipo CP 190 RB ¢ 12,7 mm, com vaos entre pilares de 7,0 m a 10,0 m, uma tolerancia
méaxima de 5 mm de reducdo no posicionamento vertical das cordoalhas na face superior. Esta
analise é mais limitada, quando comparadas as tolerancias encontradas na literatura.
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RESUMO

Foram analisadas as modificacfes apresentadas por diferentes estabilizantes (cal, cimento, fibra de
figueira-da-india (palma), liticos fluviais, liticos vulcanicos, sulfato de sodio e gesso) nas propriedades
e envoltorio de ruptura de um solo argiloso natural remodelado de Santiago Undameo, em Michoacén,
México. Granulometria, hidrometria, testes de indice, compressdao simples e teste de Proctor foram
realizados no solo argiloso. A variacdo nas propriedades de indice e envoltorio de ruptura foram
determinadas para as misturas estabilizadas. As adi¢des propostas melhoraram o comportamento do solo
altamente plastico, reduzindo deformac6es volumétricas e aumentando sua resisténcia mecanica normal,
resisténcia ao cisalhamento e angulo de atrito interno. A pesquisa contribui favoravelmente para a
restauracdo de construcdes de terra do patrimdnio historico, obras civis, patologias em edificios e
tecnologias de construcdo. A pesquisa foi realizada em laboratério utilizando normas internacionais.
Palavras-chave: estabilizacdo do solo; propriedades mecanicas; resisténcia ao cisalhamento; coesdo;
angulo de atrito interno; restauragao.
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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, liticos de rio, liticos volcanicos, sulfato de sodio y yeso) en propiedades y envolvente de
falla de un suelo arcilloso natural remoldeado de Santiago Undameo, en Michoacan, México. Al
suelo arcilloso se le realizé granulometria, hidrometria, pruebas indice, compresion simple y
prueba Proctor; a las mezclas estabilizadas se determiné la variacion en propiedades indice y
envolvente de falla. Las adiciones propuestas mejoraron el comportamiento del suelo altamente
plastico, disminuyendo las deformaciones volumétricas e incrementando su resistencia mecanica
normal, al cortante y angulo de friccidn interna. La investigacion contribuye favorablemente a la
restauracion de construcciones de tierra historico-patrimoniales, obra civil, patologias en
edificaciones y tecnologias constructivas. La investigacion fue realizada en laboratorio bajo
normatividad internacional.

Palabras clave: estabilizacién de suelos; propiedades mecanicas; cortante; cohesion; angulo de
friccion interna; restauracion.
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1. INTRODUCAO

Os solos argilosos, também chamados de argilas, sdo usados para muitas aplicacdes, inclusive
como material de construcéo, e sdo elementos essenciais para nossa sociedade desde os primordios
da civilizacdo até os tempos modernos. Diferentes elementos construtivos como o adobe tém 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 utilizagdo dos solos como elementos impermedveis nos nicleos de
barragens e corpos d'agua para agricultura e irrigacéo, fabricacdo de cimento Portland, construcao
de estradas e rodovias, para confeccdo de pegas e componentes cerdmicos, na arquitetura vernacular
e de terrenos, como elementos para a restauragdo de estruturas historicas e edificios patrimoniais,
para zonas Umidas, limpeza e tratamento de agua.

Devido a sua facil acessibilidade e abundancia de material em muitas e variadas regifes do planeta,
os solos argilosos tém uma excelente valorizacdo devido as suas propriedades sustentaveis e ao
baixo impacto energético e ambiental que geram (Costa et al., 2019). As argilas sdo por definicao
sedimentos minerais constituidos principalmente por agregados de silicatos de aluminio hidratados
e granulometria finamente dividida. Além disso, as argilas tém excelentes propriedades
aglutinantes, razao pela qual historicamente tém sido usadas como materiais cimenticios (Sanchez-
Calvillo, et al., 2021).

No México, existem diferentes tipos de argilas que foram usadas para construcdo ao longo do
tempo; em particular, no estado de Michoacan, encontramos a presenca de argilas em componentes
de construgdo como alvenaria de adobe, tijolos cerdamicos, argamassas de assentamento e terra,
entre muitos outros. Santiago Undameo, cidade localizada no nordeste do estado de Michoacan,
possui um dos bancos de argila mais importantes da regido devido a sua proximidade com a capital
do estado, Morelia, (ver Figura 1) cujo centro histdrico esta inscrito na lista Patriménio Mundial
da UNESCO, e possui mais de 1.000 edificios com carécter patrimonial, todos eles construidos
com técnicas construtivas tradicionais e coloniais, com uso extensivo de solos argilosos e outros
materiais locais da regiéo.

% e < ’;7 -
N A > P t

Figura 1. (a) Localizagdo do estado de Michoacan no México; (b) Localizagdo do municipio de
Morelia, incluindo Santiago Undameo, no estado de Michoacan.

Os solos desta localidade possuem uma propor¢do de material argiloso, que devido as suas
propriedades de alta plasticidade apresentam instabilidade causando consideraveis alteracoes
volumeétricas em contato com a agua, o que geralmente causa problemas patologicos em edificacdes
e obras civis. Historicamente, uma grande variedade de materiais tém sido utilizados como
estabilizadores de argilas, para reduzir a alta plasticidade higroscopica que apresentam e,
consequentemente, reduzir a retracdo e expansdo linear e volumétrica em contato com a agua
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(Daneels et al., 2020). Esta estabilizacéo é essencial para areas como arquitetura e constru¢do com
terra, as bases e sub-bases de pavimentos flexiveis; uma vez que contribui para aumentar a
durabilidade destas estruturas a medida que a resisténcia mecénica aumenta (Laborel-Préneron et
al., 2021), sendo todas estas propriedades muito apreciadas no setor da construcéo.

O interesse da presente investigacdo reside na complexidade dos solos analisados em Santiago
Undameo, uma vez que (historicamente) apresentam uma elevada plasticidade e consequentemente
consideraveis deformagdes volumétricas que afetam a estabilidade das construgdes existentes na
regido de estudo.

Por outro lado, a arquitetura de terra no estado de Michoacén e em geral no México, apesar de sua
riqueza, variedade e importancia cultural, foi deslocada e abandonada, por isso é essencial
aumentar o trabalho de pesquisa sobre esse recurso sustentavel e facilmente acessivel as
comunidades. Além disso, a compreensdo do comportamento desses solos argilosos em
combinagdo com diferentes estabilizantes ajudarda a melhorar a intervencdo, restauracdo e
compreensdo das patologias existentes.

Existem muitos materiais que séo usados como estabilizadores de argila para construgéo, muitos
deles com formacdo em estudos cientificos: cal (Taallah e Guettala, 2016; Navarro Mendoza et.
al., 2019), cimento Portland (Dao et al., 2018; Jitha et. al., 2020), fibra desidratada em p6 de cacto
opuntia ficus indica (Ige y Danso, 2020; Li Piani, 2020), liticos fluviais, liticos vulcanicos, sulfato
de sddio e gesso (sulfato de célcio semi-hidratado) (Martinez, et al., 2018).

Estabilizacbes com cimento, cal e solucdes alcalinas sdo as mais comuns globalmente (Abhilash,
et al., 2022), além disso, em outras investigagdes, as cinzas de bagaco de cana-de-agUcar tém sido
utilizadas como alternativa na melhora do solo, nas suas caracteristicas fisicas como a
compactagdo, densificacdo e estabilidade volumétrica, e caracteristicas quimicas através das
reacOes do agente estabilizante (cimento ou cal) com agua (Moraes et al., 2015; Ojeda Farias et al.,
2018).

Podemos encontrar uma bibliografia abundante sobre o uso de fibras e materiais vegetais, seu
principal uso sempre foi prevenir a retragdo e trincas de elementos construtivos compactos, como
adobes, ajudando a melhorar suas capacidades mecénicas (Yetgin, et al., 2008), encontrando varias
investigacOes 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 construcdo em terra, como o0 BAC, tornou possivel buscar solugées incluindo fibras
de origens muito diferentes em combinagdo 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 construcdo civil, tanto na forma de mucilagem quanto de fibras.
Uma das formas mais frequentes na regido de utilizar a mucilagem é fervendo o cacto e adicionando
o liquido as misturas de argamassa, sendo uma solucao recomendada pelos 6rgdos reguladores do
patrimdnio para intervir e restaurar prédios historicos; com esse método, foram monitorados
aumentos na resisténcia mecanica e alta trabalhabilidade das misturas (Martinez et al., 2008). Além
disso, estudos correlativos com outras adicGes e estabilizantes de uso histérico mostraram um
melhor comportamento mecanico em materiais com adi¢do 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 p6 do cacto opuntia ficus indica (FP), liticos fluviais (LF),
liticos vulcanicos (LV), sulfato de sodio (SS) e gesso (G) (sulfato de célcio semi-hidratado). Para
medir as alterag0es geradas no material analisado, foram realizados testes triaxiais néo
consolidados ndo drenados (NN), hidrometria, granulometria e teste de Proctor, tanto para as
amostras controle quanto para as misturas melhoradas. A anélise das amostras adicionadas de
diferentes materiais estabilizantes fornecera informacgdes 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 conservacao do patriménio edificado.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

As amostras de solo foram obtidas do banco de argila de Santiago Undameo, uma cidade muito
proxima a cidade de Morelia, capital do estado de Michoacan, no México. O banco esta localizado
a19°42' de latitude norte e 101°11,4' de longitude oeste, as margens da barragem de Cointzio (ver
Figura 2), onde sao produzidos adobes artesanais e tijolos de barro recozido (ver Figura 3), que dar
origem, principalmente, a moradias rurais em comunidades proximas. Apds amostragem e retirada
das amostras de solo, estas foram transportadas para o laboratorio de materiais “Ing. Luis Silva
Ruelas” da Faculdade de Engenharia Civil da UMSNH, onde foi realizada a presente investigagao.

& LaPalma

e

g g
‘-Sannggo
Undameo.

La Sanguiju‘gla

Goog!e (O 100% Fecha de las imagenes: 8/11/17-més reciente  INEGI CNES / Airbus 1.000 m Camara: 10.765m 19°36'49°N 101°1535'W_ 2.004 m

Figura 2. Localizacéo do banco de materiais em Santiago Undameo (Fonte: Google Earth, 2022).
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Figura 3. (a Banco de solo arils recuo de Santiago Undameo; (b) Producéo e elaboracéo
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 liticos, o LF provém do banco "El Cuervo" na cidade de Huajumbaro, 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 Michoacén, coordenadas; longitude (dez): 101,380000, latitude
(dez): 19,730000 e 2082 msnm, rodovia Morelia-Quiroga, sendo agregados andesiticos com
formato irregular.

E importante destacar que em estudos anteriores foi realizada uma varredura com cada uma das
adicdes com percentagens de 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10% em peso do solo (Flores Renteria , 2010),
para encontrar os teores 6timos de cada estabilizador, concluindo que os melhores comportamentos
mecanicos 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 investigacao foram realizados varios ensaios para a caracterizacdo dos solos, que estdo
representados na Tabela 2. Todos os ensaios foram realizados no laboratorio “Ing. Luis Silva
Ruelas” da Faculdade de Engenharia Civil, UMSNH.

ModificacOes da envoltoria de ruptura em solos argilosos com diferentes estabilizadores volumétricos

Sanchez, A., Alonso, E., Martinez, W., Chavez, et. al.

233 L



234

Revista ALCONPAT, 12 (2), 2022: 227 — 247

Tabela 2. Ensaios aplicados na pesquisa e normas seguidas.

Ensaio Norma
Limites de Consisténcia e Sistema Unificado de ASTM D2487-17
Classificacdo de Solos (SUCS) ASTM D4318-17
Granulometria ASTM C136/C136M-19
Hidrometria ASTM D7928-17

ASTM D2850-15

Triaxial ndo consolidado nao drenado (NN) UNE-EN 1SO 17892-8:2019

Proctor Normal variante A ASTM D698-12
Granulometria < malha n° 200 ASTM D421-85(2007) W2016
Granulometria > malha n° 200 ASTM D 422-63(2007) W2016

O ensaio triaxial ndo consolidado ndo drenado foi realizado com trés confinamentos diferentes (o),
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 °C de acordo com os regulamentos para determinar a umidade.

Tabela 3. Ensaios NN e pressdes confinantes aplicadas.

Confinamento
(kgf/cm?)

63=0.3
63=10.6
63=0.9

Amostra

A distribuicdo granulométrica do solo natural de controle, para particulas retidas na malha ASTM
n° 200, foi realizada seguindo a norma ASTM D421-85 (2007) W2016; enquanto o material
aprovado na malha ASTM n° 200 foi analisado por meio do teste de sedimentacdo do hidréometro,
com duracdo aproximada de uma semana para realizacdo de leituras periddicas 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 0 mais utilizado na pratica geotécnica. A
resisténcia ao cisalhamento foi obtida pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, lei constitutiva
do ano de 1773 que permite conhecer a coesdo (c) e o angulo de atrito interno (¢).

Por outro lado, para obter os corpos de prova reconstituidos dos testes triaxiais UU, foram
adicionados os estabilizantes, homogeneizando e combinando a reconstituicio com o Peso
Volumétrico Maximo Seco (yamax) € a umidade 6tima (wept) Obtida no teste Proctor. Padrdo
(variante A). A umidade 6tima (wept) € 0 teor de agua com o qual se obtém a melhor acomodacéo
das particulas e o indice de vazios minimo (emin) € também, desta forma, o maior peso volumétrico
do material seco, para uma dada energia de compactacdo, 0 peso volumétrico correspondente é
designado como peso volumétrico seco maximo (ydmax).

O indice de atividade da argila (A) foi obtido a partir da analise do hidrémetro, (ASTM D 422-63,
2016) usando a expresséo (1). A Figura 4 apresenta a variacdo de A para diferentes argilominerais.

IP

A= 1)

% de argila em peso inferior a 2um
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Onde:
A = atividade de argila
IP = indice de plésticidade

100 | -
Sodium /7
Montmorillonite %
(A=72) [ /
80— A
| /
T 60 j /
— | -
= 40 y
]
o y A
20 | ! |
/ / ' wie (A= 09)
/ | | Kaolinite (A = 0.38)
8 & |

20 40 60 80 100
Clay fraction (< 2 ) (%)

Figura 4. Atividade e correlacdo entre Pl e a porcentagem de fracdo argila < 2 um (%).
(Skempton, 1953).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo, investigou-se a modificacdo da envoltoria de ruptura em solos argilosos com
diferentes estabilizadores volumétricos. Assim, no decorrer da se¢ao seguinte, os resultados obtidos
serdo analisados e discutidos, primeiramente, analisando os resultados dos ensaios realizados no
solo remoldado natural que atuou como controle (AT), posteriormente correlacionando 0s
resultados de as misturas de solo também foram remoldadas e estabilizadas com as sete adi¢fes
diferentes.

3.1 Anélise de amostras de solo de controle
Os resultados dos testes de indice sdo apresentados na Tabela 4, incluindo umidade (), LL, LP,
IP, CLin € Cvol respectivamente.

Tabela 4. indice de propriedades do solo de Santiago Undameo, México.

Material ® (%) LL%) | LP@) | 1P@) | cun(@) | Cva (%)

AT 51.15 52.20 19.51 32.69 12.93 42.27

A Figura 5 mostra os resultados obtidos da granulometria graida do solo argiloso, realizada por
peneiramento do material com malhas ASTM; e a granulometria fina, obtida a partir do teste de
sedimentacdo com o densimetro, em escala semi-logaritmica. Deste Gltimo teste obteve-se o A da
argila.
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Figura 5. Andlise granulométrica combinada de solo graido e solo fino da amostra controle.

Pela andlise granulométrica, verificou-se que 82% do material passou na malha ASTM n° 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 classificacdo SUCS (ver Figura 6). A analise 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 2um, € de 40%, o que indica uma
quantidade consideravel de particulas 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 (Expresséo 1). Segundo Skempton, o
mineral corresponde a uma ilita (ver Figura 4), que possui um A muito menor do que, por exemplo,
o0 caso de uma montmorilonita. As ilitas apresentam inconvenientes para a construcdo devido a sua
tendéncia ao colapso e as alteracGes volumétricas que apresentam quando entram em contato com
a &gua, sendo problematicas para as obras civis (Mirjalili et al., 2020).

3.2 Anélise do solo argiloso a argila adicionando os diferentes estabilizantes

Para classificar o solo argiloso (% passante na malha ASTM n° 200) com os diferentes
estabilizantes, foi realizado o teste de limites de Atterberg. Os resultados obtidos s&o apresentados
no grafico de plasticidade da Figura 6, onde a posi¢do do solo ndo perturbado e das misturas
estabilizadas refletem sua classificagdo 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 alteragédo
das propriedades proporcionadas pelos estabilizadores; entretanto, a mistura contendo FN ficou
muito préxima do limite entre argilas de alta e baixa plasticidade. Por outro lado, a combinacao
que corresponde ao solo natural com 0,5% de SS adicionado, foi classificada como CL (ver Figura
6), apresentando a maior diminuicdo no LL de 52,2% da amostra controle para 40,2% (ver Tabela
5).

Nos casos de argilas estabilizadas nao patrimoniais (ja que, devido a sua disponibilidade, permitem
obter mais quantificacdes do que as amostras patrimoniais), podem-se buscar equacgdes de
correlacdo (Parisi et al., 2020; Vasic et al., 2020) entre os resultados dos diferentes testes fisico-
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mecanicos (Olacia et al., 2020; Rodriguez et al., 2018; Lan et al., 2020). As equacdes de correlacdo
permitem estimar parametros, seja para validar modelos matematicos ou para encontrar relacfes
entre variaveis com coeficientes de correlacdo estatisticamente aceitaveis, sendo Uteis para estimar
parametros em projetos de engenharia onde sdo utilizados solos argilosos. Existem varios
pesquisadores que encontraram equagdes de correlacdo entre variaveis do solo e que lhes
permitiram propor equacdes de correlagdo para fins praticos (Akkaya, Ozvan e Ozvan, 2019;
Chompoorat et al., 2022; Wang et al., 2021; Wu et al. al., 2022).
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Figura 6. Gréfico de plasticidade e localizagdo das amostras originais e estabilizadas.

Tabela 5. Propriedades de indice do solo e as misturas com os diferentes estabilizantes

adicionados.

Material ® (%) LL (%) LP (%) | IP (%) | Cuin (%) | Cva (%0)
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 indice 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 6timo de agua (o), o LL e o IP; por outro lado, também provocam um
comportamento irregular do LP e do CiLin € Cvo, 0 que pode corresponder as caracteristicas
particulares de cada adicdo. Para essas trés propriedades indice (LP, CL e IP), os valores obtidos
foram tanto maiores quanto menores do gque o solo controle.
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Figura 7. Propriedades de indice do solo de controle e das misturas com os diferentes
estabilizantes adicionados.

O ensaio Padrdo Proctor determina o teor de agua necessario para atingir o peso especifico maximo
por compactacdo mecanica (consulte a Figura 8). Neste caso, pode-se observar o efeito dos
estabilizadores na quantidade de agua necessaria € no aumento ou diminuicao do peso especifico
maximo possivel. 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 0s
mais baixos para C. Os teores de agua ideais para atingir o peso especifico maximo de cada
estabilizador sdo mostrados na Figura 9.
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Figura 8. Resultados do ensaio Padréo Proctor (variante A).
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A Figura 9 mostra os resultados do Ensaio Padrdo Proctor (variante A), permitindo perceber o
efeito que os estabilizadores tém em termos do peso especifico seco maximo (ydmax) € do teor de
agua ideal (wept) para realizar a sua compactacdo no laboratdrio. Observando o grafico, podemos
perceber uma clara diminuigdo do teor 6timo de 4gua com a adi¢do de C, CP e FP; essa diminuicdo
de ept também impacta em um menor yamsx, que pode ser atribuido as propriedades de
trabalhabilidade e plasticidade que caracterizam esses materiais, sem perder de vista que a 4gua é
um lubrificante para a acomodac&o de particulas, o 6timo correspondera a o maior valor de ydmax.
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 a base de cal e cimento Portland que incorporam FP (Diaz-Blanco, et al.,
2019; Knapen e Van Gemert, 2009; Ramirez-Arellanes et al., 2012).
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Figura 9. Resultados do ensaio padrao Proctor (Variante A) em funcdo do teor 6timo de agua.

Em relacéo aos liticos utilizados, fica evidente que eles ndo alteram suas propriedades fisicas na
presenca de agua, portanto, ndo interferem na wept; entretanto, diminuem o yamax da amostra sem
adicdo, o que pode ser atribuido ao seu tamanho de particula, porosidade e densidade, pois ocupam
um volume maior que o solo controle. O SS pode se comportar um pouco como um litico se a dgua
for adicionada a temperatura ambiente, e sua dissolugdo na amostra também pode ser mais lenta
do que o tempo necessario para executar o ensaio.

A Figura 9 revela pequenas variagdes do pardmetro yamax (Miranda, 2017), enquanto as mudangas
mais significativas sdo aquelas que ocorrem com o teor de agua 6timo wept, COM variagdes muito
mais notaveis. Este teor de agua também é necessario para obter posteriormente 0 parametro emin.

3.3 Ensaios triaxiais ndo consolidados ndo drenados (NN)

Para a realizagdo dos ensaios triaxiais NN, foram utilizados corpos de prova reconstituidos, para
0s 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 correlacdo entre Deviating Stress (c) e a Deformacao unitaria
(g), dados que indicam o tipo de falha obtido para cada uma das combinacdes entre o solo argiloso
controle e seus estabilizadores. As amostras que apresentaram melhora em sua plasticidade (AB)
apresentaram alteracfes 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 aplicagdes na construgéo civil, estabilizantes podem ser usados em campo entre muitos outros
usos.

Praticamente todas as misturas melhoraram seu comportamento em termos de tensdo de
compressdo e deformacgéo. Fica evidente que a mistura com 6% G como estabilizante melhora o
material ao enrijecé-lo e aumentar sua resisténcia a compressao, isso é observado por apresentar
uma maior inclina¢do na curva descrita por este material.

A estabilizacdo do solo com gesso ndo é muito comum na préatica e as informacdes sobre seu
comportamento sdao muito limitadas, porém, com os resultados apresentados, demonstra uma
certeza em seu uso, mas sabe-se que 0 gesso € sollvel em agua, portanto o que requer cuidadosas
medidas de protecdo. Abaixo das misturas com G, as misturas com C, LF e CP, que sdao materiais
muito utilizados na estabilizacdo do solo e esperava-se uma melhora no material, como por
exemplo no caso das misturas com C, quando a reacdo de cal e agua ocorre, 0 solo diminui sua
permeabilidade e aumenta a capacidade de carga em poucas horas, formando finalmente uma
camada estrutural forte e flexivel (Reginaldo et al., 2018).
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Figura 11. Curvas de tensdo do desviador o- deformacao unitéria &.
A Figura 12 mostra um exemplo da envoltéria de ruptura, utilizando pelo menos 3 circulos de Mohr

para conhecer a tendéncia da linha da envoltéria e, com isso, calcular a coesdo (c) e o angulo de
atrito interno ().
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Figura 12. Envoltéria de ruptura obtido para o solo natural, obtendo ¢ = 0,65 kgf/cm? e ¢ = 22°.
Para simplificar a observacao das envoltorias de ruptura e a sua representacao grafica, apresenta-

se a figura 13 com o resumo dos resultados dos solos argilosos adicionados dos diferentes
estabilizantes, sem colocar os respectivos circulos de 3 Mohr que deram origem ao envoltorio.

Modificac6es da envoltéria de ruptura em solos argilosos com diferentes estabilizadores volumétricos 241

Sanchez, A., Alonso, E., Martinez, W., Chavez, et. al.



242

Revista ALCONPAT, 12 (2), 2022: 227 — 247

2.50 AT

< 3% C
2.00

E’ 3% CP

(=2

X

< 150 —* —e—05%FP

a2 e == -7 ——10%LF

2 1.00 :%./ _______ —e—10% LV

S o ——0.5% SS

(] -

= 050 6%

L

0 0.5 1 1.5 2

Esforcos Normais ¢ (kgf/cm?)
Figura 13. Comparacéo das envoltorias de ruptura do solo argiloso de Santiago Undameo, natural
(Controle) e com estabilizadores.

A Figura 14 mostra como todos os estabilizadores usados melhoram a coesao em maior ou menor
grau. A variacdo do nivel de melhoria da coesdo (c) depende das caracteristicas particulares de
cada estabilizador em relacdo a essa matéria-prima ou solo argiloso natural. Neste ensaio,
destacaram-se principalmente LF, LV, SS e G. Em relagdo ao angulo de atrito interno (¢), observa-
se um comportamento inversamente proporcional ao apresentado pela coesao, visto que 0S
melhores resultados correspondem a C, CP e G, esses trés estabilizadores s&o materiais que reagem
guimicamente com a agua e formam novas fases mineralégicas mecanicamente mais resistentes, o
que impacta positivamente no valor de @. O fato de G ter impacto positivo em ambas as variaveis
€ muito interessante, sendo o Unico estabilizador com esse comportamento.

Vale ressaltar que o aumento do angulo de atrito interno é mais significativo que o aumento da
coesdo, sendo especialmente apreciado e favoravel para os usos dos solos utilizados na construcéo
civil. Isso se deve ao fato de que a resisténcia mecéanica pode variar facilmente quando se adiciona
agua as particulas do solo, de modo que a capacidade de resisténcia se torna mais importante devido
a unido entre as particulas do solo argiloso.
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Figura 14. Valores de coesdo (c¢) e angulo de atrito interno (¢) da amostra controle e das misturas
com diferentes estabilizantes.
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4. CONCLUSAO

Os resultados apresentados correspondem e se limitam ao estudo dos solos argilosos de Santiago
Undameo, em Michoacéan, México. E importante notar que qualquer extrapolacio para material de
estudo semelhante deve ser cuidadosa e baseada em experimentacdo direta. A metodologia
desenvolvida neste trabalho e o grau de inovagdo dos ensaios quanto ao conhecimento desses
materiais podem ser muito Uteis em aplicacdes relacionadas a construcdo e restauracéo de imoveis.
Ao melhorar um solo, apresenta-se um impacto positivo no nosso ambiente, uma vez que é possivel
obter beneficios ambientais e econémicos, por exemplo, 0s custos de transporte dos materiais
aumentam substancialmente com a distancia a que se encontra o local de exploragdo; é permitido,
com a estabilizacdo, que os materiais que ndo atendem aos requisitos das normas, como € o caso
mais frequente dos materiais encontrados in situ, atinjam a resisténcia necessaria para que seu
desempenho, dentro da estrutura do pavimento, seja satisfatorio; ou que se consiga um melhor
comportamento destes materiais, reduzindo a espessura das estruturas do pavimento a construir, 0
que implica que os orcamentos para obras de pavimentacdo sejam significativamente reduzidos e
que as pedreiras ou bancos de materiais sejam menos explorados.

As envoltorias de ruptura da amostra original (solo natural remodelado ndo estabilizado)
permitiram determinar a variagdo do esforco méaximo suportado, obtendo a coesao (c) e o angulo
de atrito interno para cada caso (¢), sendo esta a principal contribuicdo da pesquisa.

Os resultados obtidos mostraram que seis dos estabilizantes adicionados ao solo argiloso de
controle modificam sua classificacdo SUCS, passando de AA para AB. A amostra adicionada com
3% C (hidréxido de calcio) apresentou melhores resultados em relacdo as demais amostras
adicionadas, pois a mistura estava localizada préxima a linha limite entre silte e argila com baixa
plasticidade. Por outro lado, FP ndo apresentou grandes alteracdes nas propriedades do material,
colocando-o no limiar entre alta plasticidade e baixa plasticidade. Os estabilizadores proporcionam
muitas outras alteracBes nas propriedades do solo, no entanto, a plasticidade é uma das mais
importantes, devido aos problemas explicados anteriormente apresentados pelas construgdes de
terra, infraestrutura e edificios patrimoniais.

Com as envoltdrias de ruptura, observou-se uma mudanga na coesdo ¢ e no angulo de atrito @,
resultando em aumento da resisténcia mecénica de algumas misturas. Os estabilizadores que
favoreceram maior atrito entre as particulas do solo (maior ¢) correspondem a G, C, CP, LF ¢ FP.
Ao contrario, o LV nédo proporciona aumento nas propriedades mecanicas, resultando em um
angulo de atrito (¢) muito semelhante ao do solo natural; além disso, a SS também néo teve muito
sucesso nessa tarefa.

A adicdo de alguns estabilizantes garante um aumento significativo nas propriedades mecanicas
dos solos expansivos. Para o caso particular da argila em Santiago Undameo, a adicdo de C e G
como estabilizantes mostrou melhorias nas propriedades fisicas e mecanicas. Esses estabilizadores
reduzem a plasticidade e melhoram a trabalhabilidade do material, sendo uma propriedade muito
atrativa para usos em construcao e restauracdo com minimas alteracfes estéticas e colorimétricas.
Os dois materiais (C e G) requerem menos energia do que outros estabilizantes industriais para sua
producdo, por isso tém menor impacto ambiental e sdo mais sustentaveis.

No caso dos adobes para a conservacdo do patriménio vernacular mexicano, com problemas de
sobrevivéncia e dificuldades de estabilizacdo com materiais historicos tradicionais, mostra-se que
a cal continua a ser a melhor opc¢éo para a estabilizacdo da argila, em contraste com a CP. No
entanto, este Gltimo tem demonstrado sua utilidade para outros fins, como a producdo de BAC,
uma tecnologia de construcdo de baixo impacto que pode atingir consideravel resisténcia mecanica
e que apresenta melhor comportamento na presenga de agua devido ao seu processo de
compactacao.
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Por fim, pode-se concluir que as sete adi¢Ges propostas, quando analisadas em laboratorio sob as
normas internacionais ASTM, melhoraram o comportamento do solo altamente pléastico, reduzindo
deformacdes lineares e volumétricas e aumentando a resisténcia mecénica e o angulo de atrito
interno dos solos argilosos adicionados. A investigacdo contribui favoravelmente para a melhoria
dos solos argilosos utilizados na recuperacéo de construcdes de terra de patrimonio histérico, obras
civis, problemas patologicos em edificios e tecnologias de construcao.
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RESUMO

Logo, objetiva-se investigar as condi¢fes de exposi¢do a agentes de degradacdo em edificios localizados
em diferentes zonas bioclimaticas brasileiras. Estudar a acdo do intemperismo é essencial para
compreender a degradacdo das fachadas. Selecionou-se oito cidades representativas de cada Zona:
Curitiba, Santa Maria, Florianopolis, Brasilia, Niteroi, Goiania, Picos e Belém. Definiu-se um edificio
modelo para simulacdo higrotérmica para avaliacdo da radiacdo total, amplitude térmica, choque
térmico, indice de intensidade da temperatura e chuva dirigida. Como resultado, sdo identificadas as
zonas de condigdes criticas, que sdo classificadas em funcao de sua gravidade. Para temperatura e chuva
dirigida, as cidades mais expostas sdo Goiania-GO e Belém-PA, respectivamente. As de exposi¢do mais
amenas sdo Belém-PA para agente de temperatura e Niter6i-RJ para chuva dirigida.

Palavras-chave: degradacgdo; fachadas; revestimento ceramico; zonas bioclimaticas; 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, Floriandpolis, Brasilia, Niteroi, Goiania, 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
Goiania-GO and Belém-PA, respectively. Finally, the mildest exposure zones are Belém-PA for
temperature agent and Niter6i-RJ for driving rain.

Keywords: degradation; facades; ceramic coating; bioclimatic zones; temperature.

Estudio de la accion de los agentes de degradacion de fachadas asociados a la
temperatura y la lluvia dirigida en diferentes zonas bioclimaticas brasilefias

RESUMEN

El objetivo es estudiar las condiciones de exposicion a estos agentes degradantes en edificios
ubicados en diferentes zonas bioclimaticas brasilefias. Conocer la accion de la meteorizacion es
fundamental para comprender la degradacion de las fachadas. Para ello, se seleccionaron ocho
ciudades: Curitiba, Santa Maria, Florianopolis, Brasilia, Niter6i, Goiania, Picos y Belém. Se
definid6 un modelo de construccién de simulacion higrotérmica para evaluar radiacion total,
amplitud térmica, choque térmico, indice de intensidad de temperatura y lluvia dirigida. Como
resultado, se identifican zonas de condiciones criticas, proporcionando clasificaciones de
exposicion. Para agentes de temperatura y lluvia dirigida, las zonas mas expuestas son Goianiay
Belém. Las zonas de exposicion méas suaves son Belém para agente de temperatura y Niterdi para
lluvia dirigida.

Palabras clave: degradacion; fachadas; revestimiento cerdmico; zonas biocliméticas;
temperatura.
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1. INTRODUCAO

A fachada é elemento construtivo de protecdo da edificacdo ao ambiente externo tendo como
consequéncia a sua maior exposicao & fatores como radiac&o solar, chuva dirigida e temperatura.
Tal exposicao possibilita um processo de degradacdo complexo que envolve agentes de diferentes
naturezas, que podem atuar em sinergia, afetando o desempenho e vida Gtil dos componentes e
materiais por meio de diferentes mecanismos de degradacao (Bauer et al., 2021).

O uso de revestimentos ceramicos em fachadas é comum e estd associado a um processo de
degradacéo especifico caracterizado principalmene pelo descolamento (Bauer et al, 2015; Pacheco
e Vieira, 2017) além da fissuracdo, falta de adesdo cerdmica-substrato e pela expansao de substratos
devido a umidade ou variacbes térmicas (Bezerra et al., 2018). Nesse caso, as camadas que
compdes o sistema de revestimento apresentam propriedades distintas (coeficientes de dilatacéo
térmica, médulo de elasticidade, condutividade térmica, etc) e a acdo agentes associados a
temperatura apresentam alta relevancia (Gaspar e Brito, 2011).

A variacdo da temperatura superficial do revestimento pode causar alteragdes fisicas no sistema
de vedacdo de fachada (Silva, 2000). Esse mecanismo de degradacdo se da a partir do efeito de
dilatacdo e contracdo pelas variagdes e incrementos ndo homogéneos de temperatura, 0 que causa
esforcos de cisalhamento gerando uma tendéncia de separagdo na interface do sistema (Saraiva,
1998). Como resultado tem-se descolamentos e fissuras no revestimento ceramico, o que pode ser
intensificado pela fadiga causada pelos esforgos termomecanicos derivados das variacdes de
temperatura somados as restring@es as deformacdes (Barbosa, 2013).

A amplitude térmica ponderada representada pelo indice de intensidade da temperatura (lit), a
radiacdo solar e choques térmicos séo utilizados como valor representativo da amplitude térmica e
indicativo de uma maior degradacdo. O IIT constitui uma analise da amplitude térmica obtendo-se
uma medida ponderada em relacdo a frequéncia (Nascimento, 2016) e o choque térmico sdo eventos
pontuais caracterizados por uma alta diferenca de temperatura superficial em um curto intervalo de
tempo (Zanoni, 2015).

Considera-se como agente de grande relevancia a acdo da chuva dirigida sob as fachadas
(Nascimento et al., 2016). Esta se origina a partir da associacdo da chuva com o vento, e € uma das
principais fontes de 4gua nas fachadas dos edificios. Sem a acéo do vento a chuva cairia no sentido
vertical e molharia de forma pouco significativa as paredes (Zanoni, 2015). Por causa da acdo do
vento, a chuva atinge principalmente as partes superior e lateral dos edificios. Desse modo, apesar
dos revestimentos ceramicos sofrerem de forma menos significativa com a incidéncia das
precipitacdes se comparado ao sistema em argamassa (Bauer et al., 2018), € importante considera-
la nas simulagdes higrotérmicas para se compreender o processo de degradacao.

A degradacdo de sistemas de revestimentos ceramicos é caracterizada principalmente pelo
descolamento cerdmico, ainda que se considerem mudangas no processo de degradacdo para
diferentes localizagdes geograficas dos edificios (Souza, 2019). Por isso é necessario o estudo das
condicBes de exposicdo &s acdes de agentes climaticos de forma a compreender as diferentes
condigdes que desencadeiam o processo de degradacdo em diferentes regides.

O Brasil, como um pais continental, apresenta variagdes climéticas ao longo de seu territério. Por
esta razdo a ABNT NBR 15220-3 (2005) estabelece o zoneamento bioclimatico brasileiro,
classificando 330 cidades a partir de seu clima em oito zonas bioclimaticas. Estas sdo definidas
como regides geograficas homogéneas quanto aos elementos climaticos que interferem nas
relagdes entre ambiente construido e conforto humano. As edificagdes e seus elementos localizados
em zonas diferentes estdo condicionados a diferentes condicbes de exposi¢cdo aos agentes
climéticos que ocasionam o processo de degradagéo.

O objetivo da investigacdo proposta € analisar a acdo dos agentes de degradacdo associados a
temperatura e a chuva dirigida nas fachadas de edificios localizados em diferentes zonas
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biocliméticas brasileiras. Para tanto, a simulagéo higrotérmica pelo software WUFI Pro 6.5, como
ferramenta (til para finalidade de estudo da degradacéo (Bauer et al., 2018; Gongalvez et al., 2018)
é utilizada na obtencéo de dados relativos a radiagdo solar incidente, temperatura superficial e
chuva dirigida das fachadas Norte de um edificio modelo submetido as diferentes condigdes
climaticas de cada zona.

2. METODOS

2.1 Detalhes do edificio modelo.

Determina-se um edificio modelo de 20 metros de altura com sistema de revestimento ceramico de
absortancia 63,5% (Dornelles, 2007) correspondente a cor vermelha escura, escolhida para ressaltar
os efeitos da temperatura, devido a cores escuras apresentarem maior temperatura superficial
qguando exposta a radiacdo (Uchoa et al, 2016). Aplica-se este modelo a cidades localizadas nas
oito zonas bioclimaticas brasileiras estabelecidas na ABNT NBR 15220-3 (2005). A Tabela 1
mostra as cidades escolhidas e a zona bioclimética correspondente.

Tabelal. Cidade, Estado e Zonas bioclimaticas.

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8
Curitiba- Santa Floriandpolis- | Brasilia- | Niter6i- | Goiania- | Picos- | Belém-
PR Maria-RS SC DF RJ GO Pl PA

2.2 Simulacéo

A simulacdo higrotérmica no programa WUFI Pro 6.5 é usada para avaliar a acdo dos agentes
climaticos nas fachadas em cada cidade. O programa permite a entrada de dados, como: periodo
de simulacao, configuracdo, orientacéo e inclinagdo do sistema construtivo, coeficientes de chuvas
incidentes e de transferéncia a superficie e condicGes iniciais de temperatura e umidade relativa e
condic@es climaticas interiores e exteriores (Freitas, 2011). A partir disso, sdo obtidos como dados
horéarios de saida os valores de radiacdo total incidentes nas fachadas, de temperatura superficial e
de precipitacdo.

O periodo de simulacdo compreende ano de 01/01/2019 a 01/01/2020. J& para a definicdo das
condigBes climéticas exteriores sdo utilizados os dados arquivos Typical Meteorological Year
(TMY) da base EPW/ANTAC (Roriz, 2012) referente a cada cidade. A tabela 2 contém os valores
adotados dos coeficientes de transferéncia a superficie.

Tabela 2. Coeficientes de transferéncia a superficie externa adotados na simulagéo.

Coeficiente Unidade Valor
Resisténcia Térmica (lado esquerdo) m2K/W 0,058
Absorcdo (Radiacédo de onda curta) - 0,635
Refletividade do solo - 0,2
Fator de reducéo de chuva incidente - 0,7

No estudo, opta-se por analisar apenas a orientagdo Norte de cada edificio, uma vez que esta se
apresenta como critica para incidéncia de radiacdo solar nas cidades estudadas, situadas abaixo da
linha do equador. O sistema construtivo simulado é composto por: revestimento ceramico,
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argamassa de emboc¢o de composi¢édo cimenticia, bloco cerdmico e argamassa interna e o ponto de
monitoramento principal na superficie do revestimento. A Figura 1 mostra o sistema lancado no
programa.

Camada Espessura (m)
2= @ 0,005
(b) 0,02
(c) 0,09
= @ 0,02

L) Camada de argamassa

interna (a)

Alvenaria (Bloco cerimico) (b)

Camada de argamassa externa (c)

——>» Revestimento ceriamico (d)

Figura 1. Sistema construtivo avaliado: (a) placa ceramica; (b) argamassa externa/emboco; (c)
bloco ceramico; (d) argamassa externa.

As propriedades dos materiais componentes das camadas do sistema estudado séo previamentes de
ensaios, realiados por outros pesquisadores. Tais ensaios sdo: massa especifica aparente,
porosidade, permeabilidade ao vapor de agua para o célculo do Fator de resisténcia a difusdo de
vapor de agua; coeficiente de absorcdo de dgua ou coeficiente de capilaridade; curva higroscopica.
Esse ensaios e seus resultados sdo descritos no Relatério Interno do LEM-UnB (Bauer et al., 2015),
0s quais estdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3. Resumo das propriedades dos materiais.

. Bloco Placa Argamassa de
Propriedades N N
Ceramico Ceramica emboco
Massa especifica aparente (kg/m?3) 578 1730 1830
Porosidade (-) 0,486 0,29 0,2604
Permeabilidade ao vapor de agua 8.38. 10-12 166,10~ 7.9.10-1
(kg/(m.s.Pa))
Coeficiente de absorcdo de dgua
(ke/m’ s ) 0,09 0,001 0,089

2.3 Acdo dos agentes asociados a temperatura.

2.3.1 Radiacao total, temperatura superficial maxima e minima e amplitude térmica maxima.
A partir dos dados de temperaturas superficiais sdo determinas as temperaturas maximas e minimas
assim como as amplitudes térmicas diérias ao longo do periodo de simulacdo, calculadas como
mostrado em (1). Com os dados de radiacéo solar determinou-se a radiacdo solar acumulada na

fachada ao longo do periodo de simulagdo, somando os valores diarios observados em cada
fachada.
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AT = tmax — tmin (1)

Onde AT ¢ a amplitude térmica, 4, € a temperatura maxima diaria da superficie da fachada e
tin € a temperatura minima diaria da superficie da fachada.

2.3.2 Choque térmico

Como parte do estudo dos efeitos associados a temperatura, é analisado o choque térmico (Zanoni,
2015). Para tanto, determina-se a frequéncia de ocorréncia dos eventos denominados como choque
térmico pleno e choque térmico atenuado para um ano de simulagdo em todas as fachadas. O
primeiro configura-se quando ha um diferenca de temperatura superficial superior a 8 °C no
intervalo de 1 hora, ja o segundo quando a mesma diferenca de temperatura é verificada em um
intervalo de 2 h. A equacdes para choque térmico pleno e choque térmico atenuado sdo mostrados
em (2) e (3), respectivamente.

AT =ty — ty—1 (2)

ATCh = tn - tn—Z (3)

Os resultados sdo apresentados em gréficos de frequéncia de ocorréncia anual, tal frequéncia é dada
em valores percentuais e calculada a partir da relacdo entre o nimero total ocorréncia de choques
térmicos e o0 nimero de horas em um ano.

2.3.3 Amplitude Térmica Ponderada

Na intencdo de analisar os efeitos associados & temperatura, calcula-se para todas as fachadas a
amplitude térmica ponderada expressa IIT, o qual leva em consideracdo os efeitos dos ciclos e
valores alcancados de temperatura superficial nos sistemas (Nascimento, 2016). O IIT é
estabelecido com base nas variagfes de temperaturas e suas frequéncias de ocorréncia em um
determinado intervalo pré-estabelecido. Para tanto, a faixa de variacdo de amplitude térmica é
dividida em quatro intervalos iguais, 0s quais sdo representados por valores de amplitude média.
O IIT é calculado como uma média ponderada a partir dos valores de frequéncias verificados para
o clima de Brasilia em um intervalo de tempo. Para apresentacdo dos resultados, o 1T foi calculado
para um intervalo de 1 ano.

A Tabela 4 mostra os quatro intervalos iguais nos quais séo distribuidas as faixas de variacdo 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 lit é calculado como é mostrado em (4).

Tabela 4. Faixas de intervalo de amplitude térmica consideradas para o calculo de lit.

Faixa AT(°C) AT médio (°C)
4 >27.7 31.8
19.7a27.7 23.7
2 11.5a19.6 15.6
1 <115 7.5
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ATmédio X fn
ftotal

Ly =Y (4)

Onde I;; é o indice de intensidade da temperatura (°C), AT jcqio € @ amplitude de temperatura
media da faixa de ocorréncia (°C), f, ¢ a frequéncia de ocorréncia da faixa “n” de AT e f, , , €a

frequéncia de todas as ocorréncias das quatro faixas de estudo no ano, ou seja, fiotar = 365.

2.3.4 Chuva Dirigida

O estudo de Chuva dirigida é realizado pelo método de quantificacdo do WUFI, no qual sdo obtidos
os dados horérios com um total de 8760 horas para precipitacéo, velocidade e diregdo do vento de
modo a alimentar as simulacdes computacionais (Zanoni, 2015). A partir disso a intensidade de
chuva dirigida é calculada em (5).

Rwdr = Rz.Rh. V. COS(D - 9) ®)

Onde R, 4, € a Intensidade de chuva dirigida (mm/h); Ry, é a Precipitacdo em superficie horizontal
(mm); R, é o Coeficiente dependente da localizacdo na fachada (s/m); V é a Média horaria da
velocidade do vento a 10m de altura (m/s); D é a Direcdo do vento (angulo a partir do Norte); 0
Orientacdo da fachada: angulo entre o Norte e a direcdo normal a parede.

O valor de R,, na metodologia de quantificacdo do WUFI, depende da altura do edificio e da
localizacdo da area de estudo da fachada como mostrado na Tabela 5. Nesse caso, o valor adotado
é 0,2 correspondente a edificios altos, parte superior maior que 20 metros. Como dados de saida da
simulacdo sdo obtidos os valores de precipitacdo incidente nas fachadas e o valor acumulado anual
em I/m2 de chuva dirigida é calculado.

Tabela 5. Valores tabelados de R, na metodologia de quantificacdo do WUFI.
Altura R2

Edificio pequeno, altura até 10 metros 0,07
Edificio alto, parte baixa até 10 metros 0,05
Edificio alto, parte média 10 a 20 metros 0,1

Edificio alto, parte alta maior que 20 0.2
metros ’

3. RESULTADOS

3.1 Radiacdo total, temperatura superficial maxima e amplitude térmica maxima.

Os resultados de radiag&o total incidente e das amplitudes térmicas superficiais maximas absolutas,
calculadas como mostrado em (1), das fachadas Norte das oito zonas sdo mostrados na Figura 2.
Nota-se que 0s 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), ja o menor valor ¢ verificado na Z8 (22,64°C) e as demais
zonas apresentam valores intermediérios. Quanto a incidéncia de radiacdo solar, a Z4 apresenta
maior valor (1.014.409 W/m?) seguida da Z6 (995.347 W/m?), enquanto isso Z8 apresenta 0 menor
valor de incidéncia de radiacdo (743.527 W/m?). Ademais, observa-se que a incidéncia de radiacao
solar esta associada ao ganho de temperatura em cada fachada principalmente no que se nota nas
zonas Z8 e Z6, com excecao a zona Z4 a qual apresentou maior incidéncia de radiacao e a terceira
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menor amplitude térmica.

Em relacdo a radiacdo total, as zonas Z4 e Z6 sao criticas e a Z8 apresenta condicBes de exposi¢do
mais amenas, apesar de ser representada pela cidade de Belém-Pa localizada préximo & linha do
equador. Esse resultado é encontrado devido a radiacéo solar incidente na fachada ser apenas uma
parcela da radiagdo solar global horizontal (constituida pelas componentes direta, difusa e refletida)
(Silva, 2011) dependente, portanto, da orientacéo e inclinacdo da fachada.

A temperatura superficial e a amplitude térmica na superficie, por serem resultados da interagdo
entre a radiacao solar e a elevacao da temperatura do ar ao longo do dia, sdo melhores indicadores
das variacGes higrotérmicas do que o total da irradiacdo solar incidente (Zanoni, 2015). Nesse caso,
Z6 e Z7 sdo zonas criticas, por apresentarem maior amplitude térmica (Figura 2) e maior
temperatura superficial (Figura 3) ao longo do ano, respectivamente.

Radiagéo Total Anual

1.E+06
& o 1,014,409 005,347
s - 933,375
\_c; 917,563 910,030 937,965 937,411
IE 9.E+05
o
S 8.E+05
% ' 743,527
@
7. E+05 B
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8
Amplitude Térmica Maxima
40.00 7 3715 37.50 38.15
8 35.00 - 33.13 31.98 33.46
- )
£ 30,00 - 28.99
3
o 25.00 - 22.64
©
>
£ 2000 - l
3
< 1500 n T T T T T T T
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8

Figura 2. Radiacdo total acumulada e Amplitude térmica maxima em um ano de simulacao.

Os resultados de temperatura maxima e minima absoluta anual para cada uma das fachadas sao
mostradas na Figura 3. Nota-se que as temperaturas minimas, as quais ocorrem quando nao ha
incidéncia de radiacdo sobre a fachada, apresentam grandes distin¢des 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 radiacdo total na fachada apresenta
temperatura minima mais elevada (22,07°C) e menor valor de temperatura méxima (46,16 °C) o
que condiz com amplitudes térmicas reduzidas, como mostrado na Figura 2. Nesse caso, enfatiza-
se que a temperatura superficial esta ligada ndo apenas a incidéncia de radiacdo na fachada, mas
também & temperatura do ar (ASHRAE, 2009; Lamberts et al.,2011).
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Figura 3. Temperatura superficial maxima e minima absolutas em um ano de simulagdo para cada
zona bioclimatica.

3.2 Choque térmico.

Com relacdo aos resultados de choque térmicos, sdo apresentadas na Figura 4 as frequéncias de
ocorréncia de chogues plenos para todas as fachadas. Ressalta-se a maior frequéncia 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 frequéncias 0,16% e 0,19%,
respectivamente.

Choque Térmico Pleno

2.00%
1.60%
1.20%
0.80%
0.40%

0.00%
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Zi Z8
Figura 4. Frequéncia de ocorréncia de choque térmico pleno para um ano de simulag&o.
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Os picos de choques plenos estdo concentrados nos meses de maio a julho segundo a Tabela 6, que
expde a distribuicdo mensal do nimero de choques. Ao longo de um ano, € possivel verificar em
qual més ocorre o maior numero de choques térmicos para cada zona isolada. Dessa forma, Z1 e
Z5 tém 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 margo
chegando a zero em um ou mais meses desse periodo. No entanto, isso ndo ocorre na Z8 que
apresenta os eventos de choques térmicos melhor distribuidos ao longo do ano.

Tabela 6. Numero de eventos de choque térmico pleno mensal ao longo de um ano de simulagéo.

Choque Térmico Pleno

jan | fev [ marjabr|mai] jun | jul Jago| set | out | nov | dez | soma
Z11 1 1 1 9 |14 18| 25| 9 1 1 0 1 81
Z2| 0O 1 0 4 (21|10 7 |12 | 7 0 0 2 64
z3l1]0|0/|21|6 |25|14|0|0|0]| 0| 0] 47
Z4l 1|1 /,0 | 4|17|23|19] 0|0 |10/ 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
Z7i| O 1 3 3 2 6 2 0 0 0 0 0 17
Z8 | 5 5 6 7 110 | 5 2 3 1 4 5 8 61

A frequéncia de ocorréncia de choques atenuados é mostrada na Figura 5. A Z6 apresenta maior
ocorréncia com 13,65%, seguida da Z4 com 10,88%. Z8, Z5 e Z2 apresentam as menores
frequéncias sendo estas 2,84%, 3,35% e 4,95%, respectivamente. Nota-se que na Z6 ocorrem
aproximadamente 5 vezes mais choques atenuados em comparacdo a Z8. Z4 e Z1 também
apresentam valores elevados de frequéncia (10,88% e 10,31%, respectivamente) seguidos de Z3 e
Z7 (8,75% e 8,60%).

Choque Térmico Atenuado
17.50%

0
14.00% 13.65%

10.31% 10.88%

10.50%

7.00%

3.50%

0.00%
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8
Figura 5. Frequéncia de ocorréncia de choque térmico atenuado para um ano de simulacao.
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Quando a distribuigéo 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 ocorréncia de choques térmicos
(novembro e dezembro). Z2 e Z8 tiveram seu pico de ocorréncia no més de maio, Z4 e Z6 em
junho, Z1, Z5 e Z7 em julho e Z3 em agosto. Evidencia-se uma melhor distribui¢do de ocorréncias
ao longo do ano em Z8, onde esta varia de 12 em setembro a 32 em maio, j& em outras zonas ha
uma variacdo mais elevada entre 0s meses de menor e maior ocorréncia como na Z6 que apresenta
menor ocorréncia em novembro com 14 eventos e maior em junho com 211.

Tabela 7. NUmero de eventos de choque térmico atenuado mensal ao longo de um ano de
simulacdo.

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 | 8 | 38 | 50 | 62 |44 | 27 1 3 434
Z3] 6 25 | 72 | 106 | 127 | 115 | 76 | 128 | 73 | 28 5 5 766
Z41 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 frequéncia de choque térmico apresentam condicdes de exposi¢do criticas e
aquelas que apresentam menores frequéncias condi¢des mais amenas. Destaca-se a Zona Z6 que
apresentou maior frequéncia tanto para choques térmicos plenos quanto para atenuados. Por fim, a
zona Z5 apresentou frequéncias reduzidas nos dois tipos de choques considerados e a Z8 menor
frequéncia para choques atenuados.

3.3 Amplitude Térmica Ponderada.

A Figura 6 mostra os resultados de IIT para todas as fachadas correspondentes a cada zona
bioclimatica. Os resultados levam em consideracdo valores de variacdo de temperatura para um
ano de simulagdo. Assim como notado nos resultados de amplitude térmica maxima e choque
térmico, a zona Z6 apresentou valores criticos (22,55) quanto a acao 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 intermediarios.
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Figura 6. VValores de lit para todas as zonas bioclimaticas.

As variagBes térmicas nas fachadas sdo causas de deformagdes no sistema de revestimento e
induzem esforcos por fadiga em consequéncia de sua caracteristica ciclica. Desse modo, as
variacOes térmicas estdo relacionadas com as anomalias nos revestimentos de fachadas,
principalmente no que se refere ao descolamento ceramico e fissuracao (Silva, 2014; Souza, 2016).
O IIT é mostrado como um valor referéncia em nivel de comparacdo entre as cidades, e que
demonstra a gravidade de exposicdo ao agente térmico de degradagdo. Logo, valores mais elevados
representam maior exposi¢cdo e maior potencial para a degradacdo e diminuicéo da vida Util.

Os valores de IIT foram considerados adequados quando relacionados a degradacédo de fachadas
(Nascimento, 2016) e, a partir deles, foi estabelecido um Ranking relativo & exposi¢éo das fachadas
a temperatura, classificadas de acordo com a sua gravidade. Logo, em ordem decrescente, as zonas
de maior gravidade foram: Z6-22-Z4-7Z7-Z1-Z3-Z5-Z8.

3.4 Chuva dirigida.

A chuva dirigida foi analisada em termos de incidéncia precipitacdo total anual (I/m2), Figura 7,
para as mesmas fachadas de orientacdo Norte, de forma completar a analise dos agentes de
degradacdo realizada. Nota-se que a zona Z8 é critica para esse caso (113,15 I/m?2) apresentando
valor cerca de 6 vezes mais elevado que a zona Z5 de menor incidéncia (18,21 /m?), contrastando
com os resultados anteriores. As zonas Z4 (100,12 1/m?) e Z3 (71,72 1/m?) também apresentam
valores elevados em comparacao as demais. Por fim, Z1 (52,19 I/m2) e Z6 (59,67 1/m2) apresentam
valores intermediarios enquanto Z2 (35,57 I/m?) e Z7 (30,57 I/m?) valores mais amenos de
incidéncia de chuva.

Chuva Dirigida Total Anual
120 113.15

100.12

71.72
5919 59.67
18 20 I
0
Z6 Z8

Figura 7. Valores de chuva dlrlglda acumulada para um néo de S|mulagao em todas as zonas
bioclimatica
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Ressalta-se que a chuva dirigida é resulando da agdo dos vendos sob a precipitacdo (Freitas, 2011;
Zanoni, 2015), logo, esta condicionada a velocidade e direcdo dos ventos. Para a cidade Brasila e
Goiania a orientacdo de maior incidéncia 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 orientacdo Leste
(Batista et al., 2017) e para Floriandpolis € a orientacdo Sul (Giango et al., 2010; Giongo, 2007).
Nesse caso, os resultados apresentados ndo representam necessariamente a orientacdo de exposicao
critica a umidade proveniente da chuva, mas a orientacdo adotada como referéncia, a Norte.

4. CONCLUSAO

Propds-se a investigar a acdo dos agentes de degradacgéo associados a temperatura e a chuva dirigida
nas fachadas de edificios localizados em diferentes zonas bioclimaticas brasileiras. Nesse contexto,
é possivel identificar zonas que apresentam condigdes criticas de exposicdo aos agentes de
degradacdo como forma de contribuir para o conhecimento das diferentes condicBes que
desencadeiam o processo de degradacdo no Brasil. Dessa forma, foi possivel levantar os seguintes
comportamentos:

e A zona Z6, representada pela cidade de Goiania-GO, proporciona condic@es criticas de
exposicdo em relacdo a amplitude térmica, choque térmico atenuado e pleno e indice de
intensidade da temperatura;

e A zona Z8, representada pela cidade de Belém-PA, apesar de apresentar condicdo de
exposicdo mais amena para os agentes associados a temperatura (radiacéo solar, amplitude
térmica, choque térmico atenuado e Indice de intensidade da temperatura) se mostra critica
para exposicao & chuva dirigida.

e Aszonas Z1, Z2, Z3, Z5 e Z7, representados pelas cidades de Curitiba-PR, Santa Maria-
RS, Floriandpolis-SC, Niter6i-RJ e Picos-Pl, respectivamente, apresentaram valores de
incidéncia de radiacdo total anual na fachada Norte semelhantes. No entanto Z1 e Z2
apresentam elevadas amplitudes térmicas se comparada as demais.

e Em relacdo a Chuva dirigida, as fachadas Norte das zonas Z8 e Z4 (Brasilia-DF)
apresentaram mais exposicdo considerando valores anuais de precipitacdo e a Zona Z5
apresentou a condigdo mais amena de exposicao.

e Conclui-se que as fachadas Norte analisadas nas 8 zonas biocliméticas brasileiras possuem
diferentes condicOes de exposicdo aos agentes associados a temperatura e a chuva dirigida.
Estas afetam a durabilidade do edificio, uma vez que a sinergia dos agentes de degradacéo
atuando nas fachadas acelera a degradagcdo comprometendo o seu desempenho e afetando
a sua vida atil. Além disso, como contribuicdo o estudo fornece um ranking relativo a
gravidade da exposi¢do a temperatura, portanto, com maior potencial para a degradacgéo e
diminuig&o da vida util. Em ordem decrescente, as zonas mais expostas: Z26-Z2-Z4-Z7-Z1-
Z3-75-7Z8, ou pelas cidades Goiania-Santa Maria-Brasilia-Picos-Curitiba-Florianépolis-
Niterdi-Belém.
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RESUMO
O objetivo do estudo foi avaliar, por meio de classificagédo visual e ensaios ndo destrutivos, o estado de
conservacao de 32 vigas de madeira para reaproveitamento como projeto de restauracdo de um edificio
historico. Para isso, foram feitas medicGes do teor de umidade, penetrémetro, estimativa do modulo de
elasticidade e tensdo de ruptura por velocidade de pulso ultrassénico. Os resultados mostraram que 66%
das vigas foram afetadas por apodrecimento, desfibramento e fissuracéo. Os ensaios realizados nas vigas
deterioradas permitiram determinar que, para uma fiabilidade de 95%, das restantes 21 vigas foi possivel
reaproveitar 17 delas com densidade média de 0,4 g/cm?.
Palavras-chave: restauracdo; vigas de madeira; deterioracdo; penetrémetro; ultrassom.
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Non-destructive evaluation of the wooden beams of the Narciso Lopez
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/cm?.

Keywords: restoration; wooden beams; decay; penetrometer; ultrasound.

Evaluacién no destructiva de las vigas de madera del edificio Narciso Lopez
del Centro Histérico de La Habana para redso en su restauracion

RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar, a través de clasificacion visual y ensayos no destructivos,
el estado de conservacion de 32 vigas de madera para su reiso como proyecto de restauracion de
un edificio historico. Para esto se realizaron mediciones del contenido de humedad, penetrometro,
estimacion del modulo de elasticidad y tension de rotura mediante velocidad del pulso ultrasonico.
Los resultados mostraron que el 66% de las vigas presentaban afectacion por pudricion,
desfibramiento y fisuracion. 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/cm?.

Palabras clave: restauracion; vigas de madera; deterioro; penetrometro; ultrasonido.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo da madeira como material de construcéo tem suas origens nos primeiros povoamentos
humanos, com a formacéo de cabanas primitivas. Os beneficios de suas propriedades em termos
de manuseio, durabilidade, dureza, resisténcia e cor levaram ao seu uso ao longo da histéria da
humanidade, tanto para a criacdo artistica quanto construtiva. Em edificacGes onde a utilizacdo
deste material tem um desempenho estrutural, que influencia na seguranca da obra e de seus
operadores, é necessario realizar avaliagcGes periodicas da integridade da madeira por meio de
inspecOes e testes (Szostak et al., 2020; Zielinska and Rucka, 2021). Fatores como a baixa
disponibilidade global de madeira macica, a diminuicdo do didametro dos troncos de espécies
madeireiras que os tornam menos utilizaveis industrialmente, aliados a necessidade de preservar a
memoria historica das edificacdes, levaram ao desenvolvimento de regulamentacdes, metodologias
e técnicas de ensaio para avaliacdo da qualidade e estado de conservacdo deste material
(Documento Basico SE-M, 2019; Manavella et al., 2019; Salazar et al., 2018; UNE 56544, 2011).
Para tornar a intervencdo em estruturas de madeira 0 menos invasiva possivel, a aplicacdo de testes
de velocidade de pulso ultrassonico (VPU), resistografia, extracdo de parafuso ou penetrometro
permitem obter resultados confiaveis de medic@es in situ. para determinar o estado de conservacdo
de elementos estruturais de madeira. Sua aplicacdo permite estimar parametros como densidade,
tensdo de ruptura e modulo de elasticidade para reutilizacdo ou substituicdo de acordo com 0s
requisitos do projeto. Embora o uso dessas técnicas ofereca vantagens em termos de seguranca de
classificacdo com base em seus resultados, a avaliacdo visual da madeira, como critério de
aceitacao, continua sendo atualmente o método mais utilizado, fundamentalmente devido ao seu
baixo custo em relagdo ao uso de equipamentos, e a facilidade que a madeira oferece para mostrar
suas caracteristicas e lesdes em sua superficie.

As edificagdes do Centro Historico de Havana construidas antes do século XX tém em comum o
uso da madeira como elemento estrutural de sustentagdo 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 exploracdo como elemento estrutural, ndo foram classificadas por suas
caracteristicas devido & falta de regulamentagéo a esse respeito, por isso critérios como a largura
dos anéis de crescimento, rachaduras, sacos de resina, gemas, deformacdes e alteracfes bioldgicas
ndo foram consideradas de forma padronizada. Nesse sentido, a regulamentacdo em vigor (DIN
EN 338:2016-07, 2016; 1SO 9709:2018, 2018; UNE 56544, 2011), eles estabelecem critérios de
rejeicdo que levariam a substituicdo total ou parcial de elementos de madeira que, apés 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 reabilitacdo e
conservacao do patriménio, é importante 0 uso combinado de critérios visuais e analiticos, pois
estes Ultimos podem fornecer melhores critérios de sucesso em relacdo a classificacéo visual, como
foi comprovado por (Rello et al., 2007) onde obtiveram que através do VPU ¢é possivel atingir até
72% em relacdo aos 53% de sucesso na qualidade da madeira. Ao longo dos anos de exploracgéo,
os materiais de construcdo sofrem diferentes formas de deterioracdo que, no caso da madeira,
comecam fundamentalmente pela presenca de humidade devido ao facto de ser um material
higroscdpico e poroso. Nesse sentido, varios pesquisadores (Bratasz et al., 2010; Sotomayor
Castellanos, 2015) mostraram a influéncia do teor de agua na conservacdo da madeira e suas
propriedades. De acordo com (Arriaga et al., 2006), o médulo de elasticidade pode variar em 2%
para faixas de umidade entre 5% e 30%.

Com base nas consideracdes anteriores e na necessidade de avaliar o possivel reaproveitamento de
vigas de madeira em edificios historicos, este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados
da avaliacdo do estado de conservacdo das vigas de madeira do primeiro nivel de apoio entre 0s
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eixos. 6:A-C do edificio Narciso Lopez (Figuras 1 e 2), localizado no Centro Historico de Havana.
Foi construido em 1858 e tem 4 pisos, dos quais o0 rés-do-chdo e a mezzanine sdo em paredes de
pedra, enquanto os pisos superiores sao em alvenaria. Os mezaninos sdo suportados por vigas de
madeira de pinus (pinus sp.). Os processos de restauro iniciados em 2019 exigiram um diagnostico
patoldgico, pela primeira vez desde a constru¢do do imdvel, para determinar a sua possivel
utilizacdo e assim preservar, na medida do possivel, os elementos originais do edificio.

calle Narciso Lopez

LR

LT

Avenida del Puerto

Figural. Edificio Narciso Lopez. Figura 2. Vista em planta do primeiro nivel do edificio.
Fonte: Centro de Documentacéo Sinalizacdo da area de estudo. Elaboracédo prépria
Arg. Fernando Salinas, Restaura,

OHCH

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

O estudo comecou com a remocao do piso e o desmantelamento de todas as vigas. Isso permite
uma inspecao detalhada em todos os lados (Figuras 3 e 4), principalmente na area dos cabecotes,
que, por estarem embutidos nas paredes, apresentam maior deterioragdo por apodrecimento devido
ao acumulo de umidade no interior das juntas (Figuras 5 e 6). Essa primeira etapa permite registrar
a posicdo, comprimento, direcdo e sentido de cada fissura, fissura, podriddo e/ou desfibramento
presente nas vigas, para as quais a distancia da lesdo em relacdo a cabeca foi tomada como
referéncia (Figura 7). Adicionalmente, foram identificadas as areas de teste que apresentam as
condices ideais para a realizacdo das medicdes. Em areas onde ha fissuras ou deterioracdo devido
a diferentes formas de podriddo (marrom, mole, etc.) ndo é possivel realizar medi¢Ges porque néo
se consegue uma correta transmissdo ou confinamento do sinal, do emissor ao receptor ou 0s
resultados obtidos sé@o alterados pela presenca de filmes microbianos que afetam a composicao
fisico-quimica da madeira, degradando sua estrutura e densidade. Por outro lado, as técnicas de
impacto ou penetracdo tém o inconveniente de nao serem aplicadas em superficies irregulares que
influenciem o momento de impacto da broca, seja pela sua deformac&o, alteragdo no angulo de
entrada ou falta de madeira. oferecem um valor de densidade representativo das propriedades reais
do elemento estrutural. Para a preparacdo das areas de teste, foram selecionados dois cortes para
cada feixe, livres de lesdes superficiais.

Posteriormente, cada viga foi identificada utilizando o cddigo local (VA-x), onde x representa um
numero consecutivo, a partir de 1. O local possui um total de 32 vigas de madeira, que se apoiam
nos eixos 5-6. Para a determinagdo das dimensdes, foi utilizada uma fita métrica e registradas as
medidas de largura, profundidade e comprimento (Tabela 1). As cabecas das vigas foram
identificadas com as letras A e B (Figura 8).
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4

Figura 3. Etapa de inspe¢éo detalhada em viga  Figura 4. ispe(;ao e cIassﬁicé(;ao visual de
montada em burros de madeira vigas desmontadas

Figura 6. Vigas desmontadas com diferentes
manifestacdes patologicas

Figura 5. Estado das cabegas do feixe
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Figura 7. Fita métrica a secdo do Figura 8. ldentificacdo de vigas de madeira
feixe afetada

2.1 Ensaios ndo destrutivos aplicados

Os testes aplicados consistiram em estimar a densidade (p), tensdo de ruptura (fk) e mddulo de
elasticidade dindmico (MED), combinando as técnicas de penetrémetro e VPU. Para ambos é
necessario fazer ajustes em relacdo ao teor de umidade, para o qual toma-se como referéncia o
valor de 12%. No caso do penetrémetro, para determinar a densidade a 12% de umidade, a equacao
de ajuste utilizada foi (Kuklik, 2007):

p1z = —0.027102 * t,, 1, + 0.727987 (1)
tp12 = t,(1 —0.007Aw) (2)
Aw =w — 12 (3)

Onde:

p1,= densidade da madeira a 12% de umidade; g/cm?®

tp,12= profundidade de penetracdo na madeira com 12% de umidade; mm
t,= profundidade de penetragdo na madeira testada; mm

w= umidade da madeira no momento da medicao; %

Para a medida da VPU, o equipamento utilizado foi o Proceq Pundit Lab+, com transdutores
conicos de 54KHz (Figura 9). Elas foram colocadas perpendicularmente as fibras (Figura 10) e a
distancia entre elas foi programada no equipamento para cada viga. O ajuste foi feito a 12% de
umidade usando a seguinte equacdo (Lifian et al., 2011):

VPU,, = 27.5(w — 12) + VPU (4)

Onde:

VPU12= taxa de pulso ultrassonico referida a 12% de umidade; m/s
w= umidade da madeira no momento da medicao; %

VPU= velocidade de pulso ultrassonica medida; m/s
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o

Figura 9. Aplicacéo de testes VPU em vigas de madeira

‘\ ' SN

XU

Direcéo de teste VPU

Fléhrd 10. Esquema de aplicacdo VPU perpendicular a fibra

Com base nos mesmos critérios, foi calculada a tensdo basica de ruptura (fk) e o limite para
determinacéo do estado de conservagédo das vigas de madeira:

fr = (0.212VPU,, — 183.09)  1/10 (5)

Onde:
fk=tenséo de ruptura; MPa
VVPU12= taxa de pulso ultrassonico referida a 12% de umidade; m/s

Avaliacéo ndo destrutiva do estado de conservacdo das vigas de madeira do edificio
Narciso Lépez no Centro Historico de Havana para reutilizacdo em sua restauracdo 269

Hernandez Oroza, A., Berreo Alayo, E., Expésito Mendez, R.



Revista ALCONPAT, 12 (2), 2022: 263 — 278

A partir das medigdes de VPU e dos valores de estimativa de densidade obtidos, os modulos
dindmicos foram calculados aplicando a equacdo utilizada por (Alquicira and Castellanos, 2021;
Ettelaei et al., 2018):

MED = p «VPU?, (6)

Onde:

MED= médulo de elasticidade dinamico; N/m?

p= densidade; Kg/m®

VPU3%,= taxa de pulso ultrassonico referida a 12% de umidade; m/s

Para medir a umidade nas vigas de madeira foi utilizado o termo-higrémetro TotalCheck da
Delmhorst (Figura 11).

Figura 11. Medicdo da umidade da superficie com o
equipamento termo-higrometro TotalCheck da Delmhorst

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacéo visual

Das 32 vigas inspecionadas, onze delas ndo apresentaram nenhum tipo de lesdo (Tabela 1). De
acordo com os requisitos de classificagdo visual da norma (UNE 56544, 2011), 4 feixes
categorizados como ME-1 e 7 como ME-2 (Tabela 2). As demais vigas sdo classificadas como
Rejeitadas considerando os danos recorrentes por trincas e fissuras longitudinais, apodrecimento e
estilhacamento, principalmente na area das cabecas até uma distancia de aproximadamente 40 cm.
No entanto, por se tratar de um projeto de reabilitacdo que pretende utilizar as vigas originais, com
excecdo da VA-18, todas elas precisam ser reavaliadas atraves dos ensaios propostos.
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Tabela 1. Resultados da inspecéo realizada nas vigas de madeira.
Ampla | Camber | Comprimento

ID (cm) (cm) (cm) LesOes

VA-1 15 19.5 312 Lascado por Pl a 70 cm da cabeca A.
Fendas longitudinais descontinuas no meio da

VA-2 16 20 320 profundidade do FL, desde a cabeca B até um
comprimento de 250 cm.

VA-3 18 20 309 Fendas (_Jlescontmuas longitudinais no meio da
profundidade.

VA-4 175 20 295 \[/)izsg‘lado em BS em todo o comprimento da
Fendas e fissuras longitudinais descontinuas

VA5 175 20 310 por FL, no meio da profundidade.

Desfiado por FS da cabeca B até um
comprimento de 70 cm.

Rachadura no FL, desde a cabeca B até um
VA-6 14 20 304 comprimento de 20 cm no meio da
superelevacao.

Fenda longitudinal no meio da profundidade
VA-7 125 20 304 de ambas as faces laterais, desde a cabega A
até um comprimento de 90 cm.

Fendas longitudinais da cabeca B até um
comprimento de 60 cm na metade superior do
VA-8 12.5 20 310 FL.

FL podriddo da cabeca A, até um
comprimento de 70 cm.

VA-9 14.5 20 309 Né&o foram observadas lesGes.

Fissura longitudinal na metade superior do
FL, ao longo de todo o comprimento.

VA-10 155 20 310 Trituracdo superficial por FL, a 90 cm da
cabeca B.

VAL 175 21 310 N&o foram observadas les6es

VA-12 17 20 310 ]

VA-13 115 215 476 Triturado pelo FS afetando 5 cm da largura do
FL e 2-3 cm da altura.

VA-14 115 21.5 475 N&o foram observadas lesoes.

VA-15 115 915 472 Fissura longitudinal no m_eio da profundidade
do FL ao longo do comprimento.

VA-16 12 22 480 N&o foram observadas lesdes.

VA-17 13 915 480 Triturqdo por FS a 30 cm da cabeca B, até um
comprimento de 60 cm.

VA-19 13 21 480 N&o foram observadas lesoes.

VA-18 Podridao generalizada

VA-20 12 20 480 N&o foram observadas lesfes

VA-21 11.5 20 480 '

Fendas e fissuras longitudinais descontinuas
VA-22 115 21 480 por FL ao longo do védo da viga na metade
inferior da profundidade.
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Triturado por FS a partir de 160 cm da cabeca
A, até um comprimento de 200 cm.
Desfibramento superficial no terco superior
VA-23 15 20 299 do FL, da cabeca B até 40 cm de
comprimento.
VA-24 14 19.5 297 NEio f b das les
VA5 155 20 306 do foram observadas lesdes.
VA-26 18 20 305 Desfiado em toda a borda superior do FL.
VA-27 17 20 305 :ﬁz;chaduras longitudinais por FS em toda a
Amolecimento e desfibramento por FS, em
VA-28 15 20 310 todo o comprimento.
Fissuras longitudinais descontinuas pelo FL.
VA-29 145 20 310 Desfia_do na cabeca A e B pglo FS até um
comprimento de 40 cm respectivamente.
Triturado por FS afetando 3 cm de
VA-30 14.5 20 310 profundidade ao longo de todo o
comprimento.
Lascado por Pl a 60 cm da cabeca B.
VA3l | 165 20 362 Desfibramento superficial em BS do FL.
VA-32 11 21 361 Né&o foram observadas lesGes.
Abreviaturas usadas:
Pl: parte inferior
FL: face lateral
FS: face superior
BS: borda superior

Tabela 2. Classificacéo visual de vigas de madeira.

Qualidade visual
(UNE 56544, 2011)

NuUmero de vigas

ME-1 4
ME-2 7
Rejeicdo 21

A inspecdo visual permitiu determinar a extensao do dano na superficie, mas ndo sua profundidade
na massa da madeira, exceto nos casos em que a podridao estd muito avancada. Lesdes por podridao
ou trincas profundas no interior das vigas podem levar a perda da capacidade de carga do elemento

e causar sua fratura.

Conforme nos (Nuere, 2007), casos em que a deterioracdo possa levar a invalidacdo do elemento
para cumprir a funcéo estrutural que lhe foi atribuida no conjunto, deve decidir-se pela substitui¢do
ou reforgo das vigas. A aplicacdo desses critérios a cada feixe dependera da analise conjunta das
lesBes visiveis e dos resultados obtidos por técnicas ndo destrutivas (Tabela 3). A remocéo de um
elemento de madeira exigird necessariamente a sua substituicdo por outro de dimensdes
semelhantes que atenda aos requisitos de classificacdo visual e classe de resisténcia, de modo a ndo
afetar os requisitos de carga para o projeto.
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3.1 Aplicagéo de ensaios nao destrutivos
Para a realizacdo dos testes de penetrometro 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.
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Figura 12. Resumo das medi¢des VPU em um ponto de teste para as vigas

de madeira. Dados extraidos do software Proceq PunditLink

Os critérios para estimar a deterioracdo da madeira com base nos resultados do VPU foram
estabelecidos de acordo com (Lifidn et al., 2011), em que se estabelece que:

VPU > 1400 m/s: madeira saudavel (MS)
VPU < 1400 m/s: madeira deteriorada (MD)

Tabela 3. Resultados médios de medicdes e célculos aplicados.

w | Tp [7pi2] pi2 [ VvPUn| Tk | MED
D | () (mrF:]) (rgm) (gl?cm?») mss) | (mpay | (mnimzy | CTiterio
VAL | 133 | 105 | 104 | 045 | 201158 | 2434 | 180433 | MS
VA2 |123] 100 | 10.0 | 046 |214333| 27.13 | 210157 | _MS
VA3 |118] 120 | 12.0 | 040 |2020.32 | 2452 | 164240 | _MS
VA4 |143] 120 | 118 | 041 |1972.75] 2351 | 1587.83 | MS
VA5 |179] 95 | 91 | 048 |1930.15] 22.61 | 179252 | _MS
VA6 |137] 95 | 94 | 047 |2108.75] 26.40 | 210594 | MS
VA7 |158] 95 | 9.2 | 048 |2565.00| 36.07 | 3140.70 | _MS
VA8 |152] 105 | 103 | 045 | 921.20 | 122 | 38L70 | MD
VA9 |199] 113 | 107 | 044 |2147.25] 27.21 | 202257 | _MS
VA-10 | 12.2| 10.7 | 107 | 044 |1865.80] 21.25 | 152617 | _MS
VA1l |146] 90 | 88 | 049 |2043.00] 25.00 | 2038.96 | _MS
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VA-12 |18.1| 123 | 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 [149] 123 | 12.1 0.40 [2101.05| 26.23 | 1771.94 MS
VA-15 | 156 | 11.7 | 114 0.42 |2019.70 | 2451 | 1708.71 MS
VA-16 |19.3| 110 | 104 0.45 |2336.25| 31.22 | 2429.38 MS
VA-17 | 15.7] 120 | 117 0.41 [2273.55| 29.89 | 2125.43 MS
VA-18 Feixe descartado devido a deterioracdo avancada

VA-19 |17.0] 103 | 9.9 0.46 |2126.00 | 26.76 | 2072.85 MS
VA-20 | 154 ] 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 | 144 ] 10.7 | 10.5 0.44 ]1485.10| 13.18 | 976.75 MS
VA-23 | 144 100 | 9.8 0.46 | 2165.10 | 27.59 | 2163.45 MS
VA-24 113.1] 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 |184 | 12.7 | 121 0.40 |1397.50| 11.32 779.66 MD
VA-29 |15.7| 11.7 | 114 0.42 ]1960.35| 23.25 | 1610.61 MS
VA-30 | 145| 11.7 | 115 0.42 [2193.75| 28.20 | 2004.15 MS
VA-31 |14.6| 120 | 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 a infestacdo de fungos por apodrecimento, amolecimento e lascamento na madeira que se
espalhou nas vigas, o que se reflete na saida da velocidade de transmissdo da onda entre os
transdutores. Ao longo dos anos de exploragdo do imoével, ndo é possivel determinar as causas pelas
quais estas vigas sofreram uma deterioracdo consideravelmente maior do que as restantes. E
possivel que a sua localizagdo tenha coincidido com a de zonas himidas como casas de banho ou
cozinhas, embora os teores de humidade registados ndo apresentem valores extremos que suportem
esta hipotese. A andlise estatistica dos dados (Tabela 4), em que foram excluidos os feixes VA-8 e
VA-28, mostra uma dispersdo para VPU inferior a 10%, com confiabilidade de 95%, de modo que
para o restante dos valores a populacéo de dados obtidos é aceita.

Tabla 4. Calculos estadisticos de los resultados obtenidos en las vigas clasificadas como MS.

Parametros Tp,12 12 VPU, 12 MED
estatisticos w (%) (n?lm) (gF/)cm?’) (m/s) fk (MPa) (MN/m?)
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 16.5 211
Min. 11.8 9.0 04 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 minima das vigas foi de 0,4 g/cm?. Isso corresponde a uma classificagdo de classe de
resisténcia superior a C35, de acordo com (Documento Basico SE-M, 2019). Os resultados de VPU
inferiores a 1400 m/s obtidos para VA-8 e VA-28 inferem que a deterioracdo por podriddo e
fissuras se estende para o interior do elemento. No entanto, seus resultados de profundidade de
penetracdo ndo foram significativos em comparagdo com as demais vigas.

Isso mostra que a estimativa do estado de conservacdo da madeira com base na densidade calculada
pelo penetrdmetro, pode levar a falsos positivos se ndo for combinada com outras técnicas de
medicdo. A dureza da madeira no ponto de impacto da agulha pode resultar em um valor alto que
ndo reflete a deterioracdo no interior do material. A Figura 13 mostra a analise geral dos resultados
que correlacionam o teor de umidade/penetracao/densidade calculada. Nos casos de VA-9 e VA-
16, identifica-se como atingem um valor de penetragdo > 11,0 mm para umidade proxima a 20%,
no qual seria esperado um amolecimento da madeira que resultaria em maior penetracdo, como
acontece com o VA-28. A comparacdo do teor de umidade entre essas vigas € muito semelhante,
mas com resultados opostos. No caso de VA-9 e VA-16 ndo apresentaram lesdes e mantiveram
VPU maior que 2000 m/s, enquanto que em VA-28 0 avanco das lesdes para o interior do feixe foi
confirmado com resultados de PUV inferior a 1400m/s.
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Figura 13. Relagéo dos resultados de umidade, penetrometro e densidade
calculada a 12% para todas as vigas de madeira estudadas

Do total de medicGes de VPU realizadas, 82% oscilou em uma profundidade de penetracao entre
9,0 mm e 12,0 mm. Na andlise grafica (Figura 14) pode-se observar como o conjunto majoritario
de resultados ocupa a faixa entre 1800 m/s e 2400 m/s para o referido intervalo. O grafico permitiu
identificar o feixe VA-22 como uma variavel distante da média populacional com resultado de
VPU= 1485,10 m/s. Se forem levados em conta o desvio padrdo calculado e as lesdes presentes na
viga, seria razodvel por razbes de seguranga estrutural substitui-la por uma nova. Os valores obtidos
das equacdes propostas para estimar o fk e 0 MED apresentam uma alta correlagdo entre eles
(Figura 15), caracterizando as vigas na classe estrutural ME-2 (UNE 56544, 2011), sobre as quais
devem aplicar todos os a¢Ges de restauracdo e consolidacdo necessarias para sua reutilizacao.
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Figura 14. Relacdo dos resultados de VPU vs Tp para as vigas avaliadas como Madeira Sadia
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Figura 15. Correlacdo dos resultados obtidos de VPU, fk e MED para vigas de madeira
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3. CONCLUSOES

Das 32 vigas diagnosticadas para avaliar a sua possivel reutilizacdo como madeira estrutural na
reabilitacdo do imovel, chega-se as seguintes conclusdes:

As lesGes mais recorrentes encontradas durante a inspecao visual foram a deterioracdo das cabecas
por excesso de umidade nas juntas, devido ao desenvolvimento de fungos podres, além de fissuras
e rachaduras descontinuas nas faces e bordas. Entre as técnicas de restauracdo e reforco mais
comuns para esses tipos de deterioracdo estdo o uso de tampas e suportes metalicos para garantir a
fixacdo das vigas nos pontos de apoio. Decapagem ou escovacao das faces e bordas até atingir uma
superficie com o menor nimero possivel de lesdes. As fissuras, por outro lado, podem ser seladas
com resinas, ou a partir da preparacdo de uma pasta de cola de carpinteiro misturada com serragem.
Fumigacéo e tratamento com produtos biocidas e, finalmente, o recalculo estrutural para as novas
dimensdes das vigas.

O estudo combinado de avaliacdo visual e ensaios ndo destrutivos permitiu identificar que as vigas
VA-8, VA-18, VA-22 e VA-28 devem ser substituidas devido a lesdes avancadas e baixa densidade
para serem reutilizadas como elemento estrutural.

A regulamentacdo atual para a classificacdo visual da madeira serrada para uso estrutural é muito
conservadora no que diz respeito a deterioracdo, o que pode resultar na substituicdo total de
elementos de madeira antigos. Nos projetos de reabilitacdo e conservacao de bens patrimoniais, a
avaliacdo do estado de conservacdo é mais eficaz através da aplicacdo de ensaios de medi¢cdo nas
pecas de madeira.

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, a técnica VPU apresentou resultados mais
precisos com relacdo a condicdo de densidade da madeira em comparacdo com a técnica
penetrdmetro, na qual, através das equacOes utilizadas, ndo se refletiu nas densidades para
variacgoes de teor de umidade. entre 11,8% e 19,9%.
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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo realizado em uma Estacdo Elevatoria de Esgoto apOs ser constatado
severa degradacdo. O ataque por acido sulfarico biogénico em sistemas de esgoto sanitario € amplamente
estudado na literatura, entretanto, dados em situagdes reais de obra ainda sdo bastante limitados. Foram
realizadas analises da concentracdo de H2S no ar, profundidade de carbontacao, ensaio de resisténcia a
compressao, petrografia, MEV/EDS, DRX e determinag¢fes quimicas em testemunhos de concreto
extraidos acima do nivel do efluente. Os produtos identificados na superficie foram Gipsita, Jarosita,
Hidroxido Ferroso, Cloreto Ferroso e possivelmente Hisingerita. Os resultados demonstram a presenca
na superficie tanto de produtos oriundos da dissolucéo da pasta cimenticia quanto das barras de aco de
16 mm localizadas na regido atacada.

Palavras-chave: ataque por &cido sulfirico biogénico; degradacdo; 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.

Degradacion del hormigon mediante la formacion de acido sulfarico biogénico
en una Estacion de Bombeo de Aguas Residuales

RESUMEN

Este trabajo presenta el estudio realizado en una Estacion de Bombeo de Aguas Residuales luego
de que se observara una severa degradacion. El ataque por acido sulfurico biogénico en los
sistemas de alcantarillado sanitario es ampliamente estudiado en la literatura, sin embargo, los
datos sobre situaciones reales de trabajo aln son bastante limitados. Se realizaron analisis de
concentracion de H2S en el aire, profundidad de carbonatacion, prueba de resistencia a la
compresion, petrografia, SEM/EDS, XRD y determinaciones quimicas en nucleos de concreto
extraidos por encima del nivel del efluente. Los productos identificados en la superficie fueron
yeso, jarosita, hidréxido ferroso, cloruro ferroso y posiblemente hisingerita. Los resultados
demuestran la presencia en la superficie de ambos productos de la disolucion de pasta de cemento
y barras de acero de 16 mm ubicadas en la region atacada.

Palabras clave: ataque de acido sulfurico biogénico; degradacién; hormigén armado.
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1. INTRODUCAO

O ambiente de esgoto sanitario tem um microclima que propicia a formacdo de &cido sulfarico
biogénico (H,S0,) devido a presenca de bactérias do tipo oxidantes e redutoras de sulfatos
(Estokova et.al., 2012). Este acido, produzido pelas bactérias oxidantes, € extremamente agressivo
ao concreto uma vez que ataca a pasta cimenticia, descalcificando os produtos de hidratacdo do
cimento, resultando na perda de coesdo do concreto (Wu et.al., 2018).

Outro ponto critico é a redugdo do pH do concreto a um valor extremamente baixo, podendo
alcancar valores em torno de pH 1-2. Consequentemente, ocorre a despassivacao das armaduras e
inicia-se o processo de oxidacdo (Estokova et.al., 2012). Dessa forma, o &cido produz uma agéo
conjunta de degradacdo tanto do concreto quanto do ago em um curto periodo de tempo, podendo
alcancar taxas de deterioracdo de 12mm/ano em muitos sistemas de esgoto sanitario (Wu et.al.,
2018). No trabalho de Fernandes et.al., (2012) foi apresentado um sistema de esgoto sanitario com
300 km de extensdo que sofreu deterioracdo superficial do concreto em apenas 2 anos ap0s sua
construcdo. Atualmente, estuda-se estratégias para mitigar a degradacdo das infraestruturas de
esgoto, cita-se, por exemplo, a utilizacdo de bio-concretos que reduzem a quantidade de bactéria
sulfo-oxidantes (Song et.al., 2021).

O processo de degradacdo do concreto por &cido sulfarico biogénico, apesar de ser amplamente
discutido na literatura, dados de pesquisas executadas em situacfes reais de obra ainda sdo
limitados (O’Connell et.al., 2010; WU et.al., 2020). Segundo Wu et.al., (2020), as taxas de
corrosdo obtidas em estudos de campo e de laboratério de forma geral apresentam grande variacéo
e ainda é dificil estabelecer relagdes quantitativas para ambas as situacbes com base no
conhecimento existente. Este trabalho busca, portanto, relatar um estudo de caso realizado em uma
Estacdo Elevatoria de Esgoto pertencente & Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o
Paulo — SABESP, a qual apresentou severa deterioracdo com apenas 20 anos de construcdo e
operacgdo. Espera-se que os resultados do presente trabalho fornecam parametros que auxiliem na
validacao de estudos realizados em escala laboratorial e no desenvolvimento de estratégias que
visem aumentar a vida Gtil das infraestruturas de saneamento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O ataque do &cido sulfurico biogénico inicia-se com a formacéo do acido sulfidrico aquoso (H,S)
através de bactérias anaerdbicas que causam a dessulfatacdo, chamadas de Desulfovibrio
desulfuricans, presentes em uma das camadas do lodo do efluente (Wu et.al., 2018). Essas
bactérias, sob condi¢des anaerdbicas e com concentracdo de oxigénio dissolvido (DO) menor do
que 0,1mg/L, convertem os compostos de enxofre presentes no efluente em acido sulfidrico aquoso
(H,S) (House e Weiss, 2014; Wu et.al., 2018).

Parte do acido sulfidrico aquoso € liberado na forma gasosa como sulfeto de hidrogénio (H,S)
sobre a linha do efluente. A passagem do H,S (aq) para a fase de gasosa € fortemente influenciada
pelo pH do efluente, pelas condi¢es de equilibrio entre a fase gas/liquido, pela temperatura e
turbuléncia (Wells et.al., 2009; Wu et.al., 2020).

O sulfeto de hidrogénio liberado condensa sobre a superficie do concreto onde € submetido a
maltiplos estdgios de oxidacdo por microrganismos oxidantes de enxofre, como as bactérias
aerobicas do grupo Thiobacillus, as quais atuam em diferentes faixas de pH, transformando-o em
acido sulfarico biogénico (House e Weiss, 2014; Monteny et.al., 2000; Wu et.al., 2018).

A colonizagéo de microrganismos no concreto depende da disponibilidade de nutrientes (matéria
orgénica), umidade e da reducao do pH. A redugdo do pH do concreto ocorre pela carbonatagdo e
pela prépria acidificacdo da superficie causada pela liberacdo do H,S (g) (Jiang et.al., 2014).
Quando o pH da superficie atinge valores préximos & 9, o meio ja apresenta condicdes suficientes
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para iniciar a proliferacdo de bactéria do tipo T. thioparus (Wu et.al., 2018).

A atividade bacteriana é responsavel por governar a diminuicdo gradual do pH da superficie 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, entdo, h& declinio das bactérias até entdo colonizadas para que haja a rapida
proliferacdo das bactérias do tipo Thiobacillus thiooxidans, cuja presenca esta associada com
corroséo severa do ago (Scrivener e Belie, 2013).

A Portlandita Ca(OH),, principal responsavel pela alcalinidade (pH ~ 13,0) da matriz cimenticia,
é 0 primeiro composto a reagir com o &cido sulfarico, formando a Gipsita (CaSO,.2H,0). A
Gipsita precipitada pode reagir com fases contendo aluminatos para formar a Etringita
((Ca0); Al,04.(CaS0,)3.32H,0) (House e Weiss, 2014; Wells et.al., 2009). A formacdo de
Etringita resulta em tensdes expansivas que comumente causam a fissura¢do do concreto e facilita
a penetracdo do acido, acelerando o processo de degradacéo da estrutura (Wu et.al., 2018). A partir
de pH inferiores a 10,6 a Etringita é instavel e passa a se dissolver (Duchesne e Bertron, 2013).
Dessa maneira, a Etringita € um produto intermediario do ataque &cido, sendo a Gipsita o produto
final da reacdo (Davis et.al., 1998). A medida que a reserva de ions de calcio fornecido a priori
pela Portlandita se esgota, as reagdes seguintes se concentram na descalcificacdo do silicato de
calcio hidratado (C-S-H), principal composto responsavel pela resisténcia mecanica do concreto.
O produto desta reacdo € a silica gel, material sem capacidade portante (Monteny et.al., 2000). Em
sintese, a degradacdo da matriz cimenticia ocorre na regido ndo submersa, a partir da superficie,
avancando gradativamente para o interior da estrutura.

3. METODOLOGIA

Este trabalho apresenta o estudo realizado da degradacdo do concreto no po¢o Umido de uma
Estacdo Elevatdria de Esgoto pertencente a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao
Paulo (SABESP) posta em operagdo em dezembro de 1999. Foram realizadas inspecdes internas
da estrutura com obtencéo de registro fotografico e extragdo de amostras de concreto da parede do
poc¢o Umido da Elevatoria para andlise.

. : , " 2 1
“A . { _ - X e , o N
Figura 1. (a) Vista interna do poco imido (b) Degradacdo do concret

0 edoago
A estrutura possui dois pogos circulares concéntricos, seco e itmido, com diametro de 25,60 m e
13,70 m, respectivamente. O primeiro foi executado em concreto armado, com cobertura metalica,
e 0 segundo em concreto protendido. O poco seco é onde estdo localizados seis conjuntos de

motobombas e 0 po¢o Umido, objeto deste trabalho, com 18,70 m de altura, é a parte da estrutura
que recebe e destina 0 esgoto para a estacdo de tratamento.
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A inspecdo da estrutura foi realizada no pog¢o imido (Figura 1a) e restrita a rea de gases (acima
do nivel do efluente). Nessa regido, a superficie do concreto apresentava condicdo atipica com
camadas de até 15 cm de espessura com perda de consisténcia, sendo de facil remogéo com o uso
de espéatula (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 secdo e trechos seccionados e/ou
completamente dissolvidos.

<% * > ”
% Y o 9
N X 38 5 | £

Figura 2. (a) _Fcilidade de remocdo da camada de concreto degadada utilizando uma espétula e
(b) trecho de dissolucdo das armaduras

Os seguintes ensaios foram realizados no presente estudo:

3.1 Concentracgéo de gases

Foram realizadas medicdes diarias das concentrac@es de gas sulfidrico (H,S), na area de gases, da
estacdo elevatoria, durante o periodo 07/02/2020 a 30/11/2020, utilizando o myDataSens H,S da
Microtronics, com capacidade de medicao de 0-1000 ppm. O medidor coleta e armazena os dados,
automaticamente, a cada 5 minutos

3.2 Andlise da frente de carbonatacao

O ensaio qualitativo para determinacdo da frente de carbonatagdo do concreto foi realizado
utilizando uma solucdo composta de fenolftaleina, indicador incolor &cido/bésico o qual sofre
alteracéo de cor para roxo em pH acima de 9 (alcalino), denotando a presenca de Ca(OH),.

3.3 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado em quatro (04) testemunhos cilindricos de
concreto extraidos, conforme ABNT NBR 7680-1/15, da parede com didmetro nominal de 75 mm.
O ensaio de compressédo de corpos-de-prova cilindricos foi executado de acordo com a ABNT NBR
5739/18.

3.4 Ensaio Petrografico

A analise petrografica foi baseada na norma ASTM C 856/2017 - “Standard Practice for
Petrographic Examination of Hardened Concrete”. Dois dos testemunhos extraidos foram
utilizados para confecgdo das lIaminas delgadas com dimens@es de 2,5 cm x 4,0 cm com o intuito
de caracterizar a interface entre a regido aparentemente sd e a regido atacada. Foi utilizado o
microscopio modelo DM4500 P acoplado a camera digital DFC7000 T, ambos da marca Leica, e
lupa binocular estereoscépica modelo M-8, marca Wild. A edi¢cdo de imagens foi realizada no
software LAS X. A técnica fotografica por meio de fotomicrografia foi empregada no ensaio para
obtenc¢éo de imagens ampliadas da microestrutura do material.
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3.5 Microscopia eletrdnica de varredura, difracdo de raios X e determinacgdes quimicas

Em um mesmo testemunho foram realizadas analises em trés camadas distintas: uma mais externa,
obtida através de raspagem do concreto sem consisténcia, uma intermediaria e outra mais interna,
aparentemente sd. Para microscopia eletronica de varredura a amostra raspada foi seca em
dessecador vedado, a temperatura ambiente, por 4 dias. Os fragmentos secos foram
cuidadosamente montados no porta amostra de aluminio, com auxilio de fita de carbono e fita de
aluminio. As amostras intermediéria e mais interna foram rompidas com o auxilio de um martelo,
em cada extremidade do testemunho de concreto. Os fragmentos foram coletados, criteriosamente
selecionados e prontamente montados em porta amostra de aluminio, com auxilio de fita de carbono
e fita de aluminio e recobertos com fina camada de ouro-paladio.

Para as analises de difratometria de raios X uma aliquota da amostra raspada foi seca a (45+5) °C
por 7 dias ao passo que os fragmentos das amostras intermediaria e mais interna foram britados em
almofariz para obtencdo da argamassa, em seguida, foram moidos em almofariz de porcelana até
passarem totalmente em peneira ABNT No 200 (75 um). Foi utilizado o equipamento de difracéo
de raios X da marca Panalytical modelo EMPYREAN, operando na radiagdo Ka do cobre com 45
KV — 40 mA e varredura de 2° 26/min. A identificagdo dos compostos foi executada por meio do
software X-pert HighScore Plus (versdo 4.9) da Panalytical e padrdes difratométricos fornecidos
pelo ICDD (International Center for Diffraction Data) com atualizacéo até 2017.

A determinagdes quimicas foram realizadas apenas no material raspado, sendo elas:
Determinacgdo de residuo insoltvel em agua em &cido, com base nas diretrizes gerais da ASTM
C114-18 "Standard Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic Cement" e ABNT NBR
13810:1997 "Agua - Determinacio de metais - Método de espectrometria de absorcdo atdmica por
chama". Determinacdo de sodio (Na), potéssio (K), ferro (Fe), magnésio (Mg) e calcio (Ca),
solGveis em agua e acido, com base nas diretrizes gerais da ASTM C114-18 "Standard Test
Methods for Chemical Analysis of Hydraulic Cement” e ABNT NBR 13810:1997 "Agua -
Determinacdo de metais - Método de espectrometria de absor¢do atdmica por chama".
Determinac&o ions cloreto e ions sulfatos solUveis, conforme diretrizes gerais da NBR 9917:2009
"Agregados para concreto - Determinacéo de sais, cloretos e sulfatos sollveis™.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Concentracao de gases

A concentracdo de sulfeto de hidrogénio presente no ar tende a aumentar com 0 aumento da
temperatura, conforme observado na Figura 3. O aumento da temperatura reduz a solubilidade do
H,S (aq) nas &guas residuais e favorece a liberagcdo na forma gasosa com sulfeto de hidrogénio (Wu
et.al., 2018). Entretanto, a temperatura ndo € o Unico fator de influéncia na concentracdo, pois a
liberagdo de H,S(g) dentro da elevatoria é influenciada também pela turbuléncia que estd
diretamente relacionada com a quantidade de bombas em operacdo no momento da medicéo.
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4.2 Anélise da frente de carbonatacao

Apdbs a remocgdo da camada sem consisténcia de aproximadamente 8 cm na parede do po¢o Umido,
observou-se que o0 concreto estava carbonatado, pois ndo apresentou alteracdo de cor com aplicagdo
da solucdo de fenolftaleina. Entdo, executou-se uma perfuracdo de 5 cm, observando-se que a regido
mais interna do concreto ainda estava alcalina, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Parede do poco imido com o concreto alcalino.

4.3 Resisténcia a compressao

Nos resultados dos ensaios de compressao direta, ilustrados na Tabela 1, observou-se que todos 0s
testemunhos extraidos apresentaram resisténcias superiores ao especificado no projeto (20 MPa).
Apesar da condigéo atipica observada na superficie do concreto, esse resultado ja era esperado, pois a

parte utilizada no ensaio foi a central da amostra, a qual ainda ndo aparentava ter sido contaminada
pelo &cido sulfarico biogénico.

Tabela 1. Resultados de resisténcia & compressdo direta

o Dimensfes médias (mm) | fci,ext, inicial fci,ext (*)
n°C. P Altura (n) | Diametro (d) |  (MPa) A ]S e
1 | 109, 73,6 56,3 | -0,04 | 0,09 | 0,05 | -0,04 | 59,7
2 111.2 73.6 55 20,04 | 0,09 | 0,05] -004 | 58,3
3 93,0 73.6 56 20,07 | 0,09 | 0,05 | -004 | 57.7
4 | 1453 73.6 54,1 0,00 | 0,09 | 0,05| -0,04 | 595

NOTA - (*) Resultados corrigidos da resisténcia obtida na ruptura dos testemunhos extraidos 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 Petrografico

A espessura identificada da regido atacada nas ldaminas confeccionadas corresponde em 1,6 mm a 4,1
mm para o testemunho 1 e 500 pum a 3,7 mm para o testemunho 2. A Figura 5 apresenta o local de
interface entre a regido atacada (em cima) e a regido aparentemente ndo atacada (embaixo) para ambos
os testemunhos. Notar, em tons azuis, a presen¢a de microfissuras e microporosidade. A regido
atacada de ambos os testemunhos apresenta trés zonas de alteracdes distintas, sendo elas:

L LMCC 4 HC)B ] . MCC 484_1¢ 9 - :
Figura 5. Local de mterface entre as regloes testemunhos (a) 1 e (b) 2. Polarlzac;ao S|mples com
condensador.

Zona primaria (mais externa): caracteriza-se pela intensa substituicdo da pasta por material cripto
a microcristalino de birrefringéncia baixa, possivelmente gipsita, em textura semelhante a “mortar”
(Figura 6). O testemunho 1 exibe, também, a presenca pontual de carbonatacao.

LMCC 842_1 ; ACC 484 A o
Figura 6. Primeira camada de alteragao posswelmente glpSlta testemunhos (a) 1 e (b) 2.
Polarizagdo cruzada, com condensador.

Zona secundaria (intermediaria): exibe substituicdo parcial da pasta, com impregnacdo de
hidroxidos de ferro e possivel matéria organica (Figura 7). No trabalho Sun (2015), o
enriquecimento de Fe, devido a precipitacdo da ferrugem foi atribuido como uma das causas da
presenca de microfissuras nas zonas de alteracdo do concreto.
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Polarizag&o simples com condensador.

Zona terciaria: trata-se de uma zona de carbonatacdo, descontinua, na interface com o concreto
aparentemente nao atacado (Figura 8).

Figura 8. Presenca de carbonatagdo (tons amarelados) no limiar entre as regifes atacadas (em
cima) e aparentemente ndo atacada (embaixo) testemunhos (a) 1 e (b) 2. Polarizacdo cruzada
com condensador.

Em ambos os testemunhos (Figura 9), as trés zonas apresentam abundante microfissuramento, sem
preenchimento ou parcialmente preenchido por material cripto a microcristalino de birrefringéncia
baixa, gipsita.

Figura 9. Zonas de microporosidade na pasta assomadas a mlcroflssuras em tons azuis
testemunhos (a) 1 e (b) 2. Polarizagdo simples, com condensador.

4.5 Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

A anélise da microestrutura revelou consideraveis alteracbes mineralégicas na superficie atacada
(Figura 10). Foram identificados na amostra cristais de fase cristalina sulfoaluminossilicatica,
contendo Ca, Fe e K. Na figura 10, as setas apontam para os locais de anélise por sistema de energia
dispersiva (EDS — Figura 11).
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Na micrografia do material raspado ndo foi identificado a presenca de cristais de portlandita,
indicando que esta se dissociou completamente. Pode-se perceber que o &cido reduziu a matriz a
um material mais poroso, consistindo de particulas menores.

o 072-21 1
C
K
Ca Fe
J\J A Fe
e e i i ————
05 45 5 55 -] 65 7 7]
Full Scale 3576 cts Cursor: 7.499 (14 cis) ke
072214
T s
i
K Al
C Fe
c Fa . K Ca
] K " . A
Ju] 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 -] 6.5 7
Full Scale 6215 cts Cursor: 7.354 (23 cts) ke

Figura 11. Espectros das microanalises pontuais indicadas na Figura 10 (a) e (b)

Na amostra intermediaria foram analisados dois fragmentos da por¢éo clara e escura. Na por¢do
mais clara, foram identificados cristais de morfologia retangular de sulfato de calcio
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 intermediaria - fragmeos da rao clara(a) sulfato de célcio
hidratado e (b) cristais de etringita.

073-21 claro 1
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Full Scale 4402 cte Cursor: 7 475 (27 cts) keW|

Figura 13. Espectro da microanalise pontual amostra intermediaria da Figura 12.a

Nos fragmentos analisados da porcdo mais escura da amostra intermediaria foram identificados
cristais de aluminossilicato de calcio com enxofre ou sulfoaluminossilicato de calcio (Figura 14).

5 K\

Figura 14. MEV amostra intermedidria cristais
sulfoaluminossilicato de calcio - fragmentos da porcédo escura
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Figura 15. Espectros das microandlises pontuais indicadas na Figura 14 ae b.

Amostra mais interna, aparentemente ndo atacada, observa-se placas de portlandita com mais de
10um com aciculas de etringita ndo ) C-S-H (Figura 16).

-
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4.6 Difracéo de raios x -DRX
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Figura 17. Difratograma de raios X — material raspado.
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Na amostra raspada (Figura 17) foi identificado a presenca em maior concentracao de Jarosita e
Gipsita. Resultados similares foram encontradas por Tazaki et.al., (1992) em tubulagdes de
concreto serevamente corroidas. De acordo com os autores, sob condi¢cdes de pH extretamente
baixa a atividade bacteriana é capaz de quebrar a Pirita (dissulfeto de ferro, FeS,) para formar a
Jarosita. Normalmente, os principais micro-organismos envolvidos nessas reacdes identificados
séo os Thiobacillus ferrooxidans e/ou Thiobacillus thiooxidans. No estudo de Song et.al., (2020),
qguando a superficie atacada do concreto atingiu a superficie das barras de aco, o processo de
corroséo das barras foi acelerado pelo H,S, formando sulfeto de ferro, sendo um dos compostos
identificados FeS,. Desse modo, é possivel que formacdo da Jarosita seja oriunda do FeS,,
formado pela oxidagdo das barras de ago de 16mm localizadas na regido atacada. A Gipsita
também foi identificada como composto mais abudante na superficie atacada do concreto por
autores como Fernandes et.al., (2012), Davis et.al., (1998), Song, et. al., (2018) e Song et. al.,
(2020).
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Figura 18. Difratograma de raios X — amostra intermedidria.
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Os resultados obtidos pela DRX confirmam a presenca de gipsita no concreto em todas as camadas
analisadas. A presenca de Gipsita identificada na camada mais interna (Figura 19), aparentemente
ndo atacada, indica também o inicio da degradacao nessa camada. A partir da amostra intermediéria
ja é possivel identificar a presenca de Etringita, provavelmente devido a um pH mais elevado capaz
de garantir a estabilidade da referida fase. A presenca de calcita nas amostras intermediaria e mais
interna pode ser oriunda do produto da reacdo de carbonatacdo entre o hidroxido de calcio e o

dioxido de carbono.
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Figura 19. Difratograma de raios X — amostra mais interna.

4.7 Determinac@es quimicas

Os resultados obtidos nas determinacGes quimicas dos materiais, expressos na base original e na

base seca estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados da determinacdo quimica da superficie

Resultados, em %
N Ataque com . Diferenca
Determinagoes . . e Atagque com agua ~ ,
acido nitrico e sslivelan auE] (fracdo spluvel em
(HNO3) acido)
Residuo insoluvel 65,1 56,7 8,4
Ferro (Fe) 0,73 0,01 0,72
Sédio (Na) 0,04 0,02 0,02
Potassio (K) 0,11 0,01 0,10
Calcio (Ca) 0,74 0,73 0,01
Magnésio (MgO) 0,01 0,01 0,00
fons silicato (Si032-) 0,49 0,38 0,11
fons sulfato (SO42-) 0,41 0,40 0,01
fons cloreto (CI-) 0,11 0,05 0,06

NOTA — (*) O montante faltante para 100% ¢é referente a &gua ndo determinada. Enfatiza-se que
ambos os resultados das determinagfes se encontram na mesma base de céalculo e, por isso, foi

possivel determinar a diferenca entre eles.
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Os elementos encontrados na fragdo sollivel em &gua estdo associados ao gel acido formado de
silicatos, sulfatos e cloretos de sodio, potassio, magnésio e calcio. A amostra analisada apresentou
pH 2,8 a 19,8°C. Esta condigéo favorece a colonizacdo de microrganismos oxidantes de enxofre
acidofilicos (ex. Acidithiobacillus Thiooxidans e Acidithiobacillus Ferrooxidans), os quais estéo
associados a oxidacao severa do aco (Wu et.al., 2020), justificando a corrosdo/dissolucgéo das barras
de aco de 16 mm de diametro. O resultado do pH, também, justifica a inexisténcia da Etringita na
camada superficial. Os microrganismos acidofilos, aléem de oxidar o H,S em &cido sulfdrico, séo
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 fracdo soltvel em ataque de acido
nitrico (HNO3) (insoltvel em &gua, nas condi¢Oes de ataque propostos no ensaio supracitado) estdo
associados a Jarosita [K,Feq(OH);,(S0,),] € possivel presenga de hisingerita
[Fe;Si,05(0H),. 2H, 0], hidroxido ferroso[Fe(OH),] e cloreto ferroso [FeCl,].

Segundo Alexander e Fourie (2011), hidroxido de aluminio[Al(OH);] e hidroxido de
ferro [Fe(OH)3] podem precipitar na camada apds a dissolugéo das fases aluminatos e/ou ferro-
aluminatos dependendo da concentracdo do ion hidrogénio na solucdo - precipita hidroxido de ferro
a um pH maior que 1,0 e hidroxido de aluminio precipita a um pH superior a 3,0.

O acido sulfarico biogénico anula 0 ambiente alcalino que inicialmente protege as barras de aco,
ocasionando a corrosdo das armaduras. A corrosdo tradicional das barras de aco € um processo
eletroquimico que provoca a dissolucdo do ferro, formando diversos produtos de corrosao,
normalmente éxidos e hidréxidos de ferro. Entretanto, conforme apontado por Song et.al., (2020),
quando o ataque por acido sulfurico biogénico atinge a superficie do aco, as reacdes e 0s produtos
de corroséo podem ser diferentes. No trabalho dos autores, os principais produtos de corrosdo das
barras de aco incluem 6xidos de ferro, oxihidréxidos de ferro, sulfetos de ferro, cloretos de ferro e
sulfato de ferro. Embora os compostos contendo ferro sejam majoritariamente derivados da
dissolucdo das barras de aco localizadas na regido atacada, esses compostos podem ser oriundos
também da dissolucédo da pasta cimenticia, ja que o cimento Portland contém cerca de 3% de Fe, 03
(Jiang et.al., 2014). A formacao da hisingerita, por exemplo, pode indicar a interacdo do Fe, produto
da corrosdo do aco e/ou da pasta cimenticia, com a Si oriunda da dissolucéo do C-S-H.

5. CONCLUSOES

A partir da inspecao da Estacdo Elevatoria de Esgoto as seguintes conclusdes podem ser inferidas:

1. Fatores como a temperatura e a turbuléncia do efluente influenciam na velocidade de
degradacéo da estrutura, devido a maior liberacdo de sulfeto de hidrogénio no ar;

2. A resisténcia a compressdo foi mantida preservada na parte integra da amostra, bem como
sua alcalinidade, apesar da severa deterioracdo e carbonatacdo na regido mais externa do
concreto;

3. No ensaio petrografico foi possivel visualizar que a regido atacada apresenta zonas de
alteracdes distintas todas com presenca abundante de microfissuras;

4. O ataque acido inclui dissolucdo de fases de cimento, transporte das espécies quimicas
dissolvidas e (re) precipitacdo como minerais secundarios, conforme observado no DRX e
MEV/EDS. A gipsita, responsavel pelo aspecto esbranquigado observado na superficie do
concreto, e a Jarosita foram os principais compostos identificados na superficie atacada.
Além dos compostos citados, foram identificados hidroxido ferroso[Fe(OH),] e cloreto
ferroso [FeCl, ] e a possivel presenca de hisingerita, indicativo da interagéo da silica oriunda
da dissolugdo do C-S-H com outros produtos da corrosdo do aco e/ou da pasta cimenticia.
Os resultados demonstram que quando o acido atinge armaduras a camada passivadora €
anulada, passando a existir ambos os produtos da corrosao na superficie atacada, tanto da
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dissolugdo da pasta cimenticia gquanto do ago, assim como uma possivel interacdo entre
eles. A Etringita sé foi detectada a partir da camada intermediaria do concreto, confirmando
ser um produto intermediario da reaco.

5. A estrutura analisada apresentou uma rapida deterioracdo em um curto periodo,
apresentando a necessidade de intervenc¢do antes do término de vida util previsto, indicando
que que as especificacdes normativas vigentes sem outras medidas de protecdo nao
garantem a durabilidade do concreto em ambientes com alta concentracdo de gas sulfidrico.
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RESUMO

Para a restauracdo dos pisos de madeira do Convento de Santa Clara, foram aplicados ensaios de
resistografia ndo destrutiva e penetrometria, estudos biol6gicos da madeira e técnicas geomaéticas para
analise de deformacdo e dimensionamento das vigas. No presente trabalho, os resultados do diagnéstico
mostraram que 65% da laje de 98 vigas é afetada por podriddo e organismos Xxil6fagos. Estudos de
densidade por comparacao com valores de referéncia, mostraram uma perda na dureza da madeira. Os
resultados concluem na necessidade de substituicdo de 17 vigas, e do reforco dos pés direitos e sec¢oes
de vigas deslizantes.
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Diagnosis and solutions proposal to the damages present in the ceiling of the
Convent of Santa Clara de Asis

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.

Diagnostico y propuesta de solucion a las lesiones presentes en el forjado de
Convento de Santa Clara de Asis

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es diagnosticar y proponer solucion a las lesiones presentes en los
forjados de madera del Convento de Santa Clara. Para ello, se aplicaron ensayos no destructivos
de resistografia y penetrometro, estudios bioldgicos a la madera, y técnicas geomaéticas para
analisis de deformacion y dimensionamiento de las vigas. Los resultados del diagndstico
demostraron que el 65% del forjado compuesto de 98 vigas, esta afectado por pudricion y
organismos xiléfagos. Los estudios de densidad mediante comparacion con valores de referencia,
mostraron pérdida en la dureza de la madera. Los resultados concluyen que la restauracion 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, diagnostico, edificaciones, patrimonio, geomatica.
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1. INTRODUCAO

A conservacdo de edificios patrimoniais continua a ser um dos problemas mais complexos no
campo da construcdo hoje. Como consequéncia dos séculos de exposicdo, essas estruturas foram
submetidas a influéncia dos efeitos das mudancgas climaticas e do aumento da atmosfera de gases
corrosivos (SO2, NOx, O3s), que levou a uma deterioragédo acelerada de seus materiais constituintes
(pedra, metal, madeira) devido a reagdes quimicas, colonizacao bioldgica e formacdo 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 patrimdnio 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 extracdo de tubos de ensaio e a realizacdo de enseadas.
No entanto, quando se trata da conservacao do patrimonio 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 ndo destrutivos (END) que fornecem informactes
com alto nivel de precisdo, exatidao, repetibilidade e confiabilidade. As aplicacdes desenvolvidas
sdo baseadas em diferentes principios, como eletromagnético (ultrassom, potencial, resistividade),
impacto (esclerometria, penetrémetro), geomatica (scanner a laser, fotogrametria), emissivo
(termografia), entre outros.

A andlise quantitativa obtida a partir desses resultados durante o diagnostico permite identificar as
causas das lesGes, avaliar o grau de deterioracdo ou apodrecimento (Lifian et al., 2011) e, em
seguida, a tomada das agdes corretivas e de conservacao necessarias.

O Convento de Santa Clara de Asis foi inaugurado em Havana em 1644, tornando-se o primeiro
convento religioso fundado em Cuba. Em 2018, o Escritério do Historiador de Havana (OHCH)
iniciou um projeto de restauracdo e recuperacdo que envolveu profissionais e estudantes de
diferentes ramos das carreiras técnicas e profissionais ligados ao campo da construcdo e
conservacdo do patrimonio edificado. Os resultados obtidos destas investigacfes permitiram
estabelecer prioridades e metodologias para a sua intervencéo e recuperacdo gradual (Guevara et
al., 2019).

O objetivo deste trabalho € avaliar o estado de conservacdo na estrutura do piso de madeira da
galeria de circulacdo 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
lesGes nas traves e pés direitos que a compdem. Isso implica em uma proposta de solucédo que é
discutida ao final do trabalho.

2. ESTUDO DE CASO E METODOLOGIA

2.1 Identificacé@o do objeto de estudo

A estrutura localiza-se no piso superior do primeiro claustro, em direcdo 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),
espacadas entre 43 cm e 45 cm com inclinacgdo de 17 graus da parede para os pés direitos, apoiadas
eixo 3 na parede de taipa que compde a igreja, e ao longo do eixo 4 em uma viga deslizante que
repousa sobre 13 pes retos. O feixe deslizante é formado por 12 feixes unidos pelo raio de Jupiter,
que repousam sobre os pés direitos (Tabela 1). O telhado é feito de telhas ceramicas vermelhas.
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Figura 1. Esboco da planta do primeiro claustro, placas e fotografia da galeria estudada

2.2 Analise e selecdo de ensaios ndo destrutivos
O objetivo do END é determinar a qualidade e integridade do material e seus componentes sem
afetar suas propriedades, funcdes e utilidade por meio de inspecdo, medicao ou avaliacdo (Helal et
al., 2015; Workman and Moore, 2012). A aplicacdo deste tipo de técnicas para estudar o estado de
conservacao de edificios histdricos tem ganhado validade, principalmente devido a vantagem de
ndo necessitar de deterioracdo adicional nos elementos estruturais do edificio, para conhecer o seu
estado de conservacdo (Binda and Saisi, 2009; Lifian et al., 2011; Ortega and Ripani, 2007). Por
ser um material orgénico, a madeira é suscetivel a processos de degradacdo causados por insetos
xiléfagos, acdes mecanicas, exposicdo ao intemperismo, apodrecimento por fungos ou agdo do
fogo.
Em edificagcBes patrimoniais, 0 uso de END agrega alto valor ao estudo diagnéstico, pois 0s
elementos estruturais da madeira ndo sdo afetados ou recebem um impacto insignificante. Como
resultado, é possivel obter informagdes técnicas com precisdo suficiente para estimar o estado de
conservacao, qualidade e durabilidade da obra ou objeto de trabalho estudado (Hasnikova and
Kuklik, 2014; Morales-Conde et al., 2013; Palaia et al., 2008).
As técnicas de trabalho aplicadas foram:

- Inspecéo visual das lesdes presentes em todos os elementos estruturais

- Medigéo de pardmetros ambientais e umidade superficial de elementos de madeira

- ldentificacdo das espécies de madeira presentes

- Dimensionamento dos elementos de madeira que compdem o piso

- Aplicacgéo de termografia infravermelha

- Deteccéo de danos internos em madeira por resistografia

- Estimativa de dureza por penetrometro

- Avaliacdo estrutural a partir de um modelo 3D obtido com um scanner a laser terrestre

(TLS)
- Elaboracdo de plantas baixas e cortes em plataforma CAD
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2.2.1 Termografia infravermelha

A termografia infravermelha é uma técnica nao destrutiva que permite a analise patoldgica atraves
da emissdo de energia térmica pelos materiais. A leitura da radiacdo emitida na faixa do
infravermelho permite interpretar a temperatura do material com base na condutividade térmica ou
no calor especifico. Dependendo das caracteristicas e condi¢bes de exposicao, este material pode
reter ou emitir calor. A emissividade é definida pela Lei de Stefan-Boltzman, que afirma que a
radiacdo é proporcional a temperatura do corpo e as propriedades térmicas do material (Morales-
Conde et al., 2013). As imagens foram tiradas com uma camera FLIR E75 e pds-processadas
usando o software FLIR Tools.

2.2.2 Resistografia

O resistografo € um equipamento especialmente desenvolvido para identificar facilmente areas
com cavidades, deformagdes, amolecimentos, entre outras lesdes 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 puncéo e inspecdo visual das lesdes. Nas vigas, as medi¢cdes foram feitas
principalmente nas extremidades das vigas que estdo embutidas na parede, em trés direces:
diagonal, horizontal e vertical dependendo das patologias de cada elemento testado. Nos pes
direitos, as medicOes foram feitas na diagonal nas bases para determinar o estado de conservacgéo
no suporte, e na horizontal em diferentes alturas, a partir da base com uma separacdo de 150 mm
entre cada ponto de medicao resistogréfica.

2.2.3 Dureza por penetrometro Pilodyn

E uma ferramenta que permite estimar a dureza da madeira através da penetracdo de uma haste de
aco de 1,5 mm de diametro, a partir de um tiro em direcdo ao elemento de madeira (Palaia et al.,
2008). A profundidade de penetracdo da haste varia dependendo da densidade do material. Devido
ao fato de o resultado obtido ser adimensional, € necessario para sua correta interpretagdo realizar
varias medicGes no mesmo elemento e referencia-lo a um espécime de madeira da mesma espécie,
em umidade conhecida (Kloiber, 2007; Kuklik, 2007).

2.2.4 Identificacdo de espécies madeireiras

O ensaio foi realizado para conhecer as espécies madeireiras presentes nos elementos que
compdem a forja da galeria e 0s montantes que a sustentam. Amostras de 1 cm3 de volume foram
retiradas dos elementos de madeira presentes na area de analise. Cortes histologicos foram feitos
nas trés direcdes (transversal, tangencial e radial) para observar a disposicdo dos elementos
constituintes por espéecie e foram comparados com as descrigdes anatdbmicas de referéncia e as
chaves de identificacdo relatadas e classificadas dentro de uma xiloteca. Os caracteres anatdbmicos
macroscopicos avaliados foram cor, textura, cheiro (naqueles que o possuiam), brilho e presenca
de anéis de crescimento. As microfotografias foram tiradas com uma cadmera digital acoplada a um
microscopio Nikon modelo SMZ745. As imagens foram processadas usando o programa IC
Capture versdo 2.4. As espécies de madeira foram identificadas graficamente usando os seguintes
simbolos (Tabela 1).

Tabela 1. Representacdo grafica das espécies de madeira identificadas na laje estudada

Icone/Nome

| Acana Pinheiro | Caguairan
Cedro Baria Najesi
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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
distancia média entre cada um de 5 m. No equipamento, a resolucdo e a qualidade durante a
varredura foram configuradas em “Alta” (Alta), além da aquisi¢ao de fotos. Esta configuracao no
TLS implica que a 10 metros do local do emissor, a distdncia maxima de erro entre 0s pontos
marcados pelo laser € 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 Geracdo de modelos 3D e extracao de ortoimagens

Para os diferentes tipos de analises (geométricas, estruturais, etc.), que podem ser feitas em um
elemento finito, é necessario obter um modelo 3D que possa ser facilmente manipulavel e
mensuravel por programas convencionais existentes. As informagdes obtidas a partir de um
levantamento 3D fornecem uma descri¢do quase continua da superficie escaneada, o que possibilita
identificar e quantificar anomalias nos elementos como assimetrias, deformagdes,
descontinuidades, entre outras lesbes que podem ser dificeis ou impossiveis de identificar com o
olho nu (Tucci and Bonora, 2017). As ortoimagens podem ser extraidas dos modelos 3D, o que
permite obter uma projecéo 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
importacdo da ortoimagem, possibilitando a realizacdo de desenhos precisos que posteriormente
podem ser visualizados e analisados em outros ambientes de trabalho digital.

Flgura 2. Ortmmagem obtlda da galeria do bloco A

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados da inspecao organoléptica

Da viga 1 a 17, o piso é suportado por um sistema de escoramento devido ao risco de colapso
devido a deterioracdo avancada por apodrecimento, bem como & auséncia de vérias tabuas e rufos.
Esta situacdo ocasionou uma queda no restante da laje e a ruptura de alguns elementos.

A cobertura é afetada pela proliferacdo 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. area. O resultado do diagnostico
identificou o apodrecimento como as lesbes mais recorrentes, principalmente nas articulagdes
devido a colonizag&o por fungos, desfibramento devido ao ataque de cupins subterraneos do género
Coptotermes, e falhas de flexdo em vigas associadas a perda de capacidade de suporte das feixe.
elemento.

Os montantes que suportam a laje tém uma base de betdo sobre o suporte, que responde a uma
intervencédo realizada na década de 1980. Na maioria destes, a base encontra-se fissurada em
resultado do aumento de volume sofrido pela sec¢do de madeira embutida, como consequéncia da
acumulacgdo de humidade no interior. O concreto ndo é capaz de absorver as tensfes geradas no
interior do material devido as variagdes de volume sofridas pela madeira, o que as faz fraturar.
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Alguns pinos estdo mais deteriorados do que outros devido ao fato de terem sido utilizadas
madeiras de natureza diferente, razao pela qual suas capacidades de absorcao e as tensdes exercidas
variam em cada caso.

3.2 Dimensionamento e deformagcéo a partir de dados TLS

A alta precisdo dos dados obtidos pelo scanner a laser a partir da unido das nuvens de pontos e da
obtengdo do modelo 3D, permite que as medigdes dos elementos da laje sejam realizadas sem a
necessidade de intervencédo sobre eles. Para trabalhar com cortes representativos do mesmo e do
pé direito, foram estabelecidas regides e as vistas foram ajustadas para obter imagens mensuraveis.
No caso do piso de madeira, foi extraida uma secdo entre as vigas 35 a 49, enguanto para 0s
elementos de apoio, foi selecionada uma secdo das vigas 5 e 6. Os resultados sdo mostrados na
figura 3. resumo das esquadrias € indicado na tabela 2.

Viga de corredera
Pie derecho

\ §ede apoy‘; Viga de corredera

Zapata

1100 3945

Corte 1:1. Viga 35

]

T Muro Viga de corredera xr
: Pie derecho Tabica T 9\
i N\
Lo = § | 160/
1100 3835 =
Corte 3:3. Lima
Corte 2:2. Lima Pie derecho y viga de corredera. Eje 4

Figura 3. Dimensionamento e deformacéo (em mm) dos elementos de piso dos modelos 3D

Tabela 2: Dimensdes gerais dos elementos do piso

Base Altura Espacamento
Elemento

(cm) (cm) (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 analise estrutural das vigas da laje, as ortoimagens foram extraidas com o software
Reconstructor, e os cortes foram feitos com o software Autodesk Recap da viga numero 17 a 98.
Todas as vigas que compdem a laje apresentam deformac6es em maior ou menor grau ( seta), e
alguns apresentam falhas de flexdo devido a diminuicdo de sua capacidade de carga. A norma
cubana (NC 53-179:88, 1988), estabelece que a deflexdo maxima admissivel é 1/240 de luz para
carga total. Isso indica que a deflexdo admissivel para as vigas do piso é de aproximadamente 1,5
cm, mas os valores obtidos no local sdo de 2 cm a 4 cm superiores aos aceitaveis pelo calculo. A
norma estabelece que a deflexdo das vigas aumentara para periodos de carga superiores a 10 anos
em 50% para madeira seca e 100% para madeira umida. Considerando isso, a deflexdo permitida
aumentaria em 2,25 cm e 3,0 cm, respectivamente, para os quais ainda existem diferencas entre os
valores permitidos e reais (Figura 4). Importa referir que nem todas as deformacfes maximas
encontradas se situam no centro do vao, 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 area
mais vulneravel. ldentificou-se que nem todas as vigas sdo da mesma espécie de madeira, razdo
pela qual sua dureza e resisténcia a flexdo também variam. Nos pés 1 e 7 direitos, a deterioracao
das articulagdes provocou o deslocamento da mesma e de todos os elementos que a conjugam.
Esses movimentos verticais que 0s pés direitos sofreram variam entre 3,5 cm - 20 cm
aproximadamente, e a separacao no raio de Jupiter entre os feixes que compdem o feixe deslizante
varia entre 1 cm - 2 cm, 0 que representa deslocamentos consideraveis.

Para avaliar a deformacao das vigas e a densidade que apresentam, foi realizada a identificagdo das
espécies de madeira, a partir da coleta de amostras diretamente das vigas e montantes. As espécies
de madeira foram identificadas em um laboratério bioldgico e as densidades obtidas com um
penetrdmetro foram comparadas com os valores de referéncia informados pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Agroflorestais (INAF).

® ©

3

V26 V-35 V45 V55

Figura 4. Deformacdes de algumas vigas de piso (seta em mm)

3.3 Espécies de madeira identificadas

Atraveés da aplicacdo do método de anatomia comparada a partir dos cortes histoldgicos feitos nas
direcdes transversal, tangencial e radial, obteve-se como resultado que as espéecies de madeira que
formam a estrutura do piso e o sistema de sustentagdo dos pés direitos sdo: cedro (Cedrela odorata),
pinheiro (Pinus sp.), baria (Cordia gerascantus), caguairan (Guibourtia hymenifolia) e acana
(Manilkara grisebachii). A Figura 5 mostra os cortes histoldgicos feitos para a identificacdo das
espécies de madeira existentes.
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Figura 5. Cortes histologicos em 40x das espécies de madeira identificadas: A- &cana
(corte longitudinal), B- baria (corte longitudinal), C- caguairdn (corte transversal), D-
cedro (corte longitudinal), E-najesi (corte transversal), F- pinho (corte longitudinal)

3.4 Analise dos resultados do diagnostico

O teor de umidade medido nas vigas do piso esté entre 9%-19%, nos pés direitos entre 11%-17%
e na viga deslizante entre 11%-12%. As imagens termograficas obtidas refletiram como a parede
de suporte apresenta areas de alta umidade, o que favorece a absor¢do de agua na madeira por ser
um material higroscopico.

No caso dos montantes e da viga deslizante, os elementos estavam parcialmente molhados porque
estdo expostos a luz solar e suas condi¢cdes de secagem e ventilagdo sdo mais favoraveis que as das
vigas do piso. No entanto, em épocas de chuva e eventos climaticos extremos, essa mesma
exposicdo faz com que a deterioracdo seja mais acelerada e favorece a proliferacdo e ataque de
organismos degradadores de madeira.

Na analise com a cdmera termogréafica, foram identificadas variacGes de temperatura de £2°C em
diferentes pontos de um mesmo elemento, o que leva a deformacges térmicas na laje. No caso das
vigas, os valores mais frios encontram-se junto as tabuas e na parede do eixo 3, onde as diferencas
mais consideraveis aparecem na zona escorada e junto ao piso. Quando chove, a agua se infiltra
principalmente pelas areas onde o sistema de impermeabilizacdo € menos preservado e onde ha
maior presenca de plantas invasoras, 0 que provoca 0 acumulo de agua, tanto na laje quanto na
parede. O grau de saturacdo dos elementos da madeira varia de acordo com a espécie, o nivel de
exposicdo e as condi¢cdes ambientais, o que leva ao desencadeamento de processos patologicos que
enfraquecem suas propriedades mecanicas. Outras lesdes identificadas com a termografia foram
variaces de temperatura no piso, associadas a desniveis ou danos que favorecem o acumulo de
agua da chuva, e favorecem a absorcdo por capilaridade nos pés direitos da galeria. Estando
embutido em uma base de concreto que funciona como uma camada impermeavel, a secagem
dentro da base é muito ineficiente e acelera o apodrecimento da madeira.

A analise realizada com o resistografo permitiu identificar que das 98 vigas que compdem a laje,
64 delas apresentam diferentes manifestacGes patoldgicas associadas a deterioragdo por exposicao
aos ciclos de molhagem e secagem. A resistografia iniciou-se na zona da juncgdo por ser a zona
mais vulneravel, e consoante o dano detetado, foram feitas medi¢des também no centro do vao ou
junto aos apoios (Figuras 6 e 7).
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Figura 7. Resultados dos testes de resistografia e lesdes em elementos de piso entre vigas 50-98

No caso das pernas direitas, a resistografia mostrou baixos valores de resisténcia a penetragdo para
todas elas, e anomalias semelhantes as detectadas nas vigas de madeira. A extensdo das lesbes
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 extensdo de 45,5 m, é composta por secles, e cada se¢do por vigas de
diferentes espécies de madeira. Devido ao facto de a zona mais vulneravel ser a face exterior,
procedeu-se a resistografia desde a face interior (galeria) até ao exterior (patio), com o objectivo
de identificar a evolugédo da deterioracdo com base na largura da viga. No trecho entre o peé direito
8 e 9, aresistografia mostra areas com desfibramento devido ao ataque de cupins. Esses organismos
xiléfagos se alimentam da madeira e deixam tUneis em seu interior, consequentemente, a curva
resistografica muda repentinamente devido a falta de resisténcia durante seu avango (Figuras 8 e
9). Ao realizar os testes de penetrdmetro e os calculos de ajuste correspondentes, avaliou-se que 0s
elementos de madeira possuem uma dureza inferior aos valores tabulados para madeiras cubanas.
Estes resultados estdo em correspondéncia com as baixas resisténcias obtidas nos testes de
resistografia. A Tabela 3 apresenta uma amostra de alguns dos elementos estudados.

Tabla 3: Resultados del calculo de la dureza a partir del penetrometro

Penetracdo | Densidade Densidade
Espécies | Teor de ¢ tabulada
o : 12% de calculada
Elemento | Localizacdo de umidade ; 12% de
. umidade 12% . *
madeira (%) (mm) (glcm?) umidade
g (g/cm?3)
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 | 30 cmda Pinheiro 14 95 0.47 0.74
8 base
pé direito | 30 cmda baria 13 11 0.43 0.84
9 base

*- valores de referencia aportados por el INAF
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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 area 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 nivel de umidade nos apoios dos pés direitos, e a resistografia
nos peés direitos e viga de deslizamento do eixo 4

3.5 Propostas de solucéo

Nas vigas de piso, foi determinado que 17 delas precisam ser substituidas devido a sua deterioracao
avancada. Adicionalmente, outras 45 vigas devem ser reforgadas estruturalmente em diferentes
areas, dependendo das patologias desenvolvidas em cada uma. Das 34 vigas restantes para as quais
ndo foram identificadas lesdes significativas, serd necessario desmontar e descascar 2 delas por
danos superficiais, para posteriormente recalcular a carga para a nova secdo da viga (Figuras 10 e
11). Todos os pés direitos apresentaram deterioracao que exigiu acdes de reforgo estrutural, assim
como nas vigas deslizantes, onde sera necessario substituir dois trechos e reforcar outros 3 trechos
(Figuras 12 e 13). A diminuicdo significativa da densidade da madeira da laje é resultado da
exposicdo aos ciclos de umedecimento e secagem, principalmente nos meses chuvosos, com a
consequente proliferacdo de fungos e infestacdo de cupins. As deformacdes presentes nas vigas
ndo sdo apenas resultado do aumento de peso devido ao excesso de agua e ao crescimento das
plantas mais altas, mas também pela perda de suas propriedades da madeira, 0 que aumenta o risco
de falha estrutural.
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Figura 10. Proposta de solucdo para o piso entre vigas 1-49
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Figura 13. Proposta de solucdo para os pés direitos 8-13 e secdo da viga deslizante

4. CONCLUSOES

A estrutura do piso de madeira da galeria estudada apresenta deterioracdo avancada, ocasionada
pela deterioracdo devido ao excesso de umidade devido ao crescimento de plantas invasoras na
cobertura. Esta situacao levou a colonizagdo por fungos e ao ataque de organismos xilo6fagos, o que
levou a perdas nas propriedades da madeira utilizada,

Estudos de densidade aplicados mostraram afetacdes na dureza devido a exposi¢do a ciclos de
umedecimento e secagem e colonizacdo bioldgica. Isso levou a deformacgdes nas vigas e uma
diminuicdo da capacidade de carga de seus elementos estruturais.

Como resultado do diagndstico realizado, foi demonstrada a necessidade de substituicdo de 17
vigas de suporte da cobertura e o reforgo estrutural de outras 45. As pernas direitas terdo também
de ser reforgadas, sendo que uma delas tera de ser substituida devido & deterioracdo avangada , bem
como algumas secdes de vigas deslizantes.
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