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

A Revista ALCONPAT (RA) tem como objetivo a
publicacdo de producdo citavel (pesquisa basica ou
aplicada, e resenhas), pesquisa documental e estudos de
caso, relacionados aos temas de nossa associagéo, ou
seja, controle de qualidade, patologia e recuperagdo das
construcgdes.

Esta edi¢do V13 N2 comega com um artigo do México,
onde Alejandro Meza e colegas avaliam o efeito de
variaveis experimentais no estudo da degradacéo de
cloretos de concreto reforcado com fibra de acgo
(SFRCs). As informac6es foram coletadas de diferentes
fontes literarias para, posteriormente, serem tratadas
por meio do delineamento experimental e analise de
regressdo de Taguchi. Os resultados mostram que 0s
fatores mais influentes na degradacdo dos SFRCs
degradados por cloreto sdo a carga durante a
degradacéo e a largura da fissura, fatores que impactam
estatisticamente na resisténcia residual e na carga
méxima de flexdo. No entanto, outros como relagdo
agua/cimento, volume de fibras, concentragcdo de
cloretos e tempo de degradacdo mostraram pouca
influéncia na resposta mecanica dos SFRCs.

Na segunda obra, do Meéxico, Marco Antonio
Navarrete-Seras e colegas analisam a influéncia da
proporcdo de areia em argamassas Tipo Il de acordo
com a norma N-CMT-2-01-004/02 usando trés tipos de
agregados da regido de Morelia, Michoacan,
determinando sua influéncia suas propriedades fisico-
mecanicas, contemplando a utilizacdo de diferentes
materiais cimenticios (MC): cimento Portland mais cal
(B1) e cimento Portland mais cimento para alvenaria
(B2). Misturas para B1 e B2 foram preparadas com
relacGes areia/volume MC, de 2,25 a 4, determinando
fluidez, resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) e
resistividade elétrica Umida (WER). Foi estudada a
relacdo entre a fluidez e a quantidade de agua/MC,
concluindo que o tipo de agregado e as propor¢oes
modificam a fluidez e a demanda de &gua no estado
fresco, impactando na UCS e WER.

O terceiro artigo desta edi¢do é do Brasil, onde Rafael
P. Gurkewicz e seus colegas estdo estudando a
capacidade de absorcao de agua de painéis de concreto
e seu processo de autocicatrizacdo adicionando uma
mistura ao concreto ou aplicando-a na superficie.
Através dos testes de permeabilidade, absorcao de agua
por imerséo e capilaridade, apds cura imida, os painéis
com aditivo cristalizante aplicado na superficie
apresentaram menor capacidade de absorcédo, seguidos
dos sem aditivo e dos com aditivo incorporado, que

apresentaram maior absor¢do. Através da microscopia,
foi possivel observar que a cristalizacdo dos painéis
com aditivo de superficie foi mais avancada em
comparacdo com aqueles com aditivo incorporado. As
fissuras induzidas ndo atingiram o preenchimento
completo dos poros ap6s a cura em ambos os tipos de
aplicacdo.

No quarto artigo do México, Arnulfo Luévanos Rojas
mostra um novo modelo para o dimensionamento
completo de sapatas retangulares isoladas sob flexdo
uniaxial e biaxial, levando em consideracéo que a area
da sapata em contato com o solo trabalha parcialmente
em compressdo. A metodologia é apresentada por
integragdo para obtencéo de momentos, flexdo cortante
e penetracdo. Sdo apresentados exemplos numéricos
para dimensionamento de sapatas retangulares isoladas
sob flexdo uniaxial e biaxial, e comparados com o
modelo atual (&rea total trabalhada em compressdo) em
termos de volumes de concreto e ago. O modelo atual
apresenta maiores volumes de concreto e ago. Portanto,
0 novo modelo ¢ o mais adequado, pois apresenta
melhor controle de qualidade nos recursos utilizados.

O quinto artigo, de Marian Diniz e R. Melo, vem do
Brasil e analisa a correlagdo entre o indice de condigéo
do pavimento e a condicdo de dois elementos de
drenagem superficial: bueiros e sarjetas. O estudo foi
realizado a partir da analise de 19 trechos, distribuidos
pelo bairro de Tambad, em Jodo Pessoa-PB. O célculo
do estado dos pavimentos foi realizado pelo método
PCl e o estado dos elementos de drenagem foi
verificado por meio de analise subjetiva. Os resultados
da investigagdo mostraram quando os elementos se
enquadram ou nédo nas condicOes ideais, e embora 0s
elementos de drenagem sejam considerados no
desempenho do pavimento, a avaliacdo estatistica
mostrou uma fraca correlacdo entre o estado do
pavimento e os elementos de drenagem avaliados.

O sexto artigo desta edicdo é escrito por Michel
Donadio e colegas da Suica e do Meéxico, no qual
fazem uma analise documental das diferentes técnicas
de mitigacéo de corrosdo atualmente disponiveis, como
argamassas de reparo, inibidores de corrosdo ativos e
passivos, corrosdo, revestimentos protetores e corrente
induzida ou protecdo catddica galvanica. Estas
estruturas, construidas para durar muito tempo, estdo
sujeitas ao envelhecimento devido as influéncias do seu
ambiente, como a agua, o dioxido de carbono
atmosférico e outros elementos nocivos como 0s
cloretos e a poluigdo. O processo de deterioracdo mais
comum em estruturas de concreto armado é a corrosao
e a consequente expansdo da armadura de ago, que
causa fissuracdo e lascamento do concreto.

O artigo que fecha a edicdo é de Patricia Angulo e
Carlos Ochoa, do México, que identificam e discutem
as estratégias sustentaveis mais ecoeficientes para
aproveitar ou reduzir as emissfes de poeira de NOX,
SOx e SiO; na fabricagdo de cimento, com o objetivo
de melhorar competitividade da inddstria cimenteira
mexicana. O desenho da pesquisa foi qualitativo,
observacional e dedutivo. Os resultados mostraram que
0s biorreatores de residuos SOx tém maior
ecoeficiéncia; seguido dos domos para captacdo e
aproveitamento do SiO- e dos filtros de mangas. Essas



estratégias sdo eficazes para poluentes especificos da
producdo de cimento. Este estudo investiga um tema
pouco abordado no Meéxico, a sustentabilidade do
cimento. Ao aplicar essas estratégias, o setor cimenteiro
mexicano aumentaria sua competitividade empresarial.

Temos certeza de que os artigos deste numero
constituirdo uma importante referéncia para os leitores
envolvidos com questdes de avaliagdo e caracterizacdo
de materiais, elementos e estruturas. Agradecemos aos
autores participantes desta edicdo pela disposicdo e
esforco em submeter artigos de qualidade e dentro dos
prazos estabelecidos.

Convidamos vocé a colaborar enviando artigos para
nossa proxima edigdo especial (RA V13 N3):
“Aglutinantes combinados para concreto sustentavel e
duravel”, onde o Dr. Ravindra Gettu (india) e o Dr.
Yuvaraj Dhandapani (Inglaterra) serdo os Editores
Convidados.

No fechamento da edi¢do anterior, V13 N1 2023, 12
anos apos o inicio das operagdes, nosso desempenho
como ALCONPAT  Journal foi  finalmente
recompensado com nossa inclusdo em um dos dois
melhores indices de periédicos como o Scopus da
Elsevier. Nossa associacdo Scopus tem seu inicio
histérico em 29 de dezembro de 2022, data em que
recebemos a aprovagdo da Elsevier. Este é mais um
motivo de comemoragdo para nossa comunidade que
tem feito um investimento cientifico em nossa revista
esperando por momentos como este. Parabéns a todos.

Pelo Conselho Editorial

By

Pedro Castro Borges
Editor chefe
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RESUMO

O objetivo desta pesquisa é avaliar o efeito de variaveis experimentais no estudo da degradacdo de
cloretos de concretos reforcados com fibras de aco (SFRCs). As informacGes foram coletadas de
diferentes fontes literérias e tratadas por meio do &baco experimental de Taguchi e da analise de
regressao. Os resultados mostram que os fatores mais influentes na degradacao dos SFRCs degradados
por cloreto sdo a carga durante a degradacdo e a abertura da fissura, fatores que impactam
estatisticamente na resisténcia residual e na carga maxima de flexdo. No entanto, outros como relacéo
agua/cimento, volume de fibras, concentracdo de cloretos e tempo de degradagdo mostraram pouca
influéncia na resposta mecanica dos SFRCs.

Palavras-chave: concreto reforgado com fibras de aco; degradacdo; cloretos; variaveis experimentais;
propriedades mecanicas.

Citar como: Becerra, O., Meza, A., Salinas, R. (2023), “Influéncia de variaveis experimentais nas
propriedades mecéanicas do concreto reforcado com fibras de aco (SFRC) em experimentos de
degradacdo de cloretos: revisdo bibliografica e analise estatistica”, Revista ALCONPAT, 13 (2),
pp. 143 — 157, DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v13i2.641
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Influence of experimental variables on the mechanical properties of steel fiber
reinforced concrete (SFRC) in chloride degradation experiments:
bibliographic review and statistical analysis

ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the effect of experimental variables in the study of
chloride degradation of steel fiber reinforced concrete (SFRCs). The information was collected
from different literary sources to later be treated through Taguchi's experimental design and
regression analysis. The results show that the most influential factors in the degradation of SFRCs
degraded by chloride are the load during degradation and the crack width, factors that statistically
impact on residual resistance and maximum flexural load. However, others such as the
water/cement ratio, fiber volume, chloride concentration and degradation time showed little
influence on the mechanical response of the SFRCs.

Keywords: steel fiber reinforced concrete; degradation; chlorides; experimental variables;
mechanical properties.

Influencia de variables experimentales en las propiedades mecanicas de los
concretos reforzados con fibras de acero (SFRC) en experimentos de
degradacion por cloruros: revision bibliografica y analisis estadistico

RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de variables experimentales en el
estudio de la degradacion por cloruros de concretos reforzados con fibras de acero (SFRCs). La
informacion fue recopilada de diferentes fuentes literarias para después ser tratada mediante el
disefio experimental de Taguchi y andlisis de regresion. Los resultados muestran que los factores
mas influyentes en la degradacién de SFRCs degradados por cloruro son la carga durante la
degradacion y el ancho de fisura, factores que impactan estadisticamente sobre resistencia residual
y la carga maxima a flexion. Sin embargo, otros como la relaciéon agua/cemento, el volumen de
fibras, la concentracion de cloruros y el tiempo de degradacion demostraron poca influencia sobre
la respuesta mecénica de los SFRCs.

Palabras clave: concretos reforzados con fibra de acero; degradacion; cloruros; variables
experimentales; propiedades mecanicas.

Nomenclatura:

Vrr: Variacdo da resisténcia residual (%) C: Concentragdo de cloreto (% w/w)

Vcm: Variagdo méaxima de carga (%) Cd: Carga exercida durante a degradagéo (kN)
Rac: Relagdo &gua/cimento Ca: Corroséo acelerada (UA /cm?)

VT: Volume de fibra (%) Ag: Abertura das fissuras controladas (mm)
Td: Tempo de degradacdo (dias) Te: Tipo de experimento
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1. INTRODUCAO

O concreto é o material de construcdo mais utilizado a nivel mundial, isto se deve principalmente
a disponibilidade dos materiais que o constituem (Chen et al., 2021). O concreto possui
propriedades que o tornaram o material de construcdo por exceléncia, uma vez que apresenta uma
elevada resisténcia a compressdo, podendo passar deécadas sem exigir praticamente qualquer
manutencdo ou substituicdo (Paul et al., 2020). Apesar destas qualidades, o concreto apresenta uma
resisténcia a flexao relativamente baixa devido aos esfor¢os de tracdo que ocorrem, razéo pela qual
se tornou necessario o uso de materiais de refor¢co na preparacdo do concreto, que permitem
melhorar as suas caracteristicas (Chen et al., 2021). Desde o século XIX até o presente, 0 aco na
forma de barras foi usado para reforcar estruturas de concreto. Embora as armaduras ainda sejam
as mais utilizadas para esse fim, o uso de fibras teve um aumento significativo nas Gltimas décadas,
gerando o gque € conhecido como concreto reforcado com fibra de aco (CFRA), as fibras melhoram
as propriedades de tragdo do concreto, resisténcia a fadiga, resisténcia ao impacto, tenacidade e
ajudam a controlar fissuras. (Behbahani e Nematollahi, 2011; Kaur et al., (2012), Ferreira et al.,
2018; Zhang et al., 2020). O CFRA ¢ usado, por exemplo, no revestimento de tdneis, construcao
de estradas e edificios sujeitos a danos causados por terremotos (Berrocal, 2015; Marcos - Meson
et al., 2019; Zhang et al., 2020). Além disso, 0 CFRA é aplicado em infraestruturas onde existam
ambientes agressivos como pisos industriais, edificios para armazenamento de residuos nucleares,
estruturas hidréaulicas e maritimas, como docas, plataformas petroliferas e gasodutos (Doo-Yeol et
al., 2021, Hou e outros, 2021). Entre os materiais mais utilizados para esse fim estdo o aco,
materiais poliméricos e fibras de carbono, embora também tenha sido relatado o uso de vidro, coco,
juta e amianto (Meza e Siddique, 2019; Paul et al., 2020; Meza e Shaikh, 2020; Meza et al., 2021),
bem como fibra vegetal de agave (Judrez-Alvarado et al., 2017). As fibras de aco sdo o material
mais utilizado e estudado como reforco de concreto (Horszczaruk, 2009; Hou et al., 2021).

Como visto anteriormente, os SFRCs sdo utilizados em infraestruturas submetidas a ambientes
agressivos, por isso, a comunidade cientifica tem se encarregado de investigar os diferentes
processos de degradacdo a que as estruturas feitas com SFRC podem ser submetidas. Vérias
investigacBes indicam que a corrosao é o principal mecanismo de degradacdo de estruturas de
concreto armado (Paul et al., 2020; Berrocal et al., 2015; Berrocal et al., 2017). A corrosdo causa
a diminuicdo da secdo transversal da armadura de aco (Berrocal, 2015), o que influencia
negativamente nas caracteristicas mecénicas do concreto armado com barras de ago e 0 SFRC.
Somado a isso, é importante dizer que o processo de corrosdo afeta ndo sé as armaduras, mas
também o concreto que as envolve. Isso se deve a formacdo de produtos de corrosdao que se
acumulam na interface aco-concreto e a medida que o volume aumenta, surgem pressoes internas
que provocam a fissuragdo e desprendimento do concreto, processo conhecido como
desplacamentro (Simdes e Santo, 2019), que por sua vez aumenta a taxa de corrosao e, com isso,
causa alteracGes em suas propriedades mecanicas, incluindo carga maxima e resisténcia residual
(Berrocal et al., 2017; Paul et al., 2020). Segundo Abbas et al., (2014), a penetracdo de cloretos nas
paredes dos tdneis causa a corrosao das armaduras, reduzindo assim sua capacidade de carga. Além
disso, outros pesquisadores, como Granju e Balouch, (2005) e Carrillo et al., (2017), afirmam que
ambientes corrosivos podem afetar a desempenho a flexdo do SFRC se as fibras de aco forem
corroidas, jA que essas causam redugdes na carga de pico maxima, acompanhada por
comportamento fragil pds -pico. Além disso, estudos como o de Hou et al., (2021) indicam que a
diminuicdo da resisténcia residual em SFRCs tem estreita ligacdo com a perda de massa da
armadura, corrosao por pite, deterioracéo da aderéncia entre armadura-concreto-taxa de corrosao.
Por outro lado, sdo varios os fatores que influenciam o processo de corrosao, pois este depende
tanto das caracteristicas do metal corroido quanto do meio ambiente em que se encontra. Um desses
fatores é a presenca de agentes externos, tais como sais que contém o ion cloreto, por exemplo,
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cloreto de aluminio, cloreto de ferro, cloreto de amonio e cloreto de sodio. Esses sais, ao entrar no
concreto, diminuem seu pH e aceleram o processo de corrosdo da armadura de ago (Salazar-
Jiménez, 2015). Especificamente, a degradacdo por cloretos causa o chamado efeito de corrosdo
por pites, isso ocorre quando cloretos suficientes se acumulam na superficie da armadura,
favorecendo assim o processo corrosivo em uma area especifica do material (Berrocal et al., 2015).
A degradacdo do concreto reforcado com fibras pela acdo dos cloretos tem sido amplamente
estudada, devido a exposicdo das infraestruturas a ambientes agressivos com elevadas
concentragdes deste anion (Berrocal et al., 2015). E por isso que pesquisas tém sido feitas tanto no
efeito da degradacéo nas fibras, no concreto, quanto no conjunto fibra-concreto, conseguindo que
suas propriedades mecanicas variem tanto, depois de serem submetidas a processos degradaveis
por cloretos. Diferentes tipos de fibras e concretos foram testados em diferentes condicGes
experimentais, o que fez com que os resultados obtidos nas referidas investigacfes fossem muito
variados e nem sempre correlacionados entre si, por isso ainda ndo esta completamente claro o que
s8o as variaveis experimentais que mais afetam as caracteristicas mecanicas do concreto e em que
medida o fazem, o que poderia ser resolvido por meio de andlises e pesquisas comparativas.

Pelas razdes acima mencionadas, este estudo compila dados experimentais obtidos em condicGes
de laboratdrio, relacionados com a degradacdo de SFRC sob a acdo de cloretos. Os dados das
diferentes investigacdes foram submetidos a uma analise estatistica onde se identificam as variaveis
experimentais que mais influenciam a corroséo das fibras, a deterioracdo geral do concreto e até
que ponto afetam as suas propriedades quando submetidas a esforcos de flexao. Para isso, a analise
dos dados experimentais obtidos da bibliografia foi realizada por meio do delineamento
experimental robusto de Taguchi, que é um método de analise focado em maximizar uma relacéo
sinal-ruido (S/R) especifica para cada uma das variaveis estudadas, (Kuehl, 2000). O objetivo desta
pesquisa é conhecer as varidveis experimentais que afetam as respostas, que sdo a diminuicdo da
carga méaxima e a diminuicao da resisténcia residual apds o processo de degradacdo. Uma analise
de regressao também foi utilizada para representar os resultados obtidos através da analise
experimental. Deseja-se que os resultados alcancados sirvam de base para 0s pesquisadores que
iniciam o estudo do concreto armado com fibras de aco e sua degradacdo pela acdo dos cloretos,
desde uma revisao e analise bibliografica do que de mais relevante foi publicado a respeito deste
tema nos ultimos anos.

2. PROCEDIMENTO

Como parte do procedimento seguido nesta pesquisa, em primeiro lugar, foram identificadas as
variaveis experimentais que foram estudadas ao longo do tempo por meio da realizacdo de ensaios
de flexdo de SFRCs que foram previamente expostos a degradacdo por cloretos e cuja variagdo
influencia diretamente nas propriedades mecanicas de carga maxima e resisténcia residual. Para a
analise dos dados obtidos, foi utilizado o projeto experimental Taguchi com a ajuda do Software
Minitab (Minitab 17.0), além disso, foi realizada uma anélise de regressdo onde foi corroborada a
influéncia das varidveis experimentais na variavel resposta (ver Figura 1).
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Ensaio de flexado
(Variaveis Analise estatistica
dependentes)

Variaveis experimentais
(Variaveis independentes)

Figura 1. Esquema representativo do procedimento seguido da andlise.

Uma das varidveis mais estudadas é a relacdo dgua/cimento (a/c). As propor¢des de dgua e cimento
que sdo utilizadas na preparacdo do concreto influenciam significativamente nos processos
corrosivos que a estrutura pode sofrer, isso porque quanto maior a quantidade de agua, maior sera
a densidade de microporos que havera na matriz do concreto, os quais facilitam a entrada de agentes
corrosivos como cloretos. Além disso, quanto maior a quantidade de agua, maior a umidade na
estrutura, que € o eletrélito que facilita a reacdo de oxidacdo das fibras de aco. Segundo Balouch
et al., (2010), quando ha altas relacdes agua/cimento (a/c = 0,78), as fibras que estdo proximas a
superficie do concreto (< 1 mm), apresentam sinais de corrosdo e quanto mais essa proporgao for
reduzida, menor seré a espessura necessaria para que ndo haja corroséo nas fibras.

Outra variavel determinante na degradacdo do SFRC é o volume de fibras (V) a ser utilizado no
preparo das amostras, diversos autores tém direcionado seus estudos para determinar sua influéncia
nas propriedades mecéanicas desses concretos. Por exemplo, em seu estudo, Chen et al., (2021),
chegaram a concluséo de que ap6s o processo de degradacdo com cloreto de sédio, usando um
maior teor de fibras, obtém-se como resultado um aumento da resisténcia dinamica e, portanto, um
aumento da tensdo. Além disso, a concentracdo de cloretos (C) da solucdo aquosa com a qual o
elemento de concreto em estudo se degrada tem influéncia significativa na corrosao das fibras e,
portanto, nas propriedades do concreto estudado. Foi demonstrado que o teor maximo de cloretos
em estruturas de concreto convencionais ndo deve ultrapassar 0,4% a 1,0% em peso de cimento,
sendo este valor maior para os SFRCs, chegando a valores admissiveis de até 1,7% (Berrocal et
al., 2013).

Por outro lado, em varios estudos de degradacdo de SFRCs, tem-se optado por fissurar o concreto
de forma a obter maiores taxas de corrosdo em periodos mais curtos, por isso a abertura das fissuras
controladas (Ag) € uma variavel considerada nesta pesquisa. Os resultados mostram que as fissuras
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permitem o transporte de agentes agressivos para o interior das estruturas (Berrocal et al., 2015;
Blagojevic, 2016), demonstrando que se este exceder um determinado limite de abertura de fissura,
eles poderdo ser vistos afetam as propriedades do concreto. Pesquisas revelaram que o coeficiente
de difuséo de cloreto é semelhante em SFRC né&o fissurado e fissurado com aberturas de fissuras
inferiores a 0,2 mm (Hou et al., 2021), o que da uma certa medida de abertura de fissura para uso
em experimentos deste tipo.

Outra varidvel a ter em conta é o tempo de degradacgéo (Td) a que é submetida a amostra em estudo.
O processo de degradacdo do concreto armado pode ser dividido em duas etapas fundamentais:
iniciacdo e propagacdo. A primeira etapa é considerada como 0 tempo necessario para que 0S
agentes externos entrem nas estruturas de concreto e causem a despassivagdo do ago. Na segunda
etapa, ocorre a propagacédo da corrosédo do ago e comegam a ocorrer alteracdes na estrutura que
reduzem sua seguranca, o0 que indica que quanto maior o tempo gasto em condi¢6es degradadas, é
de se esperar que 0 dano a estrutura seja maior (Berrocal e outros, 2015). Por outro lado, é
importante mencionar que as estruturas de CRFA submetidas a ambientes degradativos e sob
cargas de flexdo, podem sofrer efeitos em suas propriedades mecénicas, devido a dupla influéncia
da corrosdo e da aplicacdo de uma forca externa. Por esta razdo, a carga durante a degradacao (Cd)
€ uma variavel que tem sido investigada em diversos estudos dedicados a este tema.

Embora a influéncia das cargas durante o processo de corrosdo do concreto reforcado com fibras
ainda ndo esteja totalmente esclarecida, foi demonstrado que a agdo de forgas em vigas
experimentais de CRFAs aumentou a abertura das fissuras controladas formadas, o que pode
ocasionar um aumento na taxa de corroséo das fibras (Li et al., 2018). E importante ressaltar que
muitos pesquisadores utilizam métodos alternativos para realizar experimentos de degradacéo em
concreto armado com fibras de aco, isso se deve ao fato de que o processo de corrosao das fibras é
lento e em alguns casos pode levar anos para que haja efeitos apreciaveis de danos ao concreto de
forma natural (Taqi et al. 2021). Portanto, a corrosdo acelerada (Ca) surge como uma alternativa
experimental apropriada nestes casos, que consiste em fazer uma corrente elétrica fluir nos corpos
de prova de SFRC enquanto eles estdo sob a acéo de cloretos. Esse efeito combinado faz com que
o limite de cloretos que deve ser ultrapassado para que ocorra a despassivacdo do aco diminua e,
portanto, a corrosdo das fibras ocorra mais rapidamente (Tang e Wilkinson, 2020).

Por ultimo, outra das variaveis experimentais a ter em conta nos estudos de degradacéo € o tipo de
experiéncia (Te), uma vez que existem duas formas de realizar estes ensaios. Um consiste na
molhagem continua da peca de concreto com uma solucéo de cloreto de sodio (NaCl) por um tempo
determinado e o outro € baseado em ciclos de umedecimento e secagem, nos quais 0s corpos de
prova de concreto sdo submersos em solucdes de cloreto de sodio depois deixa-se secar por outro
periodo definido, e assim o ciclo é repetido um certo nimero de vezes. Tem sido demonstrado que
este tipo de experimento é a condicdo ambiental mais desfavoravel para estruturas de SFRC
submetidas a condicOes de degradacgéo causadas pela acdo de cloretos (Balouch et al., 2010).
Através da revisdo bibliografica realizada, foram obtidos dados experimentais de diferentes
trabalhos relacionados com a degradag&o do concreto armado com fibras de ago (ver Tabela 1).
Conforme mencionado, este trabalho enfocou a influéncia das variaveis experimentais
mencionadas na reducdo da carga maxima e da resisténcia residual apos o processo de degradacao
em ensaios de flexdo. Em geral, os autores se basearam na norma EN 14651:2007 para ensaios de
flexdo em trés pontos (Marcos- Meson et al., 2021), bem como nas normas EN 1015-3:1999, EN
413-2: 2016 e EN 14889-1:2006 para a utilizacéo de superplastificante, o teor de ar e o tipo de fibra
a utilizar respetivamente na preparacdo de corpos de prova de concreto (Marcos-Meson et al.,
2020).
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Tabela 1. Lista de trabalhos consultados para obtencdo dos dados estudados.

Autor ae | V| Td C Cd Ca Ag | Vem | Vrr
(%) | (dias) | (Yow/w) | (KN) (uA/cmz) (mm) | (%) | (%)
Nguyen, 2018 |0,54| 1,3 812 35 0 0 0 - 28,79
Nguyen, 2018 ]0,54| 1,3 812 3,5 54 0 0 - 42,28
Nguyen, 2018 |0,54| 1,3 812 35 &9 0 0,14 - 66,62
Marcos-
Meson, 2021 044] 1,2 365 3,5 0 0 0,15 5.45 9,41
Marcos-
Meson, 2021 044 1,2 365 35 0 0 0,3 -22.14 | -18,87
Marcos-
Meson, 2021 044] 1,2 365 7 0 0 0,15 -1.92 2,35
Marcos-
Meson, 2021 044] 1,2 365 7 0 0 0,3 -32.82 1-33,96
Marcos-
Meson, 2021 044] 1,2 730 35 0 0 0,15 3.25 |-11,30
Marcos-
Meson, 2021 044] 1,2 730 35 0 0 0,3 16.01 1,64
Marcos-
Meson, 2021 044] 1,2 730 7 0 0 0,15 | -21.75 | -7.83
Marcos-
Meson, 2021 044] 1,2 730 7 0 0 0,3 17.20 | 12,30
Michel, 2013 0,43] 0,5 24 3 0 150 0,07 - 26,44
Michel, 2013 0,43 1 24 3 0 150 0,07 - 20,39
Berrocal, 2017 0,47 0,5 27 35 0 100 0 1.29 17,98
Berrocal, 2017 ]0,47( 0,5 97 35 0 100 0 -23.56 | 19,10
Bui, 2021 0,5 1 28 3 0 150 0 2.66 | 29,59
Bui, 2021 051 1.5 28 3 0 150 0 1.30 19,39
Bui, 2021 0,5 2 28 3 0 150 0 0.86 16,33
Doo-Yeol, 2020] 0,2 2 28 35 0 0 0 -1.90 1,43
Doo-Yeol, 2020] 0,2 2 70 35 0 0 0 1.24 1-10,00
Doo-Yeol, 2020] 0,2 2 140 3,5 0 0 0 386 | 22,86
Bernard, 2019 | 0,5 [ 1,5 176 3,5 0 0,15 15.31 | 37,50
Hou, 2021 0,471 0,75 72 35 13,6 200 0,06 23.35 1,98
Hou, 2021 0,471 0,75 72 3,5 20,4 200 0,09 13.55 2,97
Hou, 2021 0,471 0,75 72 3,5 27,2 200 0,12 30.51 4,95
Hou, 2021 0,471 0,75 72 3,5 34 200 0,14 14.23 5,94
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Efeito de variaveis experimentais na variacao da carga maxima

Para determinar o efeito das variaveis experimentais na varia¢do da carga maxima (Vcm), foram
selecionados os valores de diminuicdo da carga maxima que mais se repetiram em ensaios de flexao
de SFRCs apds serem submetidos a processos de degradacdo por cloretos. Para isso, foi feito um
histograma com esses valores, obtendo que 0 maior nimero de varia¢des sao de -6 a 5% (ver Figura
2), porém, neste trabalho optou-se por ndo trabalhar com valores negativos, pois isso significa que
h& um aumento da carga maxima nos concretos estudados ap0s serem expostos a cloretos e o estudo
desse comportamento ndo é objetivo deste artigo. Portanto, foram tomados valores positivos de O
a 31% e esses dados foram usados.

[EEN
o

Frequéncia

O P N W b O1 O N 0 ©

[-33a-19] [-19a-6] [-6 a 5] [5a18] [18 a31]
Reducdo méaxima de carga (%)
Figura 2. Histograma de variagdo de carga maxima.

3.1.1. Analise de plotagem de sinal-ruido

Analisando a Figura 3, € possivel determinar quais fatores de controle tém maior incidéncia na
variavel resposta (a variacdo da carga maxima), isso € feito observando as linhas em cada variavel,
quando as linhas sdo horizontais ndo ha efeito presente e cada nivel afeta a resposta da mesma
forma, enquanto quando as linhas ndo séo horizontais, se houver um efeito principal e cada nivel
influencia a resposta de forma diferente, ou seja, quanto maior a distancia na posicéo vertical entre
0s pontos plotados, maior a magnitude do efeito (Antony et al., 2006). Portanto, é possivel afirmar
que a abertura das fissuras controladas (Ag) é a variavel com maior efeito sobre a capacidade
méaxima de carga a flexao de corpos de prova de SFRCs degradados por cloretos. Essa variavel é
sequida pelo volume da fibra (Vf), tempo de degradacdo (Td), concentragéo de cloreto (C) e
corrosdo acelerada (Ca), em ordem de incidéncia na variavel resposta, que sao aquelas com maior
separagdo entre seus niveis. Finalmente, a relacdo agua/cimento (a/c), a carga durante a degradagéo
(Cd) e o tipo de experimento (Te), sdo os fatores com menor efeito na variagdo da carga maxima.
Porém, como o objetivo deste trabalho € encontrar os valores das variaveis experimentais que
provocam uma maior queda na carga maxima, estas podem ser determinadas pelo maior valor de
cada fator no gréafico sinal-ruido da Figura 3 (marcada por um circulo vermelho). Portanto, um
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projeto experimental recomendado para obter os maiores efeitos experimentais da variagdo méaxima
da carga de flexdo em corpos de prova de SFRCs € o seguinte: a/c (0,47), VT (0,75%), Td (72 dias),
C (7%), Cd (27,2 kN), Ca (200 uA /cm 2), Ag (0,12) e Te (tmido-seco).

Rac A%} Td Cd ! Ca ! Ag Te

) Nl

g !
>
x °
)
e 2/
= °
o
T ‘
3 o
[«B]
p—
e ¢
C).l(] ‘
T
=y
S [
3
§~
..\ "
0
DDA NR 2 N DAY 2L VeAIYN DN NS o N
" « QY AR A7 AT AN AT QRN LENG > 09
T ATRTRT At AY AY VAT A7 AT SR A S & §°,%°
¢S
&

Figura 3. Gréfico de efeitos principais para relacdes sinal-ruido para experimentos de carga
maxima.

3.1.2. Anélise de regressao

Analisando a Tabela 2, que é o resultado da analise de variancia para as variaveis estudadas, pode-
se constatar que, para nenhuma das variaveis estudadas, o valor de p € inferior a 0,05, 0 que
significa que estas ndo tém impacto estatistico sobre os resultados da variacdo da carga maxima
em flexdo. Na verdade, a variavel com maior impacto estatistico na figura anterior, que foi a
abertura das fissuras controladas, teve um Valor p de 0,081 nesta anélise. 1sso mostra que a analise
de variancia ndo é uma ferramenta Util neste caso para determinar a influéncia das variaveis
explicativas sobre a variavel resposta.

Tabela 2. Analise de variancia das variaveis estudadas para variacdo da carga maxima.

Variaveis Valor-p
Relacdo dgua/cimento 0,544
Porcentagem de fibra 0,841
Tempo de degradagao 0,305
Concentragao de NaCl 0,963
Carga durante a degradacao 0,812
Corrosdo acelerada 0,557
Abertura da fissura 0,081
Tipo do experimento 0,677
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Analisando as equacGes de regressdo para a varidvel qualitativa, que neste estudo é do tipo
experimento, € possivel determinar quais sdo as variaveis experimentais que possuem poder
explicativo sobre a variavel resposta (ver equacdes 1 e 2). Isso pode ser determinado pelas variaveis
que possuem coeficiente positivo, que neste caso sdo a abertura da fissura controlada, a
concentracdo de NaCl e a corroséo acelerada. Essas equacdes foram obtidas com os dados usados
neste estudo usando o Minitab.

Equacao de regressao para o tipo de variavel experimental continua:

Ve = 13.0 — 28.4 R, — 135V — 0.027 T, + 0.14C — 0.126 C4 + 0.045C, + 112.0 A4 (1)
Equacao de regressao para o tipo Umido-seco da variavel experimental:

Ve = 17.6 — 28.4 Ry — 135V — 0.027 T, + 0.14C — 0.126 C; + 0.045C, + 112.0 A4 )

Considerando assim os estudos realizados até agora, para determinar a influéncia das variaveis
experimentais na variacao da carga maxima, que foram o grafico de efeitos principais para relagcées
sinal-ruido, a analise de variancia e as equacdes de regressao, € possivel concluir que a abertura de
fissuras controladas € a varidvel experimental que tem maior efeito sobre a carga maxima em
concreto armado com fibras de aco que sofrem degradacdo por cloretos, embora ndo existam
trabalhos dedicados especificamente ao estudo da influéncia desta varidvel na carga méxima.

Em pesquisas como a de Hou et al., (2021) sdo mostrados resultados contraditorios, pois ao usar
Ag = 0,06 mm a diminuicdo da carga maxima é de 23,35%, enquanto para aberturas de fissura de
0,09 mm é de 13,55% e para valores de 0,12 mm a variacdo é de 30,51%, 0 que mostra que a
variacdo desta propriedade ndo depende apenas desta variavel. Por outro lado, outra das variaveis
com influéncia na variacdo da carga maxima conforme os resultados aqui obtidos € a concentracao
de cloretos, embora esta informacdo ainda ndo tenha sido confirmada por falta de informagéo
bibliografica, em estudos como a de Marcos-Meson et al. (2021) mostra como essa variavel
influencia negativamente as propriedades dos SFRCs estudados.

3.2. Efeito de variaveis experimentais na variacdo da resisténcia residual

Para analisar os dados de variacdo da resisténcia residual (Vrr) obtidos, foi feito de forma
semelhante aos dados de carga méaxima de flexdo. Foi feito um histograma da variacdo da
resisténcia residual, onde conforme observado na Figura 4, a maior frequéncia de variacGes é de 0
a 17% e de 17 a 34%, portanto esses sdo os dados que foram tomados. Observa-se também que
existem valores abaixo de zero, que ndo foram utilizados pelos motivos citados, assim como dados
superiores a 34%, visto que esses tipos de resultados séo raros.
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Figura 4. Histograma de variagdo da resisténcia residual.

3.2.1. Analise do Grafico de sinal-ruido
Analisando a Figura 5, é possivel determinar que os fatores de controle que reduzem a variabilidade
sdo, em primeiro lugar, a carga de flexdo durante a degradacéo, pois é aquela que apresenta maior
tendéncia vertical no grafico sinal-ruido.
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Figura 5. Gréafico de efeitos principais para relacdes sinal-ruido para experimentos de resisténcia
residual.

Segue-se a relacdo agua/cimento, o volume de fibras, o tempo de degradacdo e a abertura das
fissuras controladas, sendo recomendados em cada caso 0s seguintes niveis para obter maiores
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efeitos na reducdo da resisténcia residual: Cd (54 kN) , a/c (0,54), VT (1,3%), Td (176 dias) e Ag
(0,07 mm), respectivamente. Esses valores sdo obtidos tomando o valor do nivel mais alto em cada
fator da Figura 5, marcado com um circulo vermelho. Por outro lado, as outras variaveis estdo mais
préximas da média e tém menos efeito na relacdo sinal-ruido, porém, para realizar um planejamento
experimental a fim de obter também os maiores niveis de variacéo da resisténcia residual. em conta.
Portanto, no caso de concentracao de cloreto, corrosdo acelerada e tipo de experimento, os valores
recomendados sdo 3%, 150 uA /cm? e experimento continuo respectivamente.

3.2.2. Analise de regressao

Foi também realizada uma andlise de regressao onde se estudou a andlise de variancia (Tabela 3),
obtendo-se que o valor de p era inferior a 0,05 nas varidveis: carga durante a degradacdo (0,000) e
tipo de experimento (0,002), o que significa que estas variaveis tém maior influéncia na variacao
da resisténcia residual a flex&o do que as demais. O referido resultado ndo é totalmente coincidente
com os obtidos no grafico Sinal/Ruido, pois na referida figura a variavel tipo de experimento pouco
influencia na variavel resposta, sendo este um elemento a ser analisado em estudos futuros.

Tabela 3. Andlise de variancia das varidveis estudadas para variacdo da resisténcia residual.

Variaveis Valor-p
Relagao agua/cimento 0,401
Porcentagem de fibra 0,452
Tempo de degradacao 0,196
Concentragao de NaCl 0,085
Carga durante a degradacao | 0,000
Corrosdo acelerada 0,907
Abertura da fissura 0,081
Tipo de experimento 0,002

Por outro lado, analisando os coeficientes de cada fator nas equacdes de regressao (ver equagdes 3
e 4), é possivel determinar as varidveis com maior influéncia na resposta: a carga durante a
degradacdo, a relacdo agua/cimento e o tempo de degradacdo, o que coincide com os resultados
obtidos na Figura 5 e em parte com a tabela 3.

Equacdo de regressao para o tipo variavel de experimento continuo

Vyr = 19.5 + 23.4 Ry — 4.93 V; +0.019 T, — 2.81C + 0.555 C4 — 0.006 C, — 46.8 A, (3)
Equacdo de regressao para o tipo imido-seco da variavel experimental

Vyr = 3.1+ 23.4 Ry — 493 V; + 0.019 T, — 2.81C + 0.555 C4 — 0.006 C, — 46.8 A, (4)

E possivel concluir entdo que, nos estudos de degradacdo de SFRCs pela acdo de cloretos, a
variavel experimental que tem maior incidéncia na variagao da resisténcia residual € a carga a que
0s corpos de prova de concreto séo submetidos durante a degradacdo. Resultados semelhantes
foram encontrados por Nguyen et al. (2018), que obtiveram uma diminuicéo na capacidade de carga
do concreto estudado, uma vez fissurado por terem sido submetidos a uma carga mantida enquanto
expostos a cloretos, constataram que as fibras de ago sofriam corroséo quando a carga aplicada era
superior a 50% da carga de escoamento. Da mesma forma, Hou et al. 2021 constatou que ao
aumentar os niveis de carga mantida ao concreto e sob condicGes severas de corrosao, a capacidade
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de carga destes foi afetada. Da mesma forma, a relagdo agua/cimento tem influéncia marcante na
variacdo da resisténcia residual, conforme os resultados aqui encontrados, embora ndo existam
atualmente na literatura estudos dedicados a comparar como essa variavel influencia nessa
propriedade. Por fim, como foi visto, o tempo de degradacdo tambem influencia nessa
caracteristica, sendo esse resultado contraditorio ao obtido por Marcos-Meson et al., 2021, pois
obtiveram poucas alteragdes no desempenho mecéanico dos SFRCs degradados por cloretos e
dioxido de carbono por 1 e 2 anos. Isso significa que os resultados obtidos neste tipo de estudo
permanecem contraditérios e pesquisas futuras sdo necessarias.

4. CONCLUSOES

Através da anélise dos estudos realizados sobre a degradacéo do concreto reforcado com fibras de
aco pela acdo dos cloretos, e tendo em conta as principais variaveis experimentais que afetam as
propriedades de resisténcia residual e carga maxima dos referidos concreto, é possivel chegar nas
seguintes conclusoes:

1. Os resultados encontrados na bibliografia mostram que os processos de degradacéo por cloretos
ndo s6 afetam negativamente as propriedades mecéanicas do SFRC, mas que, em alguns casos,
essas propriedades podem ter uma melhora apds a degradacao, isso € atribuido a um aumento
da ligacéo resisténcia entre o concreto e a fibra devido ao aumento da rugosidade da superficie
devido a corrosao.

2. Fazendo uma analise dos resultados obtidos para os experimentos onde foi avaliada a variacéo
da carga maxima de flexdo, verifica-se que a variavel cuja variacdo mais afeta esta propriedade
é a abertura das fissuras controladas, sendo o valor de 0,12 mm o mais afeta a variavel de
resposta, da mesma forma, ordenando as variaveis de acordo com sua influéncia na variacao da
carga maxima suportada pelo SFRC e para obter os maiores valores de perda desta propriedade
seria 0 seguinte: Ag (0,12 mm), Vf (0,75%), Td (72 dias), C (7%), Ca (200 uA /cm?), tipo de
experimento (Umido-seco) e a/c (0,47).

3. No caso da resisténcia residual a flexdo, a varidvel experimental que tem maior efeito sobre
esta propriedade é a carga aplicada durante a degradacdo, verificando-se que sua influéncia é
diretamente proporcional, ou seja, quanto maior a carga, € de se esperar que a resisténcia
residual apos o processo de degradacgdo é mais afetada, da mesma forma foi obtida uma ordem
de variaveis quanto a influéncia na resisténcia residual, pelo que é possivel recomendar os
seguintes valores de cada varidvel a utilizar para obtém as maiores diminui¢cGes nesta
propriedade em experimentos de degradacdo: Cd (54 kN), a/c (0,54), Vf (1,3%), Td (176 dias),
Ag (0,07 mm), C (3%), Ca (150 uA /cm 2) e tipo de experimento (continuo). Essas variaveis
foram ordenadas da mais influente para a menos influente.

4. Devido aos resultados obtidos, recomenda-se continuar com o estudo da influéncia de variaveis
experimentais com outras propriedades do concreto armado com fibras de ago, como
durabilidade, tenacidade e ductilidade, bem como a influéncia de outras variaveis como o
material das fibras, o tamanho e a forma dos corpos de prova de concreto e o tipo de matéria-
prima utilizada para sua confeccao.
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RESUMO

As proporcdes de areia nas argamassas de tipo 11 foram analisadas de acordo com a norma N-CMT-2-
01-004/02. Foram utilizados trés tipos de agregados da regido de Morelia, Michoacan para determinar
a sua influéncia nas suas propriedades fisico-mecénicas. Considerando a utilizacdo de diferentes
materiais cimenticios (CM): cimento Portland mais cimento de alvenaria (B2) e cimento Portland mais
cal (B1). Foram preparadas misturas para B1 e B2 com relagOes areia/MC de 2,25 para 4. Foram
determinadas a fluidez, resisténcia uniaxial a compressao (UCS) e resistividade elétrica umida (WER).
Estudando a relacdo entre a fluidez e a quantidade de &gua/MC, concluindo que o tipo de agregado e
as propor¢des modificam a fluidez e a demanda de adgua no estado fresco com impacto no UCS e no
WER.

Palavras-chave: argamassas de construcdo; resistividade elétrica; agregados finos; resisténcia
mecénica, dimensdo das particulas.
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Influence of sand proportion in the physical and mechanical properties of
construction and building mortars

ABSTRACT

The influence of sand proportion of in mortars Type Il was studied according to the standard N-
CMT-2-01-004/02. Three different types of fine aggregates from the region of Morelia, in
Michoacan, were used to determine their influence in the physical and mechanical properties.
Different cementitious materials (CM): Portland cement plus lime (B1), and Portland cement plus
construction cement (B2) were considered and mixed. The mortar mixtures were designed for B1
and B2 with different volume ratios of aggregates/CM, from 2.25 to 4. The characterization
determined the fluency, the uniaxial compressive strength (UCS) and the wet electrical resistivity
(WER). Analyzing the fluency and the ratio water/CM it was concluded that the aggregate
properties and their proportions modify the water demand in the fresh state of the mortar and
consequently the UCS and WER.

Keywords: construction mortars; electrical resistivity; fine aggregates; mechanical resistance;
sieve analysis.

Influencia de la proporcion de arena en las propiedades fisicas y mecanicas de
morteros para la edificacion

RESUMEN

Se analizo la influencia de la proporcion de arena en morteros Tipo Il segin norma N-CMT-2-01-
004/02 empleando tres tipos de aridos de la region de Morelia, Michoacan determinando su
influencia en sus propiedades fisico-mecéanicas, contemplando el uso de diferentes materiales
cementantes (MC): el cemento Portland mas cal (B1), cemento Portland mas cemento de
albanileria (B2). Se elaboraron mezclas para B1y B2 con relaciones en volumen arena/MC, desde
2.25 hasta 4, determinando la fluidez, resistencia a compresiéon uniaxial (UCS) y resistividad
eléctrica himeda (WER). Se estudié la relacion entre la fluidez y la cantidad de agua/MC,
concluyendo que el tipo de arido y proporciones modifican la fluidez y demanda de agua en estado
fresco impactando en UCS y WER.

Palabras clave: morteros de construccion; resistividad eléctrica; agregados finos; resistencia
mecénica, granulometria.
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1. INTRODUCAO

Historicamente, edificios residenciais e casas foram construidos com diferentes materiais de
construgéo, como rochas regulares e irregulares, tijolos cerdamicos, madeira ou blocos de terra crua,
entre muitos outros. Estas paredes e pavimentos costumam ter tanto argamassas colantes para
alvenaria como de revestimento para revestir estes sistemas (Alvarez Galindo et al., 1995). As
argamassas sao misturas que incorporam ligantes inorganicos, agregados, agua e outros elementos
utilizados como aditivos. Os principais objetivos desses sistemas sdo unir os elementos de
construcdo, preencher 0s espagos vazios como agentes de vedacao e proteger as superficies e 0s
diferentes sistemas de agentes externos (Sanchez Tizapa et al., 2017; Wu et al., 2021).

Na Roma Antiga, os recipientes onde eram transportadas as misturas de pasta de cal e areia
costumavam ser chamados de “mortarius”, € com o tempo o termo derivou para a atual “argamassa”
(“mortero” em espanhol) com a qual o elemento € designado. Encontramos 0s primeiros registros
da mencdo de argamassas em Vitruvio, que detalha o processo de selecdo e producao de calcério
para uso na construcdo (Navarro-Mendoza et al., 2023). Esses sistemas tradicionais foram
utilizados durante séculos para a construcdo de fundacdes, paredes portantes, pavimentos e
revestimentos de todos os tipos, até a popularizacdo do cimento Portland (Alvarez Galindo et al.,
1995; Navarro-Mendoza et al., 2020).

As argamassas tiveram varios usos na construcao ao longo do tempo; por exemplo, em edificios
podem ser utilizadas pelas suas propriedades térmicas e acusticas, também para prevenir a
proliferacdo de fauna ou flora nocivas ou problematicas, ou ainda para atingir determinadas
propriedades estéticas. No que diz respeito a sua funcao adesiva, as argamassas necessitam de uma
resisténcia mecanica adequada para permitir que as alvenarias dos elementos estruturais suportem
as cargas necessarias. Antes do surgimento do cimento da constru¢cdo moderna, no México, artesaos
e construtores costumavam adicionar cal a mistura para aumentar os tempos de utilizacdo e
aplicacdo das argamassas. A cal tinha a funcéo de reter a gua para permitir a hidratacdo adequada
e a cura interna. Este tipo de mistura, resultado da experiéncia nos trabalhos, ¢ denominado
argamassa terciaria, devido aos trés elementos utilizados: cimento, cal e agregados. Atualmente, o
cimento de alvenaria substituiu significativamente o uso de cal com cimento Portland.

A argamassa é um produto facil de fazer, pois 0s elementos necessarios (agua, ligantes e areia) para
fazer a mistura sdo acessiveis e a aplicacdo do sistema € simples. No entanto, 0s usuarios tém
subestimado a importéancia do uso de proporg¢des adequadas dos componentes, e essa situacao tem
gerado problemas como diminuicdo da resisténcia e aderéncia, deterioracdo estrutural ou contracéo
que causa o aparecimento de fissuras que reduzem a vida Uutil das argamassas (Jacques et al., 2023;
Li et al., 2023). Em muitos casos, as propriedades fisicas e mecanicas dos agregados das jazidas
séo desconhecidas, com 0s pre¢os mais baixos determinando a sele¢do do material.

A classe e as proporc¢oes utilizadas dos materiais que compdem as argamassas influenciam nas
propriedades no estado fresco (Giordani & Masuero, 2019) e, consequentemente, no
comportamento no estado endurecido (Haach et al., 2011). Uma das caracteristicas mais desejadas
durante o estado fresco é a trabalhabilidade, que deve ser adaptada as exigéncias de execucdo dos
revestimentos ou acabamentos para garantir uma boa aderéncia a superficie (Ribeiro & Oliveira
Rey, 2019; Tena et al., 2017). Alguns elementos que afetam diretamente as propriedades da
argamassa sao as matérias-primas como a areia e sua qualidade. Por esse motivo, a analise reoldgica
é essencial para determinar se 0s agregados atendem as normas estabelecidas e se suas qualidades
estdo afetando a viscosidade e a trabalhabilidade das argamassas (Denish & Ozbakkaloglu, 2023;
Li et al., 2022; Westerholm et al., 2008).

Normalmente, os agregados miudos (FA, sigla em inglés) representam cerca de 35% do volume
total da argamassa, sendo um dos componentes mais importantes da mistura. Portanto, o uso de
diferentes tipos de areia com geometrias irregulares e uma distribuicdo granulométrica ineficiente
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pode resultar na deterioragdo das propriedades de trabalhabilidade, reduzindo a densidade e
aumentando a area superficial especifica, fazendo com que a pasta reduza sua espessura (Hafid et
al., 2016; Stolz & Masuero, 2018). A morfologia dos agregados middos também desempenha um
papel importante nas propriedades fisicas da argamassa devido ao impacto direto na reologia
(Duran Ramos, 2021; Ren et al., 2021).

Vaérios estudos tém procurado analisar a importancia dos FAs e sua substituicdo parcial em
argamassas. Foi relatado como o uso de agregados mildos aumentou a viscosidade pléstica das
argamassas em 30% ( Hu , 2005); outras investigacdes compararam o efeito no desempenho de
argamassas de cimento Portland com a adigdo de geopolimeros com particulas residuais de vidro
(Gao et al., 2022); o efeito da carbonatacdo também foi estudado adicionando diferentes materiais
residuais com propriedades cimenticias e/ou pozolanicas em substituicdo ao cimento Portland,
determinando se eles podem limitar ou melhorar a carbonatacao das misturas apos o endurecimento
(Martinez-Molina et al., 2021).

Outros trabalhos pesquisaram a adequacdo do plastico reciclado como substituto do FA, relatando
uma reducdo de 10 a 20% na resisténcia & compressao e tensdo direta (Ullah et al., 2021). A
influéncia da adicdo de fibras também foi analisada nas propriedades no estado fresco, na
deformabilidade e no comportamento mecénico (Brazéo Farinha et al., 2021); além disso, também
foram estudados os efeitos de adigbes como silica ativa, superplastificantes e a relacdo
agua/aglomerante (Senff et al., 2009). A substituicdo parcial da massa de cimento Portland por
carbonato de cal em po6 (0, 9, 16, 23 e 30%) também tem apresentado comprometimento nas
propriedades reoldgicas, mecéanicas e de durabilidade (Souza et al., 2020), bem como tais como
casca de ovo triturada (Beng Wei et al., 2021), ou pozolanas naturais (HAMMAT et al., 2021).

O problema descrito em torno da importancia dos agregados mitdos nas argamassas, aliado a
ambiguidade descrita nas normas mexicanas (NMX-C-486-ONNCCE-2014 e N-CMT-2-01-
004/02) em relacéo as propor¢des de cimento e 4gua para a correta trabalhabilidade da argamassa,
dao origem a este trabalho de pesquisa. Deve-se levar em conta que esta pesquisa foi realizada com
jazidas de agregados finos de uma determinada area do México (Morelia). A importancia deste
trabalho estd em visualizar as diferencas que podem existir na trabalhabilidade e no estado
endurecido da argamassa ao utilizar diferentes jazidas de agregados na mesma area, além da
confiabilidade e qualidade da argamassa atualmente utilizada como revestimento estrutural.

A presente investigacdo centra-se no estudo de toda a gama de relagBes cimento/areia que as
referidas normas permitem, para determinar a quantidade maxima de areia que pode ser utilizada
para produzir uma argamassa para uso estrutural, para além de estudar trés tipos de areias naturais,
FA, com diferentes dosagens de cimento hidraulico (cimento Portland), cimento de alvenaria e cal,
para analisar a influéncia da proporcédo de areia nas propriedades fisico-mecanicas. Essas misturas
foram caracterizadas com técnicas de analise ndo destrutivas e com ensaios mecéanicos como
resisténcia a compressdo; avaliar as melhores misturas com base nos requisitos das
regulamenta¢des nacionais e internacionais. Tudo isto, com o objetivo de aumentar o conhecimento
técnico e cientifico sobre as argamassas habitualmente utilizadas na edificacdo e construcdo de
infraestruturas, de forma a conseguir um impacto positivo na sua qualidade e durabilidade.

2. MATERIAIS E METODOS

As argamassas foram concebidas para serem aplicadas no interior e no exterior de edificios,
nomeadamente para utilizacdo em habitacbes de autoconstrucdo. A norma N-CMT-2-01-004/02
para argamassas de alvenaria define trés classes: I, Il e 11l, dependendo dos componentes e dos
valores minimos de resisténcia mecénica. Os tragos foram elaborados para argamassas Tipo II,
sendo combinagdes volumétricas de cimento hidraulico, cimento de alvenaria e cal, com diferentes
quantidades de areia para determinar o melhor desempenho. A proporc¢édo de areia em nenhum caso
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foi inferior a 2,25 ou superior a 4 vezes a soma dos materiais cimenticios em volume, conforme
indicado pelas normas acima mencionadas.

Para esta pesquisa, toda a parte experimental foi realizada no laboratério de materiais “Ing. Luis
Silva Ruelas", da Faculdade de Engenharia Civil, da Universidade de Michoacana, comegando pelo
controle de qualidade de todos os materiais individualmente. Foi utilizado o cimento CPC 30R RS,
segundo NMX-C-414-2017-ONNCCE, que é classificado como Tipo Il segundo ASTM C150-
C150M-22 (ASTM International, 2022c). Por outro lado, a cal esta em conformidade com ASTM
E1266-20 (ASTM International, 2020b). As areias foram coletadas em jazidas da regido de
Morelia, de Michoacdn, no México, e analisadas em laboratério, sempre como a média de trés
ensaios. A caracterizacdo fisica das areias foi realizada de acordo com o que indicam as normas
internacionais da American Society of Testing. Materials (ASTM) e a Organizacdo Nacional de
Normalizacgéo e Certificacdo de Construgdo e Construcdo (ONNCCE) do México.

Uma vez feitos os tracos, foi determinada a fluidez no estado fresco, e depois de endurecidas foram
ensaiadas para obter as propriedades mecanicas como a Resisténcia a Compressdo Uniaxial (UCS)
considerando a resisténcia minima de projeto de 75 kgf /cm? exigida pela norma NMX-C-486-
ONNCCE-2014 (ONNCCE, 2014); outras caracteristicas foram extraidas por meio de Ensaios Ndo
Destrutivos (NDT), como a Resistividade Elétrica Umida (WER) aos 7 e 28 dias de idade.

2.1 Estudo de trago

Todas as amostras de argamassa Tipo |1, de acordo com a norma, foram preparadas em condicdes
de laboratério com diferentes dosagens volumétricas de cimento hidraulico, cimento de alvenaria
e cal e areia conforme tabela 1. Todas as misturas foram mantidas na faixa de trabalhabilidade 105-
130% (ONNCCE, 2015b). Posteriormente, foram curados por imerséo em agua conforme indicado
na norma ASTM C31-C31M-22 (ASTM 2022a), sendo a agua obtida da rede pablica do campus
da UMSNH. Metade das argamassas (B1) foram preparadas com cimento hidraulico, cal e areia,
moldando-se 6 corpos de prova para cada um dos 8 tracos diferentes, obtendo-se 48 corpos de
prova; enquanto a outra metade (B2) incorporou cimento hidraulico, cimento de alvenaria e areia,
atingindo a mesma quantidade de 48 corpos de prova de (B1), para obter um total de 96 corpos de
prova a serem ensaiados, primeiro obtendo WER de forma ndo destrutiva e depois de forma
destrutiva até falha para obter UCS.

Tabela 1. Tracos em volume.

ID | Cimento Hidraulico Cimento para Cal Areia
(Cimento Portland) Alvenaria (Cimento
para Construcéo)

Bl 1 - Yo 12,25,25,2]75,3,325,35,3,75,4

B2 1 1 - | 2,25,25,2,75, 3, 3,25, 3,5, 3,75, 4

2.2 Caracterizacdo e propriedades dos agregados mitdos

As areias foram extraidas de jazidas de materiais no estado de Michoacéan, no México. O estado
esta localizado no Eixo Neovulcanico, onde hd uma grande quantidade de rochas igneas extrusivas
e materiais de origem siliciosa, como agregados fluviais ou areias quartzosas. Os trés agregados
utilizados para a investigagdo sao areias naturais nao britadas. Primeiro, a margem “El Coro” (CH)
do municipio de Zinapécuaro, proximo ao Lago Cuitzeo, na latitude 19,893889 e longitude -
100,875833; depois, a margem “El Cuervo” (R), do rio Huajumbaro na depressao de Balsas, na
latitude 19.626110 e longitude -100.636667; finalmente, o banco "Joyitas" (J), em Morelia, na
latitude 19.727222 e longitude -101.385278. As trés areias sdo mostradas na figura 1.
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Figura 1. Areias: (a) Areia vulcanica Joyitas (J); (b) Avreia siltosa de EI Coro (CH); (c) Areia do
rio El Cuervo (R). Fonte: (Duréan, 2021; Duran, 2021; Mondragén, 2021).

As areias foram amostradas nas referidas jazidas e transportadas para o laboratério de materiais
para andlise. Primeiramente, foram secas e preparadas como amostras representativas (100 kg) para
iniciar o processo de dimensionamento da argamassa. Os geomateriais ndo possuem 0 mesmo
rigoroso controle de qualidade que o cimento possui, devido a sua origem natural; em vez disso, é
comum que as argamassas sejam produzidas com base na experiéncia de usuérios, artesdos e
construtores. A Tabela 2 apresenta o conjunto de métodos de caracterizacdo que foram aplicados
as trés areias utilizadas na pesquisa antes da confeccao das argamassas (ASTM International, 2017,
2018, 2019h, 2022b; ONNCCE, 2004, 2006, 2020).

Tabela 2. Métodos de ensaio aplicados aos agregados de cada jazida de materiais

) . R CH J

Meétodo de ensaio Norma arciade | areia areia
rio siltosa vulcnica

Standard Practice for Sampling Aggregates (kg) ASTM D75/D75M-19 100 100 100
Standard Test Method for Relative Density (Specific | ASTM C128-22 299 | 213 2 40
Gravity) and Absorption of Fine Aggregate (g/cm3) | NMX-C-165-ONNCCE ' ' '
Standard Test Method for Relative Density (Specific | ASTM C128-22 702 | 59 475
Gravity) and Absorption of Fine Aggregate (%) NMX-C-165-ONNCCE ' ' '
Standard Test Method for Bulk Density and Voids | ASTM C29/C29M-17a 118 | 123 136
in Aggregate (g/cm?) NMX-C-073-ONNCCE ' ' '
Standard Test Method for Bulk Density and Voids | ASTM C29/C29M-17a 128 | 136 149
in Aggregate (g/cmq) NMX-C-084-ONNCCE | ™ ' '
Standard Specification for Concrete Aggregates ASTM C33-C33M-18 351 [ 298 3.87
* Densidade e absorcdo foram separadas na tabela acima, mas correspondem aos mesmos padrdes.
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Foi calculada a densidade aparente das areias, com resultados muito semelhantes para as trés
(ASTM, 2017); por outro lado, CH apresentou um coeficiente de absor¢do maior que 7%, enquanto
0 de J foi de 4,75%, sendo este um aspecto relevante. Essa condi¢do pode ter efeito direto nas
propriedades da argamassa, aumentando a demanda de &gua e consequentemente diminuindo a
resisténcia a compressao.

A Figura 2 apresenta as curvas granulométricas das diferentes areias, representando os limites
inferior e superior de projeto (ASTM International, 2018), mostrando como R se adapta
perfeitamente as curvas propostas; por outro lado, CH apresenta um excesso de material fino na
faixa de aproximadamente 0,1 a 0,4 mm, enquanto J ultrapassa ligeiramente o limite inferior. Estas
condicdes podem ter consequéncias nas propriedades das argamassas como a fluidez e a
necessidade de 4gua no estado fresco, como se pode ver mais adiante nas figuras 6 e 7.

100 - —————————
90 |
80 -
70 |

- = = Limite superior

-« = Limite inferior

% passante

—J
—CH
—R

0.075 0.75 mm
Figura 2. Curvas granulométricas dos agregados.

2.3 Métodos de ensaio aplicados a misturas de argamassa

A Tabela 3 apresenta o conjunto de métodos de ensaio e ensaios realizados para a caracterizacao
das misturas de argamassa no estado fresco e endurecido. Ambas as normas internacionais e
mexicanas (ASTM e ONNCCE) foram seguidas para analisar as duas combinacfes de misturas.
Além disso, os trés métodos de ensaio e seus procedimentos serdo detalhados na secdo a seguir
(ASTM International, 2019a, 2020a, 2021; ONNCCE, 2014, 2015a, 2019).

Tabela 3. Métodos de ensaio aplicados a argamassas.

Métodos de ensaio Norma Condicoes
ASTM C109/C109M-21 Cubos
Tensdo Compressiva Uniaxial (UCS) NMX-C-486-ONNCCE- solidos
2014 5x5x5 c¢m °
ASTM C1876-19 Cubos
Resistividade elétrica tmida (WER) NMX-C-514-ONNCCE- solidos
2016 5x5x5 cm 3
Consisténcia de misturas e pastas para ASTM €305-20 Misturar em
) NMX-C-061-ONNCCE- estado
argamassa de cimento Portland
2015 fresco
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2.3.1. Trabalhabilidade

O ensaio de espalhamento (ver figura 3) permite determinar a trabalhabilidade da argamassa no
estado fresco em funcdo do teor de agua utilizado, de acordo com a equacgédo 1. O ensaio permite
inferir a consisténcia da mistura, bem como a idoneidade da aplicacdo para cada técnica. Os limites
de aceitacdo do ensaio variam entre 105-130%, que € o aumento do didmetro da argamassa
estendida em relagédo ao diametro original da argamassa ensaiada.

diametro extendido—25 cm

Espalhamento (%) = x 100 1)

25cm

Flgura3 Ensalos em misturas de argamassa (a) Moldagem; (b) Con3|stenC|a (c) Aderéncia.
Fonte: (Duran, 2021).

2.3.2. Resistividade elétrica umida (WER)

O WER é um método alternativo para avaliar a homogeneidade de matrizes de concreto, permitindo
obter informacdes relevantes sobre o desempenho do material sem comprometer fisicamente a
estrutura, sendo um END. O ensaio foi realizado de acordo com as normas NMX-C-514-ONNCCE
e ASTM C1876-19 (ver figura 4). O procedimento é baseado na Lei de Ohm, que indica que a
resistividade elétrica é reciproca da condutividade, sendo uma propriedade volumétrica dos
materiais que indica resisténcia a passagem de corrente elétrica. WER é representado pela equacéao
2, onde R é a resistividade elétrica em kQ -cm, | € o comprimento do corpo de provaemcme A é
a area em cm?.

1% ! 2
1

Figura 4. Equipamento de resistividade elétrica Nillson 400.

2.3.3. Resisténcia a Compressao Uniaxial (UCS)

O objetivo deste ensaio é determinar a resisténcia a compressao uniaxial de amostras cubicas de 50
mm (ver figura 5) de acordo com as normas NMX-C-486-ONNCCE e ASTM C109/C109M-21. O
UCS é obtido pela equacgéo 3, onde W é a carga méxima em kgf suportada pelo cubo, e A é a area
de contato em cm 2 do corpo de prova.
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©)

Figura 5. Maquina de Ensaio Universal, Resisténcia a Compressdo Uniaxial (UCS).

3. RESULTADOS

A pesquisa analisou as propriedades de trés jazidas de areia em misturas de argamassa e suas
diferentes proporc@es. A Figura 6 mostra a comparacao entre a espalhamento das misturas com 0s
trés agregados e a relacdo volumétrica entre teor de &gua/material cimentante aplicado em cada um
dos corpos de prova de argamassa B1. Como pode ser visto, CH e J usaram a mesma quantidade
de agua (as curvas se sobrepdem), enquanto R precisou de uma quantidade menor, coincidindo
com (Hu, 2005). Por outro lado, a figura 7 mostra os resultados para argamassas classe B2; neste
caso, cada uma das areias exigiu uma dosagem diferente de &gua e até a propor¢do 3,25 a
quantidade de agua requerida por R também foi a menor, correspondendo a (Duran Ramos, 2021;
Ren et al., 2021). Conforme mencionado anteriormente, os limites de espalhamento devem estar
na faixa entre 105 e 130%, com todas as amostras atendendo a esse requisito. Para ambas as classes
de argamassas, verificou-se que quanto maior a propor¢do de areia, maior a relacdo dgua/material
cimenticio, concordando com a pesquisa de (Giordani & Masuero, 2019).
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Figura 6. Espalhamento e relacdo volumétrica agua/agentes cimentantes de argamassas B1
(cimento hidraulico: cal: areia).
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Figura 7. Espalhamento e relacdo volumétrica agua/agentes cimentantes de argamassas B2
(cimento hidraulico: cimento de alvenaria: areia).

As Figuras 8 e 9 representam os resultados do ensaio WER aos 7 e 28 dias de idade para as amostras
B1 e B2, respectivamente; pode-se verificar o desempenho das trés areias e como se comportaram
com as diferentes misturas de argamassa. O limite minimo sugerido pela horma NMX-C-514-
ONNCCE-2019 € de 10 kQ -cm, para misturas de concreto; um valor menor poderia resultar em
porosidade excessiva, como ocorreu em todos os casos analisados. Tanto para as argamassas B1
quanto para as B2, as misturas com a areia CH foram as que apresentaram maior resistividade
elétrica, destacando-se a maior resistividade nas misturas B2.
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Figura 8. Resistividade elétrica tmida (WER) de argamassas B1 (cimento hidraulico: cal: areia)
em funcéo da proporgéo de areia.
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Figura 9. Resistividade elétrica tmida (WER) de argamassas B2 (cimento hidraulico: cimento de
alvenaria: areia) em funcao da proporcéo de areia.

As Figuras 10 e 11 mostram o UCS aos 7 e 28 dias de idade das argamassas Bl e B2
respectivamente, dependendo das propor¢oes volumétricas utilizadas (de 2,25 a 4). A resisténcia
minima de projeto conforme N-CMT-2-01-004/02 é UCS = 75 kgf /cm 2 (7,5 MPa), considerando
0 uso e aplicagcOes dessas argamassas.

Como se esperava, as argamassas aumentam a sua resisténcia com uma idade mais avangada, sendo
gue as amostras aos 28 dias apresentaram os maiores valores de resisténcia estudados. De maneira
geral, as proporcBes volumétricas de 2,25 a 3 (areia/soma de agentes cimentantes) foram as que
melhor funcionaram, pois para B1 para valores maiores que 3,25 nenhuma das misturas atendeu a
resisténcia minima exigida de 75 kgf/cm?. Podemos observar como as argamassas B1 tiveram
melhor desempenho, com maior nimero de corpos de prova atingindo a resisténcia minima,
conforme relatado por (Souza et al., 2020; Beng Wei et al., 2021; HAMMAT et al., 2021). Para as
argamassas B1 o melhor agregado foi o R, enquanto para as argamassas B2 foi o0 J.
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Figura 10. Resisténcia a compresséo das argamassas B1 em funcéao da relagdo volumétrica
areia/materiais cimenticios.
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Figura 11. Resisténcia a compressdo de argamassas B2 em funcédo da proporcao volumétrica
areia/materiais cimenticios.
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A Figura 12 mostra a correlacdo entre os resultados de UCS e WER aos 28 dias de idade para todas
as argamassas projetadas. O agregado J é o que obteve o melhor coeficiente de correlagdo R?= 0,87
para argamassas classe B2 e R? = 0,82 para argamassas classe B1. Essa grande correlagéo entre 0s
métodos de ensaio pode estar ligada a baixa absorcédo e alta densidade do material, além de sua
distribuicdo correta mostrada na curva granulométrica conforme especificado pela norma ASTM
C-91. Por outro lado, R e CH apresentaram a menor correlagdo, principalmente a Gltima. Essas
argamassas apresentaram maior absorcdo e maior quantidade de material fino na analise
granulométrica, o que aumenta a demanda de agua e consequentemente a relacdo agua/material
cimenticio, conforme relatado por (Haach et al., 2011).
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Figura 12. Correlagéo entre UCS e WER aos 28 dias de idade.
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4. DISCUSSAO

A jazida Joyitas (J) tem sido historicamente a mais explorada e procurada por artesaos e
construtores da regido proxima a Morelia, em Michoacén. Essa areia vulcénica escura, de origem
andesitica segundo as analises granulomeétricas, apresenta maior quantidade de material fino e um
leve excesso de gréos grossos que ficam retidos nas malhas ASTM 16 e 30, gerando melhor
comportamento mecanico em relacdo aos outras duas jazidas. Além disso, J apresentou maiores
valores de densidade e menor absorcao de &gua, justificando a escolha dos usuarios da regido.

O processo de caracterizacdo permitiu avaliar as trés diferentes areias e determinar como se
comportam para cada tipo de argamassa (B1 e B2) e em que proporcdes se obtém os melhores
resultados. E importante entender que, além de atender aos requisitos minimos de projeto, cada
mistura pode ser util em condicGes especificas. A resistividade elétrica € um novo NDT para avaliar
a durabilidade de concretos e argamassas, além de inferir a porosidade, enquanto todas essas
informacgdes podem ser correlacionadas com a analise granulométrica e granulometria das areias
estudadas. Sob esta hipdtese, a areia CH apresentou 0os maiores valores de resistividade elétrica, ao
mesmo tempo em que relatou quantidades consideraveis de finos retidos nas malhas ASTM 100 e
200, e estes atuam como cargas/preenchedores de poros, selando a porosidade das misturas e
dificultando a permeabilidade de ions despassivantes que poderiam reduzir a durabilidade de
estruturas mistas de concreto armado/argamassa, contribuindo para o que foi relatado por (Giordani
& Masuero , 2019; Haach et al., 2011; Durdn Ramos, 2021; Ren et al. ., 2021).

As menores proporcdes de areia alcancaram o melhor comportamento mecéanico, atendendo
corretamente aos valores de projeto para espalhamento. Em relacéo a resistividade elétrica, todos
os valores encontrados foram abaixo de 10 kQ -cm de acordo com a NMX-C-514-2019, embora
este parametro seja para misturas de concreto, pois as argamassas foram projetadas com altos
valores de agua/material cimenticio, conforme pode ser observado nas figuras 8 e 9, devido a
necessidade de se ter um espalhamento necessario para a correta trabalhabilidade das argamassas
em obra, lembrando que seus beneficios devem estar voltados para uma boa aderéncia com a
alvenaria, seja como adesivo ou como revestimento. Adicionalmente, constatou-se que a propor¢éo
de areia tem correlacdo direta com a demanda de agua, resultando em aumento da relagédo
agua/material cimenticio. Portanto, as melhores e mais adequadas argamassas sdo aquelas com
baixas proporcdes de areia independente de sua tipologia e produtos cimenticios, de acordo com
(Hafid et al., 2016; Stolz & Masuero, 2018). E interessante verificar como as argamassas B1
obtiveram desempenho satisfatorio para todos os métodos de ensaio, tendo em vista que foram
feitas com cal, material que tem sido relatado como de baixa resisténcia (Souza et al., 2020) e
regularmente substituido por cimento hidraulico ou cimento Portland. Apesar do seu
comportamento mecanico ser inferior, as misturas B1 requerem geralmente menos dgua do que as
misturas B2, a0 mesmo tempo que atingem 0s mesmos requisitos de espalhamento, sendo este um
aspecto a considerar.

A técnica WER tem se mostrado muito Util para a caracterizacdo de materiais e componentes e
avaliacdo de sua durabilidade. Os excelentes coeficientes de correlagdo R? de J mostram como a
densidade, a resistividade elétrica e a resisténcia mecanica se correlacionam em alto grau. O
coeficiente entre UCS e WER esta fortemente ligado a absorcéao e densidade dos agregados miudos;
guando essas duas variaveis aumentam, o coeficiente varia fortemente, com importante dispersao
dos dados. Por esta razéo, é essencial combinar NDT com ensaios de resisténcia mecanica para ter
uma melhor compreenséo dos materiais de construcao.

De acordo com a normatizagdo, o0 MF para a areia utilizada em argamassas de construgéo esta entre
afaixade 1,6 a 2,5 (do mais fino ao mais grosso). As trés areias estudadas cumprem este parametro.
De acordo com a granulometria, a areia de EI Coro (CH) apresenta o0 menor Mdédulo de Finura das
trés areias estudadas, com valor de 2,06, apresentando também um leve excesso de finos, conforme
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Figura 2, o que pode influenciar se estes se comportam como filer, obstruindo a porosidade e,
portanto, aumentando a resistividade nas misturas B1 e B2, impactando assim em uma maior
durabilidade desta argamassa aos 28 dias, acentuando esse comportamento nas misturas B2.

5. CONCLUSOES

Os resultados mostram que nas argamassas estudadas a quantidade de agua utilizada aumenta a
medida que aumenta o consumo de materiais cimenticios e agregados middos, conforme esperado.
Em ambas as misturas B1 (cimento hidraulico: cal: areia) e B2 (cimento hidraulico: cimento para
alvenaria: areia), ao reduzir a relacdo volumetrica areia/material cimenticio, a resisténcia a
compressdo do UCS aumentou, assim como o espalhamento obtido permaneceu na faixa de 105 a
130%; no mesmo sentido, o consumo de agua/material cimenticio A/MC, em volume, aumentou
proporcionalmente na faixa de 1,10 a 1,80 para as misturas B1 e de 1,10 a 2,60 para as misturas
B2, com menor demanda de agua nas misturas com cal do que com cimento de alvenaria,
especialmente em proporcdes maiores de areia. Em relacéo a resistividade elétrica do WER, nas
primeiras idades de 7 dias, ambas as misturas B1 e B2 tiveram comportamento semelhante, com
leve aumento de J em relacdo a CH e R; aos 28 dias CH se destaca, principalmente nos tracos B2,
com a relacdo areia/material cimenticio de 2,25 valor proximo a 10 kQ -cm, que é a REA minima
necessaria para que se tenha tracos de concreto hidraulico a serem considerados com velocidade
de corrosdo moderada. Neste caso do estudo de argamassas, havendo valores elevados de relagéo
agua/material cimenticio, devido ao necessario espalhamento destas misturas nas obras, o referido
valor n&o foi atingido. Os resultados obtidos neste trabalho confirmam a necessidade de se estudar
e caracterizar adequadamente os materiais utilizados na construcao, principalmente os compositos
como as argamassas de alvenaria, pois 0 uso inadequado de agregados e agentes cimentantes pode
afetar muito a capacidade resistente dessas argamassas. Esses resultados aumentam o
conhecimento técnico-cientifico das argamassas de alvenaria, 0 que permite aos construtores tomar
decisdes acertadas com base em estudos formais.
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RESUMO

Esta pesquisa estuda a capacidade de absorcdo de dgua em painéis de concreto e seu processo de
autocicatrizacdo, através da incorporacao de aditivo ao concreto ou aplicacdo na superficie. Através de
ensaios de permeabilidade, absorcdo de agua por imersdo e por capilaridade, ap6s a cura Umida dos
painéis, os painéis com aditivo cristalizante aplicado superficialmente apresentaram menor capacidade
de absorcdo, seguido pelos sem aditivo e as com o aditivo incorporado ao concreto. Através da
microscopia realizada nos painéis partidos ao meio, pdde-se observar que a cristalizacdo dos painéis
com aditivo superficial estavam mais avancadas em comparacdo aos com o aditivo incorporado. As
fissuras induzidas ndo atingiram o total preenchimento de poros apds a cura, em ambos os tipos de
aplicacéo.

Palavras-chave: aditivo cristalizante; fissura; auto cicatrizacdo; impermeabilizacdo; concreto.
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Study of waterproofed concrete panels with silicate-based permeability
reducing admixtures

ABSTRACT
This research studies the water absorption capacity of concrete panels and its self-healing process,
using the incorporation of admixtures to the concrete or its application on the surface. Through
permeability tests, water absorption by immersion and by capillarity, after the wet curing, the
panels with crystalline admixtures applied superficially showed lower absorption capacity,
followed by those without admixtures and those with the admixtures incorporated into the
concrete, which showed greater absorption. Through the microscopy performed on the panels split
in half, it was observed that the crystallization of the panels with superficial admixtures was more
advanced compared to those with the incorporated admixtures. The induced fissures did not reach
full pore filling after curing in both types of application.
Keywords: crystalline admixtures; fissure; self-healing; waterproofing; concrete.

Estudio de paneles de hormigon impermeabilizado con aditivo reductor de
permeabilidad a base de silicatos

RESUMEN

Esta investigacion estudia la capacidad de absorcion de agua de los paneles de hormigén y su
proceso de autorreparacion, mediante la incorporacion de aditivo al hormigon o aplicacion sobre
la superficie. Mediante ensayos de permeabilidad, absorcion de agua por inmersion y capilaridad,
después del curado en humedo, los paneles con aditivo cristalizador aplicado superficialmente
mostraron menor capacidad de absorcidn, seguidos de los sin aditivo y los con aditivo incorporado,
gue mostraron mayor absorcién. A través de la microscopia, se pudo observar que la cristalizacion
de los paneles con aditivo superficial fue mas avanzada en comparacion con aquellos con aditivo
incorporado. Las fisuras inducidas no alcanzaron el llenado completo de los poros después del
curado, en ambos tipos de aplicacion.

Palabras clave: aditivo cristalizante; fisura; autorreparacion; impermeabilizacion; hormigon.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, com a diminuicdo da demanda e o aumento da competitividade no mercado da
construcdo civil, as empresas passaram a dar mais atencdo para 0s materiais utilizados em suas
edificacOes, a fim de minimizar custos, retrabalhos e desta forma mantendo-se competitivas no
mercado. Além de fatores econdémicos, a norma de desempenho, como é conhecida a NBR
15575:2013, com énfase em atender 0s requisitos dos usuarios, oportuniza a busca e o uso de novos
materiais e métodos construtivos em edificagdes.

Dentre os muitos materiais empregados em uma edificacao, os utilizados para a impermeabilizacao
merecem uma atencgdo especial, tendo em vista que seu custo é de 1% a 3% do valor da edificacdo
(VEDACIT, 2019).

Atualmente, os produtos utilizados no processo de impermeabilizacdo sdo divididos em 2 grupos
pela NBR 9574:2008, materiais rigidos e flexiveis. Deste modo, devem ser aplicados em locais
condizentes com suas caracteristicas técnicas para garantir a eficiéncia do sistema. Dentro do grupo
dos rigidos, estdo os aditivos cristalizantes. Compostos por silicatos, que quando misturados com
agua e em contato com a alcalinidade do concreto, tornam-se hidrossilicatos, um cristal insoltvel.
Os cristais tém capacidade de colmatar poros e fissuras no concreto, tornando-o impermeavel.

A capacidade de colmatac&o de fissuras, também chamado de self-healing, € um grande diferencial
do sistema, principalmente em estruturas que necessitam ser impermeaveis a pressdes negativas,
conforme processo descrito pela norma NBR 9574:2008. Atraves da capacidade de autocura do
concreto, essas fissuras, se ndo ultrapassando limite de 0,6 mm de abertura, podem se colmatar
automaticamente.

Segundo Takagi, Almeida Junior e Oliveira (2007), o tratamento de cristalizacdo € um processo
fisico-quimico onde os ingredientes ativos do cristalizante desencadeiam reacOes cataliticas,
compativeis com as reacdes de hidratacdo do cimento, em que ocorre a formacéo de cristais ndo
solUveis e ndo toxicos na estrutura do concreto. Desta forma, garantindo que ndo haja penetracédo
de agua por capilaridade, suportando pressdes hidrostaticas tanto positivas quanto negativas de até
0,7 MPa.

Por ser adicionado no concreto fresco, apds o endurecimento, os cristalizantes evitam a passagem
da 4gua em fase liquida, porém ndo impedem totalmente a passagem quando na fase gasosa. Este
comportamento pode ser validado pelos autores Pazderka e Hajkova (2016), que apds ensaios com
dois cristalizantes distintos obtiveram percentuais de apenas 16% e 20% de reducdo na absorgao
de vapor d’agua.

Recentemente estudos realizados por Huang et al. (2016) com auxilio de ressonancia magnética
apontaram gue em concretos com aditivos redutores de permeabilidade, apds algumas horas, o teor
de &gua ndo ligado quimicamente diminuiu nas areas adjacentes as fissuras, comprovando que a
agua que havia penetrado na fissura foi utilizada em processos de hidratacdo, tornando essas areas
mais densas.

Segundo a empresa fabricante do produto utilizado no presente trabalho, concretos aditivados
chegam a colmatar fissuras de até 0,6 mm, esse valor sendo 0,2 mm superior que 0 maximo
permitido pela norma NBR 6118:2014, para concretos armados inseridos na classe de
agressividade ambiental I.

Esta pesquisa estuda e avalia a capacidade de absor¢do de agua em painéis de concreto e seu
processo de auto cicatrizacdo (self-healing), através de dois métodos de aplicacdo de aditivos
redutores de permeabilidade.
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2. PROCEDIMENTO

A fim de verificar a impermeabilidade e o efeito self-healing em painéis de concreto, elaborou-se
um procedimento experimental que consiste na execucao de 2 grupos de painéis com 3 subgrupos
cada. A distincao entre o primeiro e o segundo grupo refere-se a presenca de fissuras induzidas, ou
seja, um grupo apresentava duas fissuras induzidas em toda a espessura do painel, enquanto o
segundo grupo ndo as apresentava. Ja os subgrupos distinguem-se de acordo com o tratamento de
impermeabilizacdo empregado, sendo que o primeiro subgrupo ndo possuia qualquer tipo de
tratamento de impermeabilizacdo, enquanto o segundo e o terceiro subgrupos foram
impermeabilizados, porém de forma distinta entre eles. O segundo subgrupo foi impermeabilizado
através da incorporacdo do aditivo cristalizante ao concreto e no terceiro subgrupo o aditivo
cristalizante foi aplicado sobre uma das faces dos painéis. Para tal, foram produzidos 18 painéis
(9 para cada grupo, sendo 3 para cada subgrupo). A Tabela 1 apresenta 0s grupos e 0s subgrupos
desenvolvidos, além da nomenclatura adotada para cada subgrupo de painéis.

Tabela 1. Modelos de painéis.
GRUPO SUBGRUPO NOMENCLATURA

Painel Controle Sem

Aditivo Cristalizante SCRI

Painel Com Aditivo
Cristalizante Misturado
Ao Concreto Ainda
Fresco

SEM FISSURA CCRI

Painel Com Aditivo
Cristalizante Aplicado
Superficialmente Apds

Tempo De Cura

C CRI SOB

Painel Controle Sem

Aditivo Cristalizante S CRI+F

Painel Com Aditivo
Cristalizante Misturado
Ao Concreto Ainda
Fresco

COM FISSURA C CRI+F

Painel Com Aditivo
Cristalizante Aplicado
Superficialmente Apds

Tempo De Cura

C CRI SOB+F
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Os painéis produzidos tém dimenséo de 50 x 25 x 5 cm (comprimento x largura x espessura) e para
sua execucao foram empregadas formas de madeira com espessura de 2 cm. O concreto utilizado
foi dosado em central usinado com resisténcia média de 10 MPa, com abatimento de 10 £ 2 cm,
conforme NBR 16889:2020. O preenchimento das férmas foi realizado manualmente.

A aplicagdo do aditivo cristalizante sobre os painéis dos subgrupos “C CRI SOB” e “C CRI
SOB+F” ocorreu ap6s 28 dias de cura dos painéis. A Figura 1(a) ilustra a execugdo do langamento
do concreto nos moldes e a Figura 1(b) o molde preenchido com o concreto.

o .38 ;
nchido com o concreto
As fissuras foram induzidas nos painéis através da inser¢do de duas laminas de aluminio com 0,4
mm de espessura que foi introduzida em cada painel logo ap6s a sua concretagem e retirada apos
48 horas da concretagem, quando sua fluidez nao fosse capaz de ocasionar o fechamento da fissura.
A espessura da lamina foi determinada seguindo a NBR 6118:2014, que limita o valor de 0,4 mm
como maior dimensdo admissivel de fissuracdo em elementos estruturais de concreto armado e pela
recomendac&o do fabricante sobre a dimens&do méxima de colmatacéo do produto.

A Figura 2(a) apresenta as laminas de aluminio inseridas em um painel e a Figura 2(b) a fissura

induzida através da lamina de aluminio, ambas com 48 horas apds a concretagem, isto é, quando
ja era possivel a retirada das laminas dos painéis de concreto.

Estudo de painéis de concreto impermeabilizados com aditivo redutor de permeabilidade a base de silicato 179

Alves, F. E. Z., Gurkewicz, R. P., Zancan, E. C., Nieves, L. J. J., Antunes, E. G. P.



Revista ALCONPAT, 13 (2), 2023: 175 — 191

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas do aditivo cristalizante empregado na pesquisa.

Tabela 2. Caracteristicas do aditivo

Densidade 1.200 Kg/m3

Base Silicatos

Dosagem 200 ml para cada 50kg de cimento ou 1,2 | para cada m3
de concreto

Aparéncia Liquido amarelado

pH 11

Viscosidade (Ford 4 a 25°C) | 12 segundos

Validade 24 meses a partir da data de fabricacdo

Para a mistura do aditivo ao concreto, utilizou-se uma betoneira. Cabe ressaltar, que tal acéo se fez
necessaria a fim de ndo contaminar o concreto dos painéis sem o uso do aditivo. A Figura 3(a)
apresenta a quantidade do produto utilizada para a concretagem e a Figura 3(b) o processo de
incorporagéo do aditivo ao concreto.
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Figura 3. Processo de mistura do cristalizante: (a) quantidade necesséaria de cristalizante, (b)
processo de mistura na betoneira

Apds a execucdo e desforma dos painéis, que ocorreu ao terceiro dia, 0s painéis foram submetidos
a cura submersa por um periodo de 28 dias. Para ndo ocorrer a contaminacao das amostras ainda
ndo impermeabilizadas, os painéis com impermeabilizacdo incorporada ao concreto foram
separados em diferentes tanques. Apds os 28 dias de cura os painéis foram secos em estufa por 72
horas com temperatura de 40 £ 5 °C. A Figura 4(a) apresenta os painéis durante a cura submersa e
a Figura 4(b) os painéis ap6s o processo de cura e secagem.

Figura 4. Painéis durante cura submersa e secagem: (a) painéis no tanque, b) painéis na estufa.

Finalizada a secagem dos painéis, realizou-se a aplicacdo do aditivo cristalizante sobre os painéis
dos subgrupos “C CRI SOB” e “C CRI SOB+F”. A aplicacao foi realizada através de 2 demaos do
produto com o auxilio de uma trincha. A superficie desses painéis ficou completamente saturada
com o aditivo cristalizante e levou aproximadamente 3 horas para que o aditivo fosse totalmente
absorvido pelos painéis. Posteriormente, esses painéis foram armazenados ao ar livre durante 3
dias, sendo que, durante esses dias ficaram expostos & chuva, que auxilia na hidratacéo do aditivo
cristalizante. A Figura 5(a) apresenta a aplicacdo superficial do aditivo em uma das faces das

Estudo de painéis de concreto impermeabilizados com aditivo redutor de permeabilidade a base de silicato 181

Alves, F. E. Z., Gurkewicz, R. P., Zancan, E. C., Nieves, L. J. J., Antunes, E. G. P.



182

Revista ALCONPAT, 13 (2), 2023: 175 — 191

placas, a Figura 5(b) as placas durante o processo de absorc¢éo do produto e a Figura 5(c) o processo
de cura dos painéis com aplicacao superficial.

(b)

Figura 5. Processo de aplicacdo do cristalizante: (a) aplicacdo com pincel, (b) painéis
impermeabilizados, (c) painéis durante processo de cura.

Os painéis “C CRI SOB” ¢ “C CRI SOB+F” receberam um total de 14,4 mm de chuva, conforme
ilustra a Figura 6, extraido da estacdo meteorologica préximo ao local do ensaio.

1043: Crictima - UNESC

Precipitacao Total (mm)

2.5

L5

0 | I|II|I |l I| (il II"I”I

2. Out 3. Out 4. Out 5. Out 6. Out 7. Out 8. Out

Precipitacdo Total (mm)

Figura 6. Gréafico indice pluviométrico (Fonte: EPAGRI).

Finalizada a etapa de execucdo, impermeabilizacdo e cura dos painéis, iniciaram-se 0s ensaios para
verificagdo de permeabilidade dos painéis. Os ensaios realizados foram: determinacao de absorcao
de 4gua por imerséo, absorcéo de agua por capilaridade com calculo do indice de vazios e absorcao
de 4gua pelo Tubo de Karsten.

O primeiro ensaio realizado foi o teste para a determinagcdo da permeabilidade pelo Tubo de
Karsten. Este ensaio foi realizado de acordo com a NBR 14992:2003, que especifica tal verificagdo
para argamassas a base de cimento Portland para rejuntamento de placas ceramicas. Os tubos de

Estudo de painéis de concreto impermeabilizados com aditivo redutor de permeabilidade a base de silicato

Alves, F. E. Z., Gurkewicz, R. P., Zancan, E. C., Nieves, L. J. J., Antunes, E. G. P.



Revista ALCONPAT, 13 (2), 2023: 175 — 191

Karsten foram dispostos sobre os painéis de concreto, sendo que suas bases laterais, que ficavam
em contato com a face dos painéis, foram vedadas com poliuretano. Cada tubo foi fixado a 10 cm
de distancia das bordas e 30 cm de espacamento entre os tubos, sendo, entdo, dois tubos por painel.
Os tubos de Karsten foram preenchidos com agua até o volume pré-definido de 3,5 ml e
posteriormente realizou-se as medic¢Ges do nivel apds 60, 120, 180 e 240 minutos. Cada painel
contou com dois pontos de medicéo de permeabilidade.

A Figura 7(a) apresenta o ensaio sendo realizado no painel com cristalizante e a Figura 7(b) o tubo
de Karsten sobre a fissura de uma placa com cristalizante aplicado sobre o concreto.

(@ b

Figura 7. Tubos de Karsten fixados nos painéis: (a) Tubo em painel sem fissura,(b) Tubo em
painel com fissura.

O segundo ensaio realizado refere-se a determinacdo da absor¢do de agua do painel e o célculo do
indice de vazios, conforme descrito pela NBR 9778:2005, utilizando-se trés painéis por condicéo.
Os painéis foram inicialmente secos em estufa a 105 + 5 °C por 72 horas e aferida a massa seca,
posteriormente imersos em agua por mais 72 horas, para sua completa saturacdo. Apos a retirada
dos painéis saturados foi realizada a pesagem com a amostra saturada e outra pesagem com auxilio
da balanca hidrostatica, como representado na Figura 8. A partir destes valores, foi possivel
determinar a absorcdo de agua, o indice de vazios, massa especifica seca e massa especifica
saturada.

Figura 8. Pesagem hidrostatica.
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O percentual de absorc¢do pode ser calculado com a Equagéo 1.

A =TT 5 100 1)

mg

Onde

A é o teor de absorcdo, expresso em percentual;

Msat € @ massa da amostra saturada em agua apés imersao e fervura;
ms é a massa da amostra seca em estufa.

O ultimo ensaio realizado foi o de determinacdo da absorcdo de &gua por capilaridade, descrito
pela norma NBR 9779:1995. Para a realizacdo deste ensaio os painéis foram dispostos em uma
lamina de agua de 0,5 cm por um periodo de 72 horas, a fim de verificar a absorcdo de dgua por
capilaridade. Para ser possivel observar variacfes de absor¢do entre os paineis, as faces superiores
impermeabilizadas ficaram submersas. Foram realizadas medi¢cdes da massa apds 3, 6, 24, 48 e 72
horas.

A Figura 9(a) apresenta a verificagdo da lamina d’agua de 0,5 cm, a Figura 9(b) os painéis dispostos
no tanque durante o processo de absorcdo e a Figura 9(c) a pesagem de um dos painéis.

Figura 9. Ensaio de absorcédo por capilaridade: (a) Painel submerso com 0, pfuddade,
(b) Painéis no tanque, (c) Painel sendo aferida da massa.

A absorcdo de agua por capilaridade pode ser calculada com a Equacéo 2.

Mgqt—Ms

¢ =Tt )
Onde
C é a de absorcao de agua por capilaridade, expresso em gramas por centimetro quadrado;
Msat € & Massa saturada do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato com a
agua durante um periodo especificado, expressa em gramas;
ms € a massa do corpo de prova seco, assim que este atingir a temperatura de 23 + 2 °C, expressa
em gramas.
S é a &rea da se¢do transversal, expressa em centimetros quadrados.
Os dados dos resultados foram analisados por meio da andlise de variancia (ANOVA) e pelo Teste
de Tukey, quando necessario, com significancia de 95%.
Apobs finalizar os ensaios, foi realizado uma microscopia das placas para melhor observacao do
estado de cristalizacdo dos poros. Para isso foram partidas 3 placas, sendo elas “S CRI”, “COM
CRI” e “C CRI SOB”, e um microscopio digital com capacidade de 1600x de ampliagao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do ensaio de permeabilidade com Tubo de Karsten, representado pela Figura 10,
aponta os valores de permeabilidade obtidos ao longo do tempo (60, 120, 180 e 240 min). Conforme
pode ser visualizado, os painéis com maior permeabilidade aos 240 minutos, tempo final de
medicao, foram os painéis com aditivo cristalizante incorporado ao concreto, seguido pelos painéis
sem cristalizante e, por ultimo, pelo painel com cristalizante aplicado sobre sua superficie.

7,0

6.0 3.7

5.0 /
E 40 V 36
Q 2,9
eeﬁ »
O 3,0
% 2,1 /V 2,1
A 1,7

2,0 | —
S 12—

150 0,?

0,0

60 120 180 240
TEMPO (MINUTOS)
—C CRI —C CRI SOB —S CRI

Figura 10. Absor¢do média ao longo do tempo.

Através da analise dos valores de permeabilidade apresentados graficamente, foi possivel observar
que tanto a absorcdo inicial quanto a velocidade de absorcdo dos painéis com incorporacdo do
aditivo cristalizante foram superiores aos dos outros painéis. A permeabilidade mais alta, desde a
primeira medicdo, dos painéis “C CRI” em rela¢do aos outros painéis chegou a 171,43% mais
absor¢dao em comparacao ao “C CRI SOB” e 58,33% a mais em relagdo ao painel “S CRI”.

A velocidade de absorcdo de dgua mais alta dos painéis “C CRI” pode ser visualizada pela
inclinacdo mais acentuada deste em relacdo a dos outros painéis, assim como, pela maior diferenca
entre a absorg¢éo inicial e final que foi de 171,34%, sendo que, para os painéis “C CRI SOB” foi de
200% e dos painéis “S CRI” foi de 125%.

Ap0s analise estatistica, através de analise de variancia (ANOVA) pode-se concluir que os painéis
apresentam diferenca significativa entre eles no ensaio de permeabilidade através do tubo de
Karsten, ou seja, o tipo de tratamento de impermeabilizagdo influenciou nos resultados desta
verificagdo. Através do Teste de Tukey (p=4,13477E-05) pode-se afirmar que os painéis “C CRI”
foram os mais permeaveis, seguidos pelos painéis “S CRI” e, por ultimo pelo painel “C CRI SOB”.
E importante mencionar que ndo foi possivel analisar a permeabilidade, pelo método do tubo de
Karsten, dos painéis “C CRI+F”, “S CRI+ F” e “C CRI SOB + F”, com fissuras induzidas, devido
a dimensao final da abertura da fissura, com aproximadamente 1,3 mm. Ainda assim, cabe salientar
que se buscou realizar o ensaio, no entanto, dado a espessura da abertura, a &gua do tubo de Karsten,
que foi inserido exatamente sobre a fissura, esvaia-se por completo através da fenda em segundos.
A Figura 11(a) apresenta a ldmina apos 48 horas da concretagem dos paineis e a Figura 11(b) a
fissura ap06s o processo de cura dos painéis.
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Figura 11. Fissuras: (a) Fissura ainda com a lamina, (b) Fissura apos a retirada da Iamina

A fissura induzida, que fora planejada para 0,4 mm, excedeu sua abertura em 0,9 mm, ja que findou
em 1,3 mm (Figura 11), extrapolando o 0,6 mm apresentado pela empresa como dimensao maxima
para colmatacéo de fissuras.

Sabe-se que durante o processo de endurecimento do concreto ocorrem reagdes que originam sua
retracdo plastica. Segundo Marin, Brasil (2016) a retracdo plastica ocorre pela evaporagdo da dgua
na superficie do concreto recém adensado e € influenciada pelas condi¢fes climaticas, as quais o
concreto estard exposto. Portanto, ndo foi possivel avaliar a colmatacdo das fissuras induzidas
através do ensaio de permeabilidade pelo método do tubo de Karsten, tendo em vista que as fissuras
induzidas ficaram com espessura de abertura final de aproximadamente 1,3 mm. Além disso, 0
processo de colmata¢do pelo efeito “self-healing” ¢ lento, pois conforme apresentado por
Venquiaruto (2017) apds 91 dias de cura Umida, houve uma recuperacéo parcial das microfissuras,
com relacdo as analises apos 3 e 28 dias. Apds 3 dias de cura as fissuras oscilaram entre 2.294 um
a5.410 um, e aos 91 dias apresentavam dimensdes de 1.204 um a 3.077 pm.

Atraves dos resultados do ensaio de absorcéo de agua por imerséo, apresentados a partir das Figuras
12 e 13, pdde-se concluir que novamente os painéis com cristalizante incorporado ao concreto
fresco apresentaram um maior indice de vazios e, consequentemente uma maior absorgdo apos 72
horas submersas. Os painéis com cristalizante aplicado superficialmente apresentaram o menor
valor de indice de vazios e uma média 1,29% menor que 0s painéis com cristalizante misturado ao
concreto.

Os resultados foram condensados em “C CRI E C CRI+F” (com cristalizante e com cristalizante +
fissura induzida), “C CRI SOB E C CRI SOB+F” (com cristalizante superficialmente e com
cristalizante superficialmente + fissura induzida), “S CRI E S CRI + F” (sem cristalizante e sem
cristalizante + fissura induzida).
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Figura 12. Absorc¢do ap6s 72 horas.
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Figura 13. indice de vazios.

Os resultados do ensaio de absorgéo de agua por capilaridade podem ser visualizados na Figura 14.

Novamente, constatou-se que os painéis “C CRI” e “C CRI + F” apresentaram valores que
demonstraram maior permeabilidade desses painéis em relacdo aos outros.
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Figura 14. Absorgdo por capilaridade.

Neste ensaio os painéis “C CRI” e “C CRI+F” tiveram um a absor¢ao de 9,38% superior aos painéis
referéncia, ja os painéis “C CRI SOB” e “C CRI SOB+F” apresentara uma diminui¢ao de 10,94%.
Também é possivel observar que durante os periodos de 3 e 24 horas houve a maior absorcao pelos
painéis, apos esses periodos as placas tiveram baixas absorc¢des.

Apos analise estatistica por meio da analise de variancia (ANOVA) e Teste de Tukey, com
significancia de 95% (p=0,000142449), p6de-se concluir que os painéis apresentam significativa
diferenca em seus resultados de absor¢édo por capilaridade em 72 horas.

Com base nos resultados obtidos nos trés ensaios (tubo de Karsten, absorcédo por imersdo e absor¢édo
por capilaridade) pode-se concluir que a incorporagéo do aditivo redutor de permeabilidade causou
significativo aumento de permeabilidade e absorcdo de agua em relacdo aos outros tipos de
tratamentos. Enquanto, os painéis do tipo “C CRI SOB” e¢ “C CRI SOB + F” tiveram uma
significativa diminui¢do em sua permeabilidade em relagdo aos painéis sem tratamento (“S CRI”
e “S CRI + F”). Este comportamento pode ser justificado pelo processo de cristalizagao do aditivo
redutor de permeabilidade. Para a reacdo do aditivo de silicato ocorrer, é necessario hidrata-lo,
similarmente as reacGes de hidratacdo dos grdos de cimento. Portanto, a agua disponibilizada
inicialmente na mistura acaba sendo necessaria a ambos 0s ativos nos primeiros dias, ocasionando
maior lentidao na formacao dos cristais do concreto e dos cristais que colmatam 0s poros.

A presenca do aditivo misturado ao concreto durante o processo de cura pode causar reagdes
internas que dividem o poder de cristalizacdo, ja que ambas utilizam a &gua para o processo. Desta
forma a cristalizacdo do produto juntamente com a do hidréxido de célcio podem ser responsaveis
pela maior absorcéo inicial. A formacéo lenta dos cristais, quando o aditivo é incorporado ao
concreto, se d& pela gradativa formacao dos cristais no cimento, criados durante o processo de cura,
ja que o produto reage tanto com 0 cimento quanto com a agua para sua cristalizacdo. Desta
maneira, os cristais do aditivo e do concreto passam a ter uma hidratagcdo mais lenta que comparado
com 0s paineis sem o cristalizante.
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Esse comportamento também foi observado por Araudjo, Saviatto (2018), que apds ensaio de
absorcdo e compressdo, observaram um aumento de permeabilidade e um decréscimo de resisténcia
nas placas com o aditivo misturado ao concreto, apds 28 dias de cura submersa.

A aplicacdo superficial nos painéis ap6s o processo de cura apresenta um melhor desempenho
inicial devido a maior concentracdo superficial do produto e dos cristais de hidréxido de célcio do
concreto ja estarem em maioria hidratados no momento da aplicacdo do aditivo redutor de
permeabilidade.

Para uma melhor visualizacdo dos processos cristalinos nos 3 tipos de painéis, foram feitas
microscopias com microscépio digital que possui capacidade de ampliagdo de 1600x. As referidas
imagens estdo representadas na Figura 15(a) que ilustra o painel ap6s o processo de corte,
Figural5(b) microscopia do painel “C CRI”, Figura 15(c) painel “C CRI SOB” e a Figura 15(d)
painel “S CRI”. O corte no painel foi realizado com serra diamantada e refrigeracdo a 4gua no local
do corte e minimizando-se as vibragdes, conforme NBR 7680: 2015.
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Figura 15. icroscopia: (a) Painel cortado ao meio, () Painel com cristalizante misturado ao
concreto, (c) Painel com o cristalizante aplicado sobre, (d) Painel de referéncia.

Nos painéis com a aplicagdo do aditivo incorporado ao concreto (C CRI), foi possivel observar
poucos cristais nas superficies dos poros, podendo indicar um processo de cristalizacdo iniciante.
J& nos painéis com aplicacdo superficial do cristalizante (C CR1 SOB), foi possivel observar uma
maior colmatacdo, estando muitos completamente obstruidos pelos cristais.

Estudo de painéis de concreto impermeabilizados com aditivo redutor de permeabilidade a base de silicato 189

Alves, F. E. Z., Gurkewicz, R. P., Zancan, E. C., Nieves, L. J. J., Antunes, E. G. P.



190

Revista ALCONPAT, 13 (2), 2023: 175 — 191

4. CONCLUSOES

Através da analise dos resultados, pode-se retratar uma semelhanca nos dados obtidos dos ensaios,
0S quais apresentam 0 mesmo comportamento quanto a capacidade de absorgéo e permeabilidade
dos painéis. Apontando as amostras com o aditivo cristalizante aplicado superficialmente, com a
menor permeabilidade de agua, e as amostras com o aditivo misturado ao concreto, com 0s maiores
valores de vazios e absor¢édo de agua.

O desempenho superior dos painéis com aplicagdo superficial pode ser explicado pela alta
concentracdo do aditivo na face, obtendo uma maior capacidade de cristalizacdo ja que os cristais
provenientes da cura do concreto se encontram completamente hidratados, desta forma o aditivo
consegue ter um desempenho inicial mais efetivo.

Os painéis com aditivo misturado ao concreto apresentam maior absor¢do em todos 0s ensaios e
maior indice de vazios apds o tempo submerso. 1sso acontece por seu processo de cristalizacdo nao
ter finalizado, pois ele utiliza a 4gua e os cristais provenientes da hidratagdo do cimento, os quais
estdo em formacdo simultaneamente aos cristais do aditivo tornando o processo mais lento, néo
sendo possivel observar melhoras ap6s 28 dias de cura submersa.

Apesar de ndo ter apresentado colmatacdo da fissura apds o tempo de cura, o processo de
cristalizacdo estava presente nas fissuras, sendo necessario mais tempo em contato para que
possivelmente a colmatacao finalizasse.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a utilizacdo de concreto de maior resisténcia, com no minimo
20 Mpa. Realizar os mesmos ensaios, porém verificando os resultados ap6s 1, 20, 40, 60 e 90 dias
ap0Os o processo de cura submersa, a fim de verificar a evolugdo do processo e acompanhar a
colmatacéo dos poros ao longo do tempo.
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RESUMO

Este artigo mostra um novo modelo para o dimensionamento completo de fundacdes isoladas
retangulares sob flexao uniaxial e biaxial, levando em consideracdo que a area da sapata em contato
com o solo funciona parcialmente & compressdo. A metodologia é apresentada por integracdo para
obter momentos, cisalhamento por flexdo e puncdo. Exemplos numéricos sdo apresentados para o
projeto de fundacdes isoladas retangulares sob flexdo uniaxial e biaxial e sdéo comparados ao modelo
atual (a area total funciona em compressdo) em termos de volumes de concreto e aco. O modelo atual
mostra maiores volumes de concreto e a¢o. Portanto, 0 novo modelo é o mais apropriado, pois apresenta
melhor controle de qualidade nos recursos utilizados.

Palavras-chave: fundacdes isoladas retangulares; novo modelo para dimensionamento completo;
momentos; cisalhamento de flexdo; puncéo.
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New model for complete design of rectangular isolated footings taking into
account that the contact surface works partially in compression

ABSTRACT

This paper shows a new model for complete design of rectangular isolated footings under uniaxial
and biaxial bending, considering that the footing area in contact with the soil partially works to
compression. The methodology is presented by integration to obtain moments, flexural shearing
and punching shearing. Numerical examples are presented for design of rectangular isolated
footings under uniaxial and biaxial flexion and are compared with the current model (total area
works in compression) in terms of concrete and steel volumes. The current model shows greater
volumes of concrete and steel. Therefore, the new model is the most appropriate, since it presents
better quality control in the resources used.

Keywords: rectangular isolated footings; new model for complete design; moments; flexural
shearing; punching shearing.

Nuevo modelo para el disefio completo de zapatas aisladas rectangulares
tomando en cuenta que la superficie de contacto funciona parcialmente en
compresion

RESUMEN

Este documento muestra un nuevo modelo para disefio completo de zapatas aisladas rectangulares
bajo flexién uniaxial y biaxial, tomando en cuenta que el area de la zapata en contacto con el suelo
funciona parcialmente a compresion. La metodologia se presenta por integracion para obtener
momentos, cortantes por flexion y penetracion. Los ejemplos numéricos se presentan para el
disefio de zapatas aisladas rectangulares bajo flexion uniaxial y biaxial, y se comparan con el
modelo actual (&rea total funciona en compresion) en términos de volumenes de concreto y acero.
El modelo actual muestra mayores volimenes de concreto y acero. Por lo tanto, el nuevo modelo
es el mas adecuado, ya que presenta mejor control de calidad en los recursos utilizados.
Palabras clave: zapatas aisladas rectangulares; nuevo modelo para disefio completo; momentos;
cortante por flexion; cortante por penetracion.
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1. INTRODUCAO

O dimensionamento de sapatas rasas apoiadas no solo depende das cargas e momentos fornecidos
pelos pilares.

A Figura 1 mostra a distribuicao da pressao do solo sob a sapata rigida que depende do tipo de solo
e a posicdo da forca resultante aplicada no centro de gravidade da fundacéo. A Figura 1(a) apresenta
uma base apoiada em solo arenoso. A Figura 1(b) mostra uma fundacao apoiada em solo argiloso.
A Figura 1(c) apresenta a distribuicdo uniforme da press@o do solo usada no projeto atual.

A capacidade portante foi investigada para sapatas rasas submetidas a flexdo biaxial, que leva em
consideracdo uma distribuicdo linear de pressdo do solo e essa area de contato funciona
parcialmente em compressao (Irles-Mas e Irles-Méas , 1992 ; Ozmen , 2011 ; Rodriguez- Gutierrez
e Aristizabal -Ochoa, 2013a, b; Lee e outros, 2015; Kaur e Kumar, 2016; bezmalinovic Coleoni ,
2016; Dagdeviren , 2016; Aydogdu , 2016; Girgin , 2017; Turedi et al., 2019; Al- Gahtani e
Adekunle , 2019; Galvis e Smith-Pardo, 2020; Rawat et al ., 2020; Lezgy-Nazargah et al ., 2022;
Gor , 2022).

T IT T

(a) (b) ()
Figura 1. Distribui¢do de pressdo sob a sapata
Fonte: Elaboracédo propria

Modelos matematicos para o dimensionamento de fundacOes: para sapatas isoladas foram
desenvolvidos para formas quadradas, circulares e retangulares (Algin , 2000, 2007; Luévanos -
Rojas, 2012a, b, 2013, 2014a, 2015a; Luévanos -Rojas et al., 2013 , 2014b, 2016b, e outros, 2017;
Filho et al., 2017; Lopez-Chavarria et al., 2017a, c, 2019; khajehzadeh et al . , 2014); Para sapatas
combinadas retangulares, trapezoidais, de canto, em forma de T e em tiras (Jahanandish et al.,
2012; Luévanos -Rojas, 2014c, 2015b, c, d, 20164, b, et al. , 2018a, b, 2020; Lopez -Chavarria et
al., 2017b; Velazquez-Santillan et al., 2019; Aguilera-Mancilla et al., 2019; Yéafez-Palafox e
outros, 2019). Esses trabalhos levam em consideracdo a area total de contato que trabalha sob
compressao.

Os modelos mais proximos deste artigo sdo: Soto-Garcia et al. (2022) propuseram um modelo
matematico para obter a &rea minima para sapatas circulares isoladas, levando em consideragédo
que a area da sapata em contato com o solo funciona parcialmente em compressao; este modelo
apresenta um caso porque a analise é desenvolvida para 0 momento resultante. Vela-Moreno et al.
(2022) desenvolveu um modelo matematico para encontrar a superficie minima para sapatas
retangulares isoladas, levando em consideracdo que a &rea da sapata em contato com o solo
funciona parcialmente em compressdo. Este modelo mostra cinco casos para flex@o biaxial, dois
para flexdo uniaxial flexdo (a carga esta no eixo X) e outros dois para flexdo uniaxial (a carga esta
no eixo Y). Kim-Sanchez et al. (2022) apresentou um modelo matematico para obtencdo da
espessura e das areas de aco transversais e longitudinais para sapatas circulares isoladas, levando
em consideracgdo que a area da sapata em contato com o solo funciona parcialmente em compresséo.
Esta pesquisa apresenta um novo modelo analitico para obter um dimensionamento completo
(espessuras e areas de aco transversal e longitudinal) para sapatas retangulares isoladas, levando
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em consideracdo que a area da sapata em contato com o solo funciona parcialmente sob
compressdo, este modelo baseia- se na area de contato com o solo (laterais da sapata) do modelo
proposto por Vela-Moreno et al. (2022). A formulacdo do novo modelo é desenvolvida por
integracdo para encontrar 0s momentos, os cisalhamentos de flexdo e puncéo sob os critérios do
cddigo (ACI 318S-19). Outros autores apresentam as equacdes para encontrar o dimensionamento
completo de uma sapata retangular isolada, mas consideram a é&rea total trabalhando sob
compressdo. Exemplos numéricos sdo mostrados para encontrar o dimensionamento completo de
sapatas retangulares isoladas sob carga axial e momentos em uma e duas dire¢des, e 0s resultados
sdo comparados com 0s de outros autores para observar as diferencas. As areas de contato com o
solo apresentadas neste documento sdo baseadas no trabalho proposto por Vela-Moreno et al.
(2022). Este modelo tera seu impacto na construgdo civil com menores custos (materiais e méao de
obra).

2. FORMULACAO DO NOVO MODELO

Uma sapata isolada retangular rigida deforma-se de forma plana, ou seja, a distribuicdo da pressdo
do solo sob a sapata é considerada linear.

A equacdo geral para qualquer sapata sujeita a flex&o biaxial sob uma carga axial fatorada e dois
momentos ortogonais fatorados é:

P 12M 12M.,,. x
uy L) o 1)
hxhy hxhy h, hy

Gu(xr :V) =

onde: oy é a pressdo fatorada gerada pelo solo devido a carga axial fatorada e aos momentos
fatorados aplicados na sapata, Py é a carga axial fatorada, Muxé 0 momento fatorado no eixo X, Muyy
€ 0 momento fatorado no eixo Y, hxe hysdo os lados da sapata, x e y sdo as coordenadas onde esté
localizada a pressdo gerada pelo solo.

A equacdo de flexdo biaxial pode ser aplicada quando a forca resultante Py esta localizada dentro
do ndcleo central (area trabalhando totalmente em compresséao), e quando a forca resultante P, esta
fora do nlcleo central (&rea trabalhando parcialmente em compressdo) néo é valida.

Quando a forga resultante Py esta fora do ndcleo central, as equacdes gerais para a pressao do solo
sob a sapata submetida a flexdo uniaxial e biaxial sdo:

Flexdo uniaxial (Pyesta localizado no eixo Y):

O’umax(Zhyl —h, + Zy)

700 ) = 2h,; @
Flexdo uniaxial (P ,esta localizado no eixo X):

0,(x,y) = O-umax(Zh;;l; h, + 2x) 9
Flex&o biaxial:

0. (. y) = ume [hy1 (22 — hy) + Ry (27 — hy) + 2hyg by | “

2hyihyq

onde: oumax € @ pressdo fatorada maxima gerada pelo solo devido a carga axial fatorada e aos
momentos fatorados aplicados na sapata.
As secles criticas para 0s momentos estdo localizadas nos eixos a-a e b-b , para as se¢des criticas
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para a flexdo estdo localizadas nos eixos c-c e e-e , e a se¢do critica para a pungdo ocorre no
perimetro formado pelos pontos 5, 6, 7 e 8 (ACI 318S-19).

2.1. Sapata retangular isolada submetida a flexdo uniaxial

A Figura 2 mostra os quatro casos possiveis para se obter a area minima de uma sapata retangular
isolada submetida a flexdo uniaxial. Dois casos quando P esta localizado no eixo Y: 1) quando P
esta localizado dentro do nucleo central; 2) quando P esta fora do nucleo central. Dois casos quando
P esta localizado no eixo X: 1) quando P esta localizado dentro do ndcleo central; 2) quando P esta
fora do ndcleo central.

Caso II-Y Caso II-X
Figura 2. Quatro possiveis casos de area minima para flexdo uniaxial
Fonte: Elaboracdo propria baseada em Vela-Moreno et al. (2022)

A Figura 3 mostra as sec¢des criticas para momentos fletores e cortantes por flexdo para quatro
casos possiveis: Caso I-Y quando P esté localizado no eixo Y, e dentro do nucleo central. Caso 11-
Y quando P esté localizado no eixo Y, e fora do ndcleo central: Caso 11-YA quando o eixo neutro
esta localizado hy/2 — hy1 > ¢1/2 (momento) e hy/2 — hy1 > ¢1/2 + d (cortante por flexdo); Caso Il-
YB quando a linha neutra esta localizada hy /2 —hy1 <c1/2 (momento) e hy/2 —hy; <c1/2 + d (cortante
por flexdo). Caso I-X quando P esta localizado no eixo X e dentro do ndcleo central. Caso 11-X
quando P esta localizado no eixo X e fora do nucleo central; Caso I1-XA quando a linha neutra esta
localizada hyx/2 — hy1 > ¢2/2 (momento) e hy/2 — hx1 > c2/2 + d (cortante por flexdo); Caso I1-XB
quando a linha neutra esta localizada hx/2 — hx1 < c2/2 (momento) e hy/2 — hyx < c2/2 + d (cortante
por flex&o).

2.1.1. Cortantes e momentos por flexé@o

[1Ph)

As equagdes gerais nos eixos “c” e “e” para os momentos de flexao fatorados “Vuc” € “Vie”, € nos

(P2

eixos “a” e “b” para os momentos fatorados “Mua” € “Mub” sdo:

Caso I-Y
hy  hx (5)
2 2

Vie :fc fh O'u(x'y)dxdy

Um novo modelo para o dimensionamento completo de fundacGes isoladas retangulares
levando em consideracdo que a superficie de contato funciona parcialmente em compressdo

Luévanos Rojas, A.



Revista ALCONPAT, 13 (2), 2023: 192 — 219

ety 6)
2 2
Vie :f fh Uu(x'y)dydx
2,q/-X
2 2
Ry hy . (7)
N 2 o
MW—LIE%@wO QM@
2 2
fx (3)

hx hy
2 2 Cy
My, = .L_Z j_h_y o, (x,y) (x — ?) dydx
2 2

onde: d ¢é a profundidade efetiva da sapata, c1 e c2 sdo os lados do pilar.
Nota: A Equacdo (1) é substituida nas Equacdes (5) a (8) e Muy = 0, e as integrais séo desenvolvidas
para obter as equacdes finais.

R
ALES } JIE e

Caso I-Y
Y Y
il i o]
1 e
. s LR
B s ;

¥ ¥ ¥ ¥
o “h 3 a ﬁk——,\-”:— @ EN EN shepel
TTT X ; T = » a : e o
T M INEEEES
by by a . by n q) . ‘ g b
a | - a ! [ 7 — 13 - [E—
of o ’I x o T—— O — “ X ol [_ X oy [] [E— ‘ *
- EN reeeerel. L ]
X ; »a 3 b,/ w2 ! "
o !; a@ ) o r o : o " I * ¢ "
2 B2 e by e by
5 B2 [
NN U s N e N

Caso II-YB Caso II-XB
Momentos Cortantes por flexdo Momentos Cortantes por flexdo
Figura 3. Momentos fletores e cortantes para flexdo uniaxial
Fonte: Elaboracdo propria
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Caso II-YA
Para hy/2 — hy1 > ¢1/2 + d (cortante por flexao) e hy/2 — h y1 > ¢ 1/2 (momento) sdo:

ty hx
= ﬁ i f * 0,(x,y)dxdy ©)
Fohyy X
hy My
Vie = i J; i Oy (x’ _'V) dydx (10)
Zid ) Fhy,
My, J. f o, (x, y) )dxdy (1)
f f o,(x,y) ( ) dydx (12)
__h y1
Caso I1-YB
Para hy/2 — hy1 <c1/2 + d (cortante por flexao) e hy/2 — hy1 <c¢1/2 (momento) séo:
hy
- f 2 J  0,(x, y)dxdy (13)
hye Ry
Vie = h o,(x, y) dydx (14)
Zid )Ly,
Mg j j 0:00) (v — %) dxdy (15)
= C
My = j 0,Ce,y) (x — Z) dydx (16)
T‘hyl 2

Nota: a equacdo (2) é substituida nas equacdes (9) a (16) e as integrais sdo desenvolvidas para obter
as equacdes finais.

Caso I-X
As equagdes gerais nos eixos “c” e “e” para as cortantes por flexdo fatorados “Vyc” € “Vye”, € nos
€C.9

eixos “a” e “b” para os momentos fatorados “Mua” € “Mup” sdo as equacdes (5) a (8). Mas nessas
equacdes Mux = 0 é substituido e as integrais sdo desenvolvidas para obter as equacdes finais.

Caso II-XA

Para hy/2 — hx1 > c2/2 + d (cortante por flexao) e hy/2 — hy1 > ¢2/2 (momento) séo:
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j; y f_h (6, y)dxdy a7)
%=[ih[_@wwww (18)
Mg j' J;ihlc&(xsd 2) dxdy (19)
m—f L_@ww 2) dydx (20)
Caso I1-XB

Para hy/2 — hx1 < c2/2 + d (cortante por flexao) e hx/2 — hyx1 < c2/2 (momento) sdo:

f f o,(x,y)dxdy (21)
LigJ2E-hyy
he  hy
Ve = f " [ 1 ooy (22)
c2 h
+d /=
Mo f f 0:(0) (v~ 2) dady (29
——hx1
hx hy
2 2 C
My, = f N o,(x,y) (x - —2) dydx (24)
7 S 2

Nota: a equacao (3) é substituida nas equacdes (17) a (24) e as integrais sdo desenvolvidas para
obter as equacdes finais.

2.1.2. Cortante por pungéao

A Figura 4 mostra as se¢des criticas de punc¢édo para quatro casos possiveis: Caso I-Y quando P
esta localizado no eixo Y, e dentro do nucleo central. Caso I1-Y quando P esta localizado no eixo
Y, e fora do nucleo central: Caso I1-YA quando o eixo neutro esta localizado hy/2 — hy1 > ¢1/2 +
d/2; Caso I1-YB quando a linha neutra esta localizada hy/2 — hy1 < ¢1/2 + d/2. Caso 1-X quando P
esté localizado no eixo X e dentro do ndcleo central. Caso I1-X quando P esté localizado no eixo
X, e fora do nucleo central: Caso 11-XA quando o eixo neutro esta localizado hx/2 — hy1 > ¢2/2 +
d/2; Caso I1-XB quando a linha neutra esta localizada hx/2 — hyxy < c2/2 + d/2.
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A equagdo geral para cortante por puncao fatorada “Vyp” é:

€1 c2,d
v p 2T 212
et ey d) e a

2 2 2

Nota: A Equacéo (1) é substituida na Equagéo (25) e Myy = 0, e a integral € desenvolvida para obter
a equacado final.

o, (x,y)dxdy (25)

Caso II-YA
Para hy/2 — hy1 > c1/2 + d/2 é:

Vip = Py (26)

Caso I1-YB
Para hy/2 —hy1 <c1/2 + d/2 é:

c,d cd
2 2 2 2

Vo =Ro— [ [ L ot y)axay @
s U5

onde: — c1/2 — d/2 <ys<cil2 + dI2
Nota: a equacdo (2) é substituida na equacdo (27) e a integral é desenvolvida para obter a equacgao
final.

Caso I-X
A equacdo (1) é substituida na equacdo (25) e Mux = 0 e a integral é desenvolvida para obter a
equacao final.

Caso II-XA
Para hy/2 — hua > c2/2 + d/2 é a equacéo (26).

Caso I1-XB
Para hy/2 —hys <c2/2 + d/2 é:

Vo =Be= |7 [ oy 8)
¥ U

onde: — ¢2/2 — d/2 <xs < c2l2 + d/2.
Observacdo: a equacdo (3) é substituida na equacgéo (28) e a integral é desenvolvida para obter a
equacao final.
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Figura 4. Cortante de puncionamento para flexdo uniaxial
Fonte: Elaboracdo propria

2.2. Sapata isolada retangular submetida a flexdo biaxial

A Figura 5 mostra os cinco casos possiveis para obtencdo da area minima de uma sapata retangular
isolada submetida a flex&o biaxial.

Para o caso |, considera-se que a superficie total da sapata trabalha sob compressdo. A pressao
gerada pelo solo na sapata é obtida pela equacéo (1) (flexdo biaxial).

Para os casos I, I11, IV e V, considera-se que a superficie total da sapata trabalha parcialmente sob
compressdo, ou seja, parte da superficie tem pressao nula. A pressao gerada pelo solo na sapata é
obtida pela equacéo (4).
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Figura 5. Cinco possiveis casos de area minima para flexao biaxial
Fonte: Elaboracdo propria baseada em Vela-Moreno et al. (2022)

2.2.1. Cortantes por flexdo e momentos
A Figura 6 mostra as sec¢des criticas para momentos fletores e cortantes por flexdo para todos os

casos possiveis.
As equagdes gerais nos eixos “c” e “e” para os esfor¢os de flexdo fatorados “Vuc” € “Viye”, nos

eixos “a” e “b” para os momentos fatorados “Muya”" € “Myp" S80:
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Figura 6. Momentos fletores e cortantes para flexao biaxial
Fonte: Elaboracéo propria

Um novo modelo para o dimensionamento completo de fundag@es isoladas retangulares
levando em consideracdo que a superficie de contato funciona parcialmente em compresséo 203

Luévanos Rojas, A.



Revista ALCONPAT, 13 (2), 2023: X — X

Caso |

Quando P esta localizado dentro do nucleo central.

A equacdo (1) é substituida nas equaces (5) a (8) e as integrais sdo desenvolvidas para obter as
equac0es finais.

Caso 11
Quando P esta localizado fora do ndcleo central.

hy
J;l _];’-x hxl(hy Zy) O-Z(x Y)dxdy (29)
+d 2hyq x1
x h
o n
Vue N CZ J;‘y hy1(hx—2x) Uz(X,y)dydx (30)
+d ST hy1
ua f ,Lx hxl(hy 2y) O-Z(x y)( )dxdy (31)
Zhy
Mo = f ﬁ‘y hy1(hx=2x) ho 0, (x, y)( )dydx 32)
2he1 y1

Caso 111

Quando P esté localizado fora do nucleo central de dois casos possiveis: Caso 1A quando a linha
neutra esta localizada hy/2 — hy> < c1/2 (momento) e hy/2 — hy> <¢1/2 + d (cortante por flexdo); Caso
I11B quando a linha neutra esta localizada hy/2 — hy2 > ¢1/2 (momento) e hy/2 —hy2> ¢1/2 + d (cortante

por flexdo).
Caso 1A
hy  hx
2 2
= jc ) j . 07(x, y)dxdy (33)
S a5
x h
|4 s (x,y)dyd (34)
ue = | Ry hy1(hx—2x) 0z X, y)ayax
Zia )2+ ”ZT hy1
hy hx
M, =" 2J(Jc )( —ﬂ)dxd (35)
ua o | om0 Y YI\Y > y
2 2
hy h_y
My = j e, O ) (x - Z) dydx (36)
2hy1 y1

Um novo modelo para o dimensionamento completo de fundacGes isoladas retangulares
204 levando em consideracdo que a superficie de contato funciona parcialmente em compressdo

Luévanos Rojas, A.



Revista ALCONPAT, 13 (2), 2023: 192 — 219

Caso 111B
fc f hxl(hy_zy) az(x y)dxdy + f__h J_ h_xaz(x, y)dxdy (37)
2
hy  hy
2 2
Vie = J. o, (x,y)dydx (38)
T_hyz ¢
Mo = ff_l me 7.6 (v - E) dxdy
2 Zhyl xl (39)
] f 06, (v - 3) dxdy
__hyZ _x
h_y
ub - J- hy hy1(hx—2x) h O—Z(x y) (x - _) dydx (40)
T o1

donde: hy2 = hyl(hxl - hx)/hxl-
onde: hyz = hyi(hx — hx)/hxa.

Caso IV

Quando P esté localizado fora do nucleo central de dois casos possiveis: Caso IVA quando a linha
neutra esta localizada hy/2 — hyo < ¢2/2 (momento) e hy/2 — hyo <c¢2/2 + d (cortante por flexdo); Caso
IVB quando a linha neutra esta localizada hy/2 — hxz > ¢2/2 (momento) e hy/2 — hy, > ¢2/2 + d
(cortante por flexéo).

Caso IVA
hy hy
2
e ,[c hy | hx1(hy—2y) o,(x,y)dxdy 1)
1+d 4 # )
hy  hy
2
Vue = J;Z fh az(x y)dydx (42)
+d
2
ua f _ﬁlx hxl(hy Zy) O-Z(x y)( )dxdy (43)
2hyq
My, = f f a,(x,y) (x ——) dydx I
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Caso IVB
f7'f% (x, y)dxd (45)
= o, (x,y)dxdy

c < hx1(hy—2y) z

Zta h7+12+1y—hx1
__hxz

J; . J; ) Iyl a,(x,y)dydx + f f o, (x,y)dydx (46)
+d Ty

Myq J. .f Jha(hy-2y) Gz(x y)( )dXdy (47)
2 Zhy]_

__hxz
M = f ﬁ‘y hy1(hx—2x) b, o, (x, )’)( )dydx
zhx y1 )

f o,(x,y) (x — —) dydx
Onde: hx2 - hxl(hyl — hy)/hyl.

_hxz

Caso V

Quando P esta localizado fora do nucleo central de quatro casos possiveis: Caso VA quando a linha
neutra esta localizada hy/2 — hy2 <c¢1/2 + d e hy/2 — hyo <c2/2 + d (cortante por flexdo), e hy/2 — hy,
< c1/2 e hy/2 — hyo < c2/2 (momento); Caso VB quando a linha neutra esta localizada hy/2 — hy, <
c1/2 + d e hy/2 — hyo > c2/2 + d (cortante por flexdo) e hy/2 —hy> <c1/2 e hy/2 — hx2 > ¢2/2 (momento);
Caso VC quando a linha neutra esté localizada hy/2 — hy2 > c1/2 + d € hy/2 — hy2 < ¢2/2 + d (cortante
por flexd0) e hy/2 — hy2 > c1/2 e hy/2 — hyo < ¢2/2 (momento); Caso VD quando a linha neutra esta
localizada hy/2 —hyz > c1/2 + d e hy/2 — hyz > c2/2 + d (cortante por flexdo) e hy/2 —hy2 > c1/2 e hy/2
—hx2 > ¢ 2/2 (momento).

Caso VA
hy  hx
2 2
~ [ [} o.uysaxay (49)
C_1+d _ﬂ
2 2
e hy
2 2
= [ | et ydyax (50)
C_Z+d __y
2 2
Mo fj‘a@w %) dxay (51)
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My, —f xf o,(x,y) (x——)dydx

Caso VB

=f2 fz 0, (x, y)dxdy

_hxz 7 T
fc_z h_y A2 GZ(X,y)dydx+th_x_hxz f_h_yaz(x,y)dydx

2hy1 y1

hy  hx
2 2 C
Myq = J;1 J hy o,(x,y) (y - ?1) dxdy
2 T2

__hxz c,
ub B J- hy hyl(hx—Zx) h 0y (x' y) (X - ?) dydx

zhxl y1

L;_ J:_fE(x30 )dydx

Caso VC

_hyz By
JC . J hxl(hy—zy) O'z (x, y)dxdy + f J_h_x o, (x, y)dxdy
2 2

hy  hy
2 2
Ve =J hy O'Z(X y)dydx
24a /-

__hyz nx
Mua = ,[C_l J LJalhy-2y) UZ (x,y) (y - —) dxdy

2 2hyq

[l
hTY"‘yZ — APV g

hx Ry
e 2 Cy
Mub = fc_z f_h_yaz(x,y) (X - ?) dydx
2 2
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Caso VD
__hyz nx TX
fc f hxl(hy_zy) az(x y)dxdy + f__h J_ . o,(x,y)dxdy (61)
__hxz
J;2+d J;‘y hy1(hx—2%) hn GZ(x y)dydx + f .I- Oz (x, Y)dydx (62)

1
2hy1 y

J; J;lx haa(hy=2y) 3 o (x,y) ( > ) dxdy

_hyz

zhy1 )
f__ a,(x,y) (v - —) dxdy

_hxz
Mo _f ﬁly hy1(hx=2x) " Gz(x y) (X——) dydx

zhxl y1 (64)

fh_x_ f__ 0z (, 3’) )dydx

Nota: a equacao (4) é substituida nas equacdes (29) a (64) e as integrais sdo desenvolvidas para
obter as equac0es finais.

2.2.2. Cortante por puncionamento

Figura 7 mostra as secdes criticas para puncionamento de seis casos possiveis (Perimetro critico
formado pelos pontos 5, 6, 7 e 8).

Para o caso | considera-se que a superficie total da sapata trabalha sob compressdo. A pressao
gerada pelo solo na sapata é obtida pela equacéo (1) (flexdo biaxial).

Para os casos I, 111, 1V, V e VI, considera-se que a superficie total da sapata trabalha parcialmente
sob compressao, ou seja, parte da superficie tem pressao nula. A pressao gerada pelo solo na sapata
é obtida pela equacao (4).
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. . . e 2
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(d) Caso IV (e) Caso V (f) Caso VI
Figura 7. Cortantes por puncionamento para flexdo biaxial
Fonte: Elaboracéo propria

A equacdo geral para cortante por puncionamento fatorada “Vyp” ¢é:

Caso |
A equacdo (1) € substituida na equacdo (25) e a integral é desenvolvida para obter a equacdo final.

Caso Il
A linha neutra ndo atinge o perimetro da secdo critica, portanto, é a equacao (26).

Caso 111

2hy1 hyq
onde: yp = hy/2 — hyi(c2 + d — hy)/2hx1 — hy1 (Se a linha neutra cruzar o perimetro critico no lado
formado pelos pontos 5 e 8) e yp = —¢1/2 — d/2 (Se a linha neutra cruzar o perimetro critico no lado
formado pelos pontos 7 e 8).
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Caso IV
Yot ©2,d cd
=P, — f y ﬁl ) hya(ar-ha) az(x, y)dydx — f o a f o,(x,y)dydx (66)
2ho1 2727V
onde: yp1 = hy/2 + hy1(C2 + d + hy)/2hxs — hys.
Caso V
Xp1 Yp1 %24% 52_1+§
2 2 2 2hyq hy1 22 Yp1 (67)
2 7 (Yp1
f f az(x y)dydx
Xp1 =3
Onde: Xpl = hx/2 — hxl(Cl + d — hy)/2hy1 — hxl e ypl = hy/2 + hyl(CZ + d + hx)/thl — hyl.
Caso VI
c2,d _+£
2 2
Vip = B, — f f az(x y)dydx (68)

2

Onde: Xpl = hx/2 — hxl(Cl + d — hy)/2hy1 — hxl y ypl = hy/2 + hyl(CZ + d + hx)/2hx1 — hyl.
Nota: A equacdo (4) é substituida nas equacdes (65) a (68) e a integral é desenvolvida para obter
as equacdes finais.

3. RESULTADOS

Esta secdo descreve a aplicacdo do novo modelo apresentado neste artigo, usando 0S mesmos
exemplos para obter a area minima e os lados de uma sapata retangular isolada proposta por Vela-
Moreno et al., (2022).

As Tabelas 1 e 2 apresentam 0s quatro casos para obtencdo do dimensionamento completo das
sapatas isoladas retangulares submetidas a flexdo uniaxial. Dois casos em que a carga axial esta no
eixo Y: Caso I-Y, quando toda a area de contato trabalha sob compressdo; Caso II-Y, quando a
area de contato trabalha parcialmente em compressdo. Dois casos em que a carga axial esta no eixo
X: Caso IX, quando toda a area de contato trabalha sob compressdo; Caso 11-X, quando a area de
contato trabalha parcialmente em compressao.

A Tabela 1 mostra os resultados para c1 e c2 = 0.40 m, Py = 720 kKN, Mux = 360, 720, 1440, 2160
kN- -m, Muy =0 kN-m e oumax = 250 kN/m

O procedimento utilizado é o seguinte:

Para o caso I-Y: Substituindo Py, Mux, My = 0, hyx, hy na equacdo (1), e subsequentemente
substituindo a equacao (1), hx, hy, c1, c2 e d em equagoes (5) a (8) e (25).

Para o caso II-Y: Substituindo oumax, hy, hy1 na equagéo (2) e subsequentemente substituindo a
equacao (2), hx, hy, hy1, c1, c2 e d nas equacdes (9) a (12) ou (13) a (16) e (26) ou (27) conforme 0
caso.

O valor de d ¢ fixado pelas equacdes propostas por (ACI 318S-19).
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Tabela 1. Dimensionamento completo da sapata quando a carga axial esta no eixo Y.
(Fonte: Elaboracao propria)

M
Caso kl\il)-( hy hy d Mua Mub Ve Ve Vup Asmy Asminy Aspy Asmx | Asminx Aspx
m m m Jem] KN-m | KN-m | kN kN kN cm? | cm? cm? cm? ] cm? cm?
22.80 6555
- *
-y ” 1.00 | 3.65 | 52 | 410.97 | 32.40 | 342.89 553.04| 2200 | 17.32 | (70L | 165 | 6320 | , 2020
22.80 34.20
-y 133| 3.00 | 32 | 24038 | 4054 | 27263 | 54.38 | 655.20| 21.10 | 147 | (UL 1337 | 3197 | SO
34.20 136.89
- *
-y . 1.00 | 6.00 | 67 | 794.45 | 32.40 | 42046 56261 | 3332 | 22.3L | 503 | 12813387 | 2000
25.65 81.12
- *
-y 1.00 | 467 | 52 | 468.41 | 22.50 | 322.24 63102 | 2628 [17.32 | o'U% | 115| 8087 | el
-y 2.00 [ 12.00 | 42 | 1693.21 | 115.20 | 500.88 | 136.80 | 699.83 | 13051 | 27.97 | 13182 1757 |16783| 17238
1440 26017) (34017)
65.91 76.95
-y 200 533 | 42 | 80498 | 80.00 |490.75 | 95.00 | 720.00 | 6L71 | 27.97 | L |5.05 | 7455 | \J00
-y 2.00 [ 18.00 | 52 | 2592.81 | 115.20 | 510.05 | 100.80 | 703.07 | 161.36 | 34.63 | 18224 |5g7|31160| 31434
7160 (32017) (62017)
111.54 91.20
-y 200 7.33 | 37 | 1268.16 | 80.00 |350.12 | 107.50 | 720.00 | 100.86 | 2464 | 51000 573 | 903L | 0

onde: Asmy e Asmx S0 as areas de aco geradas pelos momentos nos eixos a (dire¢do Y) e b (direcdo
X), Asminy € Asminx S80 as areas minimas de ago em ambas as dire¢des, Aspy € Aspx SE0 as propostas
areas de aco nas direcdes Y e X (ACI 318S-19). * O eixo esta localizado fora da area da sapata.

A Tabela 2 mostra os resultados para c1 e ¢2 = 0,40 m, Py= 720 KN, Myx= 0 KN-m, Myy = 360, 720,
1440, 2160 KN-m € cumax = 250 kKN/m 2 (mesmo procedimento usado no Tabela 1, mas com as
equac0es correspondentes).

Tabela 2. Projeto completo da sapata quando a carga axial esta no eixo X.
(Fonte: Elaboracao prépria

M
Caso kl\jll-/ hx hy d Mua Mub Vuo Vue Vup Asmy Asminy ASpy Asmx Asminx Aspx
m m m Jcm | kN-m | kN-m kN kN kN Jcm?] cm? cm? cm? cm? cm?
I-X 365 |1.00| 52 | 3240 | 41097 | * |342.89|553.04|1.65| 63.20 (236;'352,,) 22,00 | 17.32 (8%023?2,,)
360
34.20 22.80
11-X 3.00 | 133 | 32 | 4054 | 24038 | 5438 |272.63| 68520 | 3.37 | 3197 | 3030 | 2010 | 1407 | FLOR
I-X 6.00 |1.00| 67 | 3240 | 79445 | * |42046|582.61|1.28|133.87 (5%?2) 3332 | 2231 (1233322‘,,)
720
11-X 467 |1.00| 52 | 2250 | 46841 | * |32224|631.92|1.15 | 80.87 (1861(5112”) 2528 | 17.32 (9%;’3?3,,)
I1-X 12.00 | 2.00 | 42 | 115.20 | 1693.21 | 136.80 | 500.88 | 699.83 | 7.27 | 167.83 éjéjjf) 130,51 | 27.97 égg?f)
1440
76.95 6591
11-X 533 |2.00 | 42 | 80.00 | 894.98 | 95.00 | 499.75 | 720.00 | 5.05 | 7455 | (1505 | 6171 | 2797 |
I-X 18.00 | 2.00 | 52 | 115.20 | 2592.81 | 100.80 | 510.05 | 703.07 | 5.87 | 311.69 é;‘gf,‘f’) 161.36 | 34.63 égéff)
2160
91.20 11154
11-X 7.33 | 200 | 37 | 80.00 | 1268.16| 10750 | 350.12 | 720.00 | 573 | 9031 | (307 | 10986 | 2464 | G100

As Tabelas 1 e 2 apresentam o dimensionamento completo das sapatas retangulares isoladas
submetidas a flexdo uniaxial.

A Tabela 1 mostra o seguinte: A superelevacao efetiva é governada pela cortante por flexdo no
eixo ¢ para ambos 0s casos (Mux = 360, 720, 1440 kN-m) e pelo momento no eixo a para ambos os
casos (Mux = 2160 kN-m). A menor escala efetiva ocorre no caso I1-Y para Mux = 360, 720, 2160
kN-m, e para Mux = 1440 kN-m a escala efetiva &€ a mesma nos casos I-Y e II-Y. A menor area de
aco proposta aparece no caso I1-Y para ambos os casos em ambas as direces exceto para Mux =
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360 kN-m que sdo os mesmos no caso I-Y e II-Y na diregdo Y.

A Tabela 2 mostra o seguinte: A superelevacdo efetiva é governada pela cortante por flexdo no
eixo e para ambos os casos (Muy = 360, 720, 1440 kN-m), e pelo momento no eixo b para ambos
0s casos (Muy = 2160 kN-m). A menor escala efetiva é apresentada no caso I1-X para Myy = 360,
720, 2160 kKN-m, e para Myy = 1440 kN-m a escala efetiva ¢ a mesma no caso I-X e I1-X. A menor
area de aco proposta aparece no caso I1-X para ambos os casos em ambas as direcdes exceto para
Muy = 360 KN-m que s&o iguais no caso I-X e 11-X na direcdo X.

As Tabelas 3 a 6 apresentam o dimensionamento completo das sapatas isoladas submetidas a flexéo
biaxial.

As Tabelas 3 a 6 apresentam os dois casos para obtencao do dimensionamento completo de sapatas
isoladas retangulares submetidas a flex&o biaxial, um caso em que toda a rea de contato trabalha
em compressdo (Caso 1), e outro caso em que a area de contato trabalha parcialmente. menor area
dos casos I, 111, IV e V).

O procedimento utilizado para as Tabelas 3 a 6 é 0 seguinte:

Para o0 caso I: Substituindo Py, Mux, Muy, hx, hy na equacéo (1) e subsequentemente substituindo a
equacdo (1), hx, hy, c1, c2 e d nas equagdes (5) a (8) e (25).

Para os casos I, 111, 1V e V: Substituindo cumax, hx, hx1, hy, hy1 na equagéo (4) e subsequentemente
substituindo a equagao (4), hx, hx1, hy, hy1, ¢1, C2 € d nas equagdes (29) a (32) (caso Il), nas equacdes
(33) a (36) (caso I11A), nas equacdes (37) a (40 ) (caso 111B), em equacdes (41) a (44) (caso IVA),
nas equacdes (45) a (48) (caso IVB), nas equacoes (49) a (52) (caso VA), nas equacdes (53) a (56)
(caso VB), nas equacdes (57) a (60) (caso VC), nas equacdes (61) a (64) (caso VD) e (26), (65) a
(68) conforme o caso .

A Tabela 3 mostra os resultados para c1 e ¢2 = 0,40 m, Py = 720 kN, Mux = 360, 720, 1440, 2160
KN-m, Myy = 360 KN-m e cumax = 250 KN/m2. A menor area aparece no caso V para Myx = 360 e
720 kN-m, e no caso Il para Mux = 1440 e 2160 kN-m.

Tabela 3. Dimensionamento completo da sapata para M vy = 360 KN-m.
(Fonte: Elaboracdo propria)

Caso E/II\LIJT hx hy d Mua Muo Ve Ve Vup Asmy | Asminy Aspy Asmx | Asminx Aspx
m m m fJcmf kN-m | kN-m kN kN kN cm? cm? cm? cm? | cm? cm?
6555 6555

| . 6.00{6.00 | 27 | 63243 | 63243 39139 | 39130 | 71102 | 65.04 | 53.95 | , 500, 6504 | 5395 | 2000,
31.35 31.35

v 272|272 | 22 | 220.25 | 229.25 | 305.04 | 305.04 | 698.58 | 20.25 | 19.93 | 7>y | 20.25 | 1093 | (20D
| 6.00 |12.00| 27 | 1351.21 | 632.43 | 421.25 | 391.39 | 71551 | 148.38 | 53.95 | 12210 |6343 10789 11154
120 (30017) (22017)
5577 42.75

v 222|445 | 27 | 472.00 | 196.31 | 36754 | 208.13 | 700.58 | 51.44 | 1008 | [l [1961 ] 4001 | (SO0
| 6.00 |24.00| 32 | 2790.60 | 632.43 | 434.23 | 384.90 | 717.41 | 278.09 | 63.94 | 27885 |5p71|25574| 29857
1440 (55017) (51017)
79.80 94.05

1 187 |7.46 | 37 | 948.06 | 174.75 | 410.11 | 254.16 | 720.00| 78.18 | 23.04 | [0 |1286 | on91 | R
| 6.00 [36.00| 42 | 4230.40 | 632.43 | 437.49 | 371.76 | 717.76 | 311.87 | 83.92 | 31434 |39.06 50350 29700
2160 Cirsi e

1 171(10.24 42 | 1428.46 | 165.34 | 447.01 | 210.14 | 72000 10068 | 23.02 | 500 |1044 | 14322 (008

A Tabela 3 mostra o seguinte: A superelevacdo efetiva é governada pela cortante por
puncionamento para o0s dois casos (Mux = 360, 720 kN-m), e pelo momento no eixo a para os dois
casos (Mux = 1440, 2160 kN-m). A menor escala efetiva ocorre no caso V para Myx = 360 kN-m, a
menor escala efetiva ocorre no caso | para Mux = 1440 kN-m, e para Mux = 720, 2160 kN-m a escala
efetiva € a mesmo em ambos 0s casos. A maior area de aco proposta aparece no caso | para os dois
casos em ambas as direcoes.
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A Tabela 4 mostra os resultados para c1 e ¢2 = 0,40 m, Py = 720 kN, Mux = 360, 720, 1440, 2160
KN-m, Muyy = 720 KN-m € cumax = 250 KN/m?. A menor area aparece no caso V para Myx = 360 kN-
m, e no caso Il para Mux = 720, 1440 e 2160 kKN-m.

Tabela 4. Dimensionamento completo da sapata para Muy = 720 KN-m.
(Fonte: Elaboracao propria

Mux hx hy d Mua Mub Vuc Vue Vup Asmy Asminy Aspy Asmx Asminx Aspx
Caso
kN-m] m m Jecm] kN-m | kN-m kN kN kN cm? cm? cm? cm? cm? cm?
| 12.00 [6.00 | 27 | 632.43 | 135121 | 391.39 | 421.25 | 715,51 | 63.43 | 107.89| 11154 | 14838 5395 | 15210
Vv 445 222 27 | 19631 | 472,00 | 20813 | 36754 | 70958 | 1961 | 4010 | (S2T°. | 5144 | 1096 | o0l
| 12.00 [12.00| 27 | 1351.21 | 1351.21 | 421.25 | 421.25 | 717.76 | 139.46 | 107.89 | 1419 | 13946 | 107,89 | 14196
120 (28017) (28017)
45.63 4563
1 373 (373 | 27 | 43031 | 43031 | 30278 | 39278 | 72000 | 4447 | 3354 | (0% | 4aa7 | 3354 | (200
| 12.00 [24.00| 27 | 2790.60 | 1351.21 | 435.76 | 421.25 | 718.88 | 307.84 | 107.89 é?%fz) 135.74 | 215.78 é}%?,l,)
1440 106.47 59.85
1 322 |645 | 27 | 91351 | 408.86 | 45825 | 42374 | 72000 10420 | 2895 | 20 | ar2t | 57.99 | 200
| 12.00 [36.00| 27 | 4230.40 | 1351.21 | 440,54 | 421.25 | 719.25 | 508.33 | 107.89 | 21207 | 13459 | 32368 | 32448
7160 (101017 (64017)
141.96 96.90
1 3.00 [9.00 | 32 | 1404.83 | 40375 | 48092 433,67 | 72000 | 14024 | 397 | ei | 3385 | 9590 | 200

A Tabela 5 mostra os resultados para ci1e ¢2 = 0,40 m, Py = 720 kN, Mux = 360, 720, 1440, 2160
KN-m, Myy = 1440 KN-m e cumax = 250 kN/m?. A menor érea aparece no caso Il para Mux = 360,
720, 1440 e 2160 kKN-m.

Tabela 5. Dimensionamento completo da sapata para Myy = 1440 KN-m .
(Fonte: Elaboracao prépria

Caso Mux hx hy d Mua Mub Vuc Vue Vup Asmy Asminy Aspy Asmx Asminx Aspx
kN-m| m m fecm] kN-m | kN-m kN kN kN cm? cm? cm? cm? cm? cm?
| 24.00 | 6.00 | 32 | 632.43 | 2790.60 | 384.90 | 434.23 | 717.41 | 5271 | 25574 | 29857 | 27800 | 63.94 | 27885
4. )
1 7.46 | 187| 37 | 17475 | 948.06 | 25416 | 419.11| 72000 | 1286 | 9191 | ;3000 | 7818 | 2304 | [0
| 24.00 [12.00 27 | 1351.21 | 2790.60 | 421.25 | 435.76 | 718.88 | 135.74 | 21578 | 21801 | 30784 | 107.89 | 30927
720 Cors Coei7
1 645 |322| 27 | 40886 | 91351 | 42374 45825 | 72000 | 4121 | 57.99 | , 005 | 10420 | 2895 | STOH
| 24.00 [24.00| 27 | 279060 | 2790.60 | 435.76 | 435.76 | 719.44 | 288.54 | 21578 | 288:99 | 28854 | 21575 | 28899
1440 (59760313 : (5976%13 :
1 573 |573| 27 | 89907 | 890.07 | 48427 | 48427 | 72000 | 9495 | 5152 | oS% | 0495 | 5182 | A0
| 24.00 |36.00| 27 | 4230.40 | 2790.60 | 440.54 | 435.76 | 719,63 | 45151 | 215.78 | 4630 | 28313 | 32368 | 32448
b i
1 5.41 [8.12 | 32 | 1399.94 | 89875 | 498.17 | 495.32 | 72000 | 15703 | 4864 | 700l | 9267 | 7301 | 3000

A Tabela 4 mostra o seguinte: A superelevacéo efetiva é governada pela cortante de puncionamento
para os dois casos (Mux = 360, 720, 1440 kN-m) e pelo momento no eixo a para os dois casos (Mux
= 2160 kN-m). A menor escala efetiva ocorre no caso | para Mux = 2160 KN-m, e para Myx = 360,
720, 1440 kN-m a escala efetiva € a mesma em ambos o0s casos. A maior area de aco proposta
aparece no caso | para os dois casos em ambas as direcoes.

A Tabela 5 mostra o seguinte: A superelevacao efetiva é governada pela puncgéo para 0s dois casos
(Mux =720, 1440, 2160 kN-m) e pelo momento no eixo a para 0s dois casos (Mux = 360 KN -m). A
menor escala efetiva ocorre no caso | para Mux = 360 kN-m, e para Mux = 720, 1440, 2160 KN-m a
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escala efetiva € a mesma em ambos 0s casos. A maior area de ago proposta aparece no caso | para
0s dois casos em ambas as direcgdes.

A Tabela 6 mostra os resultados para cy e c2 = 0,40 m, Py = 720 kN, Muyx = 360, 720, 1440, 2160
KN-m, Myy = 2160 KN-m e cumax = 250 KN/m?. A menor érea aparece no caso Il para Mux = 360,
720, 1440 e 2160 KN-m.

Tabela 6. Dimensionamento completo da sapata para Myy = 2160 kN-m.
(Fonte: Elaboracao propria

Mux hx hy d Mua Mub Vuc Vue Vup Asmy Asminy Aspy Asmx Asminx Aspx
Caso

kN-m] m m Jecm] kN-m | kN-m kN kN kN cm? cm? cm? cm? cm? cm?

| 36.00 | 6.00 | 42 | 632.43 | 4230.40 | 371.76 | 437.49 | 717.76 | 39.96 | 50350 | 20700 | 31187 g3o2 | 31434

i i

I 1024|171 | 42 | 16534 | 142846 | 21014 | 44701 | 72000 | 1044 |14322| 00 | 10068 | 2392 | 5000

| 36.00 [12.00| 27 | 1351.21 | 4230.40 | 421.25 | 44054 | 719.63 | 134.50 | 323.68 | 32448 | 307.84 | 107.89 | 30927

120 (64017) 61017)

96.90 141.96

1 9.00 [3.00 | 32 | 403,75 | 1404.83 | 43367 | 480.82 | 72000 | 3385 | 9590 | 20U | 14024 | 3197 | 50

| 36.00 |24.00| 27 | 2790.60 | 4230.40 | 435.76 | 440.54 | 719.44 | 283.13 | 323.68 | S24* | 5151 | 21578 | 42630

1440 oS A

1 812 [5.41 | 27 | 898.75 | 1399.04 | 495.32 | 498.07 | 72000 | 9267 | 7301 | ;30in. | 15708 | 4864 | 010

| 36.00 [36.00| 27 | 423040 | 4230.40 | 44054 | 44054 | 719.75 | 437.69 | 323.68 | 24109 | 43760 | 32368 | 44109

2160 (87017) (87917

152.10 152.10

I 773 | 773 | 32 | 1396.69 | 1396.69 | 498.81 | 498.81 | 72000 | 14944 | 6950 | O | 14944 | 6950 | 10D

A Tabela 6 mostra o seguinte: A superelevacdo efetiva € governada pela punc¢éo para 0s dois casos
(Mux= 1440, 2160 kN-m) e pelo momento no eixo a para 0s dois casos (Mux = 360, 720 KN -m). A
menor escala efetiva ocorre no caso | para Mux= 720 kN-m, e para Mux = 360, 1440, 2160 kN-m a
escala efetiva é a mesma em ambos os casos. A maior area de aco proposta aparece no caso | para
0s dois casos em ambas as direcgdes.

A Figura 8 mostra a comparacéo da flexdo uniaxial (carga axial no eixo Y) do modelo atual (Caso
I-Y) e do novo modelo (Caso IlI-Y) em termos de volume de concreto e aco dos exemplos
considerados.

A Figura 8 mostra o seguinte: O novo modelo apresenta volumes de concreto e aco menores em
todos os casos do que o modelo atual. A menor diferenga nos volumes de concreto e ago ocorre em
Mux = 360 kN-m de 1,37 vezes para concreto e 1,31 vezes para aco. A maior diferenga de volumes
de concreto e ago ocorre em Myx = 2160 kKN-m de 3,27 vezes para concreto e 3,55 vezes para ago.

A Figura 9 mostra a comparacéo da flexdo uniaxial (carga axial no eixo X) do modelo atual (Caso
I-X) e do novo modelo (Caso 11-X) em termos de volume de concreto e aco dos exemplos
considerados.

A Figura 9 mostra o seguinte: O novo modelo apresenta volumes de concreto e ago menores em
todos os casos do que o modelo atual. A menor diferenca nos volumes de concreto e ago ocorre em
Muy = 360 kN-m de 1,37 vezes para concreto e 1,31 vezes para a¢o. A maior diferenca de volumes
de concreto e ago ocorre em Myy = 2160 KN-m de 3,27 vezes para concreto e 3,55 vezes para ago.
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Figura 8. Comparacdo para flexdo uniaxial (Muy = 0)
Fonte: Elaboracion propria
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Figura 9. Comparacdo para flexdo uniaxial (Myx = 0)
Fonte: Elaboracion propria

A Figura 10 mostra a comparacdo da flexdo biaxial do modelo atual (Caso 1) e do novo modelo
(Caso 11 ou V) em termos de volume de concreto e aco dos exemplos considerados.

A Figura 10 mostra o seguinte:

O novo modelo apresenta volumes menores de concreto e aco em todos 0s casos do que o0 modelo
atual.

As menores diferencas ocorrem em Mux = 360 KN-m para todos os casos nos volumes de concreto
e aco de 5,68 vezes para concreto e 4,61 vezes para ago (Muy = 360 KN-m), 7,28 vezes para concreto
e 7,43 vezes para aco (Myy = 720 kN-m), 9,17 vezes para concreto e 10,69 vezes para aco (Myy =
1440 kN-m), 12,33 vezes para concreto e 10,32 vezes para aco (Muy = 2160 kN-m).

As maiores diferengas ocorrem em Myx = 2160 kN-m para todos os casos nos volumes de concreto
e aco de 12,33 vezes para concreto e 10,32 vezes para aco (Muy = 360 KN-m), 14,00 vezes para
concreto e 14,24 vezes para ago (Muy = 720 kN-m), 19,66 vezes para concreto e 13,57 vezes para
aco (Muy = 1440 kN-m), 21,69 vezes para concreto e 13,51 vezes para ago (Myy = 2160 kN-m).
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Figura 10. Comparacdo para flexdo biaxial
Fonte: Elaboracdo propria

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um novo modelo matematico de dimensionamento completo para obtencédo
das espessuras e areas de aco transversal e longitudinal para sapatas retangulares isoladas
submetidas a flexdo uniaxial e biaxial apoiadas em solos elasticos, que considera a superficie total

trabalhando parcialmente em compresséo e assume-se que o a distribuicdo da pressao no solo é
linear.
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As principais contribuigdes deste trabalho para estes exemplos séo:

1.- Este trabalho mostra uma reducéo significativa nos volumes de concreto e aco em relacdo ao
modelo atual, se a superficie de contato com o solo funcionar parcialmente sob compresséo.

2.- Este trabalho mostra uma reducdo significativa no volume de escavacdo em relacdo ao modelo
atual, porque o0 novo modelo ocupa menos volume.

3.- As espessuras para ambos os modelos sdo regidas por momentos e flexdo cortante para flexao
uniaxial, e por momentos e puncéo para flex&o biaxial.

4.- O novo modelo pode ser utilizado para qualquer norma construtiva, simplesmente tendo em
conta os momentos, os esforcos de flexdo e puncionamento que resistem para definir a sobre-
elevacdo efetiva, e as equacdes para determinar as areas de armadura propostas para cada norma
construtiva.

5.- O novo modelo pode ser usado quando a carga Py estiver localizada fora do nucleo central
(ex/hx+ ey/hy>1/6), e 0 modelo atual é usado quando a carga Py estiver localizada dentro do nicleo
central (ex/hxt+ ey/hy <1/6), onde ex = My/P e ey = My/P.

Este trabalho mostra uma solucéo eficaz e robusta aplicada para obter o dimensionamento completo
de sapatas retangulares isoladas submetidas a flexdo uniaxial e biaxial apoiadas em solos elasticos
que trabalham parcialmente em compresséo, sendo a variagdo do diagrama de pressao linear.
Sugestdes para trabalhos futuros:

1.- Dimensionamento completo para sapatas combinadas (retangular, trapezoidal, cinta, canto e em
T) submetidas a flexao uniaxial e biaxial apoiadas em solos elasticos trabalhando parcialmente sob
compresséao.

2.- Sapatas apoiadas em solos totalmente coesos (argilosos) e/ou totalmente granulares (arenosos),
o diagrama de pressdes é diferente, pois o diagrama de pressdes ndo € linear como apresentado
neste trabalho.
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RESUMO

A pesquisa em questdo objetivou analisar a correlacéo entre o indice de condigdo dos pavimentos e a
condicdo de dois elementos de drenagem superficial: bocas de lobo e sarjetas. O estudo foi realizado a
partir da analise de 19 trechos, distribuidos pelo bairro de Tambau, em Jodo Pessoa-PB. O célculo para
a condicdo dos pavimentos foi realizado pelo método do PCI e a condi¢do dos elementos de drenagem
foi verificada por meio de analise subjetiva. Os resultados da pesquisa mostraram quando os elementos
se enquadravam ou ndo nas condigdes ideais, e embora os elementos de drenagem sejam considerados
no desempenho dos pavimentos, a avaliacdo estatistica apresentou uma correlacdo fraca entre a
condicgéo dos pavimentos e os elementos de drenagem avaliados.
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Analysis of the drainage system between the condition of urban pavements
and drainage elements

ABSTRACT
The research in question aimed to analyze the correlation between the pavement condition index
and the condition of two surface drainage elements: storm drains and gutters. The study was carried
out from the analysis of 19 stretches, distributed by the neighborhood of Tambad, in Jodo Pessoa-
PB. The calculation for the condition of the pavements was performed by the PCI method and the
condition of the drainage elements was verified by means of subjective analysis. The research
results showed when the elements fit or not in the ideal conditions, and although the drainage
elements are considered in the pavement performance, the statistical evaluation showed a weak
correlation between the pavement condition and the evaluated drainage elements.
Keywords: infrastructure systems; statistic; urban roads.

Analisis de la correlacion entre el estado de los pavimentos urbanos y los
elementos del sistema de drenaje

RESUMEN

La investigacion en cuestion tuvo como objetivo analizar la correlacion entre el indice de
condicion del pavimento y la condicion de dos elementos de drenaje superficial: desagues pluviales
y cunetas. El estudio fue realizado a partir del andlisis de 19 tramos, distribuidos por el barrio de
Tambau, en Jodo Pessoa-PB. El célculo del estado de los pavimentos se realizé por el método PCI
y el estado de los elementos de drenaje se verificd mediante analisis subjetivo. Los resultados de
la investigacién mostraron cuando los elementos encajan o no en las condiciones ideales, y aunque
los elementos de drenaje son considerados en el desempefio del pavimento, la evaluacién
estadistica mostré una débil correlacion entre la condicion del pavimento y los elementos de
drenaje evaluados.

Palabras clave: sistemas de infraestructura; estadistica; caminos urbanos.
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1. INTRODUCAO

Considerado como o principal modal de transporte, as rodovias apresentam grande importancia no
desenvolvimento do pais (PIRES E MENDES, 2021), e para que as vias cumpram com a sua funcao
de maneira adequada € necessario que estas apresentem um estado de conservagdo apropriado.
Um pavimento com uma estrutura que ndo apresenta desempenho adequado pode ocasionar
consequéncias indesejadas. Nessa perspectiva, a drenagem de uma estrada auxilia na sua
conservacao, além de prevenir acidentes nas vias. Logo, um dos principais objetivos da drenagem
das rodovias é proteger a infraestrutura da acdo negativa das aguas, como por exemplo a reducéo
da estrutura do piso e o rompimento dos aterros (LIMA et al., 2022).

De acordo com Pinheiro, Coutinho e Ferreira (2021), o sistema de drenagem é um elemento
essencial no que diz respeito ao desempenho de grande parte dos elementos que compdem uma via
urbana. Ainda segundo o autor, a conducgdo correta da agua é a principal funcdo do sistema de
drenagem, sendo capaz de conservar as caracteristicas das camadas de projeto do pavimento, como
a base, a sub-base e o subleito, além de garantir maior durabilidade da estrada, além de evitar o
acumulo de &gua na superficie.

Uma maneira de certificar que o sistema de drenagem funcione corretamente ¢ verificando o bom
estado de conservacédo dos elementos que o compdem. Além da estrutura, a limpeza e a manutencgéo
dos elementos também sdo essenciais para que o sistema cumpra com as suas funcées de projeto.
Diante disso, o trabalho em questdo se prop0s a avaliar a correlacdo entre a condigdo dos
pavimentos selecionados e a condi¢do de dois elementos de drenagem superficial dos trechos:
bocas de lobo e sarjetas. A partir da correlacdo, pretende-se averiguar até que ponto existe
influéncia do estado de conservacdo dos elementos de drenagem na condi¢do dos pavimentos. Por
fim, os responséveis pelo gerenciamento dos sistemas de infraestrutura podem utilizar as métricas
apresentadas como auxilio para a manutencao e recuperacao das estruturas avaliadas.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pavimentos

Os pavimentos rodoviarios apresentam grande relevancia no que se refere ao desenvolvimento de
um pais no auxilio da realizacdo de servigos basicos, como o transporte de mercadorias e a
locomocdo da populacdo. Diante da sua importancia, é necessario que as vias se apresentem em
um bom estado de conservagédo para que assim possam oferecer seus servi¢os de maneira adequada
e segura para os usuarios (LIMA et al., 2022).

Uma maneira de verificar se 0s pavimentos estdo em um estado aceitdvel de conservacdo €
calculando o seu indice de condicdo. Uma dessas avaliacdes pode ser feita a partir do Paviment
Codition Index (PCI), desenvolvido pela United States Army Corps of Engineers (USACE) em
1976. Inicialmente desenvolvido apenas para a avaliacdo de pavimentos aeroportuarios, e
posteriormente em 1979 adaptada para uma versdo especifica para avaliacdo de pavimentos
rodoviarios e urbanos.

De acordo com a norma ASTM D6433-2018 - Standard Practice for Roads and Parking Lots
Pavement Condition Index Surveys, é necessario selecionar uma amostra de tamanho 225 m? +
90m2. A avaliacgdo consiste em realizar o levantamento de defeitos, além da quantidade e severidade
de cada um deles. A Tabela 1 apresenta os tipos de defeitos que devem ser levantados durante a
aplicacdo do método.
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Tabela 1. Defeitos de pavimento asfaltico e unidade de medida para o0 Método do PCI

. Forma de . Forma
Defeito Medico Defeito de
Medicdo
Couro de Crocodilo Area Remendos Area
Exsudacio Area Agregado Polido Area
Fissura em blocos Area Panelas Unidade
Elevacdes/recalques Metro Linear Cruzamento ferroviario Area
« . Afundamento de trilha de A
Corrugacao Area Area
roda
A;‘undgmento Area Escorregamento de massa Area
ocalizado
Fissuras devido ao
Fissura de borda Metro Linear escorregamento de Area
massas
Fissuras por reflexao de Metro Linear Inchamento Area
juntas
Desnivel entre
Pavimento e 0 Metro Linear Desgaste Area
acostamento
Fissura longitudinal e Metro Linear i i
transversal

Fonte: ASTM (2018) - Adaptado

Para gque se possa calcular o indice de condi¢do do pavimento, € necessario obter os Valores de
Deducdo (VD) de acordo com o tipo, severidade e extensdo do defeito, que representa a influéncia
gue 0 mesmo apresenta sobre a condicdo do pavimento, variando entre 0 e 100, em que 0 o defeito
ndo impacta na condicdo do pavimento e 100, o defeito possui méxima interferéncia prejudicial.
Os valores dos VD sdo obtidos com o auxilio de &bacos disponiveis na ASTM D6433-2018.
Somando-se 0s VD ¢é possivel obter o Valor Total de Deducdo (VTD) para os pavimentos
analisados com o auxilio da equacéo 1.

p mi
VTD = Z Z a(Tj, Si, Dij)xF(t, q) )
i=1 4j=1

Em que:

a(Tj,Si,Dij): funcdo de perda de capacidade para servir ao trafego, cujas variaveis independentes
sdo o tipo:

Tj: tipos de defeitos;

Si: niveis de severidade;

Dij: densidades de defeitos;

I: contador dos tipos de defeitos;

J: contador dos niveis de severidade;

p: numero total de tipos de defeitos;

mi: numero do nivel de severidade para o enésimo tipo de defeito;

F(t, q): fator de ajuste para reduzir o efeito do excesso de tipos de defeitos. (t) depende do nimero
de funcgdes (a), e (g) € o numero de valores numéricos de funcdes (a) maiores que 5.
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De posse do VTD, é necessario corrigi-lo em funcdo da quantidade de defeitos presentes em cada
trecho, de acordo com o abaco 20 da mesma norma. Logo, é possivel encontrar o Valor da Deducéo
Corrigido (VDC) e, portanto, o valor do PCI resultante da Equagéo 2.

PCI = 100 — VDC 2)

A partir do valor obtido para o PCI no trecho analisado, o pavimento é classificado de acordo com
a Tabela 2, variando o seu valor de 0 (condigcdo péssimo) a 100 (condicao excelente).

Tabela 2. Classificacdo do PCI

Classificacao Valor do PCI
Excelente 86 — 100
Muito Bom 71 -85
Bom 56 -70
Médio 41 - 55
Ruim 26 — 40
Muito Ruim 11-25
Péssimo 0-10

Fonte: Shahin (2005)

2.2 Drenagem dos Pavimentos Urbanos

De acordo com Corréa e Dutra (2018), o sistema de drenagem pode ser entendido como o conjunto
de elementos que objetivam garantir a integridade das estradas e os seus arredores, além de
promover seguranca aos usudarios. Tais dispositivos direcionam a dgua para um local adequado,
sendo devidamente planejado durante a construcao ou restauracao de uma via (REIS, 2016).

Ao se referir ao sistema de drenagem urbana é necessario entender a sua subdivisdo em macro
drenagem e microdrenagem (RESPLANDES et al., 2021). De acordo com o Departamento de
Engenharia Sanitaria da Universidade de S&o Paulo (2015), a macrodrenagem pode ser definida
como um cursor que direciona um elevado volume de dgua, como rios e corregos. Ja no caso da
microdrenagem, pode ser considerada como a parte do sistema responsavel pelo direcionamento
de aguas pluviais até o sistema macro. Esta é composta por elementos tais como as sarjetas, bocas
de lobo, bueiros, pogos de visita e galerias.

No caso dos pavimentos urbanos de uma via, € indispensavel a existéncia de um sistema de
microdrenagem para o direcionamento das aguas pluviais uma vez que é necessario manter tal
infraestrutura essencial nas condi¢des ideias de funcionamento (SOUZA, 2012).

No que se refere ao acumulo de &guas, sejam superficiais ou as aguas subterraneas, pode ser um
fator prejudicial as rodovias. De acordo com Lima et al. (2022), o acimulo de dgua na pista de
rolamento pode prejudicar severamente as condi¢gdes de aderéncia da pista, podendo provocar
acidentes.

No caso de inundacOes, também € possivel observar prejuizos significativos aos pavimentos e
consequentemente, & populacdo. Além da alteracdo no trafego com a visivel reducéo na seguranca,
a agua e capaz de infiltrar nas camadas do pavimento diminuindo a sua vida atil. A adgua que
permanece contida nas camadas, além daquela proveniente do lencgol freatico, podem provocar
danos como reducéo da capacidade de suporte da camada de subleito, além de afundamentos e até
a ruptura (REIS, 2016).
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3. METODO DE TRABALHO

Com o intuito de cumprir com o objetivo proposto pela pesquisa, a seguinte sequéncia de atividades
foi desenvolvida:

i) delimitacéo da area de estudo;

i) elaboragdo dos formularios para coleta de dados;

iii) levantamento de dados sobre a condicdo dos pavimentos;

Iv) levantamento de dados sobre a condigé@o dos elementos de drenagem;

V) analise da correlacéo entre os resultados encontrados.

Os trechos avaliados sdo objeto de estudo dos alunos de graduagdo e pos-graduacdo da
Universidade Federal da Paraiba — UFPB. Devido a disponibilidade de banco de dados sobre os
trechos em questdo (item 3.1) e por ser considerado um bairro turistico na cidade em que a
qualidade das vias precisa se apresentar em condicdes ideias, resolveu-se avaliar a correlagdo entre
as informagdes.

Em relacdo aos pavimentos, o levantamento de defeitos foi feito por analise de imagens disponivel
no banco de dados utilizado, com a utilizagdo da ficha disponivel na NBR 006/2003 — PRO. Para
auxiliar a etapa de quantificacdo dos defeitos, concomitante a medicdo, um registro fotografico foi
feito para cada defeito para que se pudesse avaliar a severidade dos mesmos, auxiliando na
posterior utilizagdo dos dbacos do apéndice X3 da Norma ASTM D6433 — 18, durante a etapa de
qualificagéo.

Para a obtencdo de dados em relacdo ao sistema de drenagem urbana superficial foi realizado um
levantamento dos elementos quem compunham a rede, adaptadas do estudo de Novaes et. al.
(2019), a partir de um preenchimento dos formularios elaborados de modo a quantificar a existéncia
de bocas de lobo e sarjetas, assim como a qualificagdo de suas respectivas condicOes de
conservacao, podendo estas serem boas, regulares ou péssimas.

3.1 Caracterizacao dos Trechos

Os trechos avaliados se apresentavam distribuidos pelo bairro de Tambau, da cidade de Jodo Pessoa
— PB. Foram escolhidas vias que possuissem concomitantemente a pavimentacdo do tipo flexivel
e sistema de drenagem superficial. A localizacdo dos trechos é apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo da Area e Trechos de Estudo
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As informag0es detalhadas acerca das localizagdes de cada trecho se encontram na Tabela 3. Com
0 intuito de manter a proporcionalidade das amostras, todas possuiam a mesma extensdo de 80

metros.
Tabela 3. Informacdes sobre os Trechos
. . Limites 3
Trecho Faixa Rua Sentido — - Extensao
Inicio Final (m)
Tambau Mercado de
1 Esquerda de)gaNgszszr?tr; - Espa(;s%rluz do Artesanato- Av Ruy
9 Manaira Carneiro
Tambau Mercado de
2 Direita de)gaNgszszstréas - EspagS%rqu do Artesanato - Av Ruy
9 Manaira Carneiro
3 Esquerda Av. Nego Praia R Infant_e Dom Av. Profa Maria
Henrigue Sales
4 Direita Av. Nego Praia R Infant.e Dom Av. Profa Maria
Henrigue Sales
. Av. Profa Rua N. Sra dos
5 Esquerda Av. Nego Praia Maria Sales Navegantes
. . Av. Profa Rua N. Sra dos
6 Direita Av. Nego Praia Maria Sales Navegantes
Tambau
7 Esquerda Rua:'r;f;?tieDom - Av Nego Av. Olinda
q Manaira
L. Rua Infante Dom Tamba .
8 Direita Henrique - Av Nego Av. Olinda
q Manaira
Rua Helena Meira Av. Profa Rua Infante Dom
9 Esquerda - Centro : .
Lima Maria Sales Henrique
- Rua Helena Meira Av. Profa Rua Infante Dom 80
10 Direita . Centro . .
Lima Maria Sales Henrique
11 Esquerda Rua Hel_ena MgIa Centro Rua Monteiro Rua Silvino Lopes
Lima Lobato
. . Antes da faixa de
12 Direita Rua Hel_ena Meira Centro Rua Monteiro Pedestre com a Rua
Lima Lobato o
Silvino Lopes
Rua Helena Meira Av. Antbnio Rua Nossa Sra dos
13 Esquerda - Centro .
Lima Lira Navegantes
. Rua Helena Meira Av. Antbnio Rua Nossa Sra dos
14 Direita . Centro .
Lima Lira Navegantes
15 Esquerda Rua Pres. Bessa Rua Nossa Sra Av. Profa Maria
d Epiticio Pessoa dos Navegantes Sales
L. Rua Pres. Rua Nossa Sra Av. Profa Maria
16 Direita . Bessa
Epiticio Pessoa dos Navegantes Sales
Av. Manoel .
17 Esquerda .R,u‘? Pres. Bessa Cavalcante de Av. Profa Maria
Epitacio Pessoa Sales
Sousa
Av. Manoel .
18 Direita .R,u‘? Pres. Bessa Cavalcante de Av. Profa Maria
Epitacio Pessoa Sales
Sousa
. Av. Alm. . .
19 Direita . Bessa Av. Olinda Praca Sto Ant6nio
Tamandaré
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3.2 Andlise Estatistica

Pode-se averiguar a existéncia da relacdo, assim como a intensidade, existente entre duas variaveis
a partir da analise de sua correlacdo. Para isso, foi utilizado o coeficiente de Correlacdo de Pearson
(r) apresentado pela equacdo 3 (MERGH, 2019; OLIVEIRA et al., 2022).

. mXi =% -1 (3)

SO = DS (- 7]

Em que:

n: numero de pares de observacoes;

Xi: observacéo i da variavel X;

Yi: observacéo i da variavel Y;

X: média dos valores de X;

Y: média dos valores de Y.

De acordo com Francisco & Dantas Neto (2021), é possivel adotar intervalos para auxiliar na
interpretacéo dos resultados de r, como apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Interpretacdo dos Valores do Coeficiente de Correlagdo (r)

Coeficientes de Correlac6es de Pearson (r) Tipos de Correlacdes
r=1 Perfeita Positiva
0,8<r<1 Forte Positiva
0,5<r<0.8 Moderada Positiva
0,1<r<0,5 Fraca Positiva
0<r<0,1 intima Positiva
0 Nula
0,1<r<0 intima Negativa
-0,5<r<-0,1 Fraca Negativa
-0,8<r<-0,5 Moderada Negativa
-1<r<-0,8 Forte Negativa
r=-1 Perfeita Negativa

Fonte: Francisco & Dantas Neto (2021) Adaptado

Para a analise em questdo, o valor do PCI, devido a sua metodologia de calculo apresentar maior
precisdo da real quantificacdo do estado de condicdo do elemento avaliado (pavimento), sera
considerado com variavel independente (X). As variaveis dependentes serdo, portanto, as bocas de
lobo (Y1) e as sarjetas (Y?2).

Para auxiliar na analise estatistica, foi realizado o teste estatistico de hipotese para averiguar a
diferenga entre as médias obtidas. Neste caso, serdo determinadas as seguintes hipoteses:

HO: U1 — Uy = 0 (4)
HA:‘ul—[tzio (5)
Em que:

H,: Hipotese nula;
Hy,: Hipotese alternativa;
u1 e p2: Médias das populagBes 1 e 2, respectivamente (Sendo a populacdo relacionadas aos

Analise da correlacdo entre a condicdo de pavimentos urbanos e elementos do sistema de drenagem 227

Diniz, M., Melo, R.



228

Revista ALCONPAT, 13 (2), 2023: 220 — 234

pavimentos e a populagdo 2 cada um dos elementos de drenagem por vez).

Nesse estudo, o caso considerado foi o de dados ndo emparelhados, com os desvios-padrdo das
populacbes conhecidos, resultando em duas comparagdes de médias. O procedimento consiste em
fazer teste da média das diferencas das populac@es, adotando-se a ordem de 0,5 baseado no estudo
de Medeiros et al. (2017). Logo, a analise verifica a seguinte hipdtese:

HOZ Ha = 0,5 (6)
HA: Hd > 0,5 (7)
Em que:

uq: Diferenca das médias entre as populacgdes

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condicéo dos Pavimentos

O levantamento dos defeitos encontrados nos pavimentos se encontra na Tabela 5. Os defeitos de
trinca em bloco, elevacdo e recalque, corrugacdo, fissura por reflexdo de junta, desnivel
pavimento/acostamento, cruzamento ferroviario, escorregamento de massa, fissura devido a
escorregamento e inchamento ndo foram encontrados durante o levantamento, e devido a isso, nao
ha quantificacdo dos defeitos supracitados na Tabela 5.

Tabela 5. Quantificacdo dos Defeitos dos Pavimentos

TF E AL B TLV R AP P TR D
Tr. | Area Area Area Metro | Metro Area | Area Unid. Area | Area
[m?] [m?] [m?] Linear | Linear [m?] [m?] [m?] [m?]
1 - - - 12 143 5 - - - 50
2 88 - - - 90 2 - - 15 200
3 59 - 0,5 42 46 - 1 - 210
4 79 - 38,7 42 11,25 - - - 220
5 - - - - 43 4,25 - - - 38
6 - - - - 21 - 1 - 2|6
7 - - - - - - - - - 5
8 - - - - 35 - - - - 13
9 - 0,1 - - - - - - - 46
10 - - - - - 4,5 - - - 61
11 - - - - - 2 - - - 9
12 - 0,5 - - - - - - - 19
13 - - - - - 1 6 - - -
14 - - - - - - - - - 36
15 - - - - 49 - - - - 73
16 32 - - - - - 2 - - 54
17 - - - - 6 - - - - 80
18 - - - - - - - - - 32
19 - - - - - - - - - 15

*Legenda: TLV: Trinca Longitudinal e Transversal, TF: Trinca por Fadiga, E: Exsudagéo, AL:
Afundamento Localizado, TB: Trinca em borda, R: Remendo, AP: Agregado Polido, P: Panela,
TR: Trilha de Roda, D: Desgaste.
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A partir da avaliagdo do levantamento de defeitos dos trechos foi possivel destacar que o defeito
com maior registro foi o desgaste, apresentando-se em quase que todas locais avaliados, com
excecdo do Trecho 13.

Grande quantidade das trincas apresentadas pode ter sido ocasionada em funcéo da reflexdo das
trincas da base de paralelepipedos. E importante destacar que n&o foi possivel adquirir a informagao
com a Prefeitura sobre quais pavimentos flexiveis avaliados possuiam ou ndo esse tipo de base em
paralelos. A observacdo desse fator s era possivel quando a base se encontrava exposta devido a
algum defeito no pavimento.

De acordo com o Bernucci et al. (2008), essas trincas também podem ser ocasionadas por demais
como a acao da repetitivas das cargas do trafego, a agdo climatica (gradientes térmicos), o possivel
envelhecimento do ligante e perda de flexibilidade, compactacdo ineficiente do revestimento,
deficiéncia no teor de ligante asfaltico, subdimensionamento, recalques diferenciais entre outros.
Apos a ponderacdo da area afetada como determinada pela ASTM D6433/2018, foi possivel
calcular a condicéo dos pavimentos a partir do PCI. Os valores do indice para cada trecho, bem
como a respectiva classificagdo, se encontram na Tabela 6.

Tabela 6. Classificacdo da Condicdo dos Pavimentos pelo método do PCI

Trecho PCI Classificacao
1 56 Bom
2 20 Muito Ruim
3 37 Ruim
4 50 Médio
5 81 Muito Ruim
6 74 Muito Bom
7 98 Excelente
8 88 Excelente
9 92 Excelente
10 89 Excelente
11 94 Excelente
12 95 Excelente
13 99 Excelente
14 94 Excelente
15 62 Bom
16 64 Bom
17 83 Muito Bom
18 80 Muito Bom
19 85 Muito Bom

4.2 Condicéo dos Elementos de Drenagem

Foram observadas a existéncia e as condi¢fes dos elementos de drenagem (bocas de logo e
sarjetas), nos trechos avaliados. As informacdes acerca dos elementos se encontram na Tabela 7.
A auséncia de ambos os elementos foi encontrada nos trechos 15 e 17. Nota-se a presenca
concomitante dos elementos na maior parte dos trechos avaliados, com excegéo do trecho 4, que
ndo apresentava bocas de lobo na sua extensd@o, porém contava com a presenca de sarjeta.
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Tabela 7. Quantificacdo e Qualificacdo dos Elementos de Drenagem

Quantificacdo dos Qualificacdo dos Elementos
Elementos Boca de lobo Sarjeta
Trecho
Bﬁzige Sarjeta | Bom | Regular | Péssimo | Bom | Regular | Péssimo
1 3 sim X - - - - X
2 2 sim - X - - X -
3 1 sim X - - - X -
4 0 sim - - - - X -
5 1 sim X - - - X -
6 1 sim X - - - X -
7 2 sim - - X - X -
8 2 sim -- X - - X -
9 1 sim X - - X - -
10 1 sim X - - X - -
11 1 sim X - - X - -
12 1 sim X - - X - -
13 1 sim - X - X - -
14 1 sim X - - X - -
15 0 nao - - - - - -
16 1 sim X - - - X -
17 0 nao - - - - - -
18 1 sim - - X - X -
19 1 sim X - - - X -

De acordo com a tabela 7, os trechos 1, 2, 7 e 8 apresentavam mais de uma boca de lobo para serem
avaliadas. Neste caso, apenas uma marcacdo foi feita na coluna de qualificacdo dos elementos, ja
que todas as bocas de lobo de um mesmo trecho apresentavam a mesma condicdo, como por
exemplo os trechos 2 e 8, que possuiam duas bocas de lobo cada, e ambas as pecas se apresentaram
em estado regular.

Foi possivel verificar que a maioria das bocas de lobo dos trechos, somando um total de 57,9%, se
enguadravam na categoria de bom estado de conservacao.

Em relacdo a condicdo das sarjetas, apenas o trecho 1 apresentou as condi¢Bes Péssimas. Logo,
mesmo que o trecho tenha apresentado 3 bocas de lobo, a condi¢do da sarjeta possivelmente impede
o direcionamento da agua para as mesmas, o que interfere no funcionamento do sistema. Ja os
demais trechos apresentavam as sarjetas em condicdes regulares (52,6%) ou boas (31,6%).

4.3 Correlacdo entre a Condicdo dos Pavimentos e Elementos de Drenagem

A tabela 8 apresenta a comparacao entre os indices encontrados para a condigdo de cada elemento
avaliado. Para permitir a comparacgdo entre os dados, adaptado de Silva, Diniz e Melo (2020), os
valores de PCI foram divididos por 25 (vinte e cinco) e convertidos para a mesma escala da
condig&o das sarjetas e bocas de lobo, ou seja, valores entre 0 e 4.
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Tabela 8. Comparacdo entre os indices de condicdo dos elementos avaliados

Valores Classificacao da Condicao
Trecho PCI Bocas . PCI Bocas de .
. de Sarjeta . Sarjeta
(Pavimentos) lobo (Pavimentos) lobo

1 2,24 3 1 Bom Bom Péssimo
2 0,8 2 2 Muito Ruim Regular Regular
3 1,48 3 2 Ruim Bom Regular
4 2 0 2 Médio N&o Existe Regular
5 3,24 3 2 Muito Ruim Bom Regular
6 2,96 3 2 Muito Bom Bom Regular
7 3,92 1 2 Excelente Péssimo Regular
8 3,52 2 2 Excelente Regular Regular
9 3,68 3 3 Excelente Bom Bom
10 3,56 3 3 Excelente Bom Bom
11 3,76 3 3 Excelente Bom Bom
12 3,8 3 3 Excelente Bom Bom
13 3,96 2 3 Excelente Regular Bom
14 3,76 3 3 Excelente Bom Bom
15 2,48 0 0 Bom N&o Existe | N&o Existe
16 2,56 3 2 Bom Bom Regular
17 3,32 0 0 Muito Bom | N&o Existe | N&o Existe
18 3,2 1 2 Muito Bom Péssimo Regular
19 3,4 3 2 Muito Bom Bom Regular

A partir da tabela 5, observa-se que em 5 trechos (9, 10, 11, 12 e 14) a condicdo de todos 0s
elementos avaliados foi maxima, sendo “excelente” para os pavimentos e “bom” para as bocas de
lobo e sarjetas. No entanto, mesmo que a melhor avaliacdo de pavimentos também tenha sido
alcangada nos trechos 7, 8 e 13, a condigdo dos elementos de drenagem n&o atingiram a mesma
classificagdo, variando entre “regular” e “péssimo”.

E preciso destacar a situagio apresentada pelos trechos 15 e 17, que, mesmo com nenhum dos
elementos de drenagem avaliados na pesquisa presente nas vias, 0 pavimento se apresentou em
condicBes aceitaveis para 0s usuarios, com a segunda melhor classificacdo na escala previamente
apresentada na Tabela 2. Esse resultado entra em conflito com o senso em que se sugere que para
um bom funcionamento das vias € necessario o direcionamento adequado da agua presente na
superficie dos pavimentos.

A tabela 9 apresenta os valores de média, desvio padrdo e variancia dos resultados encontrados
para cada elemento avaliado. O desvio padrdo foi considerado do tipo amostral (n-1).

Tabela 9. Média e Desvio Padr&o dos indices de Condig&o dos Elementos

Media Desvio Padrdo Variancia
Elemento Amostral N
(1) © (c?)
Pavimentos (PCI) 3,03 0,89 0,79
Bocas de Lobo 2,16 1,17 1,37
Sarjetas 2,05 0,91 0,82
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E possivel observar que para os trés elementos avaliados (Tabela 9), o desvio padréo se apresentou
elevado, indicando elevada disperséo entre os valores coletados em campo.

Também foi feita a comparacdo entre os elementos a partir da diferenca entre as médias dos
resultados de cada avaliacdo para verificar a hipotese nula previamente determinada apresentada
na Tabela 10.

Tabela 10. Diferenca das Médias e Analise da Hipdtese Nula

- Diferenca das Médias Hipdtese Nula
Anélise
(1o) (Ho)
Pavimentos x Bocas de Lobo 0,88 Rejeita-se
Pavimentos x Sarjetas 0,98 Rejeita-se

E possivel verificar na Tabela 10 a rejeicdo da hipétese nula em ambas as analises realizadas, ja
que a diferenca entre os elementos avaliados se apresentou acima de 0,5. Logo, os valores
encontrados ndo podem ser considerados aceitaveis para a correlagdo entre os elementos.

Ainda com o intuito de avaliar o nivel de correlacdo, foi realizada a analise separadamente para
cada elemento de drenagem combinadas com indice de condicdo de pavimentos, ou seja, foi
verificada a correlagcdo entre a condi¢do dos pavimentos e das bocas de lobo e, em seguida, a
correlacdo entre os pavimentos e das sarjetas. Os resultados encontrados se apresentam na Tabela
11.

Tabela 11. Coeficientes de Correlacdo e de Determinacdo de Pearson

Coeficiente de | Coeficiente de

Combinacéo Correlacéo Determinacao
) ()
Pavimentos x Bocas de Lobo 0,14 0,02
Pavimentos x Sarjetas 0,39 0,15

A partir da Tabela 11 é possivel verificar que ambas as correla¢fes se apresentaram dentro do
intervalo de 0,1 < r < 0,5, sendo assim consideradas como fracas e positivas. No entanto, ¢
necessario destacar que a comparacdo com a interpretacdo de Francisco e Dantas Neto (2021) é
considerada arbitraria, ja que os valores ndo levam em consideracdo o contexto do estudo.
Embora os resultados ndo apresentem comportamiento claro de uma equacdo de 3° grau, na
tentativa de melhorar o valor de r?, foi realizada uma regressao polinomial de grau 3 para ambas as
analises. A partir da Figura 2 € possivel observar a dispersdo entre a condicdo dos pavimentos
relacionado a condi¢do das bocas de lobo (Figura 2-A) e sarjetas (Figura 2-B), respectivamente.
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Figura 2. Regressdo Polinomial: A) Pavimentos x Bocas de lobo, B) Pavimentos x Sarjetas

A partir da analise dos resultados é possivel verificar que para a primeira verificacdo (Figura 2-A)
a dispersao dos dados se apresenta com acurécia baixa, em que a tentativa de ajuste polinomial da
curva ndo se mostrou adequado, apresentando o valor de r2<0,1, considerado baixo. J& no segundo
caso (Figura 2-B), os resultados apresentaram melhor acurécia quando comparados com a primeira
analise. No caso do ajuste da curva, o resultado apresentou comportamento medianamente
satisfatorio, alcancando um r2=0,4.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do levantamento bibliografico os elementos de drenagem se apresentaram como critérios
primordiais para o bom desempenho dos pavimentos, e, embora a avaliacdo estatistica tenha
apresentado uma correlagéo fraca entre a condicdo dos pavimentos e 0s elementos de drenagem
avaliados, é necessario destacar o nivel de complexidade dos elementos das vias urbanas, como
por exemplo a presenca de demais sistemas de infraestrutura (distribuicéo de agua, coleta de esgoto,
energia, gas, etc) que podem influenciar na condigdo dos pavimentos, além de demais elementos
como classificacdo da via quanto a utilizacéo, frequéncia de manutencéo corretiva, existéncia de
manuteng&o preventiva, dentre outros.

Com relacdo a condigdo da infraestrutura analisada, os dados coletados e avaliados apresentam um
panorama abrangente de avaliagéo da situacdo, ja que para cada elemento foram encontrados todos
os tipos de condicBes existentes nos formularios de avaliacdo, desde sistemas considerados em
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boas condigdes até aqueles classificados com a pior condi¢do. Logo, essa representacdo holistica
dos sistemas de infraestrutura pode fornecer as combinagfes de situacGes para exemplificar a
necessidade e a importancia do acompanhamento da condic¢do dos elementos.

O apontamento da severidade, abrangéncia e extensdo se mostrou adequado para o contexto do
trabalho, porém para que se torne ainda mais coerente com a realidade registrada, recomenda-se 0
calculo da condicéo dos pavimentos por outros métodos, como por exemplo Distress Manifestation
Index Network Level (DMINL, 2010) e Urban Pavement Condition Index (UPCI, 2015), além do
levantamento da condicdo de demais elementos presentes na via que possam influenciar na
condigéo dos pavimentos.

Embora ndo fosse objetivo da pesquisa sugerir propostas de manutencdo para os elementos
avaliados, a classificacdo dos niveis de severidade juntamente a integracdo dos dados dos
elementos, apresentou-se como um instrumento vidvel para o planejamento e apontamento de
prioridades de intervencdo nas vias, assim como avaliagdes de aceitabilidade do estado de
funcionalidade e serventia dos elementos, podendo assim estabelecer metas para possiveis
intervengdes de manutencdo por parte dos 6rgdos responsaveis.
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RESUMO

O objetivo deste relatorio € apresentar as diferentes técnicas de mitigacdo da corrosdo atualmente
disponiveis, tais como argamassas de reparo, inibidores de corrosdo (ativos ou passivos), revestimentos
de protecdo e protecdo catddica por corrente induzida ou galvanica. As estruturas, construidas para
durar muito tempo, estdo sujeitas ao envelhecimento precoce devido a influéncias ambientais como
agua, dioxido de carbono atmosférico e outros elementos nocivos, como cloretos e poluigdo. O
processo de deterioracdo mais comum em estruturas de concreto armado € a corrosdo e posterior
expansao devida aos produtos de corrosao do aco, levando a fissuracéo e ao destacamento superficial
do concreto.
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Total Corrosion Management. Documentary analysis

ABSTRACT

The aim of this report is to provide a documentary analysis of the different corrosion mitigation
techniques currently available, such as repair mortars, active and passive corrosion inhibitors,
protective coatings and galvanic or induced current cathodic protection. These structures, built to
last for a long time, are subject to ageing due to environmental influences such as water,
atmospheric carbon dioxide and other harmful elements such as chlorides and pollution. The most
common deterioration process in reinforced concrete structures is corrosion and subsequent
expansion of the steel reinforcement, leading to cracking and spalling of the concrete.

Keywords: Corrosion; corrosion inhibitor; cathodic protection; galvanic anodes.

Gestion integral de la corrosion. Analisis documental

RESUMEN

El objetivo de este informe es hacer un analisis documental sobre las diferentes técnicas de
mitigacién de la corrosién disponibles en la actualidad, como los morteros de reparacion, los
inhibidores activos y pasivos de la corrosion, los revestimientos protectores y la proteccion
catodica con corriente inducida o galvénica. Estas estructuras, construidas para durar mucho
tiempo, estan sometidas al envejecimiento por influencias de su entorno, como el agua, el didxido
de carbono atmosférico y otros elementos nocivos como los cloruros y la contaminacion. El
proceso de deterioro mas comdn en las estructuras de concreto armado es la corrosion y la
consiguiente dilatacion de la armadura de acero, lo que provoca la fisuracion y el desconchado del
concreto.

Palabras clave: corrosion; inhibidor de corrosion; proteccion catodica, &nodo galvanico.
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1. INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado, como edificios, pontes, etc., estdo projetadas para durar muito
tempo; ndo € raro que as estruturas das pontes tenham uma vida util de 100 anos ou mais. Tendo o
cobrimento de concreto correto com uma dosagem apropriada, o0 concreto geralmente fornece a
protecdo contra a corrosdo necessaria para as barras de aco em seu interior.

Durante a hidratacao, o cimento gera cal hidratada, que produz um ambiente altamente alcalino na
solugdo de poro da matriz cimenticia. Desta forma, as barras de ago sdo mantidas em uma condicdo
passivada, pois a formacéo de 0xidos de ferro esta presente na superficie do aco. No entanto, devido
ao processo natural de carbonatacdo, o concreto pode perder progressivamente sua alta
alcalinidade, ou devido a acdo localizada de cloretos, os 6xidos de ferro estaveis podem descompor-
se, 0 que significa que as barras de ago j& ndo estardo em um ambiente passivo, e podem comecar
a corroer-se.

A corrosdo das armaduras de ago no interior no concreto se comporta da mesma forma que a
corrosdo de um metal em solugdes eletroliticas, a corrosdo se produz sempre nos anodos como esta
descrito na figura 1.

S

Flgura 1 modelo esquematlco da corrosao do ago da armadura no concreto

As condigOes necessarias para que ocorra a corrosao do ago séo:
e Perda de passividade (devida a carbonatacgdo, ou pela presenga de cloretos).
e Umidade nos poros de concreto (eletrolito).
e Presenca de oxigénio perto das armaduras.

As trés condicOes devem estar presentes para que 0 aco seja corroido.

1.1 Corrosédo induzida por carbonatacao
Quando o dioxido de carbono atmosférico se encontra com a cal hidratada na solucdo de poro do
concreto ndo carbonatado, se produz uma reacao de carbonatacao, e o hidroxido de célcio altamente
alcalino (Ca(OH).com um pH ~13), procedente da cal hidratada, se converte em carbonato de calcio
pouco alcalino (pH ~9), relativamente insollvel, como se observa na equagéo 1:

Ca(OH).+ CO2 — |CaCOs (1)
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LN

Figura 2. Adaptado de Angst. O &nodo e o ctodo séo de tamanho similar na corrosdo induzida
por carbonatacéo.

LN

Figura 3. Corroséo induzida por carbonatacdo em zonas de auséncia ou cobrimento inadequado
de concreto.

A corrosdo iniciada por carbonatacéo gera uma serie de microcélulas anddicas/catodicas (figura 2),
que conduzem ao que pode ser uma corrosao generalizada, mas que progride com bastante lentidéo,
normalmente uma reducdo de 1/100 a 1/10 mm da armadura por ano (Angst et al, 2020). Este tipo
de corrosdo afeta com frequéncia grandes areas de armadura préximas de superficies de concreto
expostas em zonas de auséncia ou cobrimento de concreto inadequado, como o0 muro da fachada
do edificio que se mostra na figura 3 .

1.1.1 Corroséo induzida por cloretos

Ocorre até em condigdes alcalinas de concreto carbonatado ou ndo, quando h& penetragdo por
difusdo de ions cloreto, por exemplo, em atmosferas marinhas ou quando se aplica sais de degelo,
ou ambientes industriais. Assim que uma certa concentracéo de cloretos atinge a superficie do aco
da armadura, pode acarretar a temida corrosao por pites (Silva, 2013), com a formacao de areas
anodicas alternadas com catddicas, como se mostra nas figuras 4 e 5:
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Corrente da R Taxas de perda local de metal
macro até 1 mm/ano
célula
3 Densidade de corrente catodica

Catogo Hdm 0,+H0+de> 40N Corrente |

grande | Area anodica

Anodo — Densidade de corrente anddica
local } p- Fe=> Fe’'+2"

Catodo | - Densidade de corrente catddica

grande | . 0, + H,0 + 4e~ -2 4OH"

Figura 4. Adaptado de Angst. formagdo de um anodo localizado no concreto contaminado com
cloreto.

. g
O L

Figura 5. Corrosdo tipica induzida por cloretos com formagé&o de pites.

A velocidade da corrosédo induzida por cloreto pode ser rapida, em geral localizada e produz poucos
sinais visiveis externamente, até que os produtos da corrosao expandam e destaquem o concreto de
cobrimento, como ilustrado na figura 6. O colapso repentino e devastador das estruturas devido a
esta perda local da secéo transversal da armadura pode ocorrer, sem sinais significativos de aviso
prévios.

Concreto €I 0, H,0 Cr, 05, H,0
f Na*, K*, Ca® i

Catodo
Ht  ow,cr i
Filme passivo 50:+H,0+2¢ —20H
H,0
H (fecly) ©
-~

A(;O Fe**

Anodo: Fe — Fe* +2¢
Figura 6. Adaptado de Silva (Silva, 2013). Representacéo esquematica da corrosao por pites
induzida por cloretos.
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1.1.2 Sistemas para a gestdo da corrosao
Existem diferentes tipos de sistemas para a gestdo da corrosdo, que permitem resolver os problemas
ao redor da corrosdo nos acos da armadura:

e Argamassas de reparo para o concreto

e Inibidores de corroséo ativos e passivos

e Cobrimentos anti-carbonatacéo

e Protecdo catodica contra corrosdo induzida por corrente

e Anodos galvanicos (instalados na armadura, discretos e aplicados em superficie)
Outros sistemas disponiveis ndo mencionados nas normas europeias EN 1504, no entanto, ndo
serdo abordados neste artigo.
O objetivo deste trabalho é realizar uma analise documental sobre um dos sistemas mais usados
para gerenciamento da corrosdo mencionada anteriormente.

2. SISTEMAS PARA A GESTAO DA CORROSAO

2.1  Argamassas de reparo para o concreto

A corrosdo da armadura de aco afeta 0 uso de muitas estruturas de concreto. A recuperacao
localizada é uma técnica comum que implica a eliminacgéo do concreto deteriorado fisicamente (por
exemplo, mecanicamente com martelos demolidores ou mediante hidrodemolig&o), a limpeza das
superficies de aco expostas e, em seguida, a restauracao do perfil original com uma argamassa ou
argamassas de recuperacao adequadas.

Este processo deixa 0 a¢co da zona de recuperacdo em estado passivo (Page & Sergi, 2000).

Em um namero significativo de casos, foram observados danos posteriores induzidos pela corrosdo
no que parecia concreto sdo na area imediatamente ao lado das recuperac@es realizadas, como se
vé na figura 7. Em certas ocasioes, isso ocorreu alguns meses depois de finalizado o processo de
recuperacdo localizada (Qian, et al 2006). Este fenémeno é conhecido como formacdo de anodos
incipientes ou em anel, o efeito “halo” (Bertolini, et al 2004).

e

»

“r A B Py 7 fLaa
Figura 7. Desplacamento superficial devido a corrosao por cloretos.

O conceito de que a atividade macro celular (a formagdo de &nodos e céatodos separados
espacialmente) causa o efeito de anodo incipiente, foi introduzido pela primeira vez por Page e
Treadaway (Page & Treadaway, 1982). Os autores sugeriram que a redistribuicdo das regides
anodicas e catodicas proximas da regido recuperada do concreto afeta o risco futuro de corrosao.
Christodoulou (Christodoulou, 2012) sustenta a opinido generalizada de que a causa dos anodos
incipientes é a perda da protecdo catddica natural que fornece o ago em corroséo ao aco da base de
concreto adjacente ao trecho recuperado.

O projeto Conrep (Tilly et all , 2007) indica que, na Europa, 20% dos trabalhos de recuperacéo
cairam em 5 anos e 55% em 10 anos. O documento também indica que apenas 30% das
recuperacdes parciais se comportam bem quando utilizadas de forma isolada, enquanto que esta
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percentagem aumenta para 50% quando se combina com um revestimento protetor de superficie.
Portanto, podemos retomar o processo de anodo incipiente do seguinte modo:

e O desplacamento devido a corrosdo induzida pelo cloreto do aco da armadura se produz
nas zonas anddicas.

e A extracdo do concreto é realizada nessas zonas afetadas.

e A recuperacdo é feita com um material proprio a base de cimento patenteado, que é
altamente alcalino.

e A zona recém recuperada passa a ser uma zona catddica (devido a alta alcalinidade da
argamassa de recuperacao).

e As zonas catodicas que migram para as zonas anodicas (zonas desplacadas) se convertem
agora em zonas anddicas, ja que sdo menos alcalinas que a argamassa de recuperagao recém
aplicada e o mais provavel é que contenham alguns cloretos.

e O aco da armadura que antes se encontrava nas zonas catddicas protegidas ja ndo se
encontra num ambiente de passivacao, ja que esta zona se converteu num anodo.

e A aceleragdo da corrosdo se produz entdo nestas zonas anddicas recém-formadas (que
contornam as zonas de recuperacdo parcial); consulte as figuras 7 e 8.

2

-

‘

f _‘.-‘h . 1) " p -
Figura 8. Desplacamento na area adjacente devido a corrosdo por anodo incipiente.

Por isso, especialmente no caso de corrosdo da armadura induzida por cloreto, a recuperagao do
concreto com argamassas adequadas por si s0, ndo poderia fornecer a eficacia desejada por um
longo periodo.

Em consequéncia, os trabalhos de recuperacdo por trechos devem ser combinados com sistemas
adequados de protecdo superficial para evitar a formacéo de anodos incipientes.

2.2 Inibidores de corrosao

Um inibidor é uma substancia que atrasa ou retarda a velocidade de uma reacdo quimica. Um
inibidor de corrosao é definido como uma substancia que retarda o inicio da corrosdao ou reduz a
velocidade de corrosdo do aco existente.
Os inibidores de corrosdo para concreto armado estdo disponiveis como aditivos que podem ser
misturados com o concreto, a argamassa ou concreto de recuperacdo, ou como produtos de
impregnacdo aplicados na superficie; este Gltimo é o tipo mais comumente utilizado para os
trabalhos de recuperacéo de concreto.
Existem dois tipos principais de inibidores de corrosao no mercado:

¢ Inibidores ativos que requerem que 0 componente ativo penetre e alcancem as armaduras
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para poder fornecer uma pelicula continua na superficie, que protege as barras de aco da
COIrosao.

Inibidores passivos que agem de forma diferente, impedindo que a dgua liquida penetre e
migre através do concreto, permitindo ao mesmo tempo a evaporagdo da umidade de vapor.
Isso aumenta a resisténcia do concreto que protege o0 aco da armadura. Uma vantagem desta
técnica é que também evita a futura entrada de cloreto na estrutura.

2.2.1 Inibidores ativos da corroséo
Também existem no mercado diferentes tecnologias de inibidores ativos de corrosao:

Inibidores da corrosdo anddica que suprimem a reacdo anddica - o produto tipico é o
inibidor a base de nitrito. Seu uso pode ser critico se sua concentracdo ndo for alta o
suficiente, pois pode produzir uma corrosdo acelerada.

Inibidores da corrosdo catddica que ativam a propria reacdo catodica ou precipitam
seletivamente nas zonas catddicas para aumentar a impedancia da superficie e limitar a
difusdo de espécies redutiveis a estas zonas. Os produtos tipicos sdo 0 composto de zinco
(precipitacdo de 6xido que forma uma pelicula protetora sobre a barra de aco) ou o sulfito
de sodio que atua como sequestrador de oxigénio. Se considerar seguros, eles séo menos
eficazes do que os inibidores anddicos.

Inibidores de corrosdo ambiddicos (mistos) que atuam simultaneamente nas zonas anddica
e catddica. Esta classe de inibidores tem um efeito sinérgico, combinando os beneficios dos
tipos anddico e catddico, inclusive em dosagens baixas. Ndo se encontrou nenhuma
aceleracdo da corrosdo, apenas um redutor de efeito.

Os inibidores ambiddicos geralmente sdo baseados em uma mistura de um aminoélcool e seu sal
de aminoacido. Estes sdo muito pequenos e muito volateis, e ndo reagem ao cimento, pelo que
podem migrar livremente para dentro da matriz de cimento (Tritthart , 2002).

Em resumo, os inibidores de corrosdo ambiddicos:

Penetram no concreto tanto na fase liquida como de vapor

Transferem hidroxidos na superficie do agco em concreto carbonatado

Transferem cloretos na superficie do aco (em determinadas condigdes)

Formam uma capa quimica adsorvida de 100-1000 angstrom (0,00001 a 0,0001 mm) de
espessura na superficie da armadura de aco.

Reduzem a dissolucdo de ferro no anodo

Reduzem o acesso de oxigénio no catodo

No entanto, em muitos paises, a tecnologia dos inibidores ativos de corrosdo aplicados em
superficie teve apenas uma aceitacao limitada e, de fato, podem apresentar limitacdes significativas
quanto ao seu uso e eficacia:

A primeira limitacdo é sua capacidade de migrar em quantidade suficiente para ser eficaz.
Se o concreto for de alta qualidade e/ou o cobrimento for relativamente importante, entéo
a capacidade da molécula inibidora para migrar para a profundidade em quantidade
suficiente ao nivel das barras da armadura é limitada. Esta situacdo é a mais provavel nas
estruturas de engenharia civil.

A segunda limitacdo importante se produz quando ha cloretos presentes no concreto. De
acordo com a experiéncia e as intensas investigacdes como o projeto SAMARIS
(SAMARIS, 2003-2005), esses inibidores ndo sdo eficazes se houver uma elevada
concentracéo de cloretos junto as barras de aco.

Em resumo, para as estruturas maritimas ou de engenharia civil expostas a sais de degelo, 0s
inibidores ativos da corrosdo, aplicados na superficie, ndo sdo a solucdo ideal para mitigar a
corroséo existente.
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No entanto, existem alguns resultados positivos para o uso destes inibidores na corrosdo induzida
por cloreto - o projeto SAMARIS também apresenta um deles - Fleet Flood Bridge, onde o inibidor
foi utilizado com éxito para resolver o problema da corroséo incipiente do anodo.

Como mostra Heiyandtuduwa (Heiyantuduwa, 2006) e Taché (Taché, 2000) (veja a figura 9 onde
se nota uma reducdo acentuada da corrosédo com o efeito dos inibidores que sdo aplicados antes ou
depois da carbonatacdo acelerada), esta tecnologia funciona melhor em concreto armado com
corroséo do aco induzido por carbonatagéo por trés razdes principais:

e A corrosdo induzida pela carbonatacéo estd associada a um baixo cobrimento do concreto.
Portanto, é mais facil que o inibidor chegue a armadura.

e A carbonatacdo é produzida principalmente em concretos de menor qualidade, por isso sua
densidade é menor e, em consequéncia, hd& uma maior penetracdo (profundidade e
intensidade) do inibidor.

e A velocidade de corrosdo associada a carbonatacao é relativamente lenta, por isso € mais
facil que o inibidor seja eficaz.

Regime 2 Regime 3
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Figura 9. Concreto carbonatado — efeito do inibidor ambiético (aplicado antes e depois da
carbonatacdo). (Heiyantuduwa, 2006)

Quando se mostra adequada, a tecnologia de inibidores ativos da corrosdo é uma técnica muito
econdmica.

Normalmente, os inibidores ativos da corroséo sdo mais eficazes para reduzir a corroséo induzida
pela carbonatacdo nos edificios que para mitigar a corrosdo induzida pelo cloreto na engenharia
civil ou nas estruturas maritimas.
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2.2.2 Inibidores passivos da corrosdao

Como indicado anteriormente, o0s inibidores passivos da corrosdo atuam aumentando
significativamente a resistividade do concreto ao nivel das barras de aco. Os inibidores passivos do
tipo silano concentrados com um conteudo ativo em torno de 80% para 0s tipos mais densos, ou
superior a 95% para os tipos liquidos, séo solucdes eficazes para reduzir a penetracdo da agua em
estruturas de concreto. Numerosos estudos de campo atestam também sua longa duracéo.
Christodoulou (Christodoulou, et al 2012) demonstrou que "os tratamentos realizados ha 20 anos
podem seguir proporcionando um efeito protetor residual”.

Estes inibidores passivos de corrosdo sao muito eficazes para evitar a migracéo de cloreto para o
concreto. Eva Rodum (Rodum, 2012) realizou testes em estruturas existentes e demonstrou que as
impregnacdes hidrofobas de diferentes formas sdo muito eficazes para evitar a migracéo de cloreto,
até 10 anos ap06s sua aplicacao (veja a figura 10) onde o concreto de referéncia tem uma quantidade
de cloreto muito elevada enquanto as amostras tratadas com os diferentes tratamentos hidrofébicos
tém niveis de cloreto proximo de zero. Os estudos realizados por M. Brem (Brem, et al 2022)
durante um periodo de 11 anos mostram que a velocidade de corrosdo e a resistividade elétrica do
concreto estdo muito bem correlacionadas, o que confirma que a reacéo de corrosao esta controlada
principalmente pela quantidade de umidade do concreto ao nivel da armadura de ago. Neste estudo,
um silano denso foi aplicado no concreto deixando uma parte sem aplicacdo como referéncia. Foi
instalado um sistema de monitoramento que permite medir a resistividade em diferentes
profundidades no concreto e a atividade de corrosdo das armaduras. Depois de 11 anos, ndo houve
penetracdo de umidade na zona tratada (em azul na figura 11) com uma atividade de corrosao quase
nula. Do outro lado, notou-se uma atividade de corrosdo alta e grande umidade na zona ndo tratada
(em preto na figura 11). Este estudo também mostra a vantagem positiva deste tratamento com
silanos em termos de longevidade e protecdo contra a corroséo.

Cobrimento (FY) — 10 anos de exposicédo
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Figura 10. Perfis de cloreto do concreto da parte inferior de uma doca na Noruega. (Rodum, 2012)
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Figura 11. Resistividade elétrica do concreto CER (acima) e densidade de corrente de corrosdo
CCD (abaixo) de superficies ndo tratadas (preto) e tratadas (azul) com uma impregnacéo
hidrofoba densa de um trecho de um tdnel durante um periodo de 11 anos (Brem et al. 2022).

Em resumo, os inibidores passivos da corrosdo sdo muito eficazes para prevenir a longo prazo a
corrosao induzida por cloreto.

Seus recursos para mitigar a corrosdo existente sdo mais discutiveis e suas eficacias podem
depender do nivel de corrosdo e de seus recursos para penetrar o suficiente na superficie do
concreto (sem necessidade de alcancar as barras de armadura). Além disso, o concreto deve seguir
permitindo a difusdo do vapor em cada direcdo para que a umidade se evapore e 0 concreto seque
ao nivel da armadura.

2.3  Revestimentos de protecdo

A principal funcdo dos revestimentos de protecdo das superficies de concreto é geralmente
controlar o avanco da frente de carbonatac¢do na matriz de cimento.

Estes revestimentos também podem ser formulados para serem elasticos e preencher de forma
eficaz as fissuras, mesmo a temperaturas muito baixas (até -20°C ou menos).

Dependendo do produto, a preparacéo da superficie e a aplicacdo podem observar uma durabilidade
tipica de 10-15 anos para um revestimento flexivel de base acrilica e dispersdo em agua, ou de 15-
20 anos para um revestimento de base rigida de resina metacrilato e dispersdao em solvente
(Mozaryn, et al 2009). Transcorrido este tempo, pode ser necesséria uma aplicacdo de segunda
demado para manter o desempenho protetivo. No entanto, hd exemplos de que se observou uma
degradacdo prematura, devido principalmente ao fato de a corrosdo estar muito avangada, uma
quantidade excessiva de umidade ou a uma preparacao e aplicagdo inadequadas da superficie.
Uma vez realizadas as recuperagdes do concreto, podem ser utilizados revestimentos protetores
para impedir a entrada futura de elementos negativos (por exemplo, cloreto e COy), e para fornecer
um aspecto visual homogéneo do substrato, ocultando as diferencas de cor devidas aos trabalhos
de recuperacdo em trechos.

Os revestimentos de protecdo transpirdveis atenuam a corrosdo do mesmo modo que as
impregnac0es hidrofobas, impedindo a entrada de agentes negativos (por exemplo, cloreto e CO»)

Gestdo Total da Corrosdo. Analise documental 245

Donadio, M., Capacho, J., Santander, L.



246

Revista ALCONPAT, 13 (2), 2023: 235 — 253

e permitindo que o concreto seque.

Mas se a corrosao estd muito avancgada e/ou se nao séo utilizados revestimentos transpiraveis, existe
0 risco de que a umidade fique presa com todos 0s materiais presentes no concreto para que a
corrosdo continue.

2.4 Protecao Catodica

Existe uma norma europeia atualizada de elaboragéo recente que € aplicavel: Protecdo catddica do
aco em concreto (1SO 12696:2016). Esta norma é valida tanto para a protecao catodica por corrente
induzida quanto para a protecdo galvéanica.

2.4.1 Protecao catddica por corrente induzida

A protecdo contra a corrosdo € obtida através da instalacdo de um anodo, por exemplo, de titanio,
na superficie do concreto e conectado diretamente as armaduras (consulte a figura 12).

+
Recarga de i Retificador /
2 Malha de T1 g
concreto Unidade de
1 | controle
L__.. S '_4.'.—' -= -l AT ——_— A SR -b.—- o =

Ags SRS R gt SR 3 T W e

Concreto original

\\ Armadura

Figura 12. Prote¢do catddica por corrente induzida.

Através deste sistema circula uma corrente que mantém as armaduras na zona catodica, o que
significa que ndo pode produzir corrosao nesta zona, mesmo na presenca de altos teores de cloreto.
Quando instalado corretamente, é o Unico sistema disponivel que detém por completo as atividades
de corrosdo. No entanto, o design e a instalacdo desses sistemas requerem um alto nivel de
qualificacdo. Também requer um fornecimento continuo de corrente elétrica e um controle
continuo durante toda a vida Util para garantir que o sistema funcione corretamente. A falta deste
servigo pode provocar efeitos destrutivos da corrente induzida na estrutura.

O Programa Nacional de Investigacdo Cooperativa em Rodovias de EE.UU., em sua sintese 398
(National Cooperative Highway Research Program, 2009), sugere que muitas agéncias nao
executam, nem a supervisdo nem a manutencgdo, ou o fazem de forma insuficiente, e que esta é a
razdo mais importante do desempenho deficiente de muitos destes sistemas.

Resumindo, a protecdo catddica por corrente induzida é um sistema muito eficaz para deter as
atividades de corrosdo, mas € muito complexo de projetar e instalar, além de muito caro para
instalar, administrar continuamente e supervisionar durante toda a sua vida util.

Além disso, esta técnica € a unica que pode ser utilizada eficazmente em estruturas de concreto

Gestdo Total da Corrosdo. Andlise documental

Donadio, M., Capacho, J., Santander, L.



Revista ALCONPAT, 13 (2), 2023: 235 — 253

protendido com medidas adicionais como precaucéo devido ao risco de fragilizacdo por hidrogénio.

2.4.2 Protecdo Galvéanica

A protecdo galvanica contra a corrosdo do aco no concreto se baseia na formacao de um elemento
galvanico se um metal menos nobre que o aco (figura 13), em contato direto com o cobrimento do
concreto, se conecta eletricamente as barras de aco de armadura. O aco de armadura fica protegido
da corrosé@o enquanto flui corrente galvanica suficiente entre o elemento galvanico (que atua como
anodo) e a armadura de aco (que atua como catodo). O mais habitual é usar o zinco como elemento
de sacrificio/material anddico. A célula galvanica que se forma corresponde a uma pilha
convencional de zinco/ar. A primeira aplicacdo conhecida de um sistema galvanico de protegédo
contra a corrosdo para o concreto armado foi no tabuleiro de uma ponte em Illinois em 1977.

Ativo (anodico)

1. Magnésio
4. Finco
5. Berilio

10. Cadmio (chapeadao)

11. Urdnio

12. Al 218 (fundido sob press3o)
23. indio

2E. Aco inoxidavel 430 (ativa)
25, Chumbo

30. Aco 1010

31. Ferro (fundido)

32. Aco inowiddvel 410 (ativa)
33. Cobre

34. Miquel {chapeado)

35. Cromo (chapeada)

38. Aco inoxiddvel 310 (ativa)
45, Latdo, amarelo, 268

47. Urdnio 8% Mo

52. Niquel-prata (18% Mi)

53. Aco inoxidavel 316L (ativo)
54 Bronze 220

55. Cobre 110

57. Aco inoxiddvel 347 (ativa)
8. Prata

9. Quro

10. Grafite

Nobre (menos
ativo, catédico)
Figura 13. Diferenca de potencial de varios metais.

A eficacia da protecdo galvanica contra a corrosdao depende da atividade permanente e da
durabilidade do anodo de zinco. No entanto, a passivacao do anodo de zinco mediante a formacéo
de uma capa passiva que reduz o fluxo de corrente na superficie do zinco pode ser devida a:

e Deposicdo de produtos anddicos (corrosdo do zinco) na superficie do elemento de zinco.

e Contato com hidréoxido de célcio alcalino na solucéo de poros de concreto.
Os primeiros sistemas galvanicos aplicados em estruturas de concreto armado sofreram uma rapida
passivacdo dos &nodos de zinco, por isso que perdem seu efeito protetor em pouco tempo. Esta
passivacao teria que ser solucionada mediante a introducdo de agentes de ativacdo adequados, que
também poderiam provocar uma autocorrosdo excessiva, consumindo até 70% do zinco sem
produzir a protetora corrente necessario.
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Os estudos criticos sobre os resultados desiguais das primeiras aplica¢fes criam resisténcia ao uso
de sistemas galvanicos até agora em alguns paises. Foram realizados enormes esforcos de
investigacdo e pesquisa para desenvolver melhores anodos galvanicos com uma ativagédo
equilibrada para uma eficacia duradoura. Todos os métodos que foram desenvolvidos com sucesso
até a data estdo amplamente protegidos por patentes. No entanto, agora também ha testes de uma
vida atil do sistema patenteado ha mais de 20 anos.
Existem varios sistemas de protecao galvanica:
e Mitigagéo de anodos incipientes:
o Anodos inseridos na regio reparada
o Anodos discretos instalados na periferia da zona reparada
e Controle da corrosédo em concreto contaminado:
o Anodos discretos hibridos
o Anodos discretos galvanicos
o Anodos instalados em superficie
As vantagens tipicas dos sistemas galvanicos sobre a prote¢do catodica por corrente impressa sao:
e N&o demanda cabeamento externo dos &nodos (sem riscos de roubos do cabo de cobre)
Instalag&o simples, custo relativamente baixo
Sem risco de fragilizag&o por hidrogénio em cordoalhas protendidas
Densidade de corrente autoajustavel
Né&o requer manutencdo e supervisao continua (embora sempre se recomende a supervisao
quando se requer uma vida Util superior a 15 anos).

2.4.2.1. Mitigagé&o dos anodos incipientes

Estes anodos sdo colocados e embutidos na zona de recuperacgdo (figura 14), sendo necessaria a
utilizacdo de uma argamassa com uma resistividade especifica para preencher a regido (Lozinguez,
et al 2018; Christodoulou, et al 2014), ou no interior do concreto que o envolve a area de reparo
(Figura 15). A eficiéncia desses anodos ndo depende da resistividade da argamassa que é usada
para preencher o trecho de recuperacdo (Lozinguez, et al 2018; Christodoulou, et al 2014) para
resolver o problema de corroséo incipiente dos anodos.

Matriz

cimenticia -
ativa Y e

Nucleo do dnodo
7 4 = de sacrificio em
.y zinco

( S instalagao

Figura 14. Corte de um anodo para instalacdo ~ Figura 15. Anodos a serem instalados na area
em um trecho de recuperagéo. adjacente de um trecho de recuperagéo.

A tecnologia de anodo galvanico para protecdo contra corrosao de concreto armado esta disponivel
ha& mais de 20 anos.

Sergi George (George et al, 2010) demonstraram, a partir de varios experimentos de campo, a
durabilidade a longo prazo desses anodos e uma boa correlacéo entre sua vida util estimada (a partir
do consumo do anodo) e a medigéo real do zinco residual restante no disco apés 10 anos.
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Anodos colocados em &reas de reparo requerem o uso de uma argamassa de reparo de baixa
resisténcia, o que infelizmente também limita o nivel de qualidade da argamassa.

Quando os anodos séo colocados no concreto original fora dos trechos de recuperagéo, ou seja,
fora, mas nas suas proximidades, os trabalhos de recuperacdo podem ser executados com
argamassa de alta qualidade, uma vez que ndo ha limitacdo da resistividade da argamassa. Em
Cancun, no México, foi realizado um teste de campo, instalando anodos dentro do concreto para
proteger o aco da armadura contra o efeito incipiente da corrosdo do a&nodo. As medig¢des no local
mostraram o nivel de protecdo dos anodos instalados (figura 16).

e

Figura 16. Instalacdo de anodos no concreto com verificacdo de instalacdo em Cancun, México.

Alguns trabalhos independentes (Lozinguez, et al 2018; Christodoulou, et al 2014) demonstraram
a importancia de se instalar os anodos no concreto original das proximidades e ndo nas zonas de
recuperacao.

Trata-se de um sistema relativamente seguro, mas eficaz para evitar o desenvolvimento de anodos
incipientes, mesmo na presenca de altos teores de cloreto em concreto sdo de boa qualidade. Se os
anodos forem instalados dentro do trecho recuperado, a argamassa de reparo para preenchimento
deve ter uma resistividade especifica. Caso contrario, se desejar usar os anodos que estao perto do
trecho, pode usar uma argamassa de alta qualidade.

2.4.2.2. Prevencéo da corrosdo com anodos discretos

Estes anodos sao instalados em concreto contaminado e depois sdo unidos para produzir a corrente
galvanica como se pode ver na foto da figura 17, onde se pode ver a preparacao para a instalagéo
destes anodos e a sua uniao.

Algumas questfes tém sido levantadas (Holmes et al, 2011) sobre a eficacia deste sistema,
especialmente em estruturas de concreto com forte corrosao existente. Observou-se que, operando
exclusivamente em modo galvanico, na presenca de cloretos elevados, a corrente de saida dos
anodos € igual a dos anodos colocados em concreto sem cloretos. Isso significa que a eficiéncia de
anodos discretos pode ser limitada se usada para interromper a corrosdo em areas de corrosao
induzida por alto teor de cloreto.
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Figura 17. Anodos discretos em um parapeito de ponte.

O uso de anodo galvanico € um sistema seguro, mas com limitacGes em zonas de alta corrosédo
induzidas por cloreto, pois no nivel da corrente galvanica que libera os anodos pode ndo ser
suficiente para extrair os cloretos e, consequentemente, repassivar 0 aco.

2.4.2.3. Prevencado da corrosdo com sistemas hibridos

H& mais de 15 anos, uma empresa com sede no Reino Unido patenteou e langou no mercado um
sistema hibrido que combina a corrente induzida e a prote¢do galvanica.

Durante a fase de corrente induzida (extracdo eletroquimica de cloretos, que é usada frequente e
inicialmente durante 1 ou 2 semanas, em funcdo da tensdo utilizada), a armadura de aco torna-se
passiva devido a formacéo de ions de hidroxido devido a saida de corrente induzida, enquanto o0s
cloretos sdo eliminados do liquido poroso circundante. Uma vez que o aco fique passivo,
desconecte a corrente e conecte os anodos para que o sistema funcione no modo galvéanico puro.
No estudo previamente mencionado, Holmes (Holmes et al, 2011), figura 18 comparou a atividade
de um determinado anodo de zinco contendo 2,5% de cloreto, operando em modo 100% galvanico,
com o mesmo anodo que havia sido previamente ativado por uma semana por uma corrente externa.
Estes dois sistemas sdo comparados com a atividade do mesmo &nodo galvénico colocado em
concreto sem cloreto. O estudo mostra que o anodo que funciona em modo galvanico puro gera
tanta corrente quanto o anodo colocado em concreto sem cloreto, 0 que demonstra sua ineficacia
para proteger 0 a¢o. Enquanto o anodo que foi previamente ativado estd muito ativo, devido a
presenca de cloreto. Se sacrifica no lugar do ago ao seu redor (veja a figura 19).

Caso necessario, pode-se instalar sistemas de monitoramento semelhantes aos instalados no sistema
de protecdo catodica por corrente induzida, usando um eletrodo de referéncia e seguir as
recomendagdes da norma EN ISO 12696.
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Figura 18. Comparacao entre o anodo (2,5% ClI. galvanico) funcionando no modo galvanico puro

e 0 anodo (2,5% Cl.) sendo ativado pela corrente induzida durante um curto periodo de tempo
antes de funcionar no modo galvanico (Holmes e outros, 2011).
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Figura 19. Descrigdo esquematica do sistema de monitoramento por eletrodo de referéncia

Instalado na Whiteadder Bridge, Escocia, Reino Unido, esse sistema hibrido permanece responsivo
ao ambiente muito tempo depois de instalado (Dodds, 2018).

O sistema hibrido é bastante atrativo, conforme ilustrado na figura 20, pois oferece certo nivel de
garantia de funcionamento, como os oferecidos pelo sistema de protecdo catddica de corrente
induzida, pois é menos complexo e ndo exige 0s mesmos niveis de manutencao a longo prazo com
ajuste constante da entrada de corrente, conforme exigido pelo PCCI.
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Figura 20. Sistema hibrido que funciona em duas etapas.

Além disso, também pode ser utilizado em estruturas protendidas, uma vez que a alta corrente de
saida é inicialmente fornecida apenas por um periodo muito limitado, o que ndo é suficiente para
promover a fragilizacao por hidrogénio (Dodds, 2018).

3. CONCLUSAO

Dependendo dos requisitos da estrutura, da sua exposi¢do, dos niveis de corrosdo existentes, da
extensdo de vida adicional necessaria e, claro, do orcamento, existem diferentes técnicas de
mitigacdo da corrosédo disponiveis no mercado.

Para proteger as estruturas contra a corrosdo induzida por carbonatacdo, os sistemas de protecao
ativos baseados em inibidores de corroséo, empregados isoladamente ou em combinagdo com um
revestimento protetor que permite a respiracao do substrato, mas evita a penetracdo de agua liquida,
sdo sistemas simples, de custo razoavel em relacdo ao aumento da durabilidade que proporcionam.
Para proteger as estruturas contra a corrosdo induzida por cloretos, se a corrosao ndo estiver muito
avancada e o substrato tiver a possibilidade de secar, 0 uso de inibidores de corrosao passivos é
uma solucéo eficaz e duradoura.

Para evitar o desplacamento de grandes quantidades de concreto contaminado e, a0 mesmo tempo,
prevenir os efeitos indesejaveis do efeito “halo™, a utilizacdo de anodos galvanicos colocados no
concreto fora da zona a reparar é uma solucédo possivel.

Para a prevencdo e controle da corrosdo em concreto sdo, mas contaminado (especialmente
contaminado com cloretos), a protecdo catddica é a solugdo mais eficaz.

A solugdo com o sistema hibrido que combina correntes parasitas e correntes galvanicas € um bom
compromisso entre a necessidade de supervisdo permanente dos sistemas de protecdo contra
correntes parasitas e a simplicidade dos sistemas galvanicos.

E necessaria uma estreita colaboragio com todos os participantes no projeto de recuperacio para
garantir a selecdo da técnica e dos sistemas de mitigacdo mais adequados, bem como a sua
instalacdo e supervisdo quando necessario.
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RESUMO

O objetivo desta pesquisa € identificar e discutir as estratégias sustentaveis mais ecoeficientes para
aproveitar ou reduzir as emissoes de poeiras de NOx, SOx e SiO; na fabricagdo de cimento, com o
objetivo de melhorar a competitividade da industria cimenteira no México. Seguiu-se um desenho de
pesquisa qualitativa, observacional e dedutiva. Os resultados mostraram que os biorreatores de residuos
de SOx tém maior ecoeficiéncia; seguido por cUpulas para capturar e aproveitar SiO; e filtros de
mangas. Estas estratégias sdo eficazes para contaminantes especificos derivados da producdo de
cimento. Este estudo investiga um tema raramente abordado no México, a sustentabilidade do cimento.
Ao aplicar estas estratégias, o sector do cimento mexicano aumentaria a sua competitividade
empresarial.
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industria de cimento.
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Sustainability strategies for greater competitiveness in in the cement industry
of Mexico

ABSTRACT

The objective of this research is to identify and discuss the most eco-efficient sustainable strategies
to take advantage of or reduce emissions of NOx, SOx and SiO2 dust in cement manufacturing,
with the aim of improving competitiveness in the Mexican cement industry. The research design
was qualitative, observational and deductive. The results showed that SOx waste bioreactors have
greater eco-efficiency, followed by domes to capture and use SiO and baghouses. These strategies
are effective for specific pollutants derived from cement production. This study explores a topic
that has been scarcely addressed in Mexico, cement sustainability. By applying these strategies,
the Mexican cement sector would boost its business competitiveness.

Keywords: business competitiveness; competitiveness indicators; sustainability; cement industry.

Estrategias de sostenibilidad para la mayor competitividad en la industria
cementera de México

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es identificar y discutir las estrategias sostenibles mas
ecoeficientes para aprovechar o reducir emisiones de NOx, SOx y polvos de SiO> en la fabricacion
de cemento, con el objetivo de mejorar la competitividad en la industria cementera de México. El
disefio de investigacion fue cualitativo, observacional y deductivo. Los resultados mostraron que
los biorreactores de residuos de SOy tienen mayor ecoeficiencia; seguido de los domos para
capturar y aprovechar el SiO2 y los filtros de mangas. Estas estrategias son efectivas para
contaminantes especificos derivados de la produccién de cemento. Este estudio indaga en un tema
escasamente abordado en México, la sostenibilidad del cemento. Al aplicar estas estrategias, el
sector cementero mexicano impulsaria su competitividad empresarial.

Palabras clave: competitividad empresarial; indicadores de competitividad; sostenibilidad,;
industria cementera.
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1. INTRODUCAO

Uma competitividade alinhada com regimes de sustentabilidade ambiental garante sucesso
produtivo a toda organizacdo empresarial, uma economia estavel, a sobrevivéncia empresarial e
permite que ela adote as transformacfes que as mudancas do mundo globalizado exigem. A
inovacdo cientifica e o desenvolvimento tecnoldgico fornecem as ferramentas e 0s meios
necessarios para o desenho de melhores estratégias produtivas e ecoeficientes, bem como para
tomadas de decisdo mais objetivas (Jaramillo, 2017).

Este estudo tem como foco a industria cimenteira, setor que libera grande quantidade de gases de
efeito estufa e outros compostos poluentes no meio ambiente. Esta situagdo representa um
importante desafio que deve ser resolvido para garantir a satde das geracOes futuras (Leon- Vélez
e Guillén-Mena, 2020; Rodgers, 2018; Kumar, 2018). Nesse contexto, desenvolver a
competitividade empresarial da industria cimenteira mexicana implica analisar a viabilidade e
aplicabilidade de estratégias sustentaveis e ecoeficientes no processo produtivo do cimento. O
estudo dessas estratégias pode reforcar o controle de qualidade na fabricacdo desse material e
proporcionar um melhor entendimento e dominio de questdes como meio ambiente, aspectos
legais, ética, gestdo de custos e seguranca no setor da construcdo. Além disso, os resultados
observados em cimenteiras internacionais e algumas locais podem contribuir para melhorar o uso
e a preservacao dos recursos disponiveis para a industria cimenteira mexicana.

1.1 Competitividade empresarial a partir de uma abordagem sustentavel

A competitividade empresarial busca alcangar maior estabilidade, maior competitividade no
mercado e produtividade baseada em processos sustentaveis, garantindo assim a vida de uma
empresa no longo prazo. A adocéo de estratégias produtivas mais ecoeficientes vai ao encontro das
prerrogativas da Agenda 2030 para atender aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
propostos pela Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU) em 2016 (Rivera-Hernandez et al., 2018;
ONU, 2018). a sustentabilidade refere-se ao uso adequado, desenvolvimento e recuperacdo de
todos 0s recursos tangiveis e intangiveis, materiais e naturais que uma empresa ou organizacao
industrial possui, permitindo assim sua estabilidade e produtividade a longo prazo (Roy, 2021).
Neste ponto é importante ndo confundir os conceitos de sustentabilidade e sustentabilidade. A
primeira trata do cuidado e uso dos recursos naturais, enquanto a segunda se refere ao
desenvolvimento relacionado ao cuidado com o0 meio ambiente (Rivera-Hernandez et.al., Ruggerio,
2021).

Os ODS diretamente relacionados a um setor industrial sustentivel sdo produgdo e consumo
responsaveis, acdo climatica, preservacao da vida nos ecossistemas subaquaticos e terrestres, agua
limpa e saneamento, bem como acesso a energia limpa. Esses ODS estdo ligados ao
desenvolvimento humano comunitario nos niveis local, regional e global. Além disso, convergem
com a sustentabilidade ambiental de forma que promovem o desenvolvimento e a saude
comunitarios ideais (ONU, 2018; Balanzategui et al., 2019; o cimento Sustentabilidade Iniciativa
ou CSl, 2019).

As evidéncias mostram que uma corporagdo industrial pode melhorar seu desenvolvimento,
reputacao social, imagem empresarial e gerar retornos econémicos de longo prazo quando opera
em termos reais de sustentabilidade, Responsabilidade Social Corporativa (CSR) e
Responsabilidade Ambiental Corporativa (RMAC); especialmente se suas acdes excederem 0s
interesses e obrigacOes legais (Gonzéalez e Cuesta, 2018). O processo geral que conduz ao
desenvolvimento de uma maior competitividade empresarial em termos sustentaveis implica:

e identificar objetivos e metas adequados as caracteristicas de cada organizagéo;

e definir planos de acdo estratégicos;

e gerar um sistema de indicadores que mostram as informacOes derivadas da atividade
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empresarial

e aplicar avaliagfes comportamentais.

Cabe ressaltar que o desenho das estratégias e acdes é diferente em cada empresa, pois depende
dos resultados de um diagnostico prévio que mostra suas deficiéncias, potencialidades, recursos
etc. (Vega, 2017). Nessa sintonia de ideias, 0 reaproveitamento de residuos industriais como
matéria-prima nos processos produtivos ou a inovacao produtiva a partir de outras estratégias
ecoeficientes sdo acdes que fortalecem o RMAC de qualquer indUstria. A experiéncia mostra que
a sua implementacdo reduz os custos de producdo e a emissdo de gases e outros compostos
poluentes (Bravo e Arroyo, 2018; Pérez et.al., 2016; Lin et al., 2017).

1.2 Indicadores de competitividade aplicaveis na industria cimenteira

Tanto o desempenho produtivo quanto o econémico sao indicadores basicos de competitividade na
industria cimenteira. Perez e outros (2013) propuseram outros indicadores potenciais que podem
ser abordados desde o nivel organizacional e que promovem ainda mais a competitividade
empresarial neste setor, como:

e Participacdo no mercado mundial e boa posicdo internacional. Gera maior crescimento e

integracdo do prdprio mercado.

Desenvolvimento de CSR e RMAC. Maximizar funcgdes e melhorar a imagem corporativa.
Comepetitividade de precos. Impulsiona precos atrativos para 0 mercado.

Competitividade tecnoldgica. Aumente a produtividade oferecendo produtos diferenciados.
Competicdo auténtica ou genuina. Aumenta a qualidade e a eficiéncia da producéo
aproveitando as economias de escala e a diferenciacdo do produto.

e Concorréncia espuria. Gera um sistema de industrializacéo protegida, reduz a concorréncia
local excessiva e leva a estabilidade financeira. Além disso, permite que as empresas
tenham subsidios governamentais que tém origem na desvalorizacdo da moeda e na
depressao dos salarios.

Autores como Lépez (2018) e o grupo Siemens Cities of the Future (2018) apontam que a inovacgao
tecnoldgica também contribui para melhorar a eficiéncia produtiva e o0 processamento massivo de
dados. Essas inovacdes incluem o uso de drones, sistemas informatizados e automatizados com
funcGes em tempo real, adocdo da Internet das Coisas e manutencdo 4.0 e uso de materiais
avancados. Da mesma forma, tecnologias com abordagem ecol6gica industrial minimizam a
emissdo de gases residuais e levam a um menor consumo de energia renovavel. Por sua vez, o CSI,
que reine empresas de todo o mundo, estabelece préaticas e indicadores de desempenho para o
desenvolvimento sustentavel em areas como seguranca, protecdo do clima, emisses atmosféricas,
uso de combustiveis e matérias-primas, comunicacfes e impactos locais na terra e comunidades.
(ITSC, 2012).

Em resumo, a implementacdo de estratégias sustentaveis e ecoeficientes na producdo de cimento é
uma necessidade para a industria mundial, pois contribuem para reduzir seus efeitos nocivos ao
meio ambiente e aumentam a competitividade das empresas. Por estas razdes, esta pesquisa busca
identificar as estratégias sustentaveis mais ecoeficientes para aproveitar ou reduzir a emissao de
poeira de NOx, SOx e SiO2 na fabricagdo de cimento, a fim de melhorar a competitividade da
indUstria cimenteira mexicana.

2. ABORDAGEM DO PROBLEMA

A aplicacao de estratégias tecnologicas voltadas para o cuidado e preservacdo do meio ambiente é
atualmente uma prerrogativa quase obrigatéria em todo o setor produtivo empresarial, pois
beneficia sobremaneira sua competitividade tecnoldgica e inovadora, além de sua aplicagéo estar
alinhada com os ODS da ONU (2018).
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A competitividade empresarial da industria cimenteira se reflete ndo apenas em seu desempenho
econémico e nivel de competitividade no mercado, mas também em seus resultados na emisséo de
residuos poluentes. Nesse sentido, as tecnologias adotadas para reduzir a emissdo de gases de 6xido
de enxofre (SOx), oxidos de nitrogénio (NOx) e poeira de SiO2 podem contribuir para melhorar a
competitividade de seus negocios, especialmente porque é o setor industrial que polui e mais
prejudica o meio ambiente.

O cimento tipo Portland, mais conhecido como "cimento cinza", é composto principalmente por
um po fino ou clinquer contendo compostos como silicatos de calcio e aluminatos de calcio que,
quando misturados com agua, pegam e endurecem a temperatura ambiente ou debaixo d'adgua. Os
diferentes tipos de cimento variam em sua formulagdo dependendo do uso que sera dado a eles e
da resisténcia que se deseja obter (Sanjuan e Chinchén, 2014).

A producao industrial de cimento inclui as fases de cozedura e arrefecimento que se destacam pelas
suas implicacdes ecoldgicas adversas durante a queima de combustiveis de origem natural como o
carvao, coque de petréleo, 6leo combustivel pesado, entre outros. A transformacdo quimica que
origina o clinquer chama-se descarbonataco e consiste na decomposic¢ao do carbonato de célcio
(CaCO03) a 900 °C. Essa reacdo produz oxido de calcio (CO) e libera quantidades significativas de
dioxido de carbono (CO3). Além disso, 0 CO reage com pos de SiO2, com alumina ou Oxido de
aluminio (Al.O3) e com dxido de ferro (Fe203) em altas temperaturas, formando compostos que
agridem o meio ambiente como silicatos de calcio, aluminatos e ferritas; todos os elementos
formadores de clinquer (Sanjuan e Chinchoén, 2014; Ashby, 2024).

O resfriamento do clinquer também tem consequéncias ambientais adversas (Ledn-Velez e
Guillén-Mena, 2020; Sanjuan e Chinchon, 2014), pois nesta fase sdo utilizados ventiladores
elétricos que geram residuos secundarios de ar-energia, que sao liberados a uma temperatura de
800°C. Durante o resfriamento também sdo emitidos gases poluentes para a atmosfera,
principalmente CO, mondxido de nitrogénio (NO) e didxido de enxofre (SO2). Esses gases sdo
liberados principalmente quando ndo ha um mecanismo adequado para seu tratamento.

Segundo dados recentes, a inddstria cimenteira consome aproximadamente 40% da energia
priméria do planeta. Esta percentagem deve-se a elevada utilizacdo de petrdleo, gas natural, carvéo,
biomassa, vento e radiacdo solar. Essa industria também consome 60% da matéria-prima extraida
da litosfera terrestre (silicatos, crosta e manto) e produz de 5% a 8% das emissdes globais de CO
2 (Ledn-Velez e Guillén - Mena, 2020; Rodgers, 2018).

Um estudo realizado pela Agéncia de Avaliacdo Ambiental da Holanda durante os anos de 2010 a
2017, tratou da relacdo entre a quantidade de cimento produzido e o total de emissdes de CO. seus
resultados. Eles mostraram que a China é o maior produtor de cimento e, consequentemente, de
emissdes de CO 2 no mundo; atras estdo india, Unifo Europeia, Estados Unidos, Vietnd, Turquia,
Egito e outros paises produtores (Rodgers, 2018).

Por outro lado, e de acordo com varios estudos realizados em 2020 pela Global Cement and
Concrete Association (GCCA), o cimento ¢ o material mais consumido no mundo e,
consequentemente, 0 seu processo produtivo é o que gera maior emissfes de CO- (cerca de 150
toneladas por segundo); Da mesma forma, esses estudos mostraram que um total de 14.000 milhdes
de m2de concreto é usado por ano (Franga 24, 2021).

Como se Vvé, os danos ambientais gerados pela producdo massiva de cimento representam um
obstaculo ao fortalecimento da competitividade empresarial desse setor, especialmente porque seus
efeitos ambientais violam os ODS (ONU, 2018). Portanto, ndo € possivel considera-lo como um
setor sustentavel em termos reais.

Para alem do compromisso de reducdo dos estragos das alteragdes climaticas que os lideres da
industria cimenteira tém assumido, é necessario que cada empresa aplique estratégias ecoeficientes
que conduzam a transformacdo dos seus processos produtivos e demonstrem a reducdo das suas
emissdes poluentes, por meio de avaliacbes fundamentadas em evidéncias cientificas (Rodgers,
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2018).

A aplicacdo de modelos sistematicos para avaliar as emissdes de poluentes antes, durante e depois
da aplicacdo de estratégias sustentaveis representa um referencial objetivo que vai além de um
discurso comprometido. Na opinido de alguns especialistas, essa rota se destaca como a principal
ferramenta para uma estimativa real dos possiveis cendrios. 1sso contribui para a tomada de decisdo
com base nos resultados fornecidos pelas evidéncias cientificas, o que leva ao desenho de
alternativas viaveis de solucéo e é orientado para melhores a¢des futuras (Gessa, 2016).

2.1 Contexto do problema no México

No México, a industria cimenteira é forte, altamente produtiva e lucrativa, ja que contribui com
1% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional. Segundo dados de 2018 do International Trade
Center, essa industria ocupou o primeiro lugar como comercializadora de cimento na América
Latina; em 19° lugar como exportador mundial de cimento e em 22° lugar como importador deste
produto. No entanto, dados mais recentes de 2020 revelaram que a industria cimenteira mexicana
ocupa atualmente o segundo lugar na América Latina devido a concorréncia da inddstria cimenteira
chinesa (Clavijo e Guevara, 2020; Aguilar, 2019; Martinez e Alexandre, 2020).

Segundo a Camara Nacional do Cimento (2020), a indUstria cimenteira mexicana € composta pelas
empresas Grupo Cemex, Grupos de Cemento Chihuahua (GCC), CYCNA, Cemento y Concreto
Moctezuma, Holcim Cementera Cementos fortaleza e Cementos Cruz Azul. Essas empresas
compdem a Céamara Nacional do Cimento (CANACEM). Segundo esta organizacdo, o setor
cimenteiro produz um total de 40 milhdes de toneladas de cimento por ano e gera mais de 170.000
empregos diretos e indiretos no pais. Algumas dessas empresas adotaram as seguintes estratégias
para reduzir suas emissdes poluentes:

e Grupo Cemex. Implementacdo de um modelo de sustentabilidade em suas operagdes que
inclui infraestrutura energeticamente sustentavel (Grupo Cemex, 2021).

e GCC. Promocao da responsabilidade ambiental e protecdo do clima para a sustentabilidade
econdmica (GCC, 2023).

e Cimento e Concreto Moctezuma. Desenvolvimento de tecnologia e modernizacdo de
fabricas de cimento para reduzir impactos ambientais (Cemento y Concreto Moctezuma,
s.f.).

e Blue Cross Cimentos. Algumas de suas usinas possuem sistemas de tratamento de agua e
sistemas de captacdo de aguas pluviais para serem utilizadas. Eles também usam fontes
alternativas de energia, especificamente biomassa obtida do nopal (Cooperativa la Cruz
Azul, 2016).

Em 2020, a CANACEM informou que, para melhorar a RSE, este setor busca uma melhor gestao
do coprocessamento ou incineracdo de residuos solidos urbanos de varios estados da Republica
Mexicana, como Colima, Baja California Sur, Cidade do México, Michoacén, Nayarit, Quintana
Rio e Sinaloa. Para tal, esta organizacao intervém através da instalacdo de centros de transferéncia,
recepcao, separacao, trituracdo, compactacdo, compostagem e biodigestdo de residuos; também os
submete a tratamento adequado e inclusdo na producdo industrial de cimento (Camara Nacional
del Cemento, 2020).

Mesmo com a implementacdo dessas medidas, ndo é possivel afirmar que o setor cimenteiro
mexicano € uma industria sustentavel, pois apresenta deficiéncias claras para demonstrar
cientificamente a ecoeficiéncia de seus processos produtivos. Por exemplo, entre as empresas
mexicanas, apenas a CEMEX relatou uma reducdo de 30% em sua pegada de carbono em seus
processos produtivos, também afirmou ter reduzido o consumo de agua em 10,2% nos ultimos 10
anos (Garcia-Mufioz e Peérez-Sanchez, 2020). Nesse sentido, cabe ressaltar que esses dados
carecem de informagdes claras sobre o modelo de avaliagdo que os sustenta.

Embora empresas como CEMEX e Cementos Cruz Azul tenham implementado inimeras ac¢oes
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estratégicas que mostram sua intengdo de se alinhar aos objetivos da agenda 2030 da ONU (Garcia-
Mufioz e Pérez-Sanchez, 2020), ndo ha dados que comprovem plenamente seus resultados. Como
pode ser visto, a industria cimenteira mexicana precisa mostrar de forma mais sistematica a
ecoeficiéncia na implementacdo de suas estratégias sustentaveis (Leon- Velez e Guillén-Mena,
2020).

Nesse contexto, evidéncias cientificas internacionais e nacionais mostram que a aplicacdo de
andlises ecoeficientes permite quantificar o impacto ambiental da produgdo de cimento,
principalmente quando se busca aproveitar a substituicdo de matérias-primas para economizar
recursos naturais nao renovaveis, como combustivel e &gua; ou, se se deseja a utilizacdo de residuos
do processo produtivo para reduzir a emissdo de gases poluentes (Pérez et.al., 2013; Sanjuan e
Chinchon, 2014; Ruiz et.al., 2017).

Como mencionado anteriormente, durante o processo de producéo de cimento, ndo apenas o CO2
é langado na atmosfera, mas também os gases NOx, SOx e poeira de SiOz, entre outros poluentes
(Kumar, 2018; SEMARNAT, sd; Cooperativa la Cruz Blue, s.f.). Os gases NOx e SOx reduzem a
qualidade do ar e contribuem para o efeito estufa. Por outro lado, as poeiras de SiO» representam
um risco significativo para a satde pulmonar dos trabalhadores dentro de uma fabrica de producéo
de cimento.

No México ndo existem estudos que demonstrem cientificamente a ecoeficiéncia de estratégias
sustentaveis aplicadas as emissdes residuais de gases SOx e NOx e p6 SiO2 do processo de producéo
de cimento. Embora algumas empresas como CEMEX e Cementos Cruz Azul afirmem aplicar
estratégias que parecem estar alinhadas com os ODS da Agenda 2030 da ONU. Com a presente
investigacdo pretende-se conhecer estas estratégias que, além disso, permitem melhorar a
competitividade empresarial do setor cimenteiro.

3. METODO DE PESQUISA

Foi utilizado um projeto de pesquisa qualitativo-observacional-dedutivo (Hernandez et.al., 2014),
juntamente com a aplicacdo de estratégias de pesquisa como busca e selecdo de informacGes,
analise documental e interpretacdo de dados.
A busca bibliografica foi realizada por meio de plataformas de pesquisa cientifica online como
Redalyc, Dialnet, Google Académico e Scielo, utilizando palavras-chave como “gases and cement
production”, “greenhouse gases”, “sustainable cement production”, “utilizagdo de residuos
industriais”, entre outros. Cerca de 35 documentos foram selecionados a partir de artigos de revistas
indexadas e académicas escritas principalmente em espanhol e inglés.
A andlise documental consistiu na identificacdo de conceitos-chave e ideias inovadoras sobre
métodos e analise dos processos de interesse. A visualizacdo de solugdes viaveis para o problema
levantado foi baseada na descoberta de novos dados para o contexto mexicano. Entre as principais
ferramentas de anélise documental utilizadas est&o:

e classificacdo da literatura que compde o estado da arte do problema abordado,

e preparacao de tabelas de informacdes,

e construcdo de esquemas, diagramas ou mapas conceituais,

e preparacao de fichas de estudo, entre outros (Hernandez et.al., 2014).
A interpretacdo dos dados dos estudos de design qualitativo consistiu em um "isolamento de
porcdes de discursos™ (Schettini e cortazzo, 2015), ou seja, em uma selecdo particular de
informacdes que os pesquisadores fizeram ao inferir alguns aspectos de suas pesquisas. Durante
esse procedimento, ndo apenas a hipotese e os objetivos influenciam, mas também o mundo
sociocultural, a intuicdo e a experiéncia de vida do intérprete.
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4. RESULTADOS, DISCUSSAO E PROPOSTA

4.1 Resultados

Com base na revisdo bibliogréafica do presente estudo, identificou-se que durante o processamento
de base do cimento ocorre uma infinidade de rea¢des quimicas, como as do tipo exotérmica, assim
chamadas por liberarem energia na forma de calor, luz ou som durante a formacéo do cimento
clinquer. Essas reacdes sao uma fonte de compostos residuais como nitrogénio molecular (N2),
radical amino (NH2) e &4gua (H20). A maior quantidade de emissdes poluentes de SO » é gerada
ndo apenas durante esta fase do processo, mas também durante a moagem, resfriamento e
embalagem do produto acabado. O nivel maximo permitido na emisséo desse tipo de residuo é em
torno de 400 mg/m?, medido anualmente com o método "infravermelho ndo disperso NMX-AA-
55-1979", conforme estipulado pela Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Naturais no México
(SEMARNAT, s.f).

O SiO; faz parte da matéria-prima utilizada na producéo de cimento, embora também possa ser
descartado como residuo durante esse processo e até mesmo na fase de armazenamento do cimento.
O pé6 gerado na producdo do clinquer € uma mistura de microparticulas de silica + oxigénio +
carbono + aluminio + célcio. Observou-se que essa mistura afeta a satde dos trabalhadores dentro
de uma fébrica de cimento, pois inala-la pode causar irritacdo nas vias respiratorias e na pele.
Também pode causar sérios danos aos olhos. Esses efeitos estdo relacionados ao desenvolvimento
de doengas cronicas, como silicose, tuberculose, cancer de pulméo ou doenga pulmonar obstrutiva
crénica (DPOC) (Kumar, 2018; Cobo e Estébanez, 2021).

Para minimizar os residuos de NOx, SOx e SiO> durante o processamento industrial do cimento, é
necessario considerar as propriedades quimicas da matéria-prima utilizada, a aplicacdo de
estratégias ecoeficientes como a substituicdo de combustiveis fosseis, o projeto de sistemas de a
captacdo de residuos, o uso de nanotecnologia (Poudyal e Kushal, 2021) e outras estratégias que
resultam nesse objetivo, tanto a curto, médio e longo prazo. A Tabela 1 analisa varias estratégias
que foram aplicadas no México e em outros paises para reduzir a emissao desses residuos.

Tabela 1. Estratégias internacionais e nacionais para a reducao de NOy, SOy e SiO2 pd, derivados
do processo de producdo de cimento

Estratégia para
Autor, pais . apr(_)veltar_ou~ Ecoeficiéncia ~
e ano Objetivo reduzir a emissao mostrada Conclusoes
de NOx, SOxe
SiO2
Comissao Mantenha as Melhores Técnicas | Valor médio diario | As margens de
Europeia, emissodes de Disponiveis de emiss&o obtido emisséo
Europa, residuos de SOx (MTD): do SO3: dependem do
2010 baixas durante a | 1.- Permite reduzir <50 mg/Nm3, teor de enxofre
fase de producéo 0S gases de quando o teor de na matéria-
de clinquer. combustdo durante | enxofre na matéria | prima utilizada,
0 pré-aguecimento for <0,10% portanto, a
e pre-calcinacao do mg/Nm3 estratégia
forno, adicionando | 250-400 mg/Nms, baseia-se na
material absorvente | se o teor de enxofre selecdo da
ou depurador for >0,25% matéria-prima
umido. mg/Nm3 com as
2.- Otimiza os menores
processos de concentragoes
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Estratégia para
aproveitar ou

Au';o;hgals Objetivo reduzir a emissao E(;‘:])(e;i;[[crlaeggla Conclusoes
de NOx, SOxe
SiO2
moagem de desse quimico.
matérias-primas
para processos a
Seco.
CEMEX, Aproveitamento de | A CEMEX reduziu
México, Residuos Solidos sua pegada de
2012 e Urbanos: pneus carbono em 22,7%
2016. usados, residuos de em 2012 e, em
solventes, 6leos | 2016, informou que
Csl, usados, entre obteve 26,6% de
2014. outros.

Substituir os
combustiveis
fésseis e 0 gas por
residuos sélidos

Aproveitamento de
residuos organicos:
casca de arroz,
café, sedimentos de
efluentes, entre

sua energia de seus
fornos de biomassa
e residuos. Nao
foram encontrados
dados sobre a
ecoeficiéncia

A publicacdo
de dados sobre
a ecoeficiéncia

dessas

lérrt;%?]?ioc;u outros. dessas es,tratégias. psztgaatjig&;f 3
durante a’ Também ndo apoiar a
cozedura para apresentam reducdo da
formagéo de re§ultados para pegada de
clinquer residuos de NOx, carbono
' SOxe SIOx. '
Rocha et Utilizacdo de 85% do Clinquer
al., energia e matérias- era feito com
Bolivia e primas alternativas combustiveis
Brasil, com menor convencionais em
2022. impacto ecoldgico. 1990. Em 2014,
esse percentual
caiu para 23%.
Sagastegui, | Captura a mistura Instalacdo de e Beneficia As
Peru, 2012. | de pos fugitivos cupulas coletoras diretamente a | microparticulas
em uma fabrica de po fugitivo. salde dos de SiO2nédo
de producéo de Estas cupulas trabalhadores. tém efeito
cimento. dispdem de um e Sua ambiental
sistema de manutencao significativo,
filtragem do ar nao tem custos mas podem
desde o exterior excessivos. prejudicar a

que ajuda a saude de quem
minimizar a inala seu po.
emissao de po Por esse
fugitivo. Séo motivo,
instalados em também é
depdsitos recomendavel
temporarios ou no que 0s
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Autor, pais

Estratégia para
aproveitar ou

Ecoeficiéncia

e ano Objetivo reduzir a emissao mostrada Conclusoes
de NOx, SOxe
SiO2
campo de clinquer. trabalhadores
usem
equipamentos
de protecéo
especiais com
mascara facial.
Sanjuan e | Reduzir particulas | Uso de precipitador mg/Nm? so Tanto o
Chinchén, | de poeira e gases eletrostatico ou geralmente precipitador
Espanha, poluentes filtros de bolsa produzidas. quanto 0s
2014 emitidos por filtros de
fontes absorvedores de mangas atuam
localizadas. SO>. Séo aplicados nos pontos de
em estufas pelo carga, descarga
método seco. e transporte.
Eles
demonstraram
reduzir os
gases NOx e
SOx.
Feijoo et Faca um balanco Sistema de Ele detecta valores | Este sistema
al., Cuba, das principais monitoramento de referéncia permite saber
2016. reacOes quimicas quimico padrdo de SOse quando
que o enxofre estequiométrico. E | NaO, necessarios estratégias
CEl, 2012. sofre durante 0 | baseado no célculo para que 0 devem ser
processamento do | da massa molar do | processamento do | aplicadas para
cimento. enxofre e suas cimento ocorrade | evitar anéis de
reacdes quimicas. forma otimizada. enxofre no
forno.
Veana et Produzir Biorreator que Baseia-se em Este biorreator
al., México, bioenergia na processa residuos reacoes destaca-se pela
2019. forma de biogéas agroindustriais. bioquimicas de sua dupla
metano puro. Produz uma bactérias funcionalidade
interacdo quimiolitotroficas, | no processo de
bioguimica de cujo processamento | producéo de
compostos garante menor cimento. Por
organicos com emissao de gases e um lado,
teores de residuos poluentes. permite
biometano + processar 0s
dioxido de carbono residuos
+ vapor d'agua + gerados pelo
hidrogénio + SOxe, por
sulfeto de outro, produz
hidrogénio. biogas metano

gue pode ser
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Estratégia para
. aproveitar ou A
Au';o;hgals Objetivo reduzir a emissao E(;‘:])(e;i;[[crlaeggla Conclusoes
de NOx, SOxe
SiO2
utilizado em
substituicdo
aos
combustiveis
fosseis.
Badillo et | Termovalorizagdo | Termovaloragéo de N&o apresenta Poderia
al., México, | na separacdo de residuos e sua especificidade para | favorecer uma
2020. residuos para utilizacdo. residuos como mudanca de
producdo de Residuos como NOx, SOxe SiO; atitude da
fontes alternativas téxteis sdo em po. populacgéo, pois
de combustivel processados como promove a
para o setor combustivel na separacao do
cimenteiro. producéo de lixo. Requer
clinquer. uma
colaboragéo
conjunta entre
a populacdo e o
setor
cimenteiro.
Poudyal e Abordagem Captura de CO; Integracdo de trés A adocéo
Kushal, integrada para a para produzir estratégias: captura dessas
Estados producéo CaCOs que pode de emissoes, estratégias
Unidos, sustentavel de ser usado como substituicdo de pode trazer
2021. cimento. insumo. materiais e beneficios para
combustiveis e uso 0 meio
de nanotecnologia. ambiente e
para a
sociedade.

Fonte: Elaboracgdo propria baseada em dados coletados da Comisséo Europeia (2010), CEMEX (2012),
CEMEX (2016), CSI (2014), Rocha et.al. (2022), Sagastegui (2012), Sanjuan e Chinchén (2014), Feijob
et al. (2016), CSI (2012), Veana et al. (2019), Badillo et al. (2020) e Poudyal e Kushal (2021).

4.2 Discussao

Ao comparar essas estratégias com outros estudos ou revisdes documentais, algumas semelhangas
foram encontradas. Em relagdo a substituicdo de combustiveis fosseis, a cimenteira CEMEX
afirmou que 26% de seus fornos operavam com biomassa ou residuo em 2016 (CEMEX, 2016),
namero que vai ao encontro do relatado por Teja et.al. (2022) que foi de 20% a 30%. De referir
que € possivel substituir de 3% a 80% do clinquer com cinza de biomassa.
Em contrapartida, Huh et.al. (2018) relataram que o maior problema para a substituicdo de
combustiveis fosseis por biomassa é que esta continua sendo mais cara. Em seu estudo, eles
compararam os lucros marginais de empresas coreanas que usam diferentes tipos de combustiveis
em seus processos e descobriram que o carvao ainda é melhor do que outras fontes alternativas de

energia, pelo menos em termos de custo, dificultando o uso por muitas empresas.

Guo e outros _ (2023) também realizou uma revisdo documental para identificar estratégias para
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reduzir o impacto ecoldgico da producdo de cimento. Em seus resultados mostraram que alguns
estdo focados em melhorar a eficiéncia dos processos e reduzir o consumo de energia e séo
realizados principalmente em paises asiaticos como China e india. Essas estratégias coincidem com
a mencionada substituicdo de combustiveis fosseis por combustiveis alternativos (Badillo et.al.,
2020, CEMEX, 2016) e com aquelas que contribuem para manter niveis adequados de emissdes
poluentes, como o sistema de monitoramento quimico ou filtros de ar (Figura 1 e Figura 2).

2003 da S0s evacuado
. T pela chaminé
farinha |
Y s0’c !
CaC0y—>Ca0+CO;
Combustivel

Ni.Cr.V S0.da | NaO da
5+0,—350;| farinha farinha

Y

arraste
parao _
eletrofiltro l [
Y 800-000°C 1100°c 1200°C
a20+?—>~ NazS0; —= CaS0; | | MaS0,—Nay0+S0,
1375-1400°C
\ CaSO,—>Ca0+S0;
v p
r 1
v Y Y o
L] L

Clinker

Figura 1. Sistema de monitoramento quimico estequiométrico. Fonte: Feijoo et.al. (2016).

FILTRO

Partes principais

Trem de valvula “pulse jet”

Passarela superior

Invélucro exterior

Elementos filtrantes ou
mangas

Estrutura de suporte

Tremonha de descarte
de finos

Parafuso para transporte
de finos

Figura 2. Filtro de mangas utilizado na inddstria cimenteira. Fonte: Camargo (s. f.).

Outro tipo de estratégias relatadas por Guo et al. (2023) estdo relacionados ao desenvolvimento de
tecnologias para capturar, usar e armazenar emissdes de carbono, cuja implementacdo ocorre
principalmente em paises europeus. Este estudo encontrou estratégias desse tipo adotadas no
México e em outros paises de lingua espanhola, como clpulas para capturar SiO2 (Sagastegui,
2012) ou a transformacéo de residuos de SOx em biorreatores por meio de processos de oxidacao
de enxofre (Figura 3).
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i Assimilacio  Compeostos orgénicos Processo de
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1. Alicyclobacillus, | |
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2. Thiobacillus, . TP P S DS S S S S P
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Figura 3. Exemplo do ciclo gerado em um biorreator. Fonte: Veana et.al. (2020).

4.3 Proposta
Para visualizar a prioridade e importancia das estratégias sustentaveis analisadas, na Figura 4 elas

sdo ordenadas de acordo com sua viabilidade de aplicagdo no setor industrial de cimento no
México. As opcdes localizadas no topo da pirdmide apresentaram maior ecoeficiéncia e beneficios,
de acordo com as evidéncias cientificas que as sustentam.

7 e BIORREATORES QUE TRANSFORMAM RESIDUQOS DE SOy “\
Desempenham uma dupla fungéo biotecnoldgica na producdo de cimento, a saber:

reaproveitam residuos sulfurosos e a0 mesmo tempo produzem biogés metano, que pode ser
utilizado como substituto de combustiveis fosseis como o gas.

e CAPTACAO DE PO SiO, COM CUPULAS

Instalacdo de clpulas para captacdo e armazenamento de poeira fugitiva que pode ser
reaproveitada como matéria-prima.

e PRECIPITADOR ELETROSTATICO OU FILTROS DE SACO PARA REDUZIR
OS GASES NOy )

Atuam nos pontos de carga, descarga e transporte.

¢ MONITORAMENTO QUIMICO-ESTEQUIOMETRICO DE ENXOFRE \

Método sistematizado que detecta valores padréo de residuos, antes da formacdo de anéis de
enxofre no forno, o que permite a aplicacdo de medidas regulatérias para prevenir sua
formagéo.

e MELHORES TECNICAS DISPONIVEIS DA COMISSAO EUROPEIA

Técnicas que consistem na adi¢do de material absorvente ou lavador imido para reduzir 0s
gases de combustéo ( NOy ) , bem como técnicas para otimizar a moagem de matérias-primas
ara processos a Seco . )

Figura 4. Diagrama hierarquico de estratégias ecoeficientes que comprovadamente minimizam a
emisséo de residuos NOx, SOx e pé de SiO2 durante a producéo de cimento.
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5. CONCLUSOES

Os biorreatores SO x apresentam maior ecoeficiéncia porque reaproveitam residuos de enxofre e
produzem biogas metano que serve como combustivel, os domos captam o pé de SiO; que pode
ser reaproveitado como matéria-prima e os filtros de mangas comprovadamente reduzem a
emissdo de residuos de gases NOx. A adocdo dessas estratégias permitiria ao setor cimenteiro
mexicano comprovar com evidéncias cientificas a ecoeficiéncia de seus processos produtivos. Até
a redacdo deste artigo, apenas a CEMEX e a Cementos Cruz Azul adotaram estratégias como a
substituicdo de fontes de energia fdssil por biomassa ou residuos, mas nao se referem a aplicacdo
de outras estratégias de mitigacdo de emissao de poluentes consideradas nesta proposta.

Da mesma forma, as cimenteiras mexicanas obteriam valor agregado em seus processos de
producdo e cimento acabado quando seguissem processos ecoeficientes. Tudo isso contribuiria
para fortalecer a competitividade de seus negdcios, cujos beneficios vdo além da simples obtencéo
das certificacGes ambientais exigidas por lei.

Também é preciso redobrar esfor¢os para analisar com mais profundidade se as estratégias que as
cimenteiras vém adotando no México sdo realmente sustentaveis e alinhadas com os ODS da ONU.
Mais uma vez, a CEMEX e a Cementos Cruz Azul sdo as Unicas cimenteiras que parecem estar
alinhadas com esses objetivos por meio de suas estratégias de substituicdo de combustiveis fosseis.
As demais cimenteiras mexicanas expressam Seu compromisso com o desenvolvimento
sustentavel, mas ndo apresentam estratégias ou indicadores para reduzir seu impacto ambiental.
Por fim, sugere-se a implementac&o de melhores metodos para avaliar os resultados antes, durante
e apods a aplicacdo de estratégias sustentaveis neste setor, pois isso proporcionaria maior certeza
sobre sua ecoeficiéncia. Reitera-se que o grande desafio a ser enfrentado por este setor é que 0s
métodos sustentdveis que aplica comprovem, com base em evidéncias cientificas, sua
ecoeficiéncia.
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