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INTRODUCAO

A argamassa é amplamente utilizada na construcéo civil, principalmente como revestimento externo
das edificacBes, tendo esse sistema de revestimento o objetivo de garantir a edificacdo
estanqueidade contra agentes agressivos e entrada de agua, regularidade de superficies, isolamento
térmico e acustico, além de questdes estéticas. Entretanto, surgem manifestacdes patoldgicas neste
sistema de revestimento que pdem em risco a edificacdo e até mesmo 0s usuarios. Estas
manifestacdes patoldgicas estdo relacionadas a falhas de aderéncia entre a camada de revestimento
e 0 substrato, tendo esta falha como causa diversos fatores, entre eles a energia de aplicagéo da
argamassa no substrato. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a resisténcia
de aderéncia a tracdo de revestimentos argamassados em substratos de concreto. Analisou-se a
influéncia do trago da argamassa, sendo adotados os tracos (cimento:cal:areia) 1:0,5:5, 1:1:6 e 1:1:6
com adicédo de 0,2% de aditivo incorporador de ar, e da energia de aplicacdo da mesma (800mm e
1000mm) na resisténcia de aderéncia a tracdo. Conclui-se que para revestimentos argamassados em
substratos de concreto, o trago que apresenta melhor desempenho, considerando a aderéncia, é o
traco com menor quantidade de cal, ou seja, o traco 1:0,5:5 com energia de aplicacao de 1000mm.

MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados nos experimentos foram escolhidos considerando a facilidade de obtencéo e
por serem amplamente empregados nas construgdes da regido. Assim sendo, foram selecionados
para esta finalidade os seguintes materiais: cimento Portland (CPII-Z), areia média, areia grossa,
brita 1, cal hidrata (CH I11) e aditivo incorporador de ar.

O estudo experimental tem como objetivo avaliar a resisténcia de aderéncia a tracdo de
revestimentos argamassados com diferentes tracos de argamassa, assemelhando-se aos
revestimentos encontrados in loco nos canteiros de obra. Planejou-se um estudo que abrangeu as
técnicas mais comuns praticadas na construcdo civil bem como os materiais normalmente utilizados
nas construcodes da regido.

Planejou-se o estudo experimental a partir da resisténcia de aderéncia a tracdo dos revestimentos
argamassados que corresponde a variavel da resposta, a mesma foi obtida por meio do ensaio
normatizado pela norma NBR 13528 (ABNT, 2010). Os fatores controlaveis, apresentados na Fig.
1, correspondem aos parametros que foram estudados com a finalidade de avaliar a influéncia
desses nas variaveis de resposta.
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Figura 1 — Fatores controlaveis e variaveis de resposta do estudo experimental

Para as bases de concreto foi fixado uma resisténcia de 20 MPa e para o chapisco foi fixado o trago
de 1:3 (cimento:areia grossa). Os fatores controlaveis foram os tracos da argamassa 1:0,5:5, 1:1:6 e
1:1:6 com adicdo de 0,2% de aditivo incorporador de ar (cimento:cal:areia média) e a energia de
aplicacdo de 800mm e 1000mm.

Escolheu-se trés tragcos de argamassa, sendo esses 0s mais utilizados nas edificagdes da regido. O
traco 1:0,5:5 caracteriza-se por ser um traco mais rigido pelo fato de possuir menos cal em sua
composi¢do. Ja o trago 1:1:6, por ser um trago mais rico em cal do que o anterior, apresenta uma
melhor trabalhabilidade. O terceiro traco escolhido é o 1:1:6 com adicdo de 0,2% de aditivo
incorporador de ar. O aditivo melhora a questdo da trabalhabilidade nas argamassas sendo essa uma
propriedade importante para obter-se uma maior extensdo de aderéncia. A escolha da porcentagem
de aditivo incorporador de ar segue recomendacdes do fabricante que sugere adi¢cdes em teores de
0,1% a 0,6% em relacdo ao peso do cimento.

A energia de aplicagédo busca simular a de um pedreiro e foi feita por meio da caixa de queda para
que ndo haja influéncia humana. No meio técnico ha trabalhos (STOLZ, 2011; GASPERIN, 2011)
que relatam a energia de aplicacdo de 1000mm como a ideal e que acima disso ndo ha melhora na
extensdo de aderéncia. Por isso escolheu-se as energias de 800mm e 1000mm para estudo.

Diante disto, para cada traco foi aplicado as duas energias de aplicacdo e apds a confeccdo e cura
das placas, que simulam o sistema de revestimento, foi feito o ensaio de resisténcia de aderéncia a
tracdo no laboratério da empresa Tracado Construcdes e Servicos LTDA, no municipio de
Erechim/RS.

A resisténcia de aderéncia a tracdo é descrita, segundo a NBR 13528 (ABNT, 2010), como a
méaxima tensao suportada por uma area limitada de revestimento, submetido a uma forca de tracéo.
A NBR 13749 (ABNT, 2013) estabelece os limites de resisténcia de aderéncia a tracdo do
revestimento e indica ainda que, o revestimento s6 podera ser aceito se de cada grupo de 12 ensaios
realizados, ao menos oito valores forem iguais ou superiores aos indicados Tab. 1.

Local Acabamento Ra (MPa)
Pintura ou base para reboco > 0,20
Interna — -
Ceramica ou laminado > 0,30
Parede p
Externa Pintura ou base para reboco > 0,30
Ceramica > 0,30
Teto >0,20

Tabela 1 — Limites de resisténcia de aderéncia & tracdo (Ra) para emboco
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Sabendo-se que o objetivo desse estudo é simular um sistema de revestimento para fachadas, ou
seja, paredes externas com base para reboco ou acabamento em pintura e avaliar a sua resisténcia de
aderéncia a tracdo, tem-se, baseando-se na Tab. 1, que a resisténcia deve ser maior ou igual a 0,30
MPa.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A seqguir, na Tab. 2, sdo apresentados os resultados médios obtidos no ensaio de resisténcia de
aderéncia a tragéo.

Traco Energia de aplicacéo Resisténcia Média DP CV (%)
(mm) (MPa)
1:0,5:5 800 0,27 0,09 35,01
1000 0,30 0,08 25,78
1:1:6 800 0,10 0,04 37,13
1000 0,14 0,04 31,76
1:1:6:0,2% 800 0,10 0,03 29,70
1000 0,11 0,05 46,97

Tabela 2 — Resultados médios para a resisténcia de aderéncia a tragdo do revestimento

Compararam-se os resultados médios obtidos, conforme a Tab. 2, com a NBR 13749 (ABNT,
2013), a qual determina que 0s revestimentos para paredes externas devem atingir resisténcia
minima > 0,30 MPa. Analisando de um modo geral, o Unico sistema de revestimento que atingiu o
valor estabelecido por norma foi o com o traco 1:0,5:5 com energia de aplicacdo de 1000mm. Em
relacdo a energia de aplicacdo, os que obtiveram o melhor desempenho foram os sistemas de
revestimentos com energia de aplicacdo de 1000mm, o que confirma os trabalhos realizados por
Stolz (2011) e Gasperin (2011) que relatam a energia de aplicacdo de 2000mm como a ideal.
Analisando separadamente o0s tracos, o que apresentou melhor desempenho foi o tragco com menor
quantidade de cal (1:05:5), demonstrando maior compatibilidade com a base de concreto do que 0s
demais. Neste caso, a absor¢do é menor, pois bases de concreto possuem menor porosidade do que
bases ceramicas, logo, pode-se utilizar uma menor quantidade de cal na argamassa.

Nos demais tracos, que possuem maior quantidade de cal, a resisténcia de aderéncia a tracao foi
bem baixa. No caso do trago 1:1:6:0,2%, as microbolhas incorporadas pelo aditivo incorporador de
ar podem ter ficado na interface argamassa/chapisco diminuindo a aderéncia entre essas camadas.
Também, o aditivo pode ter contribuido para a exsudacdo da &gua da argamassa 0 que resulta em
falta de agua de hidratacdo do aglomerante e tem como consequéncia perda da resisténcia, como
observado nos ensaios de tracdo na flexdo e compressdo onde os valores deste traco foram 0s mais
baixos.

No ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo foram avaliadas também as formas de ruptura dos
corpos de prova. Notou-se que no traco 1:0,5:5 com energia de aplicacdo de 800mm e 1000mm, a
ruptura foi de 100% na interface argamassa/cola, a mesma porcentagem de ruptura foi obtida no
traco 1:1:6 com energia de aplicagéo de 1000mm e no trago 1:1:6:0,2% com energia de aplicagdo de
800mm. Ja no traco 1:1:6 com energia de aplicacdo de 800mm, 66,66% das rupturas ocorreram na
interface argamassa/cola, 16,67% na argamassa e 16,67% na interface cola/pastilha. No traco
1:1:6:0,2% com energia de aplicagdo de 1000mm, 91,67% das rupturas ocorreram na interface
argamassa/cola e 8,33% na interface cola/pastilha. A Fig 2 apresenta exemplos das rupturas citadas.
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Figura 2 — Formas de ruptura: (a) Argamassa/cola (b) Argamassa (c) Cola/pastilha

As rupturas ocorreram na sua maioria na interface argamassa/cola, demonstrando que a camada
superficial do revestimento ¢ a mais fraca e indicando baixa resisténcia superficial. Durante a
realizacdo do ensaio, nos locais da ruptura, pode-se notar a presenca de pequenas pedras
provenientes da areia utilizada para a confeccdo de todas as camadas do sistema de revestimento,
essas pequenas pedras fizeram com que houvesse uma menor area de contato entre o embogo e a
base, diminuindo assim a aderéncia o que interfere nos resultados.

O clima pode ter sido outro fator que influenciou nos resultados, devido ao fato que os dias de
aplicacdo da argamassa foram dias quentes, com temperatura proxima dos 28 °C e umidade relativa
do ar em torno de 65%, onde se observava uma rapida evaporacdo da dgua 0 que resultava em
superficies porosas e pulverulentas.

As poucas rupturas que ocorreram na argamassa se deram em pontos que nao foram observadas as
pequenas pedras provenientes da areia e resultaram em valores de resisténcia de aderéncia maiores.
Ja as rupturas que ocorreram na interface cola/pastilha indica imperfeicdo na colagem da pastilha
tendo como possivel causa a irregularidade da superficie do revestimento.

CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar a aderéncia de revestimentos argamassados em substratos de concreto,
com diferentes tracos de argamassa e energia de aplicacdo, foi realizado o ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo, conforme a NBR 13528 (ABNT, 2010).

Ao comparar os resultados da resisténcia de aderéncia a tracdo dos tracos da argamassa e a energia
de aplicacéo, concluiu-se que o traco 1:0,5:5 com energia de aplicacdo de 1000mm foi o que
apresentou melhor desempenho, sendo o Unico que alcancou a resisténcia de 0,30 MPa estabelecida
por norma para revestimentos de paredes externas. Observou-se que a adicdo de aditivo
incorporador de ar, com a finalidade de melhorar a trabalhabilidade da argamassa tendo como
consequéncia uma possivel melhora na aderéncia, nao foi eficaz neste caso.

Analisando somente a energia de aplicacdo, verificou-se que o0s revestimentos que obtiveram
maiores valores para a resisténcia de aderéncia a tragdo foram os com energia de aplicacdo de
1000mm, comprovando os trabalhos realizados por Stolz (2011) e Gasperin (2011) que indicam
esta energia de aplicagdo como a ideal.

Dessa forma, conclui-se que, para substratos de concreto a argamassa que apresenta melhor
aderéncia é aquela com menor quantidade de cal, pois 0 concreto possui menor porosidade que a
alvenaria necessitando assim, para microancoragem, menor quantidade de cal na argamassa. Neste
estudo, nos tragos com maior quantidade de cal (1:1:6 e 1:1:6:0,2%) ndo houve compatibilidade
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significativa com a base de concreto. Estes tracos adaptar-se-iam melhor em bases ceramicas que
s80 mais porosas e necessitam de mais agua na argamassa, sendo que a cal auxilia nesta questao.
Por fim, considerando que a maior parte das rupturas no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao
deu-se na interface argamassa/cola e uma das causas pode ter sido a granulometria da areia,
ressalta-se a importancia da escolha dos materiais para a execucdo da argamassa. Neste caso, uma
areia media com dimensdo maxima de 2,36mm seria a ideal.
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INTRODUCAO

O concreto convencional, geralmente, possui um bom comportamento submetido a altas
temperaturas. Entretanto, o concreto de alta resisténcia (CAR), nesta situacdo, possui um
comportamento explosivo, conhecido também como efeito spalling, podendo colocar em risco
edificacbes e usuarios em casos de incéndio, Atualmente a adicdo de fibras vem sendo utilizada
como método de controle para este fendmeno. Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar a perda de massa do CAR submetido a altas temperaturas, com e sem adi¢do da
macrofibra de polietileno, realizando ensaios com corpos de prova expostos a diferentes
temperaturas (400°C e 800°C), tempos de exposi¢do (30min e 60min) e teores de adicdo da
macrofibra (0%; 0,50% e 1,0%), com fck fixo de 55MPa.

MATERIAL E METODOS

Na primeira etapa deste estudo experimental realizou-se a sele¢do e caracterizacdo dos materiais,
utilizados na posterior confeccdo dos concretos, constatando que 0s mesmos estavam dentro dos
limites exigidos por norma e muito préximos dos valores indicados por fabricantes. A partir disto,
foi realizada a moldagem de 120 corpos de prova cilindricos com dimensfes de 100x200mm,
conforme os procedimentos de moldagem previstos pela norma 5738 (2015). O processo de
concretagem dos concretos € demonstrado na Fig 1.

Figura 1 — Processo de concretagem
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Estes corpos de prova foram adensados em mesa vibratoria, identificados e deixados em local
protegido por 24 horas, até serem desformados e levados para processo de cura em camara umida
com temperatura de 23+2°C e umidade relativa do ar acima de 95%, por 28 dias. Os corpos de
prova expostos a altas temperaturas foram retirados 72 horas antes do ensaio. A Fig. 2 ilustra os
corpos de prova identificados aguardando desforma.

Figura 2 — Corpos de prova identificados aguardando desforma

Aos 28 dias os corpos de prova foram aquecidos nos niveis de temperatura estabelecidos a uma
taxa de aquecimento constante de 12°C/min até atingirem as temperaturas desejadas, permanecendo
expostos pelos tempos pré-definidos, citados anteriormente. Apds o aquecimento, 0s corpos de
prova foram deixados resfriar naturalmente por cerca de 24h, até atingirem temperatura ambiente. O
equipamento utilizado no aquecimento foi um forno mufla, juntamente com controle digital de
temperatura microprocessado. O ensaio baseia-se em pesar 0s corpos de prova antes e depois do
aquecimento, a Fig. 3 demonstra o aquecimento dos corpos de prova.

Figura 3 — Aquecimento dos corpos de prova no forno mufla

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Fig. 4 séo apresentados os resultados obtidos no ensaio de perda de massa.
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Figura 4 — Perda de massa entre teores de adicéo e temperaturas ensaiados

Analisando de um modo geral, é possivel verificar que ha maior perda de massa na medida que se
incrementa temperatura, entretanto, com o aumento do teor de adi¢do da macrofibra de polietileno,
esta se reduz. A maior perda de massa se deve ao fendmeno de desplacamento visto nos concretos
sem a adicdo da macrofibra de polietileno, principalmente na temperatura de 400°C no tempo de
exposicdo de 60 minutos e na faixa de 800°C para os tempos de 30 e 60 minutos, onde houve
desplacamentos bastante consideraveis. Nos concretos com adi¢do de macrofibra de polietileno ndo
foi registrado o efeito spalling em nenhum corpo de prova, fato que gerou menor perda de massa.

CONCLUSOES

Com este trabalho, pode-se concluir que a temperatura € um fator bastante prejudicial as
propriedades do concreto de alta resisténcia, no entanto, a adicdo da macrofibra de polietileno
mostrou-se eficaz no controle do efeito spalling e, consequentemente, na perda de massa, podendo
ser considerada uma forma de protecdo para a estrutura, garantindo maior seguranca aos uUsuarios
em casos de incéndio.
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INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo analisar como a resisténcia da argamassa de assentamento e o tipo
de argamassamento influenciam na resisténcia mecénica de prismas de dois blocos vazados
ceramicos estruturais, de ampla utilizacdo na regiéo de Erechim — RS.

MATERIAL E METODOS

Na primeira etapa do trabalho foi realizada a caracterizacdo fisica dos blocos, onde foi feito
inicialmente uma triagem visual a fim de selecionar 15 blocos, sem defeitos graves, como: Trincas,
rachaduras, quebras e superficies irregulares. Apds a caracterizacdo fisica, foi realizada a
caracterizacdo mecénica dos blocos, sendo realizado o capeamento das duas faces do bloco, para
melhor acomodacdo e encaixe na prensa, saturados durante 6 horas em &gua, e imediatamente
rompidos na prensa hidraulica a péndulo, modelo PC200CS da marca EMIC, onde a carga aplicada
teve velocidade constante de 0,05 kN/s (tolerancia £0,01) até que o bloco atingisse a ruptura. O
bloco posicionado na prensa pode ser verificado através da figura 1.
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Na segunda etapa do trabalho foi realizada a caracterizagdo mecéanica das argamassas de
assentamento, medindo inicialmente o seu indice de consisténcia. Apds medir o indice de
consisténcia das argamassas, é necessario realizar o ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo. Para
realizar tal ensaio foram moldados trés corpos de prova para cada resisténcia da argamassa. Esses
corpos de prova foram desmoldados apds 48 horas e permaneceram por 28 dias de cura antes de
serem rompidos. O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foi realizado ajustando os corpos de
prova na prensa e aplicando carga de 50 (+ 10) N/s até atingir a ruptura. Este processo pode ser
verificado na figura 2 mostrada abaixo.

Para o ensaio de resisténcia a compressdo axial, foram utilizadas as metades dos corpos de prova
ensaiados a tracdo na flexdo, ajustados novamente a prensa hidraulica e ensaiados com carga
uniforme de 500 (+ 50) N/s até atingir a ruptura. Este processo pode ser verificado na figura 3.

Figura 2 — Corpos de prova posicionados na prensa para ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo.

Figura 3 — Metade dos corpos de prova posicionados na prensa para ensaio de resisténcia a compressdo axial.

As resisténcias encontradas para as argamassas foram de 56% do fbk, 80% do fbk e 94% do fbk.
Para conhecer a resisténcia a compressao dos prismas (fpk) foram moldados quatro prismas de dois
blocos vazados cerdmicos estruturais, conforme NBR 15812:2 (ABNT, 2010) analisando
experimentalmente alem do argamassamento total recomendado por norma, 0 argamassamento
parcial que consiste em um preenchimento com argamassa apenas nas paredes longitudinais do
bloco. As resisténcias das argamassas utilizadas na confec¢cdo dos prismas foram de 56% do fbk,
80% do fbk e 94% do fbk, com espessura utilizada na junta horizontal dos prismas de 10 mm e nas
duas faces em contato com a prensa foi realizado o capeamento, com uma argamassa de 15 MPa e
espessura de 3 mm. ApOs este processo 0s prismas passaram por um procedimento de cura de 28
dias em camara climatizada a temperatura de 23°C. Findado o procedimento de cura, 0S prismas
foram posicionados na prensa hidraulica a péndulo e submetidos ao ensaio de compressdo até
atingirem a ruptura, como mostra a figura 4.
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Figura 4 — Prisma de dois blocos rompido na prensa hidraulica.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para 0 ensaio de caracterizagdo fisicas dos blocos, utilizando recomendagdo da NBR 15270:3
(ABNT, 2005), verifica-se que as medidas estdo dentro do limite de tolerancia individual que é de
+5mm para L, H e C e de £3mm para as medidas de planeza das faces e no desvio em relagdo ao
esquadro. Os coeficientes de variacdo classificam a amostra como homogénea.

Para avaliar o pardmetro de resisténcia mecanica dos blocos, é necessario calcular o fbk (resisténcia
caracteristica a compressdo do bloco) e comparar com a resisténcia fornecida pelo fabricante. Neste
caso o fbk calculado foi de 9,91MPa (como mostra a tabela 1) e o valor informado pelo fabricante
foi de 10MPa, comprovando a qualidade do bloco utilizado e constatando que 0s mesmos estavam
dentro dos limites exigidos por norma e com caracteristicas muito proximas as informadas pelo
fabricante e com os valores dos coeficientes de variacdo classificando a amostra como homogénea,
conforme recomendagdes do anexo C da NBR 15270:3 (ABNT, 2005).

Fbk1 Fbk2 Fbk3 Fbk4 Fbk
Blocos (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) estimado
(MPa)
Ceramico 9,57 12,67 9,91 9,91 9,91

Tabela 1 — Valores de fbk.

No ensaio realizado para medir o indice de consisténcia da argamassa de assentamento, o valor
encontrado ficou dentro dos limites estabelecidos pela NBR 13279 (ABNT, 2005) resultando em
28,9 mm. Dando continuidade, foi realizado o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo das
argamassas, onde foram ensaiados trés corpos de prova para cada resisténcia (2MPa, 8MPa e
15MPa).
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Para o0 ensaio de resisténcia a compressdo axial das argamassas, onde foram ensaiadas as metades
dos corpos de prova rompidos no ensaio anterior onde para 2MPa (informacao dada pelo fabricante)
a média encontrada foi de 5,6MPa (180% maior que a informada pelo fabricante), para a argamassa
de 8MPa (informagdo dada pelo fabricante) a média encontrada foi de 8MPa (igual a informada
pelo fabricante) e para a argamassa de 15MPa (informacdo dada pelo fabricante) a média

encontrada foi de 9,3MPa (62% menor do que o valor informado).

Para medir a resisténcia a compressao uniaxial dos prismas (fpk), foram estipulados alguns fatores
controlaveis, buscando uma varidvel de resposta, como mostra a figura 5.

FATORES CONTROLAVEIS

—{ Argamassamerto total

Bloco ceramico vazado estrutural

|| Prisma com
(folc=9.91MPa 2 blocos

JiArgamassamento parcial

Resisténcia da argamassa (A)|'
56% do fbk efetivo

Resisténcia da argamassa (B)
80% do fbk efetivo

Resisténcia da argamassa (C)
94% do fbk efetivo

4 amostras de
cada combinacio

Resisténcia da argamassa (A)

56% do fbk efetivo

Resisténcia da argamassa (B)
80% do fbk efetivo

Resisténcia da argamassa (C)
94% do fbk efetivo

VARIAVEL DE RESPOSTA

Resisténcia caracteristica do prisma (fPk)

Figura 5 — Fluxograma do programa experimental

Ao analisar a resisténcia media dos prismas (fpk em MPa) em fungdo da resisténcia da argamassa (% do fbk),
nota-se que o argamassamento parcial ficou com resultados significativamente abaixo do argamassamento

total, como é mostrado na figura 6.
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Figura 6 — Influéncia da resisténcia da argamassa de assentamento sobre a resisténcia dos prismas.

Na tabela 2 a seguir, é feito um comparativo entre 0s argamassamentos parciais e totais, onde é mostrado em
porcentagem a diferenca das resisténcias dos prismas com argamassamento total em relacdo aos prismas com
argamassamento parcial, resultando em uma resisténcia muito abaixo para o argamassamento parcial,
comprovando resultados obtidos em outros estudos realizados acerca do tema, assim como em Santos
(2007).

Resisténcia da argamassa Comparativo
56% do fbk fpk argamassamento parcial = 38% do fbk argamassamento total
80% do fbk fpk argamassamento parcial = 24% do fbk argamassamento total
94% do fbk fpk argamassamento parcial = 46% do fbk argamassamento total

Tabela 2 — Comparacao final entre argamassamento parcial e total.
CONCLUSOES

Na primeira etapa do trabalho foram realizadas as caracterizacdes fisicas e mecanicas dos blocos
ceramicos vazados estruturais, revelando a qualidade dos blocos caracterizados perante os aspectos
fisicos e perante suas resisténcias mecanicas, pois os valores encontrados chegaram muito proximos
aos informados pelo fabricante.

Para as resisténcias das argamassas foram encontrados valores diferentes aos informados pelo
fabricante, porém os resultados encontrados para as resisténcias da argamassa de 8MPa (80% do
fbk) e 15MPa (94% do fbk) estdo dentro dos limites estabelecidos por norma que sdo de 70% a
100% do fpk, ja a resisténcia de 2MPa (56% do fbk) ficou fora do limite informado por norma.

Para os prismas de dois blocos, o resultado do fpk foi menor que o resultado da caracterizacdo dos
blocos fbk, assim os resultados obtidos neste trabalho estdo de acordo com a literatura e trabalhos
cientificos pesquisados.
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INTRODUCAO

As argamassas, na construcdo civil, possuem finalidades diversas, uma vez que sdo utilizadas
durante a execucdo da edificacdo, desde a implantacdo do canteiro até a conclusdo da obra, tendo o
sistema de revestimento a funcdo de garantir a edificacdo: estanqueidade contra agentes agressivos
e entrada de agua, regularidade de superficies, isolamento térmico e acustico, além de questfes
estéticas. Sabbatini (1990) ressalta que o subconjunto de conhecimentos empiricos relativos a
execucdo de revestimentos de argamassas existentes em nosso pais € extenso, contraditério,
inconcluso e ndo estd sistematizado. Como todo conhecimento ndo sistematizado ele vem se
degradando, perdendo qualidade, sendo alterado pelos “ruidos” da comunicacdo oral, sofrendo
desgastes importantes no seu conteido como decorréncia natural da degradacdo na qualidade dos
oficiais pedreiros estucadores. Entretanto, surgem manifestacdes patoldgicas neste sistema de
revestimento que pdem em risco a edificacdo e até mesmo os usuarios. Neste contexto, o presente
trabalho teve como objetivo geral analisar o cenario atual do processo de execucado de revestimentos
em argamassa em paredes de obras da cidade de Erechim — RS. Teve também como objetivos
especificos analisar o0 processo de revestimento de argamassa sob o ponto de vista de itens gerais
como: existéncia de um projeto de revestimento e do nivel de especificacdo deste projeto; controle
de qualidade dos materiais e condi¢des de aplicacdo do revestimento e analisar este processo
também em relacdo a questdes especificamente técnicas como: aspectos visuais, prumo, planeza e
aderéncia.

MATERIAL E METODOS

A metodologia proposta para identificacdo dos requisitos de execucdo de revestimentos de
argamassa em paredes internas, é a inspecdo em obras. Primeiramente, foi necessario estudar 0s
itens que abrangem o controle da qualidade do revestimento no que diz respeito a forma de
execucdo do mesmo. Através da NBR 13749/2013 foi possivel determinar os itens a serem
averiguados nas inspecOes nas obras. Estes itens estdo apresentados na Fig. 1. Posteriormente, foi
construida uma planilha, que foi submetida a testes iniciais. Tais testes de afericdo foram realizados
em uma inspecao teste, in loco, a fim de verificar a correta construgédo da planilha definitiva. Com a
planilha definitiva, foi possivel efetuar 9 inspecGes em prédios residenciais e/ou comerciais
distintos na cidade de Erechim/RS. Assim que foram concluidas as inspe¢des nas obras, com o
auxilio da revisdo bibliogréafica, foi possivel analisar os resultados e associar as ndo conformidades
visualizadas nas obras com as possiveis e provaveis manifestacdes patologicas que podem ocorrer
nos revestimentos argamassados.
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e |

Figura 1 - Controle da qualidade do revestimento aplicado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na sequéncia serdo apresentados, de forma gréfica, os resultados dos itens verificados nas inspec¢des
nas obras.

Especificacéo de projeto
Projeto de produto

Os dados contidos na Fig. 2 mostram que 100 % das obras inspecionadas ndo estdo em
conformidade com o requisito de projeto de produto em revestimentos argamassados.

1% lﬁ 1% 1% lﬁ 1% 1%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
A & & - - - -5
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Figura 2 - Projeto de Produto em revestimentos argamassados.

Projeto de Processo

Quando a especificacdo de projeto de processo em um revestimento argamassado, todas as obras
inspecionadas estavam ndo conforme, conforme ilustra a Fig. 3.
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Produgdo de OrganizagaoSequencia de Processo de Controle de
Argamassa do Canteiro execugdo do execugdo do produgdo e
conforme de obra revestimentorevestimentolnspecdo ddo
traco revestimento
especificado

B Conforme
B N3o conforme

Figura 3 — Projeto de Processo em revestimentos argamassados.
Controle de qualidade dos materiais
Central de Producéo de argamassa

Este item foi inspecionado somente em obras que possuiam central de producdo. Das 9 obras
inspecionadas 5 utilizavam argamassa dosada em obra. Nestas foi possivel inspecionar este item, ja
0 restante das obras utilizava argamassa usinada. A Fig. 4, demonstra que 100% das obras estavam
de acordo com a NBR 7200/2013 nos seguintes itens: agua canalizada, misturador mecéanico,
peneiras e dispositivos de agregados. Quanto ao quesito de compartimentos separados e
identificados para diferentes materiais, nenhuma das obras atendeu a norma, 04 das obras
inspecionadas possuiam os compartimentos separados, porém ndo possuiam a identificacdo de cada
material e uma delas ndo possuia 0s compartimentos separado de materiais e nem a identificacdo. A
indevida separacdo dos materiais podem causar contaminacdes nos agregados, gerando
manifestacdes patoldgicas como as vesiculas.

)
Sa
B Conforme B N3o conforme

Figura 4 — Central de Producao.
Condic0es de Aplicacdo do Revestimento
Condigdes da Base
A Fig. 4 apresenta os resultados obtidos no item que compde 0 molhamento da base em parede que
ndo fossem de concreto, 55,60% das obras adotavam a técnica e 44,4% das obras n&o tinham como

procedimento efetuar a molhagem da parede, nestes casos de ndo conformidades, foram encontradas
situagdes em que o molhamento era feito somente em periodos com altas temperaturas. Sobre a
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retirada de pontas de ferros, 100% das obras inspecionadas efetuavam este processo. Ja em relacéo
as correcOes de irregularidades nos revestimentos argamassados, 33,3% das obras inspecionadas
executavam de forma correta, cerca de 77,8% néo utilizavam telas ou muito menos faziam em duas
etapas o preenchimento das irregularidades quando a espessura fosse superior a 50mm. No que se
refere a limpeza da base, nenhuma das obras inspecionadas executavam de forma correta a limpeza.

77,8%

0,
3 2 ‘
0%
—

100%

44,4%
55,6% 0%
-

Molhamento Retirada de CorregOes de Limpeza da
da base, pontas de irregularidades base
exceto em ferros e
paredes de rebarbas de
concreto concreto H Conforme W Ndo conforme

Figura 4 - CondicGes da base.
Espessura do Revestimento

A Fig. 5, expde que 100% das obras inspecionadas estdo em desconformidade com a NBR
13749/2013, onde a NBR 13749/2013 salienta que a espessura do revestimento argamassado em
paredes internas ndo pode ultrapassar de 20 mm. Nas obras inspecionadas, as espessuras dos
revestimentos variaram de 25mm a 40 mm.

100%

H Conforme

B N3o conforme

R
Figura 5 — Espessura do revestimento.

Condigdes climaticas no momento de aplicacao

Os dados contidos na Fig. 6 mostram que 100% das obras inspecionadas estdo em conformidade
com este requisito.
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100%
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Figura 6 - Condicdes climaticas no momento da aplicacéo do revestimento.

Inspecdo do Revestimento

Para afericdo deste item, foi inspecionado 4 paredes aleatdrias em cada obra, sendo que as mesmas
apresentavam a etapa de emboco concluida.

Aspecto Visual

A Fig. 7 mostra que apenas duas paredes (5,5%) apresentaram fissuras e em uma parede (2,7%)
apresentava manchamentos, o restante atenderam o0s requisitos normativos no que se refere ao

aspecto visual.
10...

}%' ﬂ : %

Textura Manchas Fissuras Eflorecencias

97,3% 94,5% 100%

B N3o conforme B Conforme

Figura 7 — Aspecto Visual.

Prumo / Planeza / Aderéncia

Conforme a Fig. 8, dentre as obras inspecionadas, verificou-se que 100% delas estavam com a
prumo, planeza e aderéncia do revestimento argamassado das paredes dentro dos requisitos exigidos
pela NBR 13749/2013.

0,
|
B N3o conforme B Conforme

Figura 8 - Prumo / Planeza / Aderéncia
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Resumo dos resultados

No quadro 1 estdo apresentadas as ndo conformidades encontradas, correlacionando-as com as
possiveis manifestaces patoldgicas que podem surgir nos revestimentos argamassados.

Parametros com nédo conformidade Possiveis patologias decorrentes
Projeto de produto - fissuras
- descolamentos
- vesiculas
Projeto de processo - eflorescéncias
- fissuras
- entre outras manifestacoes
Central de producdo de argamassa - vesiculas
Condicbes da base - descolamentos
Espessura do revestimento - tricas
- fissuracdes
- descolamentos

Quadro 1 — Relacdo de nao conformidade com as patologias decorrentes.
CONCLUSOES

Através da elaboracdo deste trabalho, foram determinados, mediante consulta a normas e
bibliografias, os parametros a serem avaliados nas inspecfes a execucdo de servicos de
revestimentos de argamassa, buscou-se a estabelecer uma metodologia que permitisse, de forma
eficaz, a verificacdo do nivel de atendimento a esses pardmetros, tendo como amostra obras situadas
na cidade de Erechim/RS.

Constatou-se que nenhuma das obras inspecionadas teve desempenhos satisfatorios em todos 0s
requisitos que envolvem o processo de execucdo de revestimentos de argamassa. Em sintese, a
especificacdo de projeto e as condigdes de aplicacdo do revestimento, espessura do revestimento e
limpeza da base, foram as maiores ndo conformidades encontradas. Consequentemente, as
principais implicagbes patolégicas que sdo possiveis de acontecer futuramente sdo: tricas,
fissuracdes e descolamentos.
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INTRODUCAO

Com o aumento da concentragdo populacional nos grandes centros, obras cada vez mais esbeltas
sdo realizadas umas proximas as outras, necessitando um cuidado maior na execucao das fundagdes
destas, prevenindo problemas as fundac¢des vizinhas ja existentes, sendo este um dos motivos pelo
qual se pode indicar o uso de estacas escavadas nas fundagdes. Milititsky et al. (2015) dizem que na
etapa de execuc¢do podem ocorrer erros devido a ma execucdo bem como a instabilidade das paredes
da perfuracao. As fundagdes sdo partes da estrutura que ndo ficam visiveis para acompanhamento,
portanto ¢ necessario o auxilio de algum ensaio para a verificagdo estrutural das estacas. Entre as
diferentes alternativas existentes no mercado para a realizagdo desta verificagdo, o ensaio PIT
destaca-se pelo baixo custo e rapida execugdo. Porém, segundo Polido (2013), devido a falta de
padronizagdo do ensaio no pais, seu uso € visto como um desafio para os profissionais. O trabalho
busca apresentar uma metodologia para a correta interpretacao do ensaio PIT realizado em estacas,
buscando um auxilio para profissionais da area da construgao civil.

MATERIAL E METODOS

Para o presente trabalho, foram analisadas 9 estacas, provenientes do estudo de Montemezzo
(2016), onde o autor utilizou 3 técnicas de concretagem, sendo elas: concretagem seguindo os
padrdes locais com concreto lancado da borda, concretagem com auxilio de tubo tremonha e
concretagem com uso de aditivo antisegregante. Sendo todas as estacas executadas com didmetro de
250 mm com materiais utilizados em nossa regido como pedrisco, areia fina e areia media, concreto
com fck > 20MPa. Estas estacas foram nomeadas e identificadas com codigos para posterior analise
dos grupos definidos pelo modelo de concretagem.

O modelo proposto servira de analise servird de base para uma interpretacao correta das condigdes
das estacas, conferindo a compatibilidade do resultado final com as caracteristicas fisicas das
estacas exumadas.

Para alcancar os objetivos deste trabalho, determinou-se uma metodologia a seguir, que esta
demonstrada na Figura 1 abaixo.
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Figura 1 - Metodologia para realizacdo do trabalho.
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mecanicas
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Fonte: Autor (2017).

Com intuito de entender o funcionamento do ensaio PIT, e realizar uma fundamentagao tedrica nos
parametros que devem ser analisados, inicialmente realizou-se pesquisas na literatura, para verificar
quais parametros influenciavam na reflexdo da onda. Sabendo que o ensaio PIT baseia-se na leitura
da impedancia, provocada pelo impacto de um martelo na superficie da estaca, fazendo com que
uma onda se propague pelo fuste e seja refletida em imperfei¢des encontradas, Mucheti (2008)
afirma que a impedancia depende do moddulo de elasticidade e da area da secdo transversal e ¢
inversamente proporcional a velocidade de propagacdo da onda, ainda para Mucheti (2008), a
velocidade da onda ¢ dependente de fatores como o modulo de elasticidade e a densidade do
material.

Em posse dos parametros que influenciam na reflexdo da onda optou-se pela retirada de
testemunhos das estacas ja exumadas, para obtencdo de valores relativos a resisténcia do concreto,
modulo de elasticidade de densidade (peso especifico) do concreto. Os testemunhos foram retirados
seguindo a posi¢do demonstrada na Figura 2, abaixo.

Figura 2 - Posi¢ao de retirada dos testemunhos.

(¥) Posicio do testemunho

As posicies 3 e 4 s30 0s ponfos de
extragao nesse estudo.

Om :08m_02m

KRR oo mpereis S D

Fonte: Autor (2017).
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Posteriormente, para quantificar os parametros que mais influenciavam e definir alguns critérios
para a interpretagdo, realizou-se a analise de sensibilidade, que buscou apresentar o quao influente ¢
cada um dos parametros. Os dados analisados nesta analise de sensibilidade sdo os mostrados no
Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 - Dados analisados pela ferramenta estatistica.

E)l(\gf:;(aig o Modulo Elasticidade Area (m?) Velocidade Peso Esp Impedancia
estaca (MPa) Onda (m/s) (kg/m?) Q)
691600 0,170 1904,8 1,87 61,590
18120-P 456400 0,062 1460,2 2,10 19,262
299600 0,063 1125,5 2,32 16,778
182000 0,063 898,8 2,21 12,763
674800 0,066 1784.,0 2,08 24,926
19139-p 403200 0,062 1281,1 2,41 19,395
252000 0,064 1027,8 2,34 15,803
271600 0,061 1160,0 1,98 14,167
277200 0,059 11839 1,94 13,844
18140-P 795200 0,061 1814,3 2,37 26,522
599200 0,062 1552,1 2,44 23,790
291200 0,076 11474 2,17 19,318
602000 0,064 1705,6 2,03 22,750
1145200 0,063 2172,6 2,38 33,225
18114-T 1391600 0,066 2355,7 2,46 38,757
1288000 0,080 22304 2,54 45,955
1167600 0,021 2180,1 2,41 11,085
1159200 0,060 21414 2,48 32,606
1013600 0,059 2035,5 2,40 29,308
183119-T 1246000 0,051 22246 2,47 28,526
1484000 0,035 2384,7 2,56 21,572
1293600 0,019 2271,3 2,46 10,882
481600 0,076 1475,5 2,17 24,945
1131200 0,062 2187,1 2,32 31,874
183116-T 1282400 0,076 2407,8 2,17 40,705
1724800 0,048 2601,6 2,50 32,098
1131200 0,056 2150,3 2,40 29,609
1215200 0,063 24353 2,01 31,453
18117-A 543200 0,064 1578,0 2,14 21,943
1027600 0,073 2058,1 2,38 36,618
848400 0,063 1885,9 2,34 28,356
456400 0,060 1463,6 2,09 18,782
13118-A 845600 0,062 1847,6 2,43 28,525
859600 0,067 1862,9 2,43 31,080
386400 0,044 13942 1,95 12,077
1008000 0,066 2042,6 2,37 32,519
18115-A 999600 0,059 20214 2,40 29,105
635600 0,067 1582,4 2,49 27,053

Fonte: Autor
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Utilizadas as técnicas de padronizar coeficientes para poder realizar a comparagao entre unidades
diferentes, através da ferramenta ANCOVA, presente na extensdo XLSTAT para Excel®. A Figura
3 abaixo mostra a interface da extensdo utilizada para a analise qualitativa e quantitativa dos
parametros.

Figura 3 - Interface da extensdo XLSTAT para Excel.
Al B CE e 2 e %4 L & T ff

Data  Distribution Coding | Descriptive Histograms Covarianee | Two=sample  Two-sample comparisen  Comparison of two samples | Tests on contingency lingar ANOVE | Smoothing  Fourier
zampling sampling byranke statistice Correlation ' ttect and z-tect of variances Wilcoxon, Mann Whitney, ...) ' tables [Chi-square..} ' regression transform

Fonte: Autor (2017).

Com intuito de ao final do trabalho comparar a proposta de interpretagdo com as estacas exumadas,
realizou-se a andlise visual do grupo de estacas em campo, anotando variagdes de secdes e
problemas encontrados, como intrusdes e placas argilosas, nichos de concretagem, etc. Optou-se
pela medicdo da se¢do a cada 50 cm, ou cada defeito da secdo transversal percebido.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para formulacdo da metodologia, como dito anteriormente, ¢ necessario confirmar qual parametro
tem mais influéncia no resultado do ensaio. Com base nesta necessidade, realizou-se a analise de
sensibilidade citada anteriormente, obtendo como resultado a Figura 4 mostrada abaixo. Nela estao
comparados os fatores mecanicos e fisicos (quantitativos) e os fatores relativos ao método de
execugao (qualitativo).

Figura 4 - Anélise de sensibilidade com ferramenta ANCOVA.
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Fonte: Autor (2017).

Conforme visto na Figura 4, percebe-se que o principal fator que deve ser analisado na interpretacao
do resultado ¢ a variacdo de area da se¢do. Podendo desprezar-se os métodos de execugdo, bem
como moddulo de elasticidade. Segundo a ferramenta, esta andlise fornece 97% de confiabilidade
nos resultados. Desta forma tém-se o principal critério a ser analisado.

30



VI MOSTRA DE TRABALHOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS DAS ENGENHARIAS
06 de dezembro de 2017, Erechim, RS, Brasil

Ao realizar a analise visual das estacas e o ensaio PIT, nas nove estacas, marcaram-se 0s problemas
encontrados ¢ as medi¢des de secdo transversal assim, caracterizando as estacas fisicamente. A
Figura 5, apresenta a andlise feita na estaca denominada 5.

Figura 5 - Estaca real, andlise visual e ensaio PIT e dados referentes a estaca
nomeada 5.

. 1-18119
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Fonte: Autor (2017).

Da mesma forma que para a estaca supracitada, foram encontrados resultados para as demais
estacas executadas e exumadas no campo de experimentos da Universidade.

Conforme a analise de sensibilidade que nos indicou que devemos analisar principalmente as ondas
do ensaio PIT como variagdo de area da secdo transversal, define-se o modelo proposto a seguir:

a)
b)

d)

Analisar o pico inicial no grafico.

Consideram-se como defeitos qualquer anormalidade (variagdes) no grafico gerado,
sendo picos, variagdes alongadas e achatadas da onda.

Pelo resultado da analise de sensibilidade, adotam-se como variagdes de se¢do, os
picos e variagcdes mais bruscas no sinal refletido. Sinais alongados e achatados sao
devidos a variacdes de resisténcia, peso especifico ou pequenas mudancgas se secao,
que podem ser desprezadas.

Desta forma, considera-se toda onda (tendéncia a pico) para cima/direita, como
aumento da se¢do, ¢ onda com tendéncia para baixo/esquerda (pico) como redugao
de secao.

Sinal alongado e préoximo ao eixo considera-se como ‘“normal” ou pequenas
variagoes de secdo. Estas variagdes também podem ter influéncia com a mudanga

repentina de material ou de caracteristicas fisicas.
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f) Deve-se atentar para possiveis repeticdes de reflexdes em defeitos ja refletidos
anteriormente pela onda, para isto se devem analisar ondas com mesmo formato,

porém em menores dimensoes.

CONCLUSOES

Através da andlise de sensibilidade tomou-se conhecimento do fator mais influente no resultado do
ensaio PIT, a area da secdo transversal que ¢ alterada por problemas de execucdo da fundacao
profunda, problemas como, por exemplo, desplacamento das paredes laterais da perfuracdo e
concretagem submersa, que causam intrusodes, etc. Por fim, comparando resultados obtidos com a
analise visual, extragdo de testemunhos e andlise de sensibilidade do ensaio chega-se a conclusdo de
que o ensaio tem utilidade principalmente em casos onde existem defeitos que alterem a sec¢do
transversal da fundacao (estaca), como alargamentos, fissuras, estreitamentos, como afirmou Turner
(1997) em seu estudo. Realizada a comparacdo entre a interpretacdo segundo as sugestdes
apresentadas anteriormente e o resultado da andlise visual, aonde se constatou divergéncias apenas
no comprimento das estacas.

Desta forma o ensaio PIT demonstrou-se de grande utilidade para avaliacdo das caracteristicas
fisicas da fundacao, de forma qualitativa, pois ele ndo apresenta dados referentes a percentuais de
reducdo ou aumento de se¢do e sim apenas a ocorréncia deste fenomeno.
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INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um levantamento das manifestagdes patologicas que ocorrem em panos de
fachadas na regido central da cidade de Erechim-RS. De acordo com Helene (1993) patologia das
construgBes é uma area de estudo das origens, causas, mecanismos de ocorréncia, manifestacdes e
consequéncias das situagdes em que os edificios ou suas partes apresentam um desempenho abaixo
do minimo pré-estabelecido, seu estudo é de suma importancia para o setor da construcdo civil, pois
busca esclarecimentos técnicos e cientificos para os problemas encontrados em obras. As alteracdes
em fachadas podem comprometer a vida util de uma edificacdo e decorrem durante varias etapas
que vao desde a concepcao do projeto, fase de construcdo e na execugdo dos servicos.

Para poder identificar as patologias presentes em uma obra é necessario mapear a causa e as origens
dos problemas. As manifestacbes patologicas podem ter como motivo 0s vicios construtivos,
agentes causadores dos problemas, e até mesmo erros em projetos. Como forma de prevenir e
solucionar os problemas encontrados estdo as manutencdes. Em edificios a necessidade de reparo
nas fachadas ocorre quando as manifestacdes tornam-se evidentes, sendo necessarias reunides para
levantamento de recursos e de custos para realizar o reparo, este tempo gasto faz com que a
deterioracdo aumente, agravando ainda mais o problema, sendo que os custos deste agravo nédo
estdo computados, muitas vezes, no orcamento inicial. Portanto este trabalho tem como objetivo
avaliar a ocorréncia de patologias nas fachadas em edificios na cidade de Erechim-RS.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho apresenta uma metodologia de inspecdo visual, fotogréfica e busca de
informacdes pertinentes na tentativa de sistematizacdo de dados sobre patologias em fachadas na
regido central do municipio de Erechim, com mapeamento em regides especificas a fim de reunir
dados representativos para o levantamento de informacg6es sobre o tema abordado.

Para o processo de coleta de dados foi realizado registros fotograficos das edificacOes, de forma a
facilitar a identificacdo e reconhecimento das mesmas. Para obter uma amostragem significativa das
patologias em fachadas, a pesquisa foi delimitada na regido central, divida por zonas de unidades
territoriais, abordando uma edificacao por zona.

Como forma de levantamento de dados das edificagOes, foram buscadas informagdes no que diz
respeito a:

a) Tipo de uso da edificacao;

b) Numero de pavimentos;
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C) Acabamento de fachada;

d) Intervencgdes /manutencdes;
e) Patologias observadas;
f) Projeto de fachada existente se sim ou ndo

Fundamentando-se basicamente em andlise de documentac@es, inspecdo visual, identificacdo das
manifestagdes patoldgicas, mapeamento de fachada, quantificagdo dos dados recolhidos, proposicéo
das regiGes onde acontecem as principais anomalias e por fim, um diagnéstico e forma de corre¢édo
das patologias encontradas.

Posterior aos dados obtidos das manifestagdes foi confeccionado o mapeamento, conforme figura
01, quantificando a incidéncia de regido de cada patologia.

Topo

g Aberturas o';nm g
z 2
_g Transigio entre E
§ pavim g
8 8
Paredes ADarcura
continuas
Cantos e ex id

| | Nivel do solo | I
Figura 01- Mapeamento proposto das zonas de incidéncia de patologias.

RESULTADOS E DISCUSSOES

De forma a obter uma visdo geral das manifestacdes patoldgicas encontradas durante o estudo e da
mesma forma avaliar as regides de incidéncias de manifestacbes nas fachadas, neste item foi
elaborada uma representacdo esquematica da presente pesquisa.

70%

60% HBOLOR
6 -

M Fissuras estrutura-alvenaria

50% -

m Fissuras horizontais

40% - M Fissuras verticais

M Fissuras mapeadas

30%

® Problemas na pintura

Fissura verga-contra verga

20%

Fantasmas

10% -
Eflorescéncia

0% - 1
Patologias

Gréfico 01 — Ocorréncia de patologias na fachada.
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Abordando os edificios estudados e as patologias que estes apresentam, pode-se observar que as
manchas de bolor sdo em sua maioria a patologia que mais acomete as edificagdes analisadas.
Como pesquisado na revisdo bibliografica o seu desenvolvimento ocorre devido a falta de
ventilacdo adequada, variagOes de temperaturas e poluicdo depositadas nas fachadas. O que pode
ser verificado é que detalhes construtivos adequados, bem como materiais utilizados nas fachadas
contribuiriam para diminuir a patologia. A falta de manutencao esta atrelada a esta patologia, ja que
das edificacbes que foram estudas somente duas delas passaram por manutencdes, em periodos
menores que quatro anos.

Para controle deste problema, o ideal seria lavar a fachada com agua, posterior a isso fazer uma
pintura fungicida, que visa controlar a proliferacdo de fungos relacionados ao bolor. Além de inserir
elementos construtivos que auxiliam na fachada como, por exemplo, beiras, pingadeiras.

A outra patologia que ocorreu, em sua maioria nos edificios estudados foram as fissuras, que se
apresentaram entre a alvenaria-estrutura, verticais e horizontais. Esta patologia ocorre em varias
edificacOes devido a forma com que se apresenta. Dentre os prédios observados o prédio 02 e 06
apresentam a forma mais evidente e contabilizada em grande namero. O prédio 02 esta em fase de
manutencdo, em conversa com a construtora um dos pontos levantados para o problema esta o
longo periodo da obra, maior que cinco anos e também erros construtivos pelas diversas equipes
que executaram sua construgéo.

Os problemas com pintura foram mais evidentes na edificacdo 04, principalmente na regido das
sacadas. Em conversa com o responsavel por zelar o prédio, esta ja passou por manutengdo duas
vezes em menos de trés anos. Durante o periodo de pesquisa deste trabalho, o prédio iniciou uma
nova etapa de pintura externa em todo o seu perimetro, ndo somente nas sacadas.

Os fantasmas, patologia relacionada a desforma e erros executivos, esta por sua vez ndo contribui
com outro problema que possa surgir, ficando apenas a estética da edificacdo comprometida.

A eflorescéncia néo foi decorrente nas edificacdes estudas, sendo evidente somente em uma delas,
onde o problema esta atrelado a platibanda da edificacdo e sua falta de impermeabilizacdo. Em
periodos de chuvas os sais escorrem por entre as ceramicas. Para soluciona-lo basta uma lavagem
nas pedras comprometidas na superficie das placas e estancar o problema causador de infiltracéo.
Apresentam-se a seguir as regifes tipicas das fachadas onde as patologias ocorreram em sua
maioria.

Legenda:

O Topo

Juntas

[ sacadas

[ Cantos e extremidades

O Transi¢do entre pavimentos
Il Paredes continuas

[ Averturas

[ Nivel do solo

Figura 2 — indice de incidéncia de patologias na fachada.
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Como pode ser observado o maior indice de patologias ocorrem nos panos de fachada de parede
continuas e aberturas causadas pelas fissuras. Na sequéncia esta atrelado os topos das edificacdes,
onde visto na pesquisada decorrente de fissuras e bolores. Estas manifestacGes patoldgicas
decorrem de aspectos construtivos, dos quais um projeto de fachada poderia contribuir de forma a
minimizar os problemas encontrados, bem como a manutencéo frequente destas edificacgoes.

As sacadas das edificagdes apresentavam fissuras atreladas a infiltragdes em diversos pontos, elas se
configuravam na forma, em sua maioria, mapeada. As fissuras mapeadas decorrem de retragdo da
argamassa, variagdes bruscas de temperatura e presenga de umidade. Os problemas que ocorreram
nas juntas das edificacGes estavam relacionados a fissuras do tipo estrutura-alvenaria

CONCLUSOES

Durante a etapa de revisdo bibliografica, percebeu-se que diversos autores apontavam os erros de
projetos como sendo os causadores de patologias nas edificacbes. No momento em que o estudo
passou a aprofundar-se, a questéo citada ficou bem clara, sendo evidente através de levantamentos
fotograficos a inexisténcia de detalhes construtivos que resolveriam facilmente os problemas
encontrados.

Outro aspecto observado foi a ma execucdo dos revestimentos bem como a falta de médo-de-obra
apta a executar os elementos. No que tange a manutencdo, observou-se que em apenas duas
edificacOes pesquisadas foi realizado um trabalho de pintura e selamento de fissuras. N&o tendo a
devida importancia a qual seria necessaria, onde um trabalho de manutencdo poderia ter evitado as
patologias observadas.

Com o mapeamento dos danos nas regides das fachadas pode-se contribuir para futuros projetos de
fachadas na prevencdo dos danos futuros que podem ocorrer, no entanto este estudo poderia ser
complementado com ensaios localizados e laboratoriais que visam identificar e obter um
diagnostico definitivo e concreto dos problemas observados.

Para poder definir com exatidao e precisdo os mecanismos causadores das patologias apenas sua
quantificacdo ndo é suficiente, exigindo um trabalho mais profundo desde avalia¢bes construtivas,
materiais utilizados e sua qualidade bem como ensaios em campo e laboratoriais em cada uma das
edificagoes.

Ndo foi considerado nesta pesquisa e nem analisadas as fundagdes das edificacbes, pois
compreenderia uma area maior da patologia, ndo somente relacionadas em panos fachadas, mas
também problemas estruturais, ndo evidenciando o objetivo deste estudo, relacionado somente a
fachadas.

Contudo o objetivo maior desta pesquisa foi alcancado, definindo os problemas que acometiam as
fachadas na regido central da cidade de Erechim.
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INTRODUCAO

As macrofibras sintéticas podem proporcionar uma capacidade resistente equivalente aos reforgos
secundarios de telas metalicas eletrossoldadas. O reforco das macrofibras possibilita uma maior
resisténcia nas variagdes de volume do concreto e ajuda a distribuir as tensdes internas
(GRANATO; POLIDORO, 2015). J4 a utilizacdo de tela metélica eletrossolddvel como reforgo
secundario ¢ uma pratica comum e utilizada para uma melhor distribui¢ao da carga (CAMARGO,
2010). A utilizagdo da tela em pisos requer certos cuidados, como o correto posicionamento dentro
da camada de concreto, para que esta ndo venha a prejudicar o desempenho dessas estruturas
(GRANATO; POLIDORO, 2015).

Dessa forma, com o intuito de utilizar materiais e técnicas mais avancadas, surge a macrofibra de
polipropileno, que com sua fun¢do estrutural pode até substituir a tela metalica eletrossoldavel.
Sendo assim, esta pesquisa pretende estudar o desempenho de concreto reforcado com macrofibras
de polipropileno e com a tela metélica eletrossoldada na tracao por flexdo, analisando a influéncia
de diferentes teores de adi¢cdo de fibra (0 kg/m?; 4 kg/m?).

MATERIAL E METODOS

O programa experimental desta pesquisa foi preparado a fim de possibilitar que se trabalhe com
variaveis de controle e, posteriormente, seja possivel analisar a influéncia das mesmas nas variaveis
de resposta. A determinacdo dos teores de macrofibra adotados na pesquisa, partiu-se de um teor
médio indicado pelo fabricante de 4 kg/m?, e um teor de referéncia de 0 kg/m?. Para a determinagao
da tela, foi considerada uma op¢do muito utilizada para pisos que suportam cargas médias a altas. A
Figura 1 apresenta o programa experimental.
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Figura 1 — Programa experimental.
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Fonte: Autor.
MATERIAIS
e Cimento

O cimento utilizado para esta pesquisa foi 0o CPV-ARI, essa escolha se deve ao fato de que este nao
possui nenhuma adi¢do mineral, possibilitando uma melhor anélise do desempenho da macrofibra.
Este apresentou massa especifica de 3,04g/cm?® e finura Blaine 5g/cm?, estando de acordo com as
exigéncias da NBR 5733.

e Agregado miudo
O agregado mitudo utilizado foi uma areia natural de origem quartzosa, caracterizada pelos ensaios
de massa especifica (NBR NM 52/2009), massa unitaria (NBR NM 45/2006), composi¢ao
granulométrica (NBR NM 248/2003) e absor¢ao de dgua (NBR NM 30/2001). Este agregado
apresentou um modulo de finura de 2,40 e dimensao maxima caracteristica 4,75mm, estando em
conformidade com os limites estabelecidos na NBR 7211:2009.

e Agregado graado
O agregado graudo utilizado ¢ de origem basaltica, conhecido como brita 1. O mesmo foi
caracterizado pelos ensaios de massa especifica e absorcao de agua (NBR NM 53/2009), massa
unitaria (NBR NM 45/2006) e composi¢cdo granulométrica (NBR NM 248/2003). Este agregado
apresentou um modulo de finura de 6,94 ¢ dimensdao maxima caracteristica 25,00mm, estando em
conformidade com os limites estabelecidos na NBR 7211:2009.

e Tela metélica eletrossoldada
Para o desenvolvimento dessa pesquisa foi utilizada a tela Q138 com as seguintes caracteristicas,
conforme Tabela 1 e Figura 2.
Tabela 1: Caracterizagdo da tela metalica eletrossoldada

Espacamento Didmetro Segdes (cm?/m) Dimensdes Peso
Designacio entre fios (cm) (mm) Apresent. (m)
Long. X Long. X Long. X Larg. X )
Transv. Transv. Transv. Comp. kg/m* | kg/Peca
Q138 10x10 4,2x4,2 1,38x1,38 Painel 2,45x6,00 2,20 32,30

Fonte: Fabricante.
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O aco utilizado para fabricagdo deste tipo de tela é o CA-60, o qual apresenta capacidade de
soldabilidade com 6timo dobramento e alta resisténcia.

Figura 2: Tela metalica eletrossoldada

Fonte: Fabricante.

e Macrofibra sintética de polipropileno
As caracteristicas técnicas, conforme fabricante, estdo dispostas na Tabela 6, e a ilustragdo
conforme Figura 3.

Tabela 6: Caracterizagdo da macrofibra sintética de polipropileno

Macrofibra

Material Polipropileno
Tipo Monofilamento

Densidade 0,92g/cm’

Comprimento 51mm
Fator de Forma 74
Resisténcia a tracao 600 - 650 MPa
Modulo de elasticidade 9,5 GPa

Resisténcia ao alcalis/acidos Excelente

Dosagens 1,8 - 12 kg/m?

Fonte: Fabricante

Figura 3: Macrofibra sintética de polipropileno

Fonte: Fabricante

e Aditivo

Utilizou-se aditivo superplastificante na mistura para melhorar a trabalhabilidade do concreto. A
Tabela 2 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do aditivo.

Tabela 2: Caracteristicas do aditivo
Propriedades Fisico-Quimicas

Estado fisico Liquido
Base quimica Solugdo de Policarboxilatos em meio aquoso
Densidade (g/cm?) 1,1

Fonte: Fabricante
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DOSAGEM

A dosagem utilizada nesse trabalho foi realizada pelo método do IPT/EPUSP, proposto por Helene
e Terzian (1992), fixando-se o abatimento de tronco cone do concreto, em 100 + 20 mm, e o teor
ideal de argamassa (a), em 54%, determinado experimentalmente. O traco adotado foi de
1:1,41:2,06 (c:a:p) e utilizando 0,1% de aditivo, o consumo de cimento foi de 481,31kg/m?. A
dosagem experimental esta apresentada na Tabelas 3.

Tabela 3 - Dosagem experimental

Traco unitario Relacao Resisténcia - Consumo de Aditivo H (%) Abatimento
(1:m) agua/cimento (a/c) | 28 dias (MPa) | cimento (kg/m?) (%) (mm)
3,5 0,38 43,06 497,81 0,1 8,4 90
5 0,47 36,51 375,05 0,1 7,8 90
6,5 0,59 25,63 298,28 0,1 7,9 90

Fonte: Autor

RESULTADOS E DISCUSSOES

Resisténcia a tracio na flexao

A Figura 4 mostra a influéncia dos teores de adicdo da macrofibra frente a resisténcia a tracao na
flexao. Tal figura foi obtida através dos resultados do ensaio de resisténcia a tragdo na flexao dos
tragos estudados, na idade de 28 dias, na anélise de variancia (ANOVA).

Figura 4: Efeito do teor de macrofibra na resisténcia a trag@o na flexdo nos concretos
7,0

6,5t

6,0

55t

50t

45|

Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa)

40t

35¢t

3,0

Teores (kg/m3)

Fonte: Autor.
De acordo com o grafico, o teor de 4 kg/m*® mostra-se significativo, mesmo este tendo reduzido a

resisténcia a tragdo na flexdo em 11,33%, diminuiu também o surgimento de fissuras pronunciadas.
A Figura 5 mostra a influéncia da tela frente a resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos.
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Figura 5 - Efeito da tela metalica na resisténcia a tragao na flexdo nos concretos
7,0

6,5}

6,0 |

55|

50

451

401

Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa)

35 ¢t

3,0

SEM COM
Tela

Fonte: Autor.

A partir da figura, pode-se notar a diferenga de resisténcia entre as placas de concreto com tela e
sem a tela, no qual as sem tela mostraram-se superiores, apresentando uma resisténcia 32,83%
maior. Podemos associar a baixa resisténcia das placas com a tela metalica devido ao fato de que
pode ter ocorrido falha de aderéncia entre o concreto € a mesma, em funcao do efeito ocasionado
pela exsudacdo interna do composito, promovendo a formacdo de agua na interface inferior
tela/matriz cimenticia. A Figura 6 apresenta a resisténcia a tracdo na flexdo comparando-se os
teores de macrofibra com o uso da tela.

Figura 6: Efeito da resisténcia a tragdo na flexdo comparando-se os teores de macrofibra com o uso da tela

6
5,32

4,03 4,03

Resisténcia média a
tracao na flexdo (MPa)
O~ NDNWhrhoo

Okg/m?3 (Sem Tela) / 4kg/m®/ Tela
Tela

® Teor Macrofibra m Tela Metalica Eletrossoldada

Fonte: Autor.

Durante a execucao do ensaio foi possivel notar que, as placas com a tela mesmo sem apresentarem
fissuras aparentes tinham seu ensaio finalizado, acontecendo o mesmo para as placas com a
macrofibra. Ao surgirem microfissuras internas o equipamento ja apresentava como finalizado o
ensaio. Ja as placas sem tela tinham seus ensaios finalizados apenas quando a pega apresentava
ruptura total. A macrofibra tem como objetivo absorver as deformacdes e criar pontes de tensdes, o
que faz com que a placa ndo sofra ruptura nem tenha grandes fissuras, apenas microfissuras. A
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partir do grafico pode-se dizer entdo, que a tela metdlica teve desempenho inferior a todos os teores
de macrofibra analisados neste trabalho.

CONCLUSOES

A tela mostrou-se inferior aos demais teores analisados, por ser um método de dificil execugdo, no
qual ¢ preciso um cuidado especial para que a mesma nao seja deslocada na hora da concretagem. O
teor de 0 kg/m® mostrou uma resisténcia maior, porém durante o ensaio o equipamento levou estas
placas até a completa ruptura, diferentemente das placas com tela metalica e macrofibra, as quais ao
surgirem microfissuras internas ja tinham seu ensaio encerrado.

Analisando os resultados, ¢ possivel afirmar que o teor de 4 kg/m? de macrofibra apresenta o melhor
desempenho como reforco para pisos. A macrofibra mostrou-se eficaz na criacdo de pontes de
tensdes, fazendo com o que as placas ndo sofressem rupturas, sequer fissuras externas. Tal fato
deve-se a capacidade da macrofibra absorver deformagdes sem sofrer danos, reduzindo o modulo de
deformacdo do concreto, o que permite ao mesmo um melhor desempenho ao receber
carregamentos.
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INTRODUCAO

A industria de exploracéo e de beneficiamento de rochas ornamentais gera residuos nos mais variados
volumes e espessuras. Na maioria das vezes, ndo havendo um plano de gerenciamento dos residuos
de granito por parte de seus geradores, o residuo ¢é disposto clandestinamente na natureza, afetando
negativamente 0 meio ambiente e a salde da populagdo. Frente aos prejuizos ambientais, sociais e
econdmicos, torna-se necessaria a administracdo de alternativas que oferecam menos danos ao meio
ambiente. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade técnica de
utilizacdo do residuo de granito britado na substituicdo parcial e total do agregado mitdo no concreto
convencional. Para tanto, foi analisada a influéncia dos teores de substituicdo de 25%, 50%, 75% e
100% de residuo de granito quanto a propriedade mecanica de resisténcia a compressao uniaxial no
concreto.

MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados neste trabalho foram escolhidos baseando-se na empregabilidade dos mesmos
na regido de Erechim-RS. O cimento Portland empregado neste trabalho foi o CP II-Z. O agregado
graddo utilizado tem origem basaltica e esta contido na zona granulométrica 9,5/25. Para o agregado
mildo foi empregada uma areia natural de origem quartzosa. A agua utilizada é proveniente da rede
publica de abastecimento da cidade de Erechim (RS). Para melhorar a trabalhabilidade do concreto
foi utilizado um aditivo superplastificante de Policarboxilatos em meio aquoso com densidade de 1,1
g/lcmz,

O agregado miudo de granito britado (AMGB) utilizado neste trabalho foi produzido a partir da
britagem de retalhos de granito doados por uma marmoraria de Erechim. O AMGB produzido foi
peneirado e pesado para obtengdo de agregados mitdos com a mesma composi¢do granulométrica da
areia de origem quartzosa. O beneficiamento do residuo de granito foi feito com um britador de
mandibulas macro 050M014 no LAPATEC da URI — Campus de Erechim.

O AMGB foi caracterizado quanto as suas propriedades fisicas por meio dos ensaios de determinagao
da composicdo granulométrica, conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003); massa unitaria, conforme
NBR NM 45 (ABNT,2006); massa especifica, conforme NBR NM 52 (ABNT, 2009) e absorcéo de
agua, conforme NBR NM 30 (ABNT, 2001). Os ensaios de caracterizacdo foram realizados no
LAPATEC da URI — Campus de Erechim.
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A Fig. 1 apresenta 0 AMGB produzido neste trabalho a partir dos retalhos de granito.

Figura 1 — Agregado miudo de granito britado

A Tab. 1 apresenta os resultados encontrados nos ensaios de caracterizagcdo do AMGB.

Tabela 1 — Caracterizagdo do agregado mitdo de granito triturado.
Caracterizacdo — Agregado miudo de granito triturado
Limites (NBR 7211/2009)

Abertura das

peneiras Média Retirada Média Retirada Limites inferiores Limites superiores
(%) Acumulada (%) Zona Zona Zona Zona
(mm) o Py Py N
utilizavel otima otima utilizavel
4,75 0,72 0,72 0 0 5 10
2,36 8,61 9,33 0 10 20 25
1,18 20,84 30,17 5 20 30 50
0,6 15,85 46,02 15 35 55 70
0,3 19,27 65,29 50 65 85 95
0,15 23,20 88,49 85 90 95 100
Fundo 11,00 99,49 - - - -
Mobdulo de finura 2,40 Nota 1: O modulo de finura da zona 6tima varia
Dimensdo Maxima Caracteristica 475 de 2,20 a 2,90.
(mm) ' Nota 2: O modulo de finura da zona utilizavel
Massa Especifica (g/cm3) 2,73 inferior varia de 1,55 a 2,20.
Massa Unitéria (g/cm3) 1,58 Nota 3: O modulo de finura da zona utilizavel
Absorcéo de Agua (%) 0,41 superior varia de 2,90 a 3,50.

No programa experimental foram moldados 20 corpos de prova cilindricos de concreto nas dimensfes
de 100 x 200 mm, conforme os procedimentos da NBR 5738 (ABNT, 2015). Estes corpos de prova
foram adensados em mesa vibratéria e deixados em local protegido por 24 horas, até serem
desformados e levados para um processo de cura em camara imida por 28 dias.

O programa experimental desta pesquisa é baseado na avaliagdo do concreto com resisténcia fixa e
com substituicdes parciais e total do agregado middo por residuo de granito britado.

No programa foram definidos os fatores de controle com a meta de serem estudados em diferentes
niveis no experimento a real influéncia que a substituicdo do AMGB nos teores de 0%, 25%, 50%,
75% e 100% provocam na resisténcia a compressdo uniaxial do concreto.

Depois de executado o ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial do concreto, segundo a NBR 5739
(ABNT, 2007), foi realizado um tratamento estatistico inicial no qual foram eliminados os dados
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espurios do ensaio, descobertos através de um desvio padrdo e um coeficiente de variagdo calculado
para cada teor. Em seguida, para maior confiabilidade dos dados, foi realizado um tratamento
estatistico através do método de analise de variancia (ANOVA), do software Statistica 8.0, que
permitiu verificar a significancia do teor de substituicdo na resisténcia a compressdo uniaxial.
Também foi utilizado o Teste de Fisher, que é uma ferramenta da ANOVA que usa a taxa de erro
individual e o numero de comparag6es para calcular o nivel de confianga simultaneo para todos os
intervalos de confianga. Esse nivel de confianca simultaneo é a probabilidade de que todos os
intervalos de confianca contenham a diferenca real.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados médios de resisténcia a compressao uniaxial dos concretos estdo apresentados na Tab.
2.

Tabela 2 — Resultados médios do ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial do concreto.
Resisténcia a compressao uniaxial (Mpa)

Teor de Substituicéo Meédia aos 28 dias Desvio Padrso Coeficiente de Variacéo
(%) (MPa) (%)
0 31,25 0,25 0,81
25 28,55 1,22 4,29
50 34,02 0,32 0,94
75 28,39 0,97 3,43
100 28,88 0,40 1,38

Verifica-se na Tab. 2 que os teores de 25%, 75% e 100% resultaram em uma reducao da resisténcia
do concreto de 8,67%, 9,16% e 7,61%, respectivamente. Ja o teor de 50% gerou um acréscimo de
8,84% na resisténcia. A Fig. 2 mostra a influéncia do teor de substituicdo do residuo de granito na
resisténcia a compressao uniaxial do concreto.
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Figura 2 — Influéncia do teor de substituicdo do residuo de granito na resisténcia & compressao uniaxial do
concreto.
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Para uma melhor analise dos resultados encontrados no ensaio, 0s mesmos foram submetidos a um
tratamento estatistico atraves da analise de variancia (ANOVA) do programa Statistica 8.0, e podem
ser visualizados na Tab. 3.

Tabela 3 — Analise de variancia do ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial do concreto.
Resisténcia a compressdo uniaxial - ANOVA

Efeito GDL MS F (calc) P Significancia
Teor de Substituicdo 4 14,08 27,93 0,000021 S
Erro 5,04 10 0,50 - -

GDL.: graus de liberdade (n-1); MS: média simples; F(calc): valor calculado de F; P: nivel de significancia (se P<5%
o0 valor é considerado significativo); S: valor significativo; NS: valor ndo significativo.

De acordo com a Tab. 3, observa-se que o efeito do teor de substitui¢do foi significativo na resisténcia
do concreto. A fim de comparar a significancia da interacdo entre 0s grupos de teores de substituicéo,
foi realizado o Teste de Fisher, apresentado na Tab. 4.

Tabela 4 — Resultados da interacdo dos teores de substituicdo pelo método de Fisher.
Resisténcia a compressdo uniaxial — Teste de Fisher

Teor de
Substituicio (%) 0 25 50 & 100
) ] 0,001894 0,001662 0,000358 0,001366
(S) (S) (S) (S)
e 0,001894 ] 0,000016 0,806110 0,603267
(S) (S) (NS) (NS)
o 0,001662  0,000016 ] 0,000004 0,000008
(S) (S) (S) (S)
- 0,000358  0,806110 0,000004 ] 0,356869
(S) (NS) (S) (NS)
100 0001366  0,603267 0,000008 0,356869 ]
(S) (NS) (S) (NS)

S: valor significativo; NS: valor ndo significativo; Se P<5% valor significativo.

Na Tabela 4, observa-se que todos os teores de substituicdo do granito sdo estatisticamente diferentes
do concreto com 0% de substituicdo. Ja os teores de 25%, 75% e 100% sdo estatisticamente iguais
entre si, mostrando que um teor pode ser substituido por outro sem alteracdo dessa propriedade.
Para Kitamura (2011), a resisténcia a compressdo uniaxial dos concretos produzidos para 0s teores
de 25%, 50%, 75% e 100% foram afetadas favoravelmente em relacdo a mistura de referéncia. Ele
percebeu que o maximo ganho médio nessa propriedade em relagdo & mistura de referéncia foi de
21,8% com o teor de 75% de substituicdo. O autor acrescenta que a forma aspera e angulosa do
agregado middo de granito triturado proporciona um melhor intertravamento e aderéncia com a pasta
de cimento, minimizando as microfissuragdes nas zonas de transi¢do agregado-pasta cimento. Ja para
0 teor de 100% o aumento da resisténcia média ndo foi maior devido as baixas absorcdes de agua
pelo AMGT, que disponibiliza maiores quantidades de agua nas misturas, provocando aumentos
excessivos das porosidades das matrizes das pastas de cimento ou das zonas de transigdo entre o
agregado e a pasta de cimento.

E importante destacar que na pesquisa de Kitamura (2011), o mesmo estudou a variagao da resisténcia
para trés tipos diferentes de granito com absorcGes de agua de 0,80%; 0,95% e 1,63%, enquanto que
a absorcdo de agua encontrada de acordo com a NBR NM 30 para o agregado miudo natural foi de
1,95%.

Ja para o presente estudo o ganho de resisténcia media pode nao ter sido tdo pronunciado como foi
na pesquisa de Kitamura (2011), pois o agregado middo natural e 0 AMGT apresentaram uma
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absorcdo de &gua de 0,60% e 0,41%, respectivamente. Também, podem ser considerados
significativos outros fatores como o tipo de cimento utilizado; o tipo de britador empregado no
beneficiamento do granito; o uso de ativos; e a porosidade, forma e granulometria dos agregados.
Helene e Terzian (1992) acrescentam que a variabilidade dos agregados, a variabilidade do tempo e
procedimento de mistura, o acabamento inadequado da superficie dos corpos de prova, o adensamento
inadequado e a velocidade de carregamento de ruptura inadequado podem influenciar na resisténcia
do concreto.

Para os teores de 75% e 100% ja eram esperadas resisténcias médias menores, visto que na sua
producdo, eles apresentaram uma coesdo excessiva, atrapalhando na trabalhabilidade e até num
adensamento e manuseio adequado dos corpos de prova. Ja para o teor de 25%, o teor de substituicao
de AMGB foi muito baixo para 0 mesmo ocasionar na perda da resisténcia quando comparado com
0 concreto com teor de 0%. Acredita-se que no concreto produzido para esse teor possa ter havido
alguma variabilidade dos agregados, variabilidade no tempo e procedimento de mistura, acabamento
inadequado da superficie dos corpos de prova, adensamento inadequado ou velocidade de
carregamento de ruptura inadequado que influenciaram negativamente na resisténcia do concreto.

CONCLUSOES

Com base nos resultados da analise estatistica realizada através do ANOVA, os diferentes teores de
substituicdo demonstraram causar influéncia significativa na resisténcia a compressdo uniaxial do
concreto.

A NBR 6122 (ABNT, 2010) que rege os critérios gerais para projeto e execucdo de fundacdes de
estruturas convencionais da engenharia civil estabelece que para as fundagdes o concreto deve
apresentar resisténcia caracteristica maior ou igual a 20 Mpa. Analisando as resisténcias medias de
todos os teores de substituicdo, percebe-se que todas ficaram acima da resisténcia caracteristica de 20
MPa. Portanto, para a resisténcia a compressao uniaxial do concreto, todos os teores de substituicdo
do AMGB se mostraram tecnicamente viaveis para aplicacdes em fundacdes. No entanto, o teor de
substituicdo de 50% de AMGB, apresentou melhores valores para essa propriedade, verificando-se
um acréscimo de 8,84% na resisténcia média do concreto quando comparado com o concreto de
referéncia de 0%.

E importante ressaltar que os concretos foram produzidos em condigdes ideais de laboratdrio, com
materiais e técnicas especificas, e que para confirmar a viabilidade de utilizacdo do AMGB, faz-se
necessario o estudo de outras propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto para tal
afirmacéo.
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INTRODUCAO

Durante os Gltimos anos, a construcdo civil evoluiu criando um novo perfil de edificacGes, com
edificios mais altos e diferentes formatos arquitetdnicos, exigindo uma nova concepgdo no processo
construtivo, onde os calculos estruturais, 0s materiais e a execugdo precisaram se adaptar ao novo
modelo das construgfes. A ndo utilizacdo dos novos modelos aumenta consideravelmente as
possibilidades de aparecimento das manifestacfes patoldgicas como por exemplo o problema das
fissuras em revestimentos, geralmente provocadas por deformacgdes estruturais. Um problema
bastante comum sdo as trincas nas alvenarias da regido em balanco de edificios, provocadas pelas
deflexbes das vigas contidas neste balanco, que sdo comuns e necessarios. Diante do exposto, este
trabalho tem como objetivo apresentar uma alternativa para que futuras construcdes, onde o balanco
sucessivo € integrado a arquitetura, sejam melhores dimensionadas e executadas, evitando as
manifestacGes patoldgicas de fissuracdo nas alvenarias nos balancos presentes. Quando a deflexd@o
ocorre em dois pavimentos sucessivos, estas podem gerar esforcos de flexao nas paredes das fachadas.
As prevenc0es das trincas na alvenaria sao fundamentais, pois podem eventualmente significar que a
estrutura se encontra em um estado perigoso, também podem comprometer o desempenho da obra
guanto a estanqueidade a 4gua, isolacao acustica, térmica e outros, também comprometendo a estética
da edificacdo (THOMAS, 1948).

MATERIAL E METODOS

Inicialmente buscou-se um projeto arquiteténico junto a uma construtora da regido que, ao fornecé-
lo, solicitou que a estrutura da obra ndo sofresse alteracfes. O projeto fornecido foi o de um edificio
residencial, composto de subsolo (garagem), térreo, dois pavimentos tipos atico (saldo de festas) e
reservatorio superior (Figura 1 e Figura 2), onde pode ser observado a necessidade do balanco que

nasce no pavimento tipo, para que os veiculos possam transitar na garagem sem impedimento.
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Figura 1 - Planta baixa do edificio (pavimento térreo)

Fonte: Imagem disponibilizada pela construtora

Figura 2 - Planta baixa do edificio (pavimento subsolo)

Fonte: Imagem disponibilizada pela construtora

Apos, realizou-se o dimensionamento estrutural da edificacdo que apresentava uma significativa
regido em balanco. Feito o dimensionamento estrutural foram analisadas as deflexdes e flechas nas
vigas desta estrutura em balango, objetivando identificar os pontos criticos, ao aparecimento de
trincas, para, assim, buscar solucbes. Para o calculo estrutural, utilizou-se o software Eberick,
importando 0 projeto arquitetbnico com suas reais dimensdes e, ap6s 0 dimensionamento, a
possibilidade da verificacdo das deformacdes através de graficos e porticos pelo programa fornecidos
pelas verificagbes apresentou um modelo estrutural chamado de pértico unifilar, permitindo a
verificacdo das deformagdes para as bem como a simulacdo das agdes que podem ser aplicadas na
estrutura para a correcdo dos problemas identificados. Definem-se as a¢fes como causas que
provocam o aparecimento de esfor¢os ou deformagdes nas estruturas. “Do ponto de vista pratico, as
forgas e as deformacBes impostas pelas acdes sdo consideradas como se fossem as proprias acoes. As
deformacgdes impostas sdo por vezes designadas por acdes indiretas e as forgas, por agdes diretas”.

Estas acOes podem ser permanentes, variaveis e excepcionais. (NBR 8681/03, item 3.4).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Atraveés da analise do pértico unifilar pode-se constatar uma significativa deformacao na regido em
balanco do edificio (Figura 3), onde os deslocamentos estdo representados por meio de uma escala
de cores do azul para as menores deformacGes ao vermelho para as maiores deformacdes,

demonstrando o quanto o elemento estrutural se deslocou em centimetros.
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Figura 3 - Regido em balanco do edificio

BALANGO

Fonte: AUTORA (2017)

Verificou-se no pértico unifilar ,que mesmo obedecendo as limitacbes impostas pelas normas, para a
estrutura em analise, obteve-se flechas superiores a 1 ¢cm, o que é critico a fissuragdo. Outros
requisitos para analise de flecha séo fornecidos pelo programa, tais como o diagrama em planta
(Figura 4) que apresenta as flechas maximas, onde para flechas menores de 0,5 cm estdo apresentados
na cor azul de 0,5 e 1,0 cm na cor amarela e flechas maiores de 1,0 cm na cor vermelha. No diagrama
em planta pode-se notar que as maiores flechas foram geradas nas regides onde estdo concentrados

0s balancos.

Figura 4 — Diagrama em planta

Fonte: AUTORA (2017)

A analise do diagrama de deslocamentos, que € a representacdo grafica das flechas que atuam

em cada viga, permitiu a visualizacdo das diferentes flechas que atuam em cada uma das vigas,
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sujeitas a deflexdo em balan¢o, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama de deslocamentos

DESLOCAMENTOS [cm;cm] VIGA: V16
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Flecha tofal {recalkculada + diferida)

Fonte: AUTORA (2017)

No diagrama de deslocamentos estdo apresentadas as flechas elasticas, diferidas e total, através dos
diagramas a Figura 6 compara os deslocamentos para as diferentes vigas na regido em balanco, estas

que também suportam a alvenaria.

Figura 6 - Flechas m&ximas para a regido em balanco
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Fonte: AUTORA (2017)

No grafico apresentado na Figura 6, acima, observa-se que as vigas que apresentaram maiores
deformacdes, dentre estas a que apresentou a maior flecha foi a viga 16, significando que as alvenarias
que se localizam acima destas vigas provavelmente serdo as mais suscetiveis a fissuragéo,
necessitando de alteragdes no projeto para que sejam evitadas ou amenizadas. Das diversas acdes
testadas verificou-se que, devido a impossibilidade de alteracdo da arquitetura, uma das medidas que

pode ser tomada neste projeto é a alteracdo da resisténcia da compressao do concreto, onde a
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diminuicdo da flecha pode ser vista e comparada através da Figura 7. Quando a resisténcia
caracteristica da peca aumenta, os deslocamentos diminuem, devido a modificacdo da rigidez
equivalente, alterando o modulo de elasticidade secante. Porém, estudos comprovam que esta ndo é
uma boa opc¢ao devido a pequena diminuicdo de deslocamentos ndo compensar ao impacto nos custos
adicionais a obra (BARBOSA, 2010).

Figura 7 — Fck x Deslocamentos da viga 16

DESLOCAMENTOS x RESISTECIA DO CONCRETO

1,5

0,5

25 MPa 30 MPa 35 MPa

B Deslocamentos (cm)

Fonte: AUTORA (2017)

Onde a flecha diminui mais de 10 % para concreto de resisténcia superior. Outras medidas referentes
a execucao e tempo desta também poderdo ser adotadas. Além desta a¢do outras também poder&o ser
tomadas em relacdo a execugdo e planejamento da obra, como por exemplo, retardar o primeiro
carregamento do concreto e aumentar o tempo de escoramento da viga na regido do balanco. O tempo
de escoramento esta diretamente ligado com a fluéncia, tornando entdo quanto maior o escoramento,
menor o deslocamento diferido da viga. O escoramento com tempo prolongado, pode implicar em
uma reducdo de deslocamentos diferidos em torno de 20%. Devido aos deslocamentos diferidos
conduzem a valores proximos dos imediatos devido a atenuacdo da deformacdo lenta no concreto
armado (BARBOSA, 2010).

CONCLUSOES

O estudo mostra que os edificios geralmente necessitam de regides em balango para atender as suas
necessidades arquitetbnicas, porém nesta geometria sdo comuns as deformacdes ocasionadas por
flechas excessivas nas vigas em balango, tornando-as criticas a deflexdo e assim suscetiveis a
promover manifestacbes patologicas, como as trincas nas alvenarias. Para a estrutura em estudo,

pode-se analisar que mesmo obedecendo as limitacbes da norma, algumas vigas apresentaram valores
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que ultrapassaram 1 centimetro de deslocamento, valor significante em uma abertura de fissura por
exemplo. Também verificou-se que as regibes com as maiores concentracdes de balancos geraram as
vigas mais criticas a deflexdo, como o caso da viga 16 que apresentou 0 vdo com as maiores
deformacdes chegando a uma flecha total de 1,57 cm. Portanto, mesmo tomando precaucfes no
projeto e seguindo as recomendagdes das normas, torna-se necessario tomar medidas preventivas as
deflexdes. Algumas solugdes, que ndo interferem na geometria da peca, podem ser adotadas para a
diminuic&o da flecha do caso em estudo, como o aumento da resisténcia a compresséo do concreto,
o retardo do primeiro carregamento e o aumento do tempo de escoramento das vigas. Para a viga 16,
alterando resisténcia do concreto para 30 Mpa, a viga apresentou diminui¢cdo de 10% no seu
deslocamento, onde poderiam ser realizadas outras a¢des, porém para estas seria necessario um novo
dimensionamento da estrutura. A necessidade de prevencéo das deformacdes estruturais € indiscutivel
e, através deste estudo de caso puderam ser avaliadas diversas formas de prevenir este problema,
contribuindo para a evolugdo da engenharia, evitando problemas ocasionados pelas manifestacdes
patologicas. Porém, para uma melhor interpretagdo dos resultados torna-se necessaria a anélise do
funcionamento de todo portico estrutural, ndo somente das vigas, sendo esta uma sugestdo para um
proximo estudo. Outra sugestao de estudo ¢ a analise estrutural da edificacdo substituindo o concreto
armado pelo concreto protendido, ou ainda testando outros elementos estruturais neste projeto, como

por exemplo, os tirantes.
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INTRODUCAO

Desde a antiguidade o homem tem a necessidade de se localizar, seja por questdes de
orientacdo, sobrevivéncia, guerra ou construcdes. Ao longo do tempo a topografia evoluiu, com a
tecnologia e 0 desenvolvimento de novos equipamentos.

A topografia é o primeiro passo em uma obra civil, é ela quem vai determinar a posicéo,
altura e distancias a serem empregadas sendo indispensavel seu uso para a correta execucdo sejam
de obras civis, estradas, barragens, aeroportos, entre outras.

Na execucdo dos levantamentos topograficos o teodolito € um instrumento éptico de medida
utilizado para realizar medidas de angulos verticais e horizontais. Basicamente é um telescopio com
movimentos graduados na vertical e na horizontal, e montado sobre um tripé centrado (norteado) e
verticalizado, muito utilizado em topografia, navegacdo e em meteorologia.

No Brasil, o equipamento para levantamento topografico mais utilizado é a estacdo total,
sendo que este € um equipamento que mede angulos e distancias, formados por um teodolito e um
medidor eletronico de distancia.

Dentre as obras civis necessarias para a construcdo de estradas, prédios ou outras obras a
terraplenagem assume papel de destaque para formacdo de uma base de trabalhos adequada as
obras. A terraplenagem é uma técnica construtiva que visa aplainar e aterrar um terreno, que tem
significado em sua terminologia em grego, romano ou paquistanés significa "Terrapleno” significa
"terra cheia, cheio de terra". Geralmente esta movimentacdo de solo tem o objetivo de atender a um
projeto topografico, como barragens, edificios, aeroportos, acudes, entre outros projetos.

A topografia esta inserida em todas as atividades da engenharia civil, em menor ou maior
escala, dependendo do tipo de obra. Desde a obtencdo de plantas com curvas de nivel, indispensavel
para elaborar a maioria dos projetos, até a locacao destes projetos. Quando se faz necessario uma
obra de terraplenagem, é fundamental que, antes de qualquer maquina comecar a operar, se faca um
levantamento planimétrico para se conhecer o modelo do terreno e assim, poder planejar com
relativa precis@o volumes de corte e aterro (BORGES, 1995).

Para a realizacdo deste estudo, foi analisado a execugdo de terraplenagem para a
implementacdo de estacionamento de veiculos, utilizando o teodolito eletronico e estacdo total no
levantamento de informac@es planialtimétricas em dois terrenos um plano e outro declivoso, a fim
de verificar a precisdo, tempo e volumes de escavacao propondo dois estacionamentos para as duas
areas, mostrando perfil longitudinal e volumes de corte e aterro.
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MATERIAL E METODOS

O local de estudo escolhido como Area 1, estd situado no Campus 2 da Universidade
Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes Campus de Erechim (URI) na cidade de
Erechim, Rio Grande do Sul. Sendo delimitado por uma area de 1854,85 m2. Area referida esta
representada na figura 1.

378570

=
g

378840

Figural- Areal

A éarea foi escolhida pelos seguintes fatores: relativamente plana isolada de obstaculos, sem
arvores e construcdes que possam vir a interferir tanto na leitura do teodolito quanto da estacdo
total, assim diminuindo os erros que possam ser causados devido as condi¢des do terreno, além de
estar situada em ponto estratégico, proxima a laboratérios e salas de aula, que facilitam o acesso e
deslocamento dos usuérios.

O local de estudo escolhido como Area 2, esta situado no Campus 2 da Universidade
Regional Integrada do Alto Uruguai e das MissGes - Campus de Erechim (URI) na cidade de
Erechim, Rio Grande do Sul. Sendo delimitado por uma &rea de 3205,55 m2. Area referida esta
representada na figura 2.

Figura 2 — Area 2

A area foi escolhida por representar caracteristicas distintas a anterior principalmente por ser
mais declivosa em relacdo a Area 1, isolada de obstaculos, sem arvores e construcdes que possam
vir a interferir tanto na leitura do teodolito quanto da estacdo total, assim diminuindo os erros que
possam ser causados devido as condigdes do terreno, além disto, podendo ser utilizada para a
execucdo de um estacionamento voltado para atender a demanda em Dias de Campo dos cursos de
Ciéncias Agrarias da referida instituicéo.

Os levantamentos de campo foram realizados com uma estacdo total marca Leica modelo
TC-307 figura 3a, e um teodolito eletrénico marca Sanding ET-02 figura 3b, e suplementos como
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régua milimétrica, tripé, bussola, e bastdo com prisma disponibilizados pelo laboratério de
Topografia e Aerofotogrametria do Campus Il da URI Erechim.

Figura 3 - Estacao total e teodolito 6tico utilizados no levantamento de campo

Para a Area 1 foram levantados 125 pontos com o teodolito eletrdnico e 125 pontos com a

estacdo total. Todos os pontos foram dispostos dentro de uma area previamente delimitada,
alocados em forma de grade, conforme figura 4. L
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Figura 4 - Distribuico dos pontos do levantamento planialtimétrico no terreno da Area 1.

Para a Area 2 foram levantados 170 pontos com o teodolito eletrénico e 170 pontos com a
estacdo total. Todos os pontos foram dispostos dentro de uma éarea previamente delimitada,
dispostos em fileiras de 5m e alocados em forma de grade. A metodologia de levantamento utilizada

foi a mesma da Area 1 conforme figura 5.
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Figura 5 - Distribuicdo dos pontos do levantamento planialtimétrico no terreno da Area 2.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a Area 1 usando o Teodolito Eletrénico a diferenca maxima entre altitudes foi de
1,44 m, respectivamente nos pontos 6 e 117 apresentando uma declividade de 1,42% no sentido
oeste para leste. De acordo com os calculos realizados no programa TopoEVN, os volumes de corte
e aterro foram respectivamente, 699,049 m3 e 84,709 ms3, contabilizando um volume total de
783,709 m3. Para a mesma area usando a Estacdo Total os resultado foram: A diferenga maxima
entre altitudes foi de 1,40m, respectivamente nos pontos 6 e 125 no sentido oeste para leste,
apresentando uma declividade de 1,37%, demonstrando que praticamente ndo ha diferenca de
precisdo entre os dois equipamentos para terrenos com baixas declividades, as altitudes
determinadas com os dois equipamentos ndo diferiram estatisticamente entre si, mostrando que
apesar de ser mais ultrapassado, o teodolito eletrénico possui uma boa confiabilidade para areas
pequenas. De acordo com os célculos realizados no programa TopoEVN, os volumes de corte e
aterro foram respectivamente, 619,649 m3 e 68,681 m3, contabilizando um volume total de 668,330
m3.

Para a Area 2 usando o Teodolito Eletrdnico a diferenca méaxima entre as cotas foi de
10,01 m, respectivamente nos pontos 61 e 156 no sentido oeste para leste, apresentando uma
declividade de 9,50%, sendo maior em relacio a Area 1. De acordo com os célculos realizados no
programa TopoEVN os volumes de corte e aterro foram respectivamente, 4.210,852 m?3 e 1.534,726
m3, contabilizando um volume total de 5.745,578 m3. Para a mesma area usando a Estacdo Total os
resultados foram: A diferenga méxima entre as cotas foram de 8,83 m, respectivamente nos pontos
6 e 156 no sentido oeste para leste ,apresentando uma declividade de 8,47%, demonstrando também
que praticamente ndo ha diferenca de precisdo entre os dois equipamentos para a declividade
encontrada. Em relacdo a area, com maiores declividades os equipamentos apresentaram um desvio
padrdo mais elevado na Area 2 evidenciando o cuidado que o profissional deve tomar quando for
realizar levantamentos planialtimétricos em areas mais declivosas. De acordo com os calculos
realizados no programa TopoEVN, os volumes de corte e aterro foram respectivamente, 3.938,886
m3 e 1.514,788 m3, contabilizando um volume total de 5.453,673 m3, como podemos observar pela
tabela 7, demonstrando ainda o volume para cada segéo.

Pode-se observar pela tabela 1 e 2 no que se refere a tempo de execucdo o teodolito
eletronico teve um decréscimo de tempo de 47,12% e para Area 1 e 56,89% para a Area 2,
mostrando que apesar de ser mais declivosa ndo houve variacdo significativa no tempo final. Na
comparacdo das declividades médias o teodolito eletrdnico se mostrou igual a estacdo total, mas
lembrando de que a dispersdo de valores foi maior com o teodolito eletronico. Para o volume de
movimentacdo de terra em ambas as areas a estacdo total apresentou valores inferiores quando
comparado ao teodolito eletrdnico

Tabela — 1 Comparacdo dos métodos de tempo, declividades médias e volumes.

Area 1l
Equipamentos — >
Tempo Dif o, ~ Declividade  pp o, Volume Dif. %
(min) media {m?)
Estacio Total 55 100.33 668.330
: 4712 —————— 003 T 1473
Teodolito 104 100.30 783,709
Eletrénico
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Tabela — 2 Comparacdo dos metodos de tempo, declividades médias e volumes.

Area 2
Fauipamentos T(;“if)“ Dif. % Dezlﬁng;de Dif. % VE’;“;TE Dif %
Estaciio Total 72 100,57 5.453.673
CONCLUSOES

A topografia evoluiu durante a passagem do tempo, e com ela os equipamentos topograficos
para levantamentos planialtimétricos. E de grande importancia para o Engenheiro Civil ter
conhecimento dos diferentes equipamentos e em que caso devem ser utilizados, levando em conta
precisdo, tempo de execucdo e volumes de escavagéo.

Os dados obtidos com a estacdo total e com o teodolito eletrdnico, visando o levantamento
planialtimétrico do terreno para a execu¢do de um terraplenagem, mostraram que, no que se refere a
precisdo, ndo houve diferenca significativa, para uma area de 1,42% de declividade méaxima, pois a
variagdo média da elevacdo foi de 3,2 cm. Para a area de 9,50% de declividade méxima, a variacéo
média da altitude foi de 28 cm. Pode-se ainda verificar que para terrenos mais planos as cotas
determinadas com os dois equipamentos ndo diferiram estatisticamente entre si dentro da mesma
area, mostrando que apesar de ser mais ultrapassado, o teodolito eletrénico possui uma boa
confiabilidade para &reas pequenas. Em relacdo as é&reas com maiores declividades, os
equipamentos apresentaram um desvio padrdo mais elevado na Area 2, evidenciando o cuidado que
o profissional deve tomar quando for realizar levantamentos planialtimétricos em &reas mais
declivosas.

Quanto ao tempo de execuc¢do do servico, a estacdo total leva grande vantagem, pois ndo ha
necessidade de fazer leituras na régua, pois a distancia € calculada por um medidor eletronico de
distancia. O tempo utilizado pela estacio total na Area 1 foi de 55 minutos, e para o teodolito
eletrdnico 104 minutos, apresentando um acréscimo de 47,11% no tempo total. Para a Area 2 que
foi a mais declivosa o tempo utilizado pela estagcdo total foi de 72 minutos, e para o teodolito
eletrbnico 167 minutos, apresentando um acréscimo de 56,88%, é em média, 51,99% menor que o
teodolito eletrdnico para coletar as informacdes planialtimétricas dos pontos distribuidos no terreno.
Outro fator de tempo que também leva vantagem é a digitalizacdo dos dados para planilhas
eletrénicas, O tempo utilizado pela estacdo total na area 1 foi de 92 minutos, e para o teodolito
eletrbnico 95 minutos. O tempo utilizado pela estacdo total na area 2 foi de 110 minutos, e para o
teodolito eletrénico 140 minutos. Pois os valores sdo mais simples e menores comparados ao
teodolito eletrdnico, apresentando um tempo médio inferior de 12,075%.

Outro parametro verificado foi que o volume de escavacdo em ambas as areas teve uma
grande diminuig&o nos valores totais com o uso da estacdo total, apresentando para a Area 1 uma
diminuicdo de 115,379m3 com um decréscimo de 14,72%. Para a Area 2 também ocorreu uma
diminuigdo de 291,91 m3, com um decréscimo de 5,08%.

Com isso conclui-se que o uso da estacdo total mostra-se superior em varios quesitos, tempo
de execucdo, confiabilidade dos valores no que se referem a preciséo, e em relacdo ao levantamento
com teodolito eletronico para este caso, apresentando variacéo significativa nos valores de volumes
de escavacgoes, acarretando em uma quantificacdo mais precisa de valores finais.
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INTRODUCAO

Segundo Seito et al. (2008), na expectativa de encontrar alternativas para diminuir a dimenséo de
tragédias, a legislacdo sofre constantes atualizacbes, obrigando ao cumprimento das mesmas.
Portanto, mesmo sabendo ser impossivel a total extin¢do de incéndios no Brasil e no mundo, deve-se
tomar consciéncia da importancia e necessidade de implantacdo de medidas de seguranca, prevencao
e protecdo, ndo somente no caso de incéndios, mas, também, em outros sinistros.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho dividiu-se em duas etapas: o estudo de caso em dois blocos de uma Institui¢do de Ensino
— denominados “Bloco 01" ¢ “Bloco 02”, onde realizou-se a classifica¢do das edificacdes, utilizando
as tabelas do Decreto n°. 53.280/2016 e Resolu¢do Técnica n° 05 — Parte 07/2016 para determinar as
exigéncias necessarias para cada bloco, referentes as medidas de protecdo e prevencdo contra
incéndio, além da técnica de observacéo in loco, onde foi empregado um modelo de check list para
cada situacdo, comparando a situacdo atual com as exigéncias da legislacdo vigente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O Bloco 01 obteve aprovacdo do projeto no ano de 2012, portanto deve obedecer a RT n° 05 — Parte
07/2016. Assim, conforme parametros da RT, foi classificada no grupo E, divisdo E-1, a qual abrange
escolas em geral. Ainda foi classificada como tipo 111 de acordo com a altura descendente e a carga
de incéndio encontrada foi de 300 MJ/m?, classificada como risco baixo. As medidas de protecao
contra incéndio exigidas para esta edificacdo estéo listadas na Tab. 1.

Tabela 1 — Medidas de seguranca contra incéndio — Grupo E — Divisdo E-1, &rea superior a
750 m? e altura 6,00 <h <12,00 m

Medidas de protegéo contra
incéndio
Acesso de viaturas na edificacdo
Saidas de Emergéncia
Plano de Emergéncia
E-1 Brigada de Incéndio
lluminacdo de Emergéncia
Alarme de Incéndio
Sinalizacdo de Emergéncia

Grupo/Diviséo
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Extintores
Hidrantes e Mangotinhos

As aberturas devem distar pelo menos 3,00m, em projecédo horizontal, da ventilacdo da escada, sendo
esta abertura no mesmo nivel ou no nivel inferior. Neste ponto, as escadas do Bloco 01 ndo atendem
a distancia minima, conforme Fig. 1.

Figura 1 — Escada parte de tras do Bloco 01

Outra situacao encontrada no bloco 01, é a altura dos corrimaos. Segundo a RT n° 11 — Parte 01/2016
CBMRS, os corrimdos devem estar situados entre 80 cm e 92 cm acima do nivel do piso, sendo que
em escadas, a medida é tomada verticalmente. Em alguns casos foram encontradas alturas dentro das
exigéncias e em outros superiores ao limite, alcancando 96 cm do piso acabado, conforme Fig. 2.

Figura 2 — Altura do corrimao.

Outras situacOes pontuais encontradas no Bloco 01 incluem a brigada de incéndio que, apesar de
existir, ndo fica alocada no mesmo Campus, o que torna esta medida falha. Ainda, algumas placas da
sinalizacdo de emergéncia nao atendem quanto a fotoluminescéncia, ndo sendo possivel identifica-
las no escuro, como demonstra a Fig. 3.
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Figura 3 — Sinalizacdo de emergéncia.

Com relagdo aos extintores, apesar de possuir em namero suficiente, um deles encontrava-se
despressurizado, sendo que se sugere uma verificacdo periodica para evitar este tipo de problema. O
sistema de mangotinho e hidrante também ndo atende com relacéo & quantidade necessaria, que seria
de 2 sistemas por pavimento conforme legislacao.

Contudo, o Bloco 01 atende quanto ao sistema de alarme de incéndio, onde ndo existe nenhuma
distancia superior a 30,00 m a ser percorrida até o acionador manual mais préximo. Outro item que
atende a legislacdo é a iluminacdo de emergéncia, a qual identifica adequadamente a rota de saida.

Com relagéo ao Bloco 02, é classificado segundo 0 Decreto n° 53.280 como grupo E, divisdo E-1 e,
segundo sua altura descendente, é classificado como tipo Il, também com risco baixo de incéndio
pela carga de 300 MJ/m2. As medidas de protecdo contra incéndio exigidas para este bloco estdo na
Tab. 2.

Tabela 2 — Medidas de seguranca contra incéndio — Grupo E — Divisdo E-1, &rea superior a
750 m? e altura h < 6,00 m

Medidas de protegéo contra
incéndio
Acesso de viaturas na edificacdo
Seguranca estrutural em
incéndio
Controle de materiais de
acabamento e revestimento
Saidas de emergéncia
E-1 Plano de Emergéncia
Brigada de Incéndio
Iluminacdo de emergéncia
Alarme de Incéndio
Sinalizacdo de Emergéncia
Extintores
Hidrantes e Mangotinhos

Grupo/Diviséo
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Da mesma forma que no Bloco 01, a lista apresentada foi utilizada na verificagdo in loco, onde
constatou-se a auséncia de dois itens: alarme de incéndio e sistema de hidrantes e mangotinhos.

Com relacdo a seguranca estrutural contra incéndio, verificou-se que a edificacdo obteve o tempo
TRRF de 30 minutos, classificada como P1. O controle de materiais de acabamento nédo foi possivel
avaliar, uma vez que ndo se obteve acesso aos memoriais descritivos da arquitetura do local, para fins
de verificagdo de acabamentos e marcas indicadas.

As saidas de emergéncia, apesar de atenderem a legislacdo, apresenta apenas um ponto controverso
que é a porta do Auditério. Neste caso, como ndo existem barras antipanico instaladas, e caso néo
sejam colocadas, recomenda-se que as portas permanecam abertas o tempo todo enquanto o Auditorio
estiver em uso.

Com relacdo ao sistema de alarme de incéndio, a legislacdo e normas recomendam a instalacédo de 04
acionadores manuais, 0s quais ndo existem hoje no Bloco 02. Da mesma forma para o sistema de
hidrantes e mangotinhos, onde devem ser instalados 4 sistemas tipo 1 com vazao de 100 I/min.

A iluminacdo de emergéncia e os extintores atendem plenamente a legislacdo vigente, ndo sendo
necessario intervencao.

O acesso de viaturas na edificacdo é um caso que abrange a instituicdo como um todo, o qual atende
parcialmente uma vez que o portico de acesso ao campus possui as medidas minimas necessarias,
porém a via de acesso possui largura inferior a minima exigida.

CONCLUSOES

A partir deste trabalho foi possivel verificar o atendimento as legislacdes vigentes, apontando pontos
que estdo em conformidade e outros que ndo cumprem as exigéncias, indicando, nestes casos, as
melhorias que devem ser feitas. Em geral, tanto o Bloco 01 quanto o Bloco 02 atendem de forma
parcial ao seu respectivo conjunto de medidas de seguranca necessarias, cabendo ressaltar alguns
pontos importantes como por exemplo a auséncia do sistema de hidrantes e mangotinhos, bem como
de alarme de incéndio no Bloco 02. Outro aspecto que deve ser levado em consideracdo é a
proximidade das aberturas do Bloco 01 as janelas da escada, onde o recomendado € que se atenda a
distancia minima especificada em norma, para prevenir que, numa situacdo de incéndio no predio, as
chamas invadam a escada. O controle de materiais de acabamento e a seguranga estrutural em
incéndio foram avaliados de forma superficial, uma vez que demandaria um estudo aprofundado de
projetos estruturais de cada edificacdo, bem como seria necessario acesso a memoriais descritivos de
materiais para verificar o atendimento a legislacdo. Recomenda-se, portanto, a adequacdo dos pontos
observados, levando em consideracgéo o PrPCI desenvolvido para cada Bloco, em conformidade com
normas e legislacdes vigentes.
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INTRODUCAO

O procedimento de elaboracéo de um projeto tem sofrido continuas transformac6es com o passar das
décadas, iniciado pela representacdo de desenhos bidimensionais utilizando-se canetas a nanquim,
passando para o uso de computadores, com softwares CAD (Computer Aided Design). Em
consequéncia a constante evolugdo dos softwares, os projetos em CAD estdo enfrentando mudancas
com o surgimento de uma tecnologia que aplica o conceito da Modelagem da Informacdo da
Construcédo, também conhecido como BIM (Building Information Modeling), ao desenvolvimento de
projetos. Os projetos passam a ser modelados tridimensionalmente e todas as informacdes referentes
a construcdo sao integradas em um s6 modelo, o qual pode ser utilizado desde a concep¢do dos
projetos, durante as obras e por toda a vida Util da edificacdo (ASBEA, 2013).

A plataforma BIM nao é apenas um modelador 3D, mas deve ser tida como uma filosofia de trabalho
que integra os diversos profissionais envolvidos na elaboracdo de um modelo virtual, desde arquitetos
e engenheiros, até construtores, agregando todas as disciplinas de projeto. As suas caracteristicas de
interoperabilidade e modelagem paramétrica permitem gerar objetos editaveis que podem ser
alterados automaticamente e exportados, obtendo-se um modelo integrado (MENEZES, 2011).

O modelo gerado € uma simulacédo da obra, ou seja, uma imagem mais precisa do produto final a ser
construido, através do qual é possivel verificar todas as interferéncias entre os projetos, realizar
ajustes e correcdes, aperfeicoando e complementando o projeto final (ASBEA, 2015). Evita-se, assim,
problemas de incompatibilidades, que antes s6 eram identificados na fase de execucdo da obra,
devendo ser solucionados diretamente no canteiro, gerando maiores custos e atrasos no cronograma
de execucdo (COSTA, 2013).

Com o objetivo de aplicar o conceito da tecnologia BIM, para compatibilizacdo das disciplinas de
projeto de um edificio, este trabalho buscou identificar e corrigir incompatibilidades encontradas em
um projeto desenvolvido por alunos do curso de graduacdo em Engenharia Civil da URI — Campus
Erechim, na disciplina de Projeto Interdisciplinar. E ainda, comparar o custo entre o projeto original
e 0 projeto corrigido aplicando o conceito BIM, além de difundir entre o meio académico a
importancia da compatibilizacdo de projetos para identificacdo das interferéncias entre as disciplinas
de projeto.
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MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho adotou-se uma metodologia de estudo de caso, onde foi
analisado e compatibilizado o projeto de uma edificagéo, aplicando o conceito da tecnologia BIM.

O projeto analisado € de um edificio comercial/residencial desenvolvido por alunos na disciplina de
Projeto Interdisciplinar do curso de Engenharia Civil da URI — Campus Erechim. Os projetos
arquitetonicos, estruturais e de instalacdes, assim como memoriais descritivos e outros documentos,
foram cedidos pela coordenacédo do curso.

Inicialmente, os projetos arquitetdnico, estrutural e de instalagdes elétricas e hidrossanitarias,
modelados em CAD 2D, foram modelados através de softwares que possuem a tecnologia BIM,
possibilitando assim a visualizagcdo tridimensional e melhor compreensdo dos mesmos. Para a
modelagem do projeto arquitetdnico, de instalacGes elétricas e hidrossanitarias utilizou-se o software
Autodesk Revit e para a modelagem do projeto estrutural o Tekla Structures.

Apb6s a modelagem, os projetos foram compatibilizados utilizando o software Tekla BIMSight,
possibilitando a identificacdo das incompatibilidades a serem corrigidas, comparando as disciplinas
estrutura versus arquitetura, estrutura versus instalacdes hidrossanitarias e estrutura versus instalaces
elétricas. Em seguida, foram realizadas as correcOes das incompatibilidades encontradas. Ressalta-se
que ndo foi avaliado o dimensionamento de cada disciplina de projeto, mas sim as interferéncias que
ocorreram entre as mesmas.

Por altimo, realizou-se um levantamento de custos comparando o projeto original e o projeto com as
interferéncias corrigidas. O orcamento compreende os gastos de material e mdo de obra para a
execucdo dos servigos, e possui por objetivo demonstrar a economia real na execucdo de uma
edificacdo utilizando-se a tecnologia BIM. Os servicos foram precificados tendo como referéncia os
custos unitarios de insumos e composicdes da Tabela SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construcao Civil), disponibilizada pela Caixa Econdmica Federal, com data-base
de setembro de 2017, més imediatamente anterior a realizagdo do orgamento.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao comparar as disciplinas estrutural versus arquitetura, foram encontradas inumeras
incompatibilidades, sendo que em sua maioria referem-se a erros de modelagem, uma vez que na
arquitetura foram consideradas paredes em toda a altura da edificacdo, sem descontar a volumetria
ocupada pelos elementos estruturais de pilares e vigas.

Além disso, as principais incompatibilidades encontradas relacionam-se a erros de niveis. Conforme
0s projetos originais em CAD, o nivel do subsolo, tanto no arquitetdnico quanto no estrutural,
indicava -3,00 m e o nivel do pavimento térreo 0,00 m. Entretanto, a partir do tipo 1, observou-se
discrepancias entre os niveis (Tabela 1). Tendo em vista esta diferenca entre 0s niveis,
consequentemente houve incompatibilidades entre a estrutura e a alvenaria. Na Figura 1 pode-se
observar os erros de niveis em todos 0s pavimentos e ao lado, o projeto corrigido, onde foi modelada
a alvenaria entre 0s vaos da estrutura e ajustados os niveis de projeto conforme os niveis indicados
no projeto original estrutural.

Tabela 1 - Comparacdo dos niveis do projeto original em CAD.

Pavimento Projeto Original Arquitetdnico  Projeto Original Estrutural
Tipo 1 3,20m 3,80m
Tipo 2 6,40 m 6,80 m
Tipo 3 8,60 m 9,80 m

Cobertura 10,80m 12,80 m
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Figura 1 - Incompatlbllldades e correcdes dos niveis entre 0 prOJeto estrutural e o arquiteténico.

Outra incompatibilidade verificada refere-se as sacadas da edificacdo. O projeto estrutural ndo
obedeceu as dimensdes das sacadas do projeto arquitetdnico, onde as sacadas estdo representadas
com comprimento inferior. Na fase de correcéo, este erro foi solucionado ajustando o comprimento
das sacadas, adaptando-o conforme o projeto estrutural, conforme a Figura 2.

Figura 2 - Incompatlbllldade e corre(;ao das sacadas entre 0 proleto estrutural e 0 arquiteténico.

Verificou-se também que no projeto estrutural ndo foram previstos os locais para os shafts indicados
no projeto arquitetbnico, gerando problemas na passagem das tubulacbes das instalacdes
hidrossanitarias e elétricas. Realizou-se a correcdo do projeto estrutural, prevendo-se entdo os furos
dos shafts, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Incompatibilidade e corre¢do dos shafts entre o projeto estrutural e o arquitetdnico.

Quanto ao revestimento argamassado das fachadas, a espessura deste ndo foi considerada no projeto
estrutural. Os elementos estruturais de pilares e vigas no perimetro da edificacdo foram projetados
sem considerar o recuo do revestimento. Portanto, a estrutura sem o revestimento estava alinhada
com a parede acabada (tijolo + chapisco + emboco + reboco). Na corregdo, a estrutura da edificacdo
foi recuada 2,0 cm, referente ao revestimento argamassado, segundo a Figura 4.
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Figura 4 - Incompatibilidade e corregdo dos elementos estruturais e revestimentos argamassados de fachada.

Ao compatibilizar as disciplinas do projeto estrutural com o hidrossanitario e o elétrico, verificou-se
que grande parte dos erros se devia ao lancamento errado dos niveis do projeto hidrossanitario e
elétrico, pois estes seguiram os niveis indicados pelo projeto arquitetdnico, o qual verificou-se
anteriormente estar errado. Na fase de correcdo, 0s niveis do projeto hidrossanitario e elétrico foram
ajustados conforme os niveis do projeto estrutural, fazendo com que as instalaces se adequassem
aos niveis corretos, apresentado na Figura 5 e Figura 6, respectivamente.

Figura 6 - Incompatibilidades e correcdo de niveis entre estrutura e elétrica.

Acrescenta-se também, as interferéncias devido ao erro no projeto estrutural de ndo prever a abertura
dos shafts, logo, as instalagdes iriam atravessar a laje. Na etapa de correcdo dos projetos, foram

previstos os shafts no projeto estrutural para a passagem das tubulacGes hidrossanitarias e dos
eletrodutos, conforme Figura 7 e Figura 8.

‘/ = =t 7
‘II'I_ZJZ 'I"TA_

Figura 7 - Incompatibilidades e corre¢do na passégem das tubulagdes hidrossanitarias nos shafts.
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Figura 8 - Incompatlbllldades e corregao na passagem das tubulagdes elétricas nos shafts.

E ainda, outra incompatibilidade encontrada refere-se a passagem das tubulacGes por elementos
estruturais. Ao executar-se uma obra é possivel executar a furacdo da estrutura para passagem da
tubulacdo. Entretanto, para evitar este tipo de retrabalho em obra, recomenda-se indicar no projeto
estrutural a previsao da passagem das tubulacfes, o que ndo ocorreu nos projetos originais.

Por fim, apresenta-se o comparativo de custo dos itens de estrutura, arquitetura e instalagoes, entre o
projeto original e o projeto com as interferéncias corrigidas, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Orgcamento comparativo do projeto original x corrigido.

Custo Total Diferenca
Original Corrigido Custo %
Estrutura R$ 302.973,66 R$ 301.368,99 -R$ 1.604,67 -0,29%
Arquitetura R$ 223.965,32 R$ 264.412,17 R$ 40.446,85 7,34%
Inst Elétrica R$ 8.562,52 R$ 8.723,68 R$ 161,16 0,03%
Inst Hidrossanitaria R$ 15.824,56 R$ 16.000,54 R$ 175,98 0,03%
TOTAL R$ 551.326,06 R$ 590.505,39 R$ 39.179,32 7,11%

Em relacdo a estrutura, verifica-se que realizando a abertura dos shafts nas lajes para a passagem das
tubulacdes, e o recuo dos elementos estruturais no perimetro da edificacdo devido ao revestimento
argamassado, houve uma reducdo no volume de concreto de 1,30 m3, gerando uma economia de
0,29% no custo total da obra.

Na arquitetura, houve um aumento significativo nos quantitativos de alvenaria, revestimento e
pintura. Isso se deve ao fato de que os niveis do projeto arquitetdnico foram corrigidos conforme os
niveis do projeto estrutural, fazendo com que a altura dos painéis de vedacdo aumentasse devido a
diferenca dos niveis, acarretando também acréscimo nas quantidades de revestimento e pintura. Cabe
ressaltar que no projeto original ndo foi considerado o emboco e o acabamento em pintura nos
elementos estruturais. Logo, ao corrigir esta inconsisténcia, houve acréscimo nos quantitativos destes
itens. Portanto, ao executar esta edificacdo com o projeto original, haveria um custo ndo computado
de 7,34% no total da obra, o qual poderia ser previsto ao realizar a compatibilizacdo dos projetos com
a tecnologia BIM.

No que diz respeito as instalacfes elétricas e hidrossanitarias, observa-se um pequeno aumento de
0,03% em cada item ocasionado pelo aumento nas alturas dos tubos verticais de ligacdo entre os
pavimentos devido o ajuste dos niveis do projeto estrutural.

Por fim, considerando toda a edificacdo, a correcdo das interferéncias de projeto gerou um aumento
de 7,11% no custo total da obra. Ao utilizar a tecnologia BIM, estes custos sdo previstos ainda na
etapa de projeto, proporcionando um custo mais real para a construtora, evitando custos adicionais
ndo previstos ao longo da execucdo da obra.
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CONCLUSOES

Atraveés do estudo, foi possivel identificar inimeras incompatibilidades entre os projetos, de forma a
comprovar os beneficios do uso da tecnologia BIM.

As principais interferéncias encontradas nas disciplinas compatibilizadas referem-se a diferencas
entre os niveis dos pavimentos nos projetos estrutural e arquitetbnico. Além dos erros no
posicionamento das alvenarias, este erro gerou incompatibilidades entre os projetos de instalagbes
prediais e estrutural. Ressalta-se também que o projeto estrutural ndo considerou os vazios dos shafts
previstos nos demais projetos. Em consequéncia, diversas incompatibilidades foram identificadas
relacionadas a passagem das tubulacdes.

Ao serem corrigidas as incompatibilidades, foi possivel verificar um acréscimo de aproximadamente
7% no custo total da obra. Esta diferenca encontrada néo foi prevista inicialmente no projeto original,
0 que iria causar gastos excedentes durante a execucao da edificacéo, os quais teriam sido facilmente
identificados se os projetos fossem desenvolvidos e compatibilizados com a tecnologia BIM.

Por fim, salienta-se a importancia da aplicacdo da tecnologia BIM para a modelagem das disciplinas
que compdem o projeto de uma edificacdo. Ao se fazer uso desta, incompatibilidades podem ser
facilmente corrigidas na fase de concepcdo dos projetos, prevenindo erros e retrabalhos na fase de
execucdo da obra, minimizando maiores custos e atrasos.
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INTRODUCAO

Com a area da construcao civil atuando em grande escala, 0 uso de novas tecnologias, 0 aumento da
populacdo e a diversificacdo do consumo de bens e servigos, as matérias-primas estdo se tornando
escassas € 0s residuos gerados se transformaram em graves problemas urbanos, com gerenciamento
complexo. Uma solucédo viavel € a reutilizacdo, sendo assim, o objetivo deste estudo é verificar a
viabilidade técnica da utilizacdo de residuos de blocos cerdmicos de obras como substitui¢do parcial
do agregado graudo na confeccdo de concreto para contra piso. Uma pesquisa realizada pela
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica Residuos Especiais (ABRELPE, 2010)
aponta que alguns estados brasileiros coletam cerca de 31 milhGes de toneladas de RCD
anualmente, enquanto a Dinamarca ainda € o pais com a maior taxa de reciclagem, cerca de 90%.
Esse sucesso daquele deve-se ao elevado imposto a que estdo sujeitos os residuos que ndo sao
reciclados e a obrigatoriedade de separagéo do residuo na origem (MALIA et al., 2011).

MATERIAL E METODOS

Os residuos de blocos ceramicos foram obtidos de obras da cidade de Erechim — RS, sendo
submetidos a processo de britagem e saturacdo. Apos as devidas caracterizacdes fisicas e mecanicas
dos componentes, foram confeccionados 16 amostras de corpos de prova de concreto padrdo com
0% de substituicdo de agregado graido pelo residuo, e corpos de prova com substitui¢do de 25%, e
submetidos aos ensaios de compressdo uniaxial, compressdo diametral, médulo de elasticidade e
absorcdo de agua por capilaridade, no Laboratério de Preparacdo de Amostras e Técnicas
Construtivas (LAPATEC) da URI — Campus de Erechim, tomando como base as normas NBR
5739, 2007, NBR 7222, 1994, NBR 8522, 2008 e NBR 9779, 2012.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, 0 momento dos ensaios de compressdo uniaxial e
compressao diametral.

ERECHIM

MATERIAIS E SISTEMAS SO,
-
INFLUENCIA DO USO DE RESIDUOS DE BLOCOS .
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Figura 2 — Ensaio de compresséo diametral

As figuras 3 e 4 apresentam de forma gréfica, respectivamente, os resultados dos testes de
compressdo uniaxial e compressao diametral.
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Figura 3 — Valores da resisténcia média a compressao uniaxial
Observa-se, através da Fig. 3, que houve uma reducdo de 17,28% no valor da resisténcia do
concreto com 25% de substituicdo do agregado gratdo por residuos de blocos ceramicos. No

entanto, este valor de resisténcia obtido, 24,65 MPa, ainda € superior a0 minimo recomendado, que
¢ 8 MPa (CONCRETO DE CONTRA PISO, 2015).
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Figura 4 — Valores da resisténcia média a compressao diametral

Da Fig. 4, pode-se verificar que a reducdo do valor de resisténcia a compressdo diametral, da
amostra em estudo (25% de substituicdo) em relacdo a amostra referéncia (0% de substituicdo) foi
de 20,59%, ficando também na faixo minima aceitavel, acima de 0,8 MPa (CONCRETO DE
CONTRA PISO, 2015).

Também foi realizado o ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade (Fig. 5). Neste caso,
verificou-se que o resultado foi satisfatorio, visto que, apesar de apresentar uma queda de 21,21%,
ficou ainda em padrdes aceitaveis, acima de 10 GPa (CONCRETO DE CONTRA PISO, 2015),
conforme se pode concluir através da observacéao da Fig. 6.

Figura 5 — Ensaio de modulo de elasticidade longitudinal
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Figura 06 — Valores do modulo de elasticidade médio

Apds os testes de resisténcia, deu-se continuidade com o ensaio de aborcdo de agua, conforme
ilustra a Fig. 7.

Figura 7 — Ensaio de absorc¢do de agua por capilaridade

A Fig. 8 apresenta os resultados obtidos para as amostras padrdo e com substituicdo, no que se
refere a absorcao de agua por capilaridade. A norma NBR 9779, 2012 ndo indica padrdes limitrofes,
apenas um valor aceitavel abaixo de 6 g/c®, o que torna o valore obtido para a mistura de 25% de

substituicdo, apesar de maior que no traco padrdo, enquadrado na normativa.
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Figura 8 — Absorc¢do de agua por capilaridade.

CONCLUSOES

Apds a realizacdo dos ensaios experimentais, da compilacdo e andlise dos resultados, é
possivel concluir:
a) Com relacdo a caracterizacdo prévia dos materiais utilizados neste estudo, observou-se

que: as caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do cimento estdo enquadradas nas normas; o
agregado graudo apresentou valores de massa especifica, massa unitaria, indice de absor¢do de agua
e modulo de finura dentro das exigéncias normativas; o agregado miudo apresentou médulo de
finura fora dos limites estabelecidos por norma; o residuo ceramico apresentou valor de massa
unitaria e indice de absorcdo de agua, proximos dos estudos ja realizados (CONCRETO DE
CONTRA PISO, 2015).

b) No que se refere aos testes experimentais aplicados aos corpos de prova padrédo e com
substituicdo do agregado gratdo por residuo ceramico na proporcdo de 25%, verificou-se que: 0s
ensaios de compressdo uniaxial mostraram a queda desta resisténcia na mistura com substituicao,
em relacdo a mistura padrdo (sem substituicdo); os ensaios de resisténcia a compressdo diametral,
bem como do modulo de elasticidade, mostraram diminui¢do nos valores do tragco com 25% de
substituicdo em relacdo ao traco padrdo; os ensaios de indice de absorcdo de agua apresentaram
valores que ndo influenciam na resisténcia do material analisado. Ressalta-se que na caracterizacdo
do residuo ceramico foi obtido um valor de indice de absorcdo baixo, por esse motivo ndo foi
adicionado o aditivo quimico no concreto.

c) Por fim, conclui-se com este estudo que, tecnicamente, é possivel observar uma tendéncia
de aplicabilidade do residuo cerdmico em substituicdo ao agregado graido na producdo de
concretos para uso em contra piso. No entanto, para se afirmar com mais precisdo, faz-se

necessarios novos estudos, com maior rigor técnico e estatistico.
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INTRODUCAO

A alvenaria estrutural, diferentemente da alvenaria comum, possui funcdo de resistir aos esforcos da
edificacdo. Segundo Tauil e Nese (2010, p. 20) na alvenaria estrutural ndo se utilizam vigas nem
pilares ja que a alvenaria constitui a estrutura da edificacdo e conduz as cargas uniformemente até a
fundacdo. Este sistema construtivo é tradicional e foi utilizado desde o inicio da atividade humana
para executar estruturas, sendo construidas diversas obras histéricas com esta técnica.

Inicialmente tratava-se de um método rustico e eram realizados célculos empiricos além do fato de
ndo haver normas regulamentadoras da técnica construtiva. Atualmente os materiais e técnicas
utilizadas neste método construtivo evoluiram em demasia, sendo bastante utilizado e regido por
normas técnicas visando a aplicacdo adequada das mesmas. Por estes motivos, pesquisar,
desenvolver e inovar este processo torna-se fundamental, tendo em vista que ha uma area ampla de
aplicacdes onde a alvenaria estrutural pode ser empregada.

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar de que forma a espessura e a resisténcia da
argamassa de assentamento influenciam na resisténcia mecanica a compressdo de prismas de blocos
vazados estruturais ceramicos.

Blocos estruturais sdo definidos pela NBR 7171 (1992) como blocos projetados para suportar outras
cargas verticais além do seu peso préprio. Além da funcdo de vedagcdo também constituem a
estrutura da edificacdo.

A argamassa de assentamento é definida pela NBR 8798 (2005) como “elemento utilizado na
ligacdo entre os blocos de concreto, garantindo distribuigdo uniforme de esforgos”. A mesma € de
suma importéncia na alvenaria estrutural, por apresentar a funcdo de solidarizar as unidades,
transmitir e uniformizar as tensdes entre os blocos, absorver pequenas deformacdes e selar juntas
contra a penetragédo de ar e agua. A argamassa deve reunir boas caracteristicas de trabalhabilidade,
resisténcia, plasticidade e durabilidade para o desempenho de suas funces. A resisténcia da
argamassa a compressdo néo € téo significativa quando a plasticidade que realmente permite que as
tensdes sejam transferidas de modo uniforme de uma unidade & outra (RAMALHO; CORREA,
2003, p. 7). Na NBR 15812-2 (2010), recomenda-se que a resisténcia a compressao da argamassa
deve ser no minimo 1,5 MPa, e no maximo 70% da resisténcia a compressdo caracteristica da
unidade na area liquida (descontando os vazios). A norma também recomenda que a espessura das

juntas horizontais e verticais de argamassa deve ter 10 = 3mm.
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MATERIAL E METODOS

O presente trabalho aborda a analise da resisténcia a compressdo de prismas de blocos estruturais
ceramicos com diferentes combinacdes onde variam a resisténcia da argamassa de assentamento e
também a espessura da mesma.

Os fatores controlaveis deste programa experimental sdo a espessura da argamassa de assentamento
e a sua resisténcia em relagdo ao bloco estrutural ceramico. Vale lembrar que a resisténcia da
argamassa de assentamento foi controlada em relacéo a resisténcia dos blocos obtida no ensaio de
caracterizacdo (fbk efetivo) e ndo a resisténcia indicada pelo fabricante, pois pode haver divergéncia
nas informacoes. Os fatores controlaveis deste programa experimental sdo a espessura da argamassa
de assentamento e a sua resisténcia em relacdo ao bloco estrutural cerdmico. Vale lembrar que a
resisténcia da argamassa de assentamento sera controlada em relacéo a resisténcia dos blocos obtida
no ensaio de caracterizacdo (fbk efetivo) e ndo a resisténcia indicada pelo fabricante, pois pode
haver divergéncia nas informacdes.

Na confeccdo dos prismas foram utilizados blocos estruturais ceramicos vazados. Suas dimensdes
nominais sdo de 14x19x29, ou seja, largura L=140 mm, altura H = 190 mm e comprimento C = 290
mm. A resisténcia caracteristica a compressao do bloco, segundo a fabricante é de 10 MPa. A Fig. 1
mostra o bloco utilizado. A caracterizacdo dos blocos foi realizada no Laboratoério de Preparacéo de
Amostras e Técnicas Construtivas (LAPATEC) e no Laboratdrio de Ensaios de Ruptura (LER) da
URI — Campus Erechim. Inicialmente foi realizada uma triagem visual dos blocos.

Figura 1 — Bloco estrutural ceramico

Inicialmente foi feita a caracterizacdo fisica dos blocos, conferindo as medidas de altura, largura e
comprimento. Em seguida foram medidos os valores dos desvios em relagdo ao esquadro, sendo
posicionado o esquadro no meio da face vazada, e na face lisa maior, e neste ponto medido o
afastamento entre o esquadro e 0 bloco com uma régua graduada. Outra medida foi a planeza das
faces, que foi realizada posicionando o esquadro na diagonal da face lisa maior do bloco, e medido
o afastamento com uma régua graduada. Conforme a NBR 15270-3 (2005) os limites de tolerancias
sdo de 5 mm para comprimento, altura e largura, e £3 mm na planeza das faces e no desvio em
relacdo esquadro. O capeamento dos blocos foi realizado com argamassa de 15 MPa, e serve para a
regularizagéo das faces do bloco, a espessura do capeamento ndo deve ultrapassar 3 mm. Depois de
24 horas a face oposta do bloco foi capeada. Antes do ensaio de compressdo dos blocos os mesmos
permaneceram submersos durante 6 horas, para 0 ensaio de compressdo 0s blocos foram
posicionados (de modo que a carga fosse aplicada no centro de gravidade do bloco) na prensa
hidraulica a péndulo, modelo PC200CS da marca EMIC com capacidade maxima de 2000 KN.

O primeiro procedimento para a caracterizagdo da argamassa de assentamento foi a determinacao
do indice de consisténcia da mesma, para isso foram seguidos os passos indicados na NBR 13276
(2002). Ja para a caracterizagdo mecénica da argamassa foram utilizados os procedimentos
indicados na NBR 13279 (2005), onde foram moldados trés corpos de prova para cada resisténcia
de argamassa. Cada corpo de prova possui 0 formato prismatico, com 4 centimetros de largura, 4
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centimetros de altura e 16 centimetros de comprimento. A Fig. 2 mostra a preparagdo dos corpos de
prova.

Figura 2 — Preparacgéo dos corpos de prova

Os corpos de prova permaneceram (48 = 24) h nos moldes com temperatura do ar de (23 £ 2) °C e
umidade relativa do ar de (65 = 5)%. Logo apds o tempo indicado foram desmoldados e
conservados nas mesmas condi¢des até a ruptura com idade de 28 dias. Embora este ndo seja o foco
deste trabalho, a NBR 13279 (2005) indica que os corpos de prova devem ser ensaiados
primeiramente a tracdo na flexdo e somente apos deve ser realizado o ensaio de compressao axial.
Para a determinacdo da resisténcia a compressdo axial sdo utilizadas as metades dos corpos de
prova do ensaio de tracdo na flexdo. A carga aplicada é de (500 + 50) N/s até a ruptura.

Os prismas foram executados segundo a NBR 15812-2 (2010), que admite o teste em prismas de
bloco estrutural confeccionados com dois blocos aprumados, com uma Unica junta horizontal.
Foram confeccionados corpos de prova (prismas) com argamassas de assentamento nas espessuras
de 4 mm, 10 mm e 20 mm (valor abaixo, de referéncia, e acima da norma NBR 15812-2 (2010),
respectivamente) e nas resisténcias de aproximadamente 20%, 70% e 150% (2 MPa, 8 MPa e 15
MPa) em relacédo a resisténcia caracteristica do bloco (fbk), para cada combinacdo foram moldados
quatro prismas. A Fig. 3 mostra a confec¢do dos prismas.

Ap0s o assentamento dos prismas os mesmos foram identificados e aguardada a cura da argamassa
por 24 horas. Foram capeadas as faces em contato com a placa da prensa, primeiramente uma das
faces e 24 horas depois a outra face. A argamassa utilizada para o capeamento foi a de 15 MPa, pois
como indica a NBR deve possuir resisténcia maior do que a resisténcia do bloco. A Fig. 4 mostra 0s
prismas prontos.
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Figura 4 — Prismas prontos

Apds 24 horas do capeamento da segunda face do prisma os mesmos foram armazenados na camara
climatizada com temperatura de (23 + 2) °C e umidade relativa do ar de (65 £ 5)% e mantidos
nessas condicOes até a idade de 28 dias. Apds foi realizado o ensaio de ruptura a compressédo de
cada prisma com aplicacdo de carga com velocidade constante de 0,05 MPa (tolerancia de + 0,01)
até a ruptura. A Fig. 5 mostra o posicionamento do prisma na prensa. E a Fig. 6 mostra alguns
prismas rompidos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As medidas fornecidas pelo fabricante dos blocos séo de L = 140 mm, H =190 mm e C = 290 mm.
E apo6s a conferéncia das medias contatou-se que todas as medidas estdo dentro do limite de
tolerancia individual que € de £5 mm para L, H e C e de +3 mm nas medidas de planeza das faces e
no desvio em relacdo esquadro. O valor da resisténcia caracteristica a compresséao (fbk) encontrado
foi de 9,91 MPa (proximo ao valor informado pelo fabricante 10 MPa).

Depois de realizado o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas foi realizado o ensaio
de resisténcia a compressdo axial das argamassas, 0s resultados obtidos foram os seguintes: Para
argamassa de 2 MPa (informado pelo fabricante) a média encontrada foi de 5,6 MPa, Ja para a
argamassa com resisténcia de 8 MPa (informado pelo fabricante) a média encontrada foi de
exatamente 8 MPa, portando a resisténcia é exatamente igual a informada pelo fabricante. Para a
argamassa de 15 MPa (informado pelo fabricante), apresentou uma resisténcia média de 9,3 MPa. A
Tab. 1 mostra a matriz experimental atualizada.
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Variavel de
Fatores controlaveis resposta
Resisténcia oA
Espessura . Resisténcia
. argamassa de Numero de MR
Combinagdes argamassa de caracteristica a
assentamento (% amostras ~
assentamento (mm) compressdo (fpk)
do fbk)
1-A 56 4
1-B 4 80 4
1-C 94 4
2-A 56 4
2-B 10 80 4 28 dias
2-C 94 4
3-A 56 4
3-B 20 80 4
3-C 94 4

Tabela 1 — Matriz experimental atualizada do programa

A Fig. 7 e a Fig. 8 apresentam a forma como a espessura e a resisténcia da argamassa de
assentamento influenciaram na resisténcia caracteristica dos prismas de blocos estruturais

ceramicos.
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CONCLUSOES

Na caracterizacédo fisica dos blocos os valores encontrados para area liquida, desvio em relagdo ao
esquadro e planeza das faces foram considerados valores homogéneos, o que revela a qualidade dos
blocos no aspecto fisico. Pela caracterizagdo mecénica dos blocos foi possivel encontrar uma
resisténcia caracteristica a compressao muito proxima ao valor informado pelo fabricante. Apds a
caracterizagdo mecénica da argamassa de assentamento foi necessario fazer uma adequagdo em
relacdo ao fbk, visto que para a argamassa de 2MPa (informado pelo fabricante) foi encontrada uma
resisténcia de 5,6MPa, para a argamassa de 15 MPa (informado pelo fabricante) foi encontrada uma
resisténcia de 9,3 MPa e para a argamassa de 8MPa (informado pelo fabricante) a resisténcia
encontrada foi condizente. Como resultado dos prismas foi possivel afirmar o que consta nas
normas de referéncia, ou seja, 0 maior fpk obtido foi de 7 MPa com a espessura de 10 milimetros e
com a resisténcia da argamassa de 80% do fbk. Como resultado dos prismas foi possivel afirmar o
gue consta nas normas de referéncia, ou seja, 0 maior fpk obtido foi de 7 MPa com a espessura de
10 milimetros e com a resisténcia da argamassa de 80% do fbk.
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INTRODUCAO

Segundo Azevedo (2003), o0 Método dos Elementos Finitos (MEF), no &mbito da engenharia
de estruturas, tem como objetivo a determinacdo do estado de tensdes e deformagdes de um sélido
de geometria arbitraria sujeito a acdes exteriores. Este tipo de calculo tem a designacédo genérica de
analise de estruturas e surgem no estudo de edificios, pontes, barragens, etc.

Com o grande desenvolvimento que o MEF teve na década de 1960 e com a
disponibilizacdo de recursos computacionais, passou a ser pratica corrente a analise de estruturas de
geometria arbitraria, constituidas por multiplos materiais e sujeitas a qualquer tipo de carregamento.
Este avanco é tdo significativo que outros métodos deixaram praticamente de ser utilizados.
Atualmente, o0 seu interesse restringe-se ao de fornecer solucdes teoricas de problemas simples para
validar métodos aproximados. A formulacdo do MEF pode ser baseada no meétodo dos
deslocamentos ou em modelos de equilibrio. Dentre estes métodos, aquele que apresenta maior
simplicidade e, consequentemente, maior versatilidade, € 0 método dos deslocamentos.

Atualmente esta sendo desenvolvido o sistema MEFSIM (Método dos Elementos Finitos —
Simulagdo Sistema Maple) para a analise de pdrticos planos pelo MEF, totalmente escrito em
linguagem Maple. O MEFSIM consiste em trés modulos. O primeiro é o médulo MEFSIM-PRE,
responsavel pela modelagem da estrutura, com entrada de dados através de Maplets, e que gera dois
arquivos em formato texto, contendo informacdes sobre a discretizacdo da estrutura e propriedades
materiais e geométricas dos elementos. O segundo é o modulo MEFSIM-MEF, responsavel por
efetuar os calculos pelo MEF, que Ié os dados gerados pelo médulo MEFSIM-PRE e gera um
terceiro arquivo em formato texto, contendo os valores de deslocamentos e for¢as nodais. O terceiro
é 0 modulo MEFSIM-POS, destinado a ilustrar graficamente os resultados da simulacdo, e que Ié os
dados dos trés arquivos gerados pelo sistema.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada consiste na programacdo do MEF para um elemento finito e matriz
de rigidez de um portico 2D, obtidos sobrepondo um elemento finito e matriz de rigidez de uma
viga, Figura (1) e Eq.(1), mais elemento finito e matriz de rigidez de uma barra, Figura (2) e Eq.(2),
em um programa de Célculo Algébrico e Simbolico (CAS), plataforma Maple, dando origem ao
programa MEFSIM.
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Figura 1 — Elemento finito de viga.
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O Maple é um programa de calculo algébrico e simbdlico (CAS) que combina um poderoso
motor matematico com uma interface que o torna extremamente facil para analisar, explorar,
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visualizar e resolver problemas matematicos (MAPLESOFT, 2016). As manipula¢bes simbdlicas
sdo, por exemplo, expressar uma variavel em funcéo de outra, substituicdo, simplificacdo, fatoracao,
reagrupamentos dos termos de uma expresséo, etc. A capacidade simbdlica do programa permite
obter solucgdes exatas em diversos tipos de problemas (VILCHES e LEITE, 2007).

Com a programacdo Maple é possivel inserir dados diretamente no ambiente de trabalho,
através de um arquivo externo ou de janelas denominadas Maplets, que requisitam os valores das

variaveis.

As Maplets tém como funcdo auxiliar o operador do programa no momento de interagir com
0 programa, tanto na visualizacdo como na adi¢do de dados referentes aos célculos, tornando o
programa mais amistoso para operador do programa e leigos ou com pouca experiéncia na
programacao, o que é um dos objetivos deste trabalho.
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Figura 3 — Exemplos de Maplets.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Usando o motor de célculo simbdlico, foi considerado, um exemplo de viga, conforme a
Figura 4. Como comparagdo dos resultados, esse problema foi resolvido no programa FTOOL,
sendo um bom comparativo para os resultados obtidos pelo MEFSIM. Pelo fato do FTOOL né&o
realizar calculos na forma simbdlica foram adotados valores de P = 10 KN, L =3,00m, Q =-8
KN/M e M = - 15 KN.M para verificagao.

Loy ofme

L .t n

+- .

Figura 4 — Viga hiperestatica.

A Figura 5 é a plotagem gréfica gerada pelo Maple da viga apresentada acima, sendo as reacGes
representadas em vermelho, a carga distribuida em amarelo e as cargas concentradas representadas em verde.

. | gﬂ@@ |

-04
-0.8

Xs

]
o)

Figura 5 — Viga hiperestéatica gerada pelo Maple.

Lembrando que o programa FTOOL utiliza convencdo de HIBBELER (2009) para gerar
gréficos, ja o programa MEFSIM utiliza convencdo de POPOV (1978), com isso, diagramas de
esforco cortante, Figura 6 e 7, e de momento fletor, Figura 8 e 9, possuem sinais invertidos, mas se
comparado os resultados em mddulo, percebe-se que séo valores idénticos.
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Figura 6 — Diagrama de esforco cortante gerado pelo FTOOL.

* H = = =¥ = e - = <
=

Figura 7 — Diagrama de esforco cortante gerado pelo MEFSIM.

287

Figura 8 — Diagrama de momento fletor gerado pelo FTOOL.

e

Figura 9 — Diagrama de momento fletor gerado pelo MEFSIM.
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CONCLUSOES

O embasamento teodrico para a aplicagdo do MEF para pdrticos bidimensionais foi
apresentado neste trabalho, juntamente com a programacdo Maple e o sistema de Maplets, que
devido a interface gréafica para usuario possibilita maior praticidade na entrada dos dados para a
simulagéo de problemas.

O problema descrito anteriormente foi resolvido no programa MEFSIM com motor de
calculo SN. Analisando os esforgos cortantes e momentos fletores, percebe-se que praticamente ndo
a discrepancia de resultados quando comparados com resultados obtidos pelo programa FTOOL, o
MEF juntamente com o sistema MEFSIM se mostraram ferramentas eficazes na solugéo de
problemas de vigas e porticos estaticos bidimensionais. Quando comparados exemplos de vigas
resolvidas utilizando o MEFSIM com o motor de célculo simbdlico (S), notou-se que a exatidao foi
de 100%, comparado a resultados encontrados na bibliografia.
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INTRODUCAO

Os pavimentos sdo constituidos de uma estrutura de multiplas camadas, construidas sob
terraplanagens, com funcdo técnica de resistir aos esforcos oriundos do trafego e a melhorar as
condicbes de rolamento. Franca (2003) comenta que com a crise que o0 pais tem enfrentado nos
altimos anos e a escassez de recursos financeiros, torna-se oportuno estudar materiais alternativos
que possam ser utilizados na construcdo rodoviéria, sob o ponto de vista técnico-econdmico. Diante
da busca cada vez maior por solucfes de baixo custo, e que visem a preservacdo dos recursos naturais,
a estabilizagcdo de solos surge como uma boa alternativa ao emprego de britas, tradicionalmente
usadas em camadas de pavimento. O processo de estabilizacdo de solos conduz a estruturas de
pavimento com bom desempenho e durabilidade (LOVATO, 2004). Dentre 0s varios processos de
estabilizacdo de solos, este trabalho tem enfoque na estabilizacdo quimica, mais especificamente, com
cimento, cal e um aditivo especifico para solos. O uso de solo-cimento e solo melhorado com cimento
tem se mostrado uma solucédo técnica e economicamente viavel em diversas regides do pais, tendo
inicio na construcao de estradas de solo-cimento no Brasil em 1935 (MACEDO, 2004).

MATERIAL E METODOS

Para o presente trabalho, foi utilizada uma amostra de solo da cidade de Maximiliano de Almeida.
Esta amostra passou por uma caracterizacao prévia, através de alguns ensaios, como 0 peneiramento,
limite de liquidez, limite de plasticidade.

Os aditivos que foram utilizados foram o cimento, CP Il Z-32 da empresa Itambé, cimento o qual é
aconselhavel para estabilizacéo de solos, a cal utilizada foi a Cal Hidratada calcitica CH Il, da empresa
Itabranca e a emulsdo foi o Hydrossil, emulsdo especifica para estabilizagdo de solo, suas
caracteristicas se assemelham as de uma emulsdo RL-1C.

O peneiramento do material foi realizado apds ser destorroado e seco ao ar, desta forma o material
foi peneirado com uma amostra representativa preparada com auxilio de um quarteador. O limite de
liquidez é o teor de umidade ao qual ocorre a transicdo do estado plastico para o estado liquido. O
limite de plasticidade é o teor de umidade onde marca a transi¢do do estado plastico para o estado
semi-solido.

A fim de ter uma umidade 6tima foi realizado o ensaio de compactacdo, onde tem a finalidade de
obter a correlagdo entre a umidade e a densidade especifica aparente seca do solo. O ensaio foi
realizado de acordo com a Norma DNIT 164/2013-ME, Solos — Compactacao, utilizando para a
compactacdo o Método A, com 12 golpes em 5 camadas.
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O Ensaio de ISC (indice de Suporte Califérnia), exprime uma porcentagem de penetracio a
resisténcia de um material em relacao a Brita Graduada Simples, o ensaio foi realizado com a Norma
DNIT 172/2016 — ME, Solos — Determinacdo do Indice de Suporte Califérnia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 exprime os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagao.

Tabela 1 - Classificacdo da amostra de solo.

Amostra de solo

% passante peneira n® 4 71,20
% passante peneira n° 10 50,13
% passante peneira n° 40 7,88
% passante peneira n° 200 0,45

L.L(%) 30,61
IP (%) 10,50
indice de Grupo (1G) 0
Cu 6
Cc 1,13
Classificacdo HRB A-2-6
Classificacdo SUCS SW

Fonte: Autor (2017)

Desta forma o material foi nomeado conforme a classificacdo HRB, A-2-6 como Pedregulho ou Areia
siltosa ou argilosa, e segundo a SUCS, SW, como Areia com poucos finos, bem graduada. Através
do ensaio ISC obteve-se como resultados uma expansdo média de 0,36 % e um ISC médio de 7,2 %.
Ap0s obtida a classificacdo do solo, comecgou-se trabalhar com as adi¢Ges dos agentes estabilizadores.
A fim de ter uma referéncia da quantidade das adi¢Ges a serem usada para o tipo de solo em estudo,
buscou-se na literatura, quantidades para solos com propriedades semelhantes. Desta forma utilizou-
se as seguintes adigdes para os tipos de aditivos:

a) Cimento: de 3% a 7 %j;
b) Cal: 3% a 7%;
¢) Emulséo (Hidrossil): 2% a 6%.

Com as adicOes definidas moldou-se 5 corpos de prova para cada agente estabilizador, sendo
moldados os corpos de prova acrescentando 1% a mais em relacéo ao anterior.
Para as adi¢Oes de cimento obteve-se os resultados demostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Resultados das adi¢cdes de Cimento
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Fonte: Autor (2017)

Para a adicdo de cimento, o teor 6timo adotado foi o de 6 %, com uma densidade de 1,872 g/cm3
conforme mostra a Figura 2, nesta porcentagem o solo demonstrou os melhores resultados,
comparando sua densidade, e seu ISC encontrado, pensando também, que uma adicdo maior poderia
vir a se tornar muito rigida, condicdo essa que ndo é desejada, pois dessa forma ndo absorveria as
deformacdes provenientes das camadas subsequentes. Outro ponto que foi levado em consideracdo
para a escolha do teor 6timo, foi que uma adi¢do muito grande poderia vir a se tornar muito cara,
inviabilizando assim a sua utilizacdo. Cruz (2004) avalia que o recurso do uso de cimento para
estabilizacdo de solos, € um método vidvel que permite obter consideraveis melhorias nas
caracteristicas do solo, do ponto de vista mecanico ou de durabilidade. O uso do cimento é
aconselhavel quando se busca um incremento de resisténcia ao solo, tomando cuidado para nao se
tornar uma base cimentada.

Nas adigOes de cal, obteve-se os resultados demonstrados pela Figura 2:
Figura 2 — Resultados obtidos nas adigdes de Cal
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Para a escolha do teor 6timo da cal, foi seguida a mesma interpretacdo de forma a ndo obter uma
camada muito rigida, conseguindo assim absorver as deformacGes, pensando também que uma
quantidade muito elevada poderia vir a se tornar caro e invidvel a sua utilizagdo. Desta forma a
porcentagem escolhida foi de 5 %, com uma densidade de 1,756 g/cm3. Aradjo (2009) comenta que
a cal proporciona um aumento da resisténcia das amostras, a qual pode aumentar ainda mais com
maiores adicdes e tempo de cura. Quando se busca diminuir a expansao do solo é aconselhavel o uso
da cal.

A Figura 3 demonstra os resultados obtidos nas adi¢fes de Hydrossil:
Figura 3 - Resultados obtidos nas adi¢cdes de Hydrossil
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Fonte: Autor (2017).

Para a escolha do teor 6timo buscou-se uma boa densidade para a mistura solo-emulsdo, a qual
obtivesse um bom incremento de ISC. O teor 6timo da emulséo ficou em 2%, com uma densidade de
1,826 g/cm3 e ISC atingindo 29,7%, sendo a menor adi¢do realizada. O incremento de teor de emulséo
acaba por aumentar a plasticidade do solo, o que de fato é desejado. Observa-se ainda que a
capacidade de suporte sofre uma pequena reducdo com o aumento de teor na amostra.

Com base nos valores encontrados de ISC do solo natural e com os ISC do Solo estabilizado montou-
se uma tabela com os valores encontrados, Tabela 2

Tabela 2 - Espessura das camadas de solo natural x solo estabilizado.

Solo Normal (cm) Solo estabilizado (cm)
Revestimento 5 5
Base 15 15
Sub-base 315 24
2 51,5 44

Fonte: Autor (2017)
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Com base nos dimensionamentos realizados foi possivel identificar a necessidade de estabilizar uma
espessura de 24 cm do solo natural. 1sso é necessario para que ndo haja necessidade de usar uma
camada de sub-base de rachdo. No dimensionamento resolvido com o ISC do solo natural houve a
necessidade de uma camada de sub-base de 31,5 cm. Para comparacdo de custo foi usado como
referéncia o rach&o (material comumente utilizado para este tipo de camaca), o cimento ficou 72,46%
mais barato, a cal 73,78% e o Hydrossil 51,60%.

CONCLUSOES

No ensaio realizado com o solo natural foi obtido um ISC de 7,2% e uma expanséo de 0,36%, sendo
assim este tipo de solo admite uma estrutura de pavimentacéo sem necessidade de reforco do subleito.
O solo foi classificado segundo a classificacdo HRB, como A-2-6, Pedregulho ou Areia siltosa ou
argilosa, e segundo a SUCS, SW, como Areia com poucos finos, bem graduada

Quanto a adicdo de cimento ao solo, concluiu-se que a adi¢do de 6% de cimento proporcionou um
incremento de resisténcia significativamente alto, chegando a um ISC de 27 % e uma densidade de
1,686 g/cm3.

Para as adicdes de cal ao solo, concluiu-se que a adigdo de 5% de cal incrementou a resisténcia do
solo chegando a um ISC de 25,65% e uma densidade de 1,715 g/cmg3.

Nas adi¢cOes de Hydrossil ao solo, concluiu-se que a adigdo de 2% de Hydrossil proporcionou um
significativo aumento de resisténcia chegando a um ISC de 39 % e uma densidade de 1,720 g/cm3.
Neste trabalho concluiu-se que se obteve sucesso em todas as adi¢cOes e pode-se dizer que a
caracteristica do solo contribuiu para os bons resultados, e que, a escolha do melhor aditivo a ser
utilizado deve levar em conta as caracteristicas do solo natural. Neste estudo o aditivo com melhor
desempenho foi a emulsdo Hydrossil enquanto que a Cal foi a melhor economicamente, tendo o
menor custo e atingiu o suporte acima de 20%, 0 que garantiria a mesma estrutura executiva que a
emulséo.
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INTRODUCAO

A industria da construcdo civil consome entre 15% a 50% de todos 0s recursos extraidos da
natureza, e ap0s a retirada destes recursos alguns materiais passam por um processo de
industrializacdo, caso este de um dos principais componentes do cimento Portland, o clinquer, no
qual para produzir-se uma tonelada, sdo gerados 600kg de dioxido de carbono (CO2) em forma de
gases (JOHN 2000).

Outro material no qual o Brasil € um grande produtor e gera quantidades elevadas de poluicao para
sua usinagem é o da industria sucroalcooleira. O bagaco € gerado como residuo do processamento
do acUcar e do alcool, a queima deste bagaco gera uma cinza residual, sendo que cada tonelada de
bagaco que é utilizado na industria ocasiona 25kg de cinza. Esse residuo € utilizado para a
cogeracao de energia por meio da queima em caldeiras, restando ao final as cinzas residuais do
bagaco da cana-de-actcar (CBCA).

Atualmente, grande parte dessas cinzas sdo aproveitadas nas lavouras de cana como adubacdo
organica, apesar de ser um material com poucos nutrientes e com potencial poluente de aguas
subterraneas. Mas, segundo estudos ja realizados, o material apresenta caracteristicas silicas,
podendo ser substituto parcial do cimento Portland em argamassas, ou até mesmo, como substituto
de agregados miudos.

Conforme publicado por Oliveira et al. (2007), o setor da construcdo civil € um dos que vem
apresentando maior destaque na aceitacdo de substituicdo de matérias-primas por residuos
provenientes das industrias, tornando esta técnica grande promissora de crescimento futuro.

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a influéncia da substituicdo parcial do cimento
Portland pela cinza do bagaco da cana-de-agUcar na producdo de argamassas autonivelantes. A
argamassa autonivelante é um sistema bombeavel no qual o espalhamento se efetua por efeito da
gravidade devido a fluidez da argamassa no estado fresco.

MATERIAL E METODOS
Programa experimental

O programa experimental utilizado para o desenvolvimento do trabalho encontra-se na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma de atividades

Materiais utilizados

Para esta pesquisa foi utilizado como aglomerante hidraulico o cimento Portland CP 11-Z (classe 32
MPa), que tem em sua composi¢do de 6 a 14% de pozolana, selecionado pela sua versatilidade e
trabalhabilidade em diversas aplicacdes, sendo um dos cimentos mais utilizados no Brasil. Tendo
como massa especifica 2,95 g/cms? e residuo de peneira #200 um, 1,51%.

O agregado miudo utilizado € a areia média natural de origem quartzosa, chamada comercialmente
de areia media.

Para melhorar a performance (aderéncia, consisténcia e pega) das argamassas de contrapiso,
desenvolvidas nesse trabalho e conferir ao cimento maior impermeabilidade, foram utilizados o
gesso e o calcario em p6 (CaCOs).

O residuo da cinza da queima do bagacgo da cana-de-agUcar utilizado neste trabalho provém de uma
cachacaria localizada na cidade de Trés Arroios/RS. O processo de secagem foi realizado em estufa
na temperatura de 100°C no periodo de 24 horas. Em seguida, a cinza passou por um processo de
moagem no Moinho de Bolas, por cerca de 2 horas, onde constatou-se que ndo havia necessidade de
peneiramento devido a grande quantidade de matéria fina obtida. A Figura 2 mostra a cinza do
bagaco da cana-de-aglcar no processo de reaproveitamento por queima.
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Figura 2 - Cinza do bagago da cana-de-agl]ca no processo de reaproveitamento por queima

A caracterizacdo da cinza da queima do bagaco da cana-de-agucar realizada através dos ensaios de
granulometria (NM 248/2003), massa unitaria (NM 45/2006), massa especifica (NM 23/2009) e
modulo de finura (NBR 11579/2012), determinaram as caracteristicas da cinza, apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdo da cinza da queima do bagago da cana-de-agucar

Caracteristicas fisicas

Massa especifica (g/cm3) 2,33

Maodulo de finura 27,23

Para incrementar a trabalhabilidade e aumentar a coesdo das argamassas, foram utilizados os
incorporadores de ar, que tem como funcgdo principal produzir um nimero elevado de microbolhas
de ar, estaveis, separadas entre si e distribuidas uniformemente, sua dosagem deve ser de 0,05 a 2%.
No auxilio da dispersdo das argamassas e para melhorar sua qualidade e abatimento, reduzindo
assim, o consumo de cimento e proporcionando a utilizagdo de um traco de menor consisténcia, foi
incrementado na mistura o superplastificante, que tem como base quimica o Eter poli carboxilico.

Dosagens, preparagdo e moldagem das argamassas

As argamassas foram produzidas no traco definido 1:2 (aglomerante : agregado) convertido em
volume. Além do traco de referéncia, foram substituidos teores de 5; 7,5; 10 e 15% do cimento por
residuo da cinza do bagaco da cana-de-acucar.

Os corpos de prova foram moldados em camada Unica, como pode ser visto na Figura 3. Apos 48 +
24 horas, foi realizada a desforma dos corpos de prova, os quais foram dispostos na camara
climatizada para o processo de cura.

Figura 3 — Moldagem dos corpos de prova
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia & compressdo com intuito de
aferir a efetividade da utilizacdo da cinza da queima do bagaco da cana-de-agucar como substituicao
parcial do cimento Portland na confecgéo de argamassas autonivelantes.

Segundo Mota 2006, a relacdo de dosagem de argamassas deve revelar no estado endurecido:
resisténcia mecénica, aderéncia, durabilidade e seguranca, fatores que indicam a existéncia ou ndo
de patologias relacionadas a argamassa. Na Figura 4 pode-se observar a influéncia do teor de
substituicdo sobre a resisténcia & compressdo, a partir da analise estatistica (ANOVA).

36
34| +
32 ¢
30
28 ]
26 |
24

RESISTENCIA A COMPRESSAQ (MPa)

0% 5% 7.5% 10% 15%
TEOR DE SUBSTITUICAD (%)

Figura 4 - Influéncia do teor de substituicdo sobre a resisténcia a compressao

Analisando o gréafico, observa-se que os teores de substituicao 5; 7,5; 10 e 15% sdo estatisticamente
iguais ao referéncia. Apesar disso, evidencia-se que o teor de 5% apresentou melhor resultado de
resisténcia a compressdo das argamassas autonivelantes, sendo de 28,67MPa e teor de 10%
apresentou a menor resisténcia a compressdo sendo de 19,92MPa.

Metha e Monteiro (2014), constatou que existe uma relacdo inversa entre a porosidade e a
resisténcia a compressdo, onde a resisténcia das argamassas esta diretamente relacionada a
porosidade da mistura. Devido a maior porosidade da CBCA pode-se constar que gquanto maior o
teor de substituicdo nas argamassas, teve-se maior perda de resisténcia a compressao das mesmas.
Segundo Heissler (2017), uma argamassa de contrapiso com elevada porosidade proporciona maior
leveza e um melhor isolamento térmico, em seus estudos a incorporacdo de material polimérico em
argamassas fez com que a resisténcia mecanica diminuisse significativamente, entretanto, uma
melhor proporcionalidade da incorporagcdo podia resultar em boas caracteristicas de argamassas
para contrapiso.
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CONCLUSOES

Buscando uma solucéo ecologicamente correta ao destino da cinza do bagaco da cana-de-acucar,
avaliou-se a substituicdo parcial do cimento Portland por CBCA na producdo de argamassas
autonivelantes nos teores de 0, 5, 7,5, 10 e 15% no tempo de cura de 28 dias.

Relacionado a resisténcia a compressdo, pode-se considerar todos os teores de substituicdo do
cimento Portland pela CBCA, o melhor resultado foi obtido no teor de 5% de substituicdo
apresentando um ganho de resisténcia 3,58% maior que o traco de referéncia.

Ao final deste trabalho, pode-se contatar como viavel a substituicdo do cimento Portland pela
CBCA, além da obtencdo de resultados similares a argamassas sem substituicdo, decorre uma
correta destinacdo a cinza. Pois, segundo Ganasan (2007), o destino da CBCA é um dos maiores
problemas enfrentados por administradores das usinas sucroalcooleiras, a fuligem gerada no
processo juntamente com as cinzas de caldeira, constituem-se em residuos finais do processo
industrial, sendo que ndo ha possibilidade de reducdo dos mesmos.
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INTRODUCAO

Esta pesquisa enfatiza a sustentabilidade e busca avaliar a viabilidade de reciclar e reutilizar
0s residuos de gesso oriundos da construcdo civil. Este modelo de estudo que foi desenvolvido
poderd ter possibilidades de recuperacdo deste material, podendo ser usado como substituicdo do
gesso convencional.

A preocupagdo com 0 meio ambiente e a necessidade da criagdo de novas tecnologias
ecologicamente viaveis estd difundindo-se ano apds ano em nosso meio, onde esta visa um
desenvolvimento positivo, em que se possa reaproveitar o material sem comprometer 0S recursos
naturais para as futuras geracfes. Com o aumento da populacdo, e por consequente aumento da
demanda imobiliaria, é decisivo a adocdo de novas estratégias que visem a reducdo e reutilizacdo de
residuos da construcao civil.

Os residuos da construcdo civil representam significativamente os residuos sélidos urbanos,
onde, parte destes residuos € oriundo de demolic¢des, principalmente do desperdicio de materiais nos
canteiros de obra. Dentre os inimeros materiais utilizados no setor da construgéo civil no Brasil, 0
gesso representa cerca de 5% do total destes residuos, o que s6 tende a aumentar (Brasil, 2009),
devido ao fino acabamento e baixo custo de produgéo desse material.

Podemos observar mudancas neste sendrio a partir da Resolucdo n° 431 (CONAMA, 2011),
em que esta ideia de reaproveitamento do residuo de gesso se intensificou, pois tal Resolucao passa
a tratar o gesso como Classe B, ou seja, como residuos reciclaveis para outras destinacGes, este que
até anteriormente era classificado como Classe C, onde ndo havia viabilidade de reciclagem e
reutilizacdo (CONAMA 307, 2002).

Portanto, devido ao significativo desperdicio e pela busca da preservacdo do meio ambiente,
os residuos provenientes do gesso da construcdo civil apresentam-se como um material com
potencial de reaproveitamento para a cadeia produtiva da construcdo civil, sendo este o propdsito
principal desta pesquisa.

MATERIAL E METODOS
Os materiais utilizados neste trabalho foram escolhidos baseando-se na empregabilidade dos

mesmos na regido de Erechim-RS. Os métodos e etapas de preparacdo do gesso reciclado seguiram
as normas que regem 0s ensaios.
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e (Gesso convencional e gesso reciclado

O gesso comercial utilizado foi 0 gesso de fundicdo (tipo A), o qual é um gesso com alta
qualidade, composto basicamente por um hemidrato (beta). O mesmo deve ser utilizado na
producdo industrial ou artesanal de componentes pré-moldados de gesso, destinados a construcao
civil, como blocos e placas, ou elementos decorativos, dentre eles estatuetas e imagens. O gesso de
fundicdo é embalado em sacos de papel, contendo 40 kg.

Este gesso foi utilizado parcialmente em todas as combinagdes de gesso e como totalidade
para o gesso referéncia.

O gesso reciclado utilizado neste trabalho € proveniente de residuos de molduras e placas de
forro de gesso.

e Coleta dos residuos

A coleta dos residuos de gesso foi a primeira etapa a ser realizada. O material em estudo foi
coletado em obras da cidade de Erechim - RS, sendo proveniente de restos de molduras de gesso e
de placas de forro de gesso.

Estes residuos podem ser originados de demoligdes ou de restos de gesso oriundos de cortes
de obras novas ou desperdicio de placas e molduras devido ao mau uso.

e Trituracdo e moagem

A transformagdo do residuo de gesso bruto, obtido em obras localizadas na cidade de
Erechim — RS, para p6 de gesso passaram por trés etapas: britagem manual, trituracdo mecénica e
moagem.

A primeira etapa que demanda da britagem manual, foi feita a fim de reduzir o tamanho dos
residuos de placas de gesso e de molduras, onde para essa etapa 0 material utilizado foi um martelo
de ferro e bandejas de plasticos para armazenar o residuo.

A segunda etapa contou com a trituracdo mecénica, onde com a ajuda de um britador de
residuos foi possivel reduzir significativamente as dimensfes das particulas. Este britador € um
britador de impacto, onde pode-se regular o espacamento entre as mandibulas, fazendo com que
passe apenas o material com dimensdes inferiores a este espacamento, a distancia deixada entre as
mandibulas foi de 1,2 cm quando recuadas e de 0,5 cm quando impactadas.

O ultimo procedimento para reduzir as dimens@es das particulas de gesso reciclado foi o de
moagem, onde apds o material passar pela etapa dois foi submetido ao moinho de bolas. Esse
procedimento contou com um tempo de moagem de 5 horas, onde cada jarro (dois) do moinho de
bolas continha 2 kg de gesso e 1 kg de esferas, tendo uma relagédo esfera/gesso de 0,5. A relagéo
esfera/gesso e o tempo de moagem foram escolhidos seguindo critérios de bibliografias
relacionadas ao estudo proposto (Nascimento; Pimentel, 2010).

e Calcinacéo do gesso reciclado

O processo de calcinacdo foi feito apenas para o gesso reciclado, onde apo6s passar pela
etapa de moagem foi submetido a esse procedimento. O material foi separado em quatro fragdes
iguais com 1 kg de material armazenado em férmas de aluminio as quais foram levadas para duas
estufas, onde uma das estufas foi mantida em uma temperatura de 175 °C e a outra em 200 °C.
Dessa maneira foram duas formas para cada estufa, onde apds 6 horas de calcinacdo foi retirada
apenas uma foérma, deixando o material em repouso por 10 minutos e apds, sendo armazenado em
sacolas plasticas para impedir a entrada de umidade. As outras duas férmas restantes permaneceram
por mais 2 horas com as suas temperaturas respectivas, totalizando um tempo de 8 horas em estufa,
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onde apds sua retirada foi feito 0 mesmo processo de repouso por 10 minutos e na sequéncia o seu
devido armazenamento.

e Homogeneizacgéo do gesso reciclado com o gesso convencional

A etapa de homogeneizacdo foi a ultima etapa antes de iniciar os ensaios, onde a mesma
demandou das porcentagens de substituicdo ja citadas de gesso convencional por gesso reciclado.
Nessa fase foram obtidos oito tipos diferentes de gesso:

Gesso 1 = 6 horas de calcinacdo a temperatura de 175 °C com 50% de gesso reciclado;

Gesso 2 = 6 horas de calcinacdo a temperatura de 200 °C com 50% de gesso reciclado;

Gesso 3 = 6 horas de calcinacdo a temperatura de 175 °C com 75% de gesso reciclado;

Gesso 4 = 6 horas de calcinacdo a temperatura de 200 °C com 75% de gesso reciclado;

Gesso 5 = 8 horas de calcinacdo a temperatura de 175 °C com 50% de gesso reciclado;

Gesso 6 = 8 horas de calcinacdo a temperatura de 200 °C com 50% de gesso reciclado;

Gesso 7 = 8 horas de calcinacdo a temperatura de 175 °C com 75% de gesso reciclado;

Gesso 8 = 8 horas de calcinacdo a temperatura de 200 °C com 75% de gesso reciclado.

Seguindo as etapas, ainda se tem o0 gesso sd o0 qual ndo conta com nenhum teor de
substituicdo, finalizando com o nono tipo de gesso. Apos todas as etapas de preparacao finalizadas,
todas as amostras serdo submetidas aos ensaios propostos nessa pesquisa.

e Granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado conforme as exigéncias da NBR 12127 (ABNT,
2017) onde para os noves tipos de gesso foram realizadas anélises de duas amostras.

Primeiramente foi passado todo o material em estudo na peneira com abertura de malha 2,0
mm, onde com o auxilio de um pincel foi feito um melhor aproveitamento do material para restar
apenas torrdes ndo desfeitos, como também, demais impurezas que por ventura poderiam estar
presentes.

O método de peneiramento utilizado foi o método mecénico automatico, em que uma
porcentagem de material fica retida em diferentes peneiras de aberturas de malhas, onde segundo
essa normativa, sdo empregadas as peneiras de malha 0,840 mm, 0,420 mm, 0,210 mm, 0,105 mm
mais o fundo. Apo6s colocar a tampa, o conjunto foi colocado sobre um agitador eletromagnético por
3 minutos. Feito este procedimento o material retido em cada peneira foi pesado em balanca digital
com precisdo de 0,01 g, para na sequéncia se fazer a média aritmética percentual através da
utilizacdo da equacéo 1.

R="Z4x100 1)

R = material passante, em porcentagem (%);
m = residuo na peneira, em gramas (Q);
M = massa inicial, em gramas (g).

e Modbdulo de Finura

Para 0 mddulo de finura foram utilizados os resultados obtidos no ensaio de granulometria,
sendo assim, os resultados foram obtidos seguindo as prescri¢des da NBR 12127 (ABNT, 2017),
onde para os célculos este parametro representa a soma das porcentagens retidas nas peneiras de
série normal, acumuladas em massa, dividida por 100, conforme equagé&o 2.
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MF = mddulo de finura;
YRa = somatdrio da porcentagem retida acumulada em cada peneira da série padrao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante das diferentes composicGes de gesso geradas entre combinacdes de temperaturas de
calcinacdo em diferentes tempos e de substituicdes do gesso convencional por gesso reciclado
foram determinadas duas propriedades fisicas do po de gesso, granulometria e modulo de finura.

e Granulometria

A granulometria foi determinada em laboratério com duas determinagdes para cada amostra
onde os valores encontrados podem ser observados na figura 1.
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—x—(Gesso Sa —#—Gesso Sa
(a) (b)

Figura 1 - (a) Curva granulométrica dos gessos com teor de substituicdo de 50%; (b) Curva
granulométrica dos gessos com teor de substituicdo de 75%.

Observando-se as curvas granulométricas, nota-se que as combinacfes que mais se
aproximam do gesso sa sao dos gessos G1, G2, G5 e G6, onde pode-se confirmar esta afirmativa na
sequéncia com os resultados do médulo de finura que dependem do ensaio de granulometria. Isto
pode se dar devido as combinacGes com 50% de gesso reciclado ter maior quantidade de gesso sa
em sua composicao (50%), sendo que para as combinag¢fes com 75% de gesso reciclado o teor de
gesso sd € bem inferior (25%).

e Moddulo de Finura

Os valores encontrados para moédulo de finura estdo dispostos na tabela 1. Estes valores séo
de duas determinacdes exigidas por norma.
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Tabela 1 - Valores médios de médulo de finura.
Modulo de Finura

G1 509, 6h, 175°C) 0,82

G2(50%, 6h, 200°C) 0,67 < 1,10 gesso fino

G3(75%, 6h, 175°C) 1,39 para fundigéo

G4 75%, 6h, 200°C) 1,26

G5(50%, 8h, 175°C) 0,99

G6509%, 8h, 200°C) 0,98 > 1,10 gesso

G7(75%, 8h, 175°C) 1,2 grosso para

G8(759%, 8h, 200°C) 1,36 fundicao
Gesso sa 0,46

Analisando os valores dispostos na tabela 1, observa-se que as combinagbes G1, G2, G5 e
G6 inclusive o gesso sa, sdo classificadas como gesso fino para fundigdo, onde seus modulos de
finura sdo menores que 1,10 segundo a NBR 13207 (ABNT, 1994). Para as demais combinac6es
G3, G4, G7 e G8 tém-se um modulo de finura superior a 1,10, classificando 0 gesso como gesso
grosso para fundicéo.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que o0s gessos com teores de substituicdo
de 50% foram os que mais se aproximaram do gesso sa, com um modulo de finura igual a 0,87,
mesmo assim, tendo um elevado grau de variabilidade, com um acréscimo de 88,04% no médulo de
finura, comparativamente ao gesso sd. Em contrapartida, o grupo que teve maior variabilidade foi o
do gesso com 75% de substituicdo, onde o acréscimo foi de 183,15%, com mdédulo de finura de
médio de 1,30. Para as demais variaveis, como tempo de calcinacdo tem-se para um acréscimo de
125,00% para o tempo de 6 horas, e 146,20% para o0 tempo de 8 horas em relagdo ao gesso sé. Para
a temperatura de calcinacdo de 175°C verifica-se um acréscimo de 139,13% e para a temperatura de
200°C de 132,07% nessa propriedade

Analisando apenas 0 gesso sd, nota-se que seu médulo de finura é relativamente baixo, onde
diante de sua utilidade alguns problemas podem ser causados como retracdo da pasta apds uso,
tendo um maior consumo de agua.

CONCLUSOES

Ao avaliar as propriedades fisicas do pd, sejam elas, granulometria e modulo de finura, nota-
se que guanto maior o teor de substituicdo, maior é seu médulo de finura, onde pode-se notar ainda
gue nas peneiras iniciais tem-se maior quantidade de material retida, podendo ser notada também
variagdes em relacéo ao processo de calcinagéo.

Com os valores encontrados, conclui-se, entdo, que 0 gesso reciclado pode ser substituido
parcialmente por gesso convencional, pois diante destes ensaios, é possivel verificar uma melhora
nos resultados em relacdo ao gesso s&, pois, se analisado apenas 0 gesso sd seus parametros estdo
muito baixos, influenciando diretamente em outras propriedades, podendo ser elas em estado fresco
ou estado endurecido, onde também seus resultados mostram coeréncia e podem ser comparados
aos valores normativos.
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INTRODUCAO

O crescimento constante e acelerado da construgédo civil em decorréncia do aumento populacional
das cidades e da demanda pelo setor, ao longo das Gltimas décadas, vem trazendo cada vez mais a
necessidade de solucGes ecoldgicas e ndo prejudiciais ao meio ambiente, pois o setor da construgao
civil é considerado 0 que mais consome recursos naturais e por consequéncia, 0 que produz maior
quantidade de residuos sélidos. Por conta disso, 0s sinais da degradacdo ambiental tornam-se
maiores a cada ano e o impacto é sentido de forma direta pela populacdo mundial (PAIXAOQ, 2011).
Em sua obra, Silva (2004) contribui explicando que as perdas geradas pelo setor civil justificam-se,
em sua maioria, a decorrente falta de investimentos em tecnologias e processos produtivos, além da
mé&o de obra de baixa qualidade, sem treinamento e desmotivada, que tende a fomentar o aumento
dos indices de perdas e desperdicios a cada ano.

No Brasil estima-se que a construcdo civil gere cerca de 31 milhdes de toneladas de residuos (RCC)
por ano (FERNANDEZ, 2012). Porém, mesmo com a grande geracdo de empregos e de renda, falta
a construcdo civil uma politica voltada para a minimizacdo dos impactos e a uma gestdo otimizada
dos residuos sdélidos, dando auxilio para o devido controle e destinacdo de tais materiais (ROSA,
2011).

Dessa forma, a reciclagem dos residuos de construcao civil e a sua incorporacdo na forma de
agregado reciclado é considerada uma alternativa de grande importancia para a destina¢do final
destes residuos, a qual deve ser incentivada pelos préprios gestores municipais, pois beneficia a
diminuicdo do consumo de recursos naturais (areia e brita) e das areas destinadas de forma irregular
para disposicdo final destes residuos (SACHO, 2016).

O mercado da construcdo civil, devido ao aumento significativo por uma maior diversidade de
materiais, apresenta-se como uma das melhores alternativas para reaproveitar materiais reciclados
(MALTA, 2003). Segundo Angulo (2000), os agregados reciclados podem ser utilizados em
diversos novos produtos, como argamassa, concretos e blocos de construcéo.

Diante disso, com base nas solu¢Ges ambientais e pela importancia da reciclagem e reutilizagdo na
construgdo civil, seja no ambito social ou econdémico de uma obra, busca-se uma forma de
contribuir com o0s processos de reciclagem e reutilizagdo de residuos RCC, avaliando a
possibilidade de incorporar residuos de porcelanato em argamassas como substituicdo parcial do
cimento Portland.
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MATERIAL E METODOS

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os materiais utilizados, assim como a metodologia
de elaboracdo dos corpos de prova de argamassa e dos ensaios realizados no desenvolvimento do
trabalho.

Programa experimental

O programa experimental utilizado para o desenvolvimento do trabalho encontra-se na Figura 1.

Aglomerantes
Redsduo de RCC
Agregado mindo namral

f'm:bcrni.'al;.:l.t1 dos materiazs

Composicio granuloméetrica
Massa umitsria
Massa especifica
Absorclo de dgun

Drefmicio do wago

—[ 0%

Teores de substitncio de 10%
Porcelanato 15%
25%

50%

Indice de consisténcia

‘ Ensmos no estado fresco

[ Moldagem dos corpos de prova l—' Cura aos 18 dias

| Besisténcia a tragdo na flexio
| Ensaios no estado endurecido —  Resisténcia a compressio
.| Absorgio de agua por capdandade |

Figura 1 — Fluxograma de atividades
Materiais utilizados

Para este trabalho, foi utilizado o cimento CP Il — Z, classe 32 MPa, que tem em sua composi¢éo de
6 a 14% de pozolana e até 10% de material carbonatico. J& o residuo de porcelanato, doado por uma
empresa localizada na cidade de Erechim — RS, proveio da britagem das pecas, realizada no britador
de mandibulas, ap6s seu peneiramento, foi feita a moagem por cerca de 4 horas no moinho de bolas
e calcinacdo em forno mufla a 700 °C por 1 hora, conforme Figura 2.

Como aglomerante, foi utilizada a cal hidratada CH 11l e como agregado, a areia média natural. A
Tabela 1 abaixo relacionada mostra 0 comparativo entre os dois materiais utilizados (cimento e
porcelanato).

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas
Porcelanato CPIl-Z
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Residuo peneira #200 pum (%) 7,56 1,51
Massa especifica (g/cm®) 2,51 2,95

e

[ s — o -
Figura 2 — Residuos ap6s beneficiamento concluido

As argamassas foram elaboradas com o traco 1:1:6 (cimento: cal: areia média) em volume, sendo o
traco convertido em massa para correto proporcionamento dos materiais. Com relacdo aos teores de
substituicdo, além do traco de referéncia, com uso apenas do cimento Portland, foram substituidos
teores de 10, 15, 25 e 50% do cimento Portland por residuo de porcelanato.

Para a determinacdo da quantidade de dgua necesséria, foi fixado o limite da consisténcia em 260 +
5 mm, conforme estabelecido pela ABNT NBR 13276/2005. Na Tabela 1 encontram-se 0s
parametros de dosagem utilizados.

Tabela 1 — Pardmetros de dosagem

Teor de Consumo de Consisténcia
Residuo Traco substituicao cimento média (mm)
(cimento) (Kg/m3)
0 % 262
10 % 262
Porcelanato 1:1:6 15 % 160 263
25 % 262
50 % 263

Os corpos de prova foram moldados de acordo com a ABNT NBR 13279/2005, com forma
prismatica de dimensdes 40x40x160 mms3, untadas com desmoldante. Foram moldados 06 corpos de
prova para cada teor de substituicdo. A cura dos corpos de prova foi realizada em laboratério por 48
+ 24 horas, posteriormente foram desmoldados e armazenados em cémara climatizada,
permanecendo por 28 dias.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo e
resisténcia a compressédo, os quais foram realizados a fim de verificar a viabilidade de utilizacao do
residuo de porcelanato como substituicdo ao cimento Portland. Segundo Carasek (2010) essas
propriedades representam a capacidade apresentada pelos sistemas de resistirem aos esforcos de
tracdo e compressdo, sem deformaces (ruptura ou microfissuras) as quais poderiam comprometer
sua aderéncia e durabilidade.

A Figura 3 mostra a influéncia do teor de substituicdo do cimento pelo residuo de porcelanato sobre
a resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas, a partir da anélise estatistica (ANOVA).
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Figura 3 — Influéncia do teor de porcelanato sobre a resisténcia a tracéo na flexdo

Através da Figura 3, pode-se observar que os teores de 0, 10 e 15% s&o estatisticamente iguais entre
si. J& os teores de 25 e 50% tiveram decréscimos significativos em relacédo a referéncia, com
35,64% e 59,9% de reducao.

Estes resultados justificam-se pelo aumento da quantidade de agua de amassamento, que teve um
aumento proporcional ao acréscimo de finos, causando por consequéncia uma maior porosidade.
Segundo Machado (2014), a porosidade € uma das principais caracteristicas responsaveis pelo
comportamento das argamassas, sendo o0 seu aumento responsavel pela reducao da resisténcia,
percebida nos corpos de prova confeccionados com agregados reciclados. A Figura 4 a seguir
relacionada mostra a influéncia do teor de substituicdo do cimento pelo residuo de porcelanato
sobre a resisténcia a compressao das argamassas, a partir da analise estatistica (ANOVA).
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Figura 3 — Influéncia do teor de porcelanato sobre a resisténcia a compressao

Observa-se na Figura 3 que o trago com substituicdo de 10% de porcelanato é estatisticamente igual
ao teor de 0%. J& os teores de 15, 25 e 50% tiveram redugdo de 35,76%, 40,04% e 73,66%
respectivamente, comparados ao valor de referéncia.

Os decréscimos da resisténcia, justificam-se pelo aumento da quantidade de 4gua de amassamento
necessaria para a trabalhabilidade, devido a grande quantidade de finos, além do aumento da
porosidade, a qual influencia no adequado preenchimento das particulas, prejudicando assim a
resisténcia. Segundo Machado (2014), os decréscimos das resisténcias mecanicas com a
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substituicdo do cimento por residuo podem ser devidos a diminui¢do dos principais constituintes do
cimento por unidade de volume de argamassa.

Para Siqueira (2012), a resisténcia a compressdo diminui com o aumento da percentagem de
substituicdo do cimento, devido a estas argamassas apresentarem menores quantidades de hidroxido
de célcio, em relacdo as argamassas de referéncia. De acordo com Netto (2006) uma das
desvantagens da substituicdo parcial do cimento é a diminuicdo das resisténcias mecanicas iniciais
em funcéo das reagdes pozolanicas serem mais lentas.

CONCLUSOES

Este trabalho contribui para os estudos de dosagem de argamassas utilizando residuo, onde buscou-
se avaliar a viabilidade da utilizacdo de rejeitos de revestimentos cerdmicos (porcelanato) em
substituicdo parcial do cimento Portland na confeccdo de argamassas, buscando a reducdo dos
impactos ambientais, sabendo-se que a disposi¢do inadequada desses residuos contribui para a
degradacdo ambiental, prejudicando a qualidade de vida.

Com relacéo a propriedade mecénica da resisténcia a tracdo na flexao, considerando todos os teores
de substituicao de cimento Portland por residuo de porcelanato, o melhor resultado foi o teor de
substituicdo de 15%, atingindo uma resisténcia de 1,72 MPa, sendo estatisticamente igual a
referéncia. Para a resisténcia a compressao, o teor de 10% com residuo de porcelanato, alcangou a
melhor resisténcia com 4,06 MPa, considerado estatisticamente igual a referéncia.

Dessa forma, a substituicdo de até 15% de residuo de porcelanato, pode ser considerada satisfatdria,
minimizando os impactos ambientais causados pelo descarte inadequado desse residuo e
propiciando para o mercado da construcdo civil um novo material.

Segundo Calcado (2015), a reciclagem € uma das destina¢fes mais favoraveis que pode ser
atribuida aos residuos de construcéo civil e a utilizacdo dos residuos na producdo de argamassas
pode ser considerada viavel técnica e economicamente. O agregado reciclado ndo afeta todas as
propriedades das argamassas e 0 desempenho das mesmas é funcdo do traco adotado e do teor de
substituicdo do cimento pelo residuo de porcelanato.

Pode-se dizer que com adequado manejo, os residuos de construcao civil podem ser utilizados na
producdo de argamassas, devendo o poder publico incentivar o beneficiamento e a reutilizago dos
mesmos, pensando no beneficio ao meio ambiente e no futuro da prépria humanidade (OLIVEIRA,
2015).
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INTRODUCAO

O concreto € um material amplamente utilizado na engenharia para construcdo de diversos
tipos de estrutura. Tanto fisicamente quanto quimicamente, € um dos mais complexos materiais dentre
os utilizados na construgdo civil, apresentando um comportamento ainda mais complexo quando
exposto a elevadas temperaturas, tal como em uma situacao de incéndio (SILVA, 2013).

O comportamento do concreto exposto a altas temperaturas depende de fatores intrinsecos do
préprio material, além dos relacionados ao programa experimental e as caracteristicas das amostras
envolvidas nas pesquisas (PHAN, 2007). Além disso, o tipo de agregado graldo, a idade e a umidade
interna do elemento estrutural ensaiado, relacdo agua/cimento (a/c), existéncia de particulas finas, por
exemplo, possuem significativa influéncia no comportamento do elemento estrutural, principalmente
quanto ao fenémeno de desplacamento explosivo. Todos estes aspectos dificultam uma visdo ampla
e real do comportamento do concreto sob efeito da temperatura (BRITEZ, 2011).

Nos concretos de alta resisténcia o desplacamento explosivo, também conhecido como
spalling é frequente. S&o raros 0s experimentos cujos corpos-de-prova aquecidos nao sofram
desplacamentos instantaneos, a ndo ser sob taxa de aquecimento muito baixa, da ordem de 1 °C/min
a 5 °C/min, inferior ao incéndio-padrdo. Isto pode ser explicado pela baixa permeabilidade do
concreto de alta resisténcia, que faz com que o vapor gerado durante 0 aguecimento ndo encontre
porosidade suficiente na matriz para atingir a superficie, ocasionando a saturacdo dos poros existentes
e elevando as press@es internas (SILVA, 2013).

Com base no exposto acima, considera-se indispensavel compreender e interpretar
corretamente o efeito das acdes térmicas no concreto. A presente pesquisa objetiva avaliar a eficiéncia
da adicdo de macrofibras de polietileno no concreto de alta resisténcia exposto a altas temperaturas,
investigando a influéncia do teor de fibras (0,3% e 0,7%), temperatura (400 °C e 800 °C) e tempo de
exposicdo (30 min e 60 min) no comportamento mecénico do concreto, comparando com 0
desempenho do concreto sem adicéo, sob as mesmas condicdes.

MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados para confecgdo do concreto foram caracterizados no Laboratorio de
Preparagdo de Amostras e Técnicas Construtivas (LAPATEC) da URI - Erechim. O concreto foi
confeccionado utilizando cimento, agregado middo, agregado graudo, silica, agua, aditivo e
macrofibras de polietileno.
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O cimento utilizado para esta pesquisa foi o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
(CPV-ARI), com resisténcia de 55 MPa, por ter um menor percentual de adicdo e apresentar uma
maior resisténcia inicial se comparado com 0s outros cimentos encontrados no mercado e, em
consequéncia disso, a desmoldagem dos corpos de prova pode ser realizada 24 horas apds a
concretagem.

Como agregado miudo utilizou-se a areia natural media, sua caracterizacdo foi feita atraves
de ensaios de massa especifica (NBR NM 52: 2002), massa unitaria (NBR NM 45: 1996), composi¢ao
granulométrica (NBR NM 248: 2003) e a absorcdo de dgua (NBR NM 30: 2001). Tendo como
resultados, massa especifica de 2,49 g/cm3 e massa unitaria de 1,42 g/cm3, composicdo
granulométrica 1,18mm, absorcao de dgua de 0,32%. O agregado graudo escolhido foi uma brita 19
mm, conhecida como brita 1, de origem basaltica.

O aditivo utilizado € um superplastificante para concreto a base de policarboxilatos. A massa
especifica da silica ativa foi determinada no LAPATEC, sendo obtido um valor de 2,22 g/cm?. A
quantidade utilizada de aditivo e silica ativa foi controlada em funcéo da trabalhabilidade do concreto
durante a dosagem. As macrofibras de polietileno utilizadas, tem comprimento de 40mm.

Para dosagem do concreto, foi utilizado o método do IPT/EPUSP modificado, desenvolvido
por Helene e Terzian (1992), sendo especificado um abatimento de tronco de cone de 100 £ 20 mm
e resisténcia a compressdo aos 28 dias da ordem de 55 MPa. Essa resisténcia foi adotada por ser
frequentemente usada em obras de concreto de alta resisténcia. Os resultados da dosagem para o
cimento CPV-ARI séo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Resultado da dosagem experimental (CPV - ARI)

TRACO UNITARIO slump | Aditivo Consumo de RESISTENCIA

TRACOS | a a/c (mm) (ke) cimento H (%) Fcj a/c
c a p sa (kg/m?3) (MPa)

2 09| 050 | 1,50 | 0,10 | 0,20 | 150 | 0,0128 790,972 | 0,065 | 68,70 | 0,20

3,5 0,50 09| 1,25 | 2,25 | 0,10 | 0,29 | 130 |0,01075| 519,251 | 0,065 | 63,90 | 0,29

5 0,9| 2,00 | 300|010 | 0,39 | 150 | 0,0158 386,483 | 0,065 | 65,26 | 0,39

Fonte: AUTORES, 2017

O traco de referéncia utilizado foi 1:2,0:3,0 (cimento, areia e pedra), fator gua/cimento de
0,39, gerando um consumo de cimento de 386,483 Kg/m3.

A moldagem dos corpos de prova foi executada em ambiente climatizado. Os procedimentos
foram realizados conforme a (ABNT NBR 5738: 2015). Foram moldados 60 corpos de prova, sendo
utilizados 4 para cada combinagdo, em formas metélicas com dimensdes de 10 cm (didmetro) e 20
cm (altura) e em seguida adensados em mesa vibratdria. As amostras foram mantidas em uma camera
climatizada (UR 60 £ 10% e temperatura de 23 + 2 °C), sobre superficie rigida e nivelada, por 24
horas. Ap0s este periodo, os corpos de prova foram desmoldados, identificados e levados a cura
umida (UR > 95 e temperatura de 23 + 2 °C) até a idade de 28 dias para a realizacdo dos ensaios.

Os ensaios realizados foram: Perda de massa e altera¢do de coloragao.

Os corpos de prova foram aquecidos a dois niveis de temperatura (400 °C e 800 °C), a uma
taxa de aquecimento de 12 °C/min, conforme recomendado por Silva (2004). Apés atingir a
temperatura desejada, as amostras de concreto permaneceram submetidas a esta temperatura durante
intervalos de tempo de 30 e 60 minutos. O resfriamento natural, fora do forno, teve duragdo minima
de 24 horas antes de serem iniciados 0s demais ensaios.

Os equipamentos a serem utilizados foram uma mufla da marca SANCHIS, com capacidade
de até 1.200 °C, e uma gaiola de protecdo em aco inoxidavel, para que os corpos de prova fossem
colocados dentro da mesma durante o aquecimento.

A perda de massa dos corpos de prova devido ao aquecimento foi determinada pela diferenca
entre as massas antes do aquecimento e 24 horas ap06s, através da seguinte expressao:
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mA-mB ~
pm = ——-—- 100 equacéo (2)

onde:
pm = perda de massa do corpo de prova (%);

mA = massa do corpo de prova (kg), antes do aquecimento;
mB = massa do corpo de prova (kg) 24 horas apds ser exposto ao aquecimento.

A mudanca de cor do concreto € um Gtimo guia visual para estimar a baixa de temperatura a
qual o mesmo foi submetido. Esta alteracdo pode ser relacionada as perdas de resisténcia sofridas
pelo material devido a exposicdo ao calor (LIN, 1996). Este ensaio foi realizado através da analise
visual das amostras, contrapondo umas em relacgéo as outras.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 2 apresenta os valores médios de perda de massa para os 4 corpos de prova de cada
combinagéo.

Tabela 2 - Resultados médios do ensaio de perda de massa

Teor de fibra | Temperatura | Tempo | Perdade

(%) (°C) (min) | massa (%0)

0 23 0 -

0 400 30 3,05

0 400 60 4,99

0 800 30 5,60

0 800 60 6,40
0,3 23 0 -
0,3 400 30 1,40
0,3 400 60 1,95
0,3 800 30 4,73
0,3 800 60 5,64
0,7 23 0 -
0,7 400 30 1,74
0,7 400 60 2,81
0,7 800 30 5,29
0,7 800 60 6,60

Em relacdo a perda de massa, observa-se que, independentemente dos teores de fibras, a
medida que a temperatura e tempo de exposi¢do aumentam, a perda de massa é maior (figura 1). Este
comportamento ja era esperado em fungdo da maior degradagdo do concreto nestas circunstancias,
vindo de encontro aos resultados obtidos por Lima (2005).

Considerando a influéncia das fibras, as amostras sem adi¢do foram as que apresentaram
maior perda de massa, enquanto que aquelas com teor de fibras de 0,3% foram as que obtiveram
menor perda. Este resultado indica que a apresenta das fibras tende a minimizar a ocorréncia dos
desplacamentos explosivos.
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Figura 1 - Resultados da perda de massa: (a) 30 min; (b) 60 min
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O quadro 1 apresenta as imagens dos corpos de prova apds serem submetidos ao aquecimento,

6,40 6,60
564

281

0 03 0.7

TEOR DE ADICAO (%)

W 400°C m800°C

(b) 60 min

para os diferentes teores de fibra, temperatura e tempo de exposicao.

Quadro 1 - Coloragdo dos corpos de prova apos serem submetidos ao aquecimento

Teor de Fibrae
Tempo de Aspectos ap0s a exposi¢ao Aspectos apos a exposicao
exposicado de 400 °C de 800 °C
0 % - 30 min
0 % - 60 min
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0,3 % - 30 min

0,3 % - 60 min

0,7 % - 30 min

0,7 % - 60 min

Pode-se entender que, sem a adicdo de fibras, o concreto de alta resisténcia tem maiores
probabilidades de ocorréncia de spalling, sendo que com a adicdo de fibras esta tendéncia diminui.
Atraves das inspecOes visuais, nota-se que os corpos de prova com teor de fibra de 0,3%, em geral
apresentaram uma cor levemente acinzentada. Os corpos de prova com 0,3% de adicéo de fibra de
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polietileno foram menos suscetiveis aos desplacamentos explosivos. Este fato é explicado pelo fato
das fibras derreterem com a elevacdo da temperatura, criando poros adicionais que podem ser
preenchidos pela agua evaporada (BONOMI, 2001).

CONCLUSOES

Apos este estudo pode-se concluir que entre os dois teores estudados, o mais indicado para a
prevencdo da ocorréncia do desplacamento explosivo seria 0,3%, pois neste teor ocorreu a menor
perda de massa para as amostras ensaiadas.
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INTRODUCAO

Durante anos o concreto armado foi considerado um material altamente durdvel e que praticamente
dispensava reparos. No entanto, diversos processos de deteriora¢do passaram a ser identificados com
0 tempo, dentre eles, a corrosdo das armaduras. Diante disso, muitos pesquisadores desenvolveram
modelos matematicos para a previsdo da vida Gtil das estruturas nas fases de iniciacao e de propagacao
da corrosdo, a partir do modelo tedrico de degradacdo apresentado por Tuutti (1982). Neste trabalho
procurou-se realizar um comparativo e determinar o parametro de maior influéncia nos resultados de
trés modelos relativos a fase de iniciagdo da corrosdo, nos quais considera-se a despassivacao do aco
induzida por carbonatacdo. S&o eles: Hamada (1969), CEB (1996) e Helene (1997).

MATERIAL E METODOS

A anélise dos modelos matematicos iniciou pelo estudo dos pardmetros considerados em cada
modelo, os quais influenciam na difusdo do diéxido de carbono (CO.) para o interior do concreto de
cobrimento. O modelo de Hamada (1969) determina a espessura carbonatada (ec) de acordo com as
equacdes 1, 2 e 3.

t= %-ec2 )
_03-(1,15+ 3a/c) (2
~ (a/c—0,25)2

R=ra -rc-rs 3

Sendo ec a espessura carbonatada expressa em mm, t 0 tempo em anos, a/c a relagdo agua/cimento
do concreto em kg/kg, k o coeficiente em funcéo da relagdo agua/cimento e R o coeficiente tabelado
que depende do tipo de agregado (ra), tipo de cimento (rc) e da presenca de aditivos (rs). O modelo
do CEB (1996) permite a determinacdo da medida da frente de carbonatacao pelas equacgdes 4, 5 e 6.

ce =keo, () @

t

ERECHIM
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a ()
fck
—(7+0,025—=
Dco, =10 ( 10) (6)

Onde to é 0 tempo de referéncia (1 ano), fe é a resisténcia caracteristica do concreto em MPa, Dco2 €
o coeficiente de difusdo do CO, em m2/s, kcoz é 0 coeficiente de carbonatagdo em m/st/2, Cs ¢ a
concentragdo de CO2 no ar em kg/ms3, a é o teor de 0xido de calcio em 1 m3 de concreto, expresso em
kg/m3, e K1-K> e n sdo os coeficientes tabelados de cura e exposicao e fator de idade, respectivamente.
Por sua vez, Helene (1997) observou que a modelagem da carbonatacdo pode ser expressa através
das equacbes 7 e 8.

ec = kc02 . \/E (7)
NG

kco, = (6,7882 — 0,1131 - f) - ~— (8)
V0,1

As formulacgdes propostas pelos autores foram aplicadas para duas situacOes distintas. Na primeira,
considerou-se a insercdo da estrutura em um ambiente urbano, no qual a agressividade ambiental é
moderada (CAA II) conforme a ABNT NBR 6118:2014. Para tal, foram adotadas as seguintes
caracteristicas referentes ao ambiente e ao material:

e Concentragdo ambiental de CO2: 0,1%;

Concentracdo ambiental de CI": 0,9%;

Relacdo agua/cimento: 0,60;

Classe de concreto: C25;

Tipo de cimento: cimento Portland comum (CP |);

Teor de adicGes: sem adi¢oes;

Cobrimento nominal: 30 mm.

J& para a segunda situacdo de aplicacdo, considerou-se a insercdo da estrutura em um ambiente
marinho, com agressividade ambiental forte (CAA 11l), para a qual foram adotados os seguintes
valores:

Concentracdo ambiental de CO2: 0,3%);

Concentracdo ambiental de CI": 2,5%);

Relacdo agua/cimento: 0,50;

Classe de concreto: C35;

Tipo de cimento: cimento Portland composto com pozolana (CP 11-2);

Teor de adicBes: 10% de material pozolanico;

Cobrimento nominal: 40 mm.

Para a realizacéo dos calculos e construcao de graficos comparativos entre os resultados obtidos por
cada modelo, foram empregadas planilhas do Excel. Posteriormente, a fim de determinar a maneira
que cada pardmetro (variaveis independentes) influencia na resposta do modelo (variével
dependente), utilizou-se o software estatistico XLSTAT, no qual foi executada uma regressao linear,
aplicando 3 valores distintos para cada variavel independente dos modelos, isoladamente. Através
dos resultados das analises da soma dos quadrados tipo 111 e pela tabela de coeficientes padronizados,
fornecidos pelo programa, determinou-se a ordem de significancia dos parametros nos modelos
estudados.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao analisar os parametros considerados em cada modelo, percebe-se que no modelo de Hamada
(1969) excluem-se os fatores externos de influéncia (relativos ao ambiente). Portanto, o fato das
consideracGes serem apenas acerca das caracteristicas do material exige cuidado em relacdo a
confiabilidade dos resultados. Ja 0 modelo do CEB (1996) possui uma abrangéncia de fatores muito
mais ampla, fazendo consideragdes relativas ao material e a0 ambiente de insercdo da estrutura. O
modelo de Helene (1997) possui aplicacdo relativamente simples, sendo que consideram-se apenas
dois pardmetros. No entanto, um refere-se as caracteristicas ambientais e o outro as do material, o que
torna o modelo adequado.

Ap0s aplicados os valores dos dados de entrada adotados, para ambas situacdes ambientais, geraram-
se 0s graficos comparativos entre 0os modelos, conforme observa-se na figura 1.
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B . 280
P s 2599 w05
£ 250 o e
g 19.70 e s S Hamada (1969)
= 200 .1.-:.-¢‘__’__.a- dg il
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[ e 16,64 ——Helene (1997)
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- _
& 50 /
i
00 ¢
0 10 20 30 40 50 60
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g0 52,63
= 300
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B —— Helene (1997)
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-3
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Figura 1 — Comparativo entre os resultados obtidos através dos modelos de Hamada (1969), CEB (1996) e
Helene (1997), para agressividade moderada (grafico superior) e forte (gréfico inferior).

Denota-se que as curvas dos trés modelos evoluem ao longo dos anos e que, aos 50 anos, aquele que
apresentou uma maior espessura carbonatada, em ambos ambientes de insercao, foi o do CEB (1996).
Com o modelo de Hamada (1969), por sua vez, foram obtidos valores inferiores, enquanto o de
Helene (1997) apresentou um comportamento mais intermediario, mas com valores ligeiramente
superiores aos de Hamada (1969). Além disso, observa-se que apesar de atendidas as espessuras
nominais de cobrimento estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2014 para cada tipo de ambiente, o
modelo do CEB (1996) apontou estes valores como insuficientes para proteger as armaduras da
despassivacdo durante o periodo de tempo pretendido. No entanto, ndo € possivel afirmar que este
modelo sempre apresentara valores superiores, pois a aplicacdo de uma situacdo distinta e com a
consequente alteracdo dos valores de entrada, é possivel que outro modelo passe a apresentar maiores
medidas da frente de carbonatacéo.
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Os resultados apresentados pelo modelo de Hamada (1969) também necessitam atencéo, pois apesar
de exibir valores superiores para 0 ambiente litoraneo, tal fato deve-se apenas a ado¢do de um cimento
né&o recomendado para diminuir os efeitos desse processo. Caso fosse mantida a utilizacdo do cimento
Portland comum para a segunda situacéo, a espessura carbonatada verificada seria menor, devido as
caracteristicas do material proporcionarem capacidade de protecdo ao concreto, e aos dados
ambientais serem desconsiderados pelo modelo.

Ao realizar a analise estatistica da influéncia dos parametros, obteve-se no gréfico da figura 2 os
resultados para o modelo de Hamada (1969).
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Figura 2 — Gréfico dos pesos das variaveis no modelo de Hamada (1969).

O gréfico indica que todas as varidveis explanatorias do modelo séo significantes para explicar a
variabilidade da espessura carbonatada. Por possuir um valor absoluto mais elevado, o coeficiente
relativo ao tipo de agregado é o parametro de maior peso no modelo. Para 0 modelo do CEB (1996),
apresentam-se os resultados da analise estatistica na figura 3.
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Figura 3 — Gréfico dos pesos das variaveis no modelo do CEB (1996).

Verifica-se através do gréafico que a variavel mais influente do modelo é a concentracéo de CO2 no
ambiente. Por outro lado, os fatores relativos a resisténcia caracteristica do concreto e ao teor de 6xido
de célcio no cimento ndo possuem significancia na obtencao dos resultados. Além disso, o fato destas
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duas varidveis apresentarem valores de coeficientes padronizados negativos, assim como o fator de
idade, significa que possuem uma correlacdo negativa com a variavel dependente, ou seja, quando
seus valores aumentam, a espessura carbonatada diminui. Ja a concentracdo de CO- e os coeficientes
de cura e exposi¢do possuem uma correlacdo positiva com a variavel de resposta. Para 0 modelo de
Helene (1997) foram obtidos os seguintes resultados, mostrados na figura 4:

14 1 Concentracéo de
1,2 C-(-) 2

1

0,8

0,6

Coeficientes padronizados
o
EaN

0,2
O 4
-0,2 J_
0.4 Resisténcia
06 + (fck)

Variavel

Figura 4 — Gréafico dos pesos das variaveis no modelo de Helene (1997).

Observa-se que a concentracdo de CO € a varidvel que traz informac6es significativas para explicar
a variabilidade da espessura carbonatada, além de possuir uma correlacdo positiva com a mesma,
enguanto a resisténcia a compressdo ndo tem grande influéncia e apresenta correlacdo negativa com
a variavel dependente.

CONCLUSOES

Apbs a aplicacdo pratica dos modelos, constatou-se que houveram divergéncias entre os resultados
dos mesmos. Tal fato j& era esperado, tendo em vista que cada autor leva em conta diferentes
parametros relativos ao ambiente e ao material em suas formulagdes. Verificou-se que a mesma
ordem foi apresentada pelas curvas dos gréaficos dos modelos para ambos ambientes de inser¢éo,
sendo ela a seguinte (da maior para a menor espessura obtida): CEB (1996), Helene (1997) e Hamada
(1969). Apesar disso, denota-se que ndo é possivel considerar que um modelo é mais favoravel a
seguranca do que os outros, sendo que a aplicacao de valores distintos pode reverter as situacoes.
Através da analise estatistica da influéncia dos parametros, constatou-se que os modelos do CEB
(1996) e de Helene (1997) apresentaram a variavel referente a concentracao de CO2 no ar como fator
mais influente, enquanto o modelo de Hamada (1969), por ndo considerar as caracteristicas do
ambiente na sua formulacédo, apresentou o coeficiente relativo ao tipo de agregado como varidvel de
maior peso.

Outra observagdo importante deve ser feita acerca das espessuras de cobrimento adotadas nos
problemas de aplicacdo. Apesar de obedecidas as exigéncias da ABNT NBR 6118:2014 quanto a
espessura minima de cobrimento das armaduras, 0 modelo do CEB (1996) apontou, para as duas
situacOes, estas espessuras como insuficientes para proteger as armaduras da despassivagdo durante
0 periodo de tempo pretendido. Consequentemente, a vida Util de projeto ndo foi alcangada.

124



Slussarek, L. A.; Silveira, N. I. B.
Analise dos Parametros Utilizados nos Modelos Matematicos para a Previsdo da Despassivacdo do
Aco em Estruturas de Concreto Armado

Neste sentido, sabe-se que a ABNT NBR 15575:2013 estabelece para a vida util de projeto um
periodo minimo de 50 anos. No entanto, ndo consta no sistema normativo brasileiro nenhum
indicativo de como cumprir as exigéncias de durabilidade estipuladas. Considerando que a norma de
desempenho atualmente esta referenciada no codigo de defesa do consumidor, o estudo de modelos
matematicos para a previsdo da despassivacdo e dos fatores influentes na ocorréncia deste fenémeno
foi considerado oportuno, devido a relevancia do assunto.
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INTRODUCAO

Podemos definir saneamento basico como “o conjunto de servigos, infraestruturas e instalagdes
operacionais de: abastecimento de agua potavel; esgotamento sanitario; limpeza urbana e manejo de
residuos solidos; drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas”. Boa parte dos municipios de
menor porte gastam fragdes consideraveis dos seus recursos em salde corretiva, ao inves de saude
preventiva, como por exemplo combatendo epidemias como diarreia, cOlera, hepatite e verminoses.
Muito se afirma que do ponto de vista politico, as obras de esgotamento sanitario ficam embaixo da
terra, deixando de ser uma acdo governamental prioritaria, e transformando em um segundo plano.
O Brasil marca um dos melhores desempenhos quanto ao abastecimento de agua, mas de
contrapartida uma das piores performances com relacdo ao esgoto sanitario. Com base nisso, 0
objetivo geral desse trabalho é elaborar um estudo para a implantacdo de um sistema de coleta e
tratamento de esgoto doméstico para o municipio de Aratiba/RS, visando a reducdo de impactos
ambientais gerados pela forma inadequada de tratamento e disposi¢éo final.

MATERIAL E METODOS

De forma inicial, foi feita a projecdo aritmética populacional e definido o volume total de esgoto a
ser tratado. O tempo de projeto considerado foi de 20 anos.

O trabalho levou em consideracdes questdes fundamentais como a definicdo do sistema de
tratamento mais adequado para a situacao, decisdes relacionadas a implementacdo da rede coletora
de esgoto, implantacdo de Estacdes Elevatorias de Esgoto e por fim, uma composi¢do de
quantitativos e custos. A definicdo do sistema de tratamento adotada baseou-se em otimizar o
espaco e utilizar modernos métodos, o tracado da rede foi feito de acordo com o relevo da area
urbana objetivando conduzir por meio gravitacional onde fosse possivel, ndo sendo possivel é feito
0 uso de Estacdes Elevatorias de Esgoto e a composicdo de custos usou como base o banco de
dados do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI) por se
tratar de um método corriqueiro aos municipios quanto ao levantamento de valores.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Estima-se que para o0 ano de 2037 a area urbana do municipio seja composta por 4.257 habitantes, e
que isso reflita em um volume total de esgoto a tratar fixado em 681,14m3/dia.

Ap0s analises realizadas para definicdo do sistema de tratamento a ser empregado, fica definido o
uso de uma Estacao de Tratamento de Esgoto Compacta, a qual tem como principal caracteristica a
otimizacdo do espago de implantacdo e uma sisteméatica moderna de tratamento. A figura 01
demonstra o layout de uma ETEC.

Figura 01 — Layout de uma ETEC

Ap0s ser tomada a decisdo do método de tratamento adequado ao municipio, foi realizado uma
separacao do perimetro urbano em trés grandes zonas, com o objetivo de associar as caracteristicas
topogréficas e a conducdo gravitacional do esgoto até pontos especificos. A figura 02 demonstra a
setorizacdo citada.

Zona Sul

\\ Zona Oeste

|
£ ) Zona Leste

Figura 02 — Setorizagéo do Perimetro Urbano de Aratiba/RS
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A ETEC serd localizada na Zona Leste, e todo esgoto gerado pela Zona Leste serd conduzido de
forma gravitacional até a ETEC. Ja a Zona Sul e a Zona Oeste ndo apresentam condicdes de que 0
esgoto chegue até a ETEC por meio gravitacional, logo, é necessario o emprego de EstacOes
Elevatorias de Esgoto (EEE) e o esgoto gerado nas citadas zonas sera conduzido por forma
gravitacional até as suas respectivas EEE’s para que posterirormente, por meio de emissarios, todo
esgoto seja pressurizado e encaminhado para o tratamento na ETEC, contemplando tratamento a
toda rede coletora. A figura 03 ilustra a localizag&o dos dispositivos de acordo com suas zonas.

Figura 03 — Localizacdo dos Dispositivos

O tracado da rede coletora de esgoto sera feito pelo lado par e lado impar do passeio publico. A
decisdo se origina pelo fato de que os indices de valores demonstram que é a op¢do mais racional
financeira e executivamente falando. A figura 04 demonstra esquematicamente o detalhe da
implantacéo da rede coletora.

Ladao Impar de ot . o Lado Par do
Passeio Publica Eixo da Via Pablica T okan gt Hur ol

i i H
s R s
b v b

—

Posigldo da Implantagado da
Rede Coletora (Altura Variavel)

Figura 04 — Esquema Detalhe Implantagéo Rede Coletora
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Para o dimensionamento das estacOes elevatdrias de esgoto, foi considerado a altura de succéo
relativa a cada zona até chegar a ETEC e também a vazao produzida por elas.

Com todos os dados e quantitativos levantados, podemos gerar entdo uma estimativa de custos
baseados no banco de dados SINAPI. Apenas a ETEC e as EEE foram objetos de orcamento por
parte de empresas especializadas no ramo. A setorizacdo possibilita uma execucdo em etapas das
referidas obras de saneamento, o que gera um plano de implantacdo. A figura 05 define o
fluxograma da implantacéo, com seus respectivos valores e também a taxa da porcentagem que isso
representa perante ao sistema inteiro.

Projeto Completo do Sistema

R$ 389.282,69 4,5%

Implantagdo ETEC
R$ 2.500.000,00 27,5%

|¢

Implantagdo Rede Zona Leste

R$ 2.053.528,22 23%

|¢

‘ﬁ

Implantagcao Rede e EEE Zona Sul
R$ 1.092.628,80 12%

|¢

Implantagdo Rede e EEE Zona Oeste
R$ 3.004.569,47 33%

Figura 05 — Fluxograma de Implantacéo

O levantamento de custos nos levou a indices muito proximo da literatura. De acordo com Alem
Sobrinho e Contrera (2013) o maior valor relacionado ao sistema como um todo, é o valor oriundo
da implantacdo da rede de coleta. A figura 06 compara o dado literario e o encontrado para o
estudo.

Taxas de acordo com a literatura Taxas obtidas para o estudo atual

® Tratamento mEmissarios m Tratamento mEmissarios
E.Elevatérias mRede Coletora E.Elevatorias mRede Coletora

Figura 05 — Custos do Sistema de Esgotamento Sanitario
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CONCLUSOES

A inegével que a importancia dos servigos de saneamento basico é facilmente percebida, tanto na
prevencdo de doencas, quanto na preservacdo do meio ambiente. As incorporacdes de aspectos
ambientais nas agcdes de saneamento representam um avanco significativo, em termos de legislacao,
mas € preciso criar condi¢cdes para que 0s servicos de saneamento sejam implementados e sejam
acessiveis a todos, a denominada universalizagao dos servicos.

E possivel observar a urgéncia e a importancia de um sistema eficaz para a coleta e o tratamento do
esgoto gerado na &rea urbana do municipio de Aratiba. O sistema adotado para este estudo se
mostra altamente vidvel, sendo que uma vez instalada a ETEC o restante da implantacdo do sistema
pode ser realizado em etapas independentes.

De forma geral, com base nas estimativas encontradas, concluimos que a maior parcela de
investimento é referente a rede coletora, devido ao fato da demoligdo e reconstrugdo do pavimento
para abertura de valas, ou seja, a falta de planejamento dos municipios eleva as taxas de valores
para implantagcdo de um projeto como esse.

O presente trabalho, por ser um sistema pioneiro na regido, pode servir como projeto piloto para
municipios do mesmo porte.
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INTRODUCAO

E de conhecimento geral que experimenta-se um desequilibrio ambiental muito grande. Um dos
fatores que levam a isto é a propria construcdo civil, que é responsavel pela maior parte dos
impactos gerados ao meio ambiente. Segundo Sjostrom (1996), o consumo de recursos naturais
utilizados de maneira direta e indireta na construcdo civil € estimado entre 14% a 50%. Ja Kasai
(1998) apontou que no Japdo, esta mesma fatia de mercado ocupa cerca de 50% de todos 0s
materiais comercializados no pais no ano de 1995.

Tendo em vista estes fatores, vém-se desenvolvendo cada vez mais métodos de construgdo a seco,
como por exemplo, o Steel Frame e 0 Wood Frame, que acabam por diminuir o desperdicio de
materiais que ocorre em constru¢cdes convencionais. Os painéis termoisolantes, constituidos por
EPS (Expanded PolyStyrene) e revestidos por chapas metalicas, sdo outro exemplo de construcdo a
seco, porém, apresentam requisitos de sustentabilidade, rapidez, competitividade e conforto térmico
e acustico (DOS REIS et al. 2015)

Portanto o objetivo deste trabalho é analisar o comportamento dos painéis termoisolantes sob a
influéncia do vento utilizando o método dos volumes finitos para avaliar o escoamento, através do
software Ansys CFX, e suas tensdes aplicadas, utilizando-se do software Inventor.

MATERIAL E METODOS

Modelo matemético para o escoamento

Para Maliska (2004) o método numérico tem por finalidade resolver as equacdes diferenciais que
modelam o fendmeno em estudo, substituindo-as por expressbes algébricas simplificadas com
solucdo analitica. O calculo deste método é realizado iterativamente para cada volume de contorno
definido na malha, que representa a subdivisdo do dominio em avaliacdo em pequenos volumes de
controle, assim, a cada iteracdo que € resolvida, diminui-se o erro do resultado final.

De acordo com Fox et al. (2006), a equacédo de continuidade é o principio de conservacdo de massa
em sua forma diferencial. Considerando um escoamento incompressivel e no regime permanente, ja
com a aplicacdo das conhecidas medias de Reynolds, ou simplesmente RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes) pode-se obter um conjunto de equagdes que representam a conservagdo de massa e
quantidade de movimento para um escoamento turbulento. Devido a ndo linearidade das equacgdes
de Navier-Stokes, as equacdes RANS contém um termo desconhecido chamado de equacbes
médias. Para seu célculo é necessario inserir os modelos de turbuléncia de equagdes diferenciais ou
algébricos relacionados aos valores médios do escoamento, nos quais devem compreender todos 0s
efeitos médios da turbuléncia (SILVESTRINI, 2003), os chamados modelos de fechamento. Os
modelos derivados buscam prever estas estatisticas que frequentemente apresentam constantes
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ajustaveis, no qual sdo comparadas com dados experimentais e entdo otimizadas. O modelo
utilizado neste trabalho se baseia na suposicao de uma viscosidade turbulenta, s, no qual o valor é
determinado pela quantidade de turbuléncia média local. Sendo assim, a aplicacdo das médias de
Reynolds do software ANSYS CFX, escrevendo em notacdo de indices (Einstein), tem-se a
seguinte forma:

0 _

5 (p1) = 0 (1)
O (i) =5 4 0|, (0% 0% 25 W\, 0 oo
6xi (pulu]) - axi 6” +8x] I:'u <axj+ axi 361] Bxi>] +8x1( pulu]) (2)

onde % € a velocidade média [m/s] e u' sua flutuagdo [m/s], e p é a pressdo modificada média local
e §;; € o delta de Kronecker.

As equacdes médias de Reynolds possuem a mesma forma geral que as equagdes instantaneas de
Navier-Stokes, porém as velocidades e solucdo das outras varidveis. De acordo com a Eq. (6), o
ultimo termo representa uma adi¢cdo ao escoamento devido as flutuagdes turbulentas que, segundo
Reynolds, pode ser resolvido adotando o conceito de viscosidade turbulenta para o fluido
newtoniano

—pu'iu’; = py (g—: + Z—:) - %kdij ()
onde u;’ e u;” sdo as flutuantes de velocidade relacionadas as componentes de velocidades
instantaneas u. S8o propriedades fisicas do escoamento, uma média local do nivel de turbuléncia,
variando de ponto a ponto e de escoamento para escoamento. Assim, para determinacdo local de s«
faz-se necessario um modelo adicional, o chamado modelo de turbuléncia. Dentre os disponiveis,
aplica-se no presente estudo o modelo k- .

Modelo de turbuléncia k-

Para o presente estudo foram utilizadas as modelagens do k-w, tendo em vista que sdo mais
indicadas para casos de turbuléncias geradas perpendicularmente ao escoamento. Este modelo
oferece como vantagem o tratamento do escoamento turbulento para baixos nimeros de Reynolds
préximo as paredes, tornando-se mais preciso e robusto que os demais elementos (ANSY'S, 2013).
Este apresenta duas equacbes de transporte para representar as propriedades turbulentas do
escoamento. Deste modo, estas fazem parte da evolucdo das formulacdes de k e w, como descritas
abaixo,

o(pk) | olpwik) _  duy _ 9 ( P_"‘)a_"
at + oxj = Tij 0x;j 'B 'Dwk + 0x; pto w / 0x; (3)
dpw) , dpujw) _ w w5 5 O ( P_")a_‘*’ p Ok 0w
at ax; Y Pliigy T P® *3 ; [ to ox;| T %0 wox; 0%, (4)

onde k € a energia cinética turbulenta, w é a taxa especifica de dissipacdo, t representa o tempo, «,
o, B e o, séo coeficientes de fechamento (WILCOX, 2008).

Criterio de escoamento de von Mises

O critério de escoamento foi elaborado para determinar o estado limite de tensdo, ou seja, é a
determinacéo a partir do qual este dara o inicio ao processo de deformacdo plastica. O primeiro a
desenvolver este critério foi Tresca (1865), quando definiu que a tensdo de cisalhamento méaxima
(Tmax) tem seu ponto critico no momento em que atinge o valor caracteristico constante do
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material, independente do estado de tensdo aplicado (HIBBELER, 2013). Sendo assim, aplica-se
esta teoria no circulo de Mohr, de maneira que,

Umax_omhl__A

Tmax = - 5 (5)

onde g,qx € Tmin S0 respectivamente as tensdes maximas e minimas resultantes da aplicacdo de
tensdes sob um determinado material, e A é a constante sob condigdes especificas de microestrutura
e propriedades deste mesmo material. Assim, escreve-se a equacao,

Tmax:A:%:? (6)

onde g, representa a tensdo limite de escoamento na tragéo e oy, o, g3 S80 as tensdes principais, ou
seja, as tensdes normais que atuam nos planos onde ndo ocorre tensdes tangenciais (HIBBELER,
2013).
Porém, o critério de Tresca ndo considera as tensdes intermediarias, a qual possui grande influéncia
na analise das tensdes internas do material. Dessa forma, von Mises (1913) propds o “critério por
energia de distor¢do”, que estabelece B, como o valor que a energia de distor¢do representa quando
atinge seu valor critico, variando de acordo com o material e as condic¢des definidas. Dessa forma,

B ==[(01 — 02)? + (02 — 03)% + (01 — 03)?] ™

uma vez que B = %ag ek = j—%

Modelagem da edificacio

O modelo fisico (Figura 1-a) é a geometria proposta para receber a carga do vento na direcdo 0°
(paralelo a maior face). Este modelo foi projetado através do software AutoCAD, e posteriormente
importado ao ICEM para que fosse possivel gerar a malha utilizada no célculo iterativo do Ansys
CFX. Dois casos foram avaliados: um modelo com alguns detalhes (Figura 1-b) e um modelo
simplificado (Figura 1-c).

p
Ly =)
- e e
39,00

. %
A

A

2
A
&

75 5

(a) (b) (c)
Figura 1 — Modelo fisico: (a) edificacdo; (b) modelo com detalhes; (c) modelo simplificado.

Condigdes de contorno

As condicbes de contorno foram definidas a partir das caracteristicas geométricas do problema
analisado. Suas componentes estdo identificadas como 'INLET' (inlet), 'OPENING' (opening),
'SYMMETRY' (symmetry), 'PISO' (wall), e 'PREDIOS' (wall).

133



Lucas Schweitzer e Cristiano Vitorino da Silva
Andlise da viabilidade de implementacdo de painéis termoisolantes em edificacbes de multiplos
pavimentos em fungéo da acdo do vento

Condig0es de contorno

Para a criacdo da malha, houve a necessidade de implementar o controle de malha, que consiste em
aplicar diferentes tamanhos de volumes para otimizar o tempo de célculo. Adotou-se uma malha
tetraédrica, tipo Octree, em seguida, gerou-se a malha Delaunay, adicionando prismas sobre todas
as superficies sélidas do dominio. Assim, aplicou-se sobre as superficies camadas de 8 prismas com
1 mm de altura, com razdo de crescimento de 1,5, sendo que o tamanho minipimo sobre o dominio
na edificagéo foi de 500 mm.

Painéis termoisolantes

Para analisar as tensdes no software Inventor, foram selecionados os painéis com 200 mm de
espessura, 0s mesmos utilizados para a realizacdo de um laudo técnico realizado pelo laboratorio
Falcdo Bauer, Sdo Paulo — SP. Foram enviados 3 corpos de prova para analise e os resultados dos
ensaios podem ser encontrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo das propriedades do painel, segundo o laudo técnico fornecido.

Ensaios Valor encontrado Valor especificado
Resisténcia a flexao [kPa] 357 120 (minimo)
Resisténcia a compressdo [kPa] 79 70 (minimo
Massa especifica aparente média [kg/m3] 14,7 13 (minimo
Absorcéo de &gua [g/cm?] 0,22 1 (méaximo)
Velocidade de propagagdo de chamas [mm/s] 1,47 -

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a escolha das caracteristicas geométricas, obtém-se os resultados provenientes da simulagéo
do escoamento do vento, onde o campo de pressdo esta aplicado sobre a superficie do prédio, o
campo de velocidades esta aplicado a uma altura de 15 metros em relacdo ao solo, e as streamlines
representam o escoamento do vento através da estrutura, como é possivel observar na Figura 2.

Pressure Velocky 1
o 1 sl Cartaur 2 [m st

e [Pa) 2 [msh)
DBy Nl Bk % % B B R AN BN B AN By Y B Wy 2 e “b" %, 9 2 % {w@ kS
-\0;/'3;%%‘%5:%.5-&,;,;_‘-% LR 2B DD BB DOD D > -,;,%{%Qﬁ‘y;v%ﬁ % 54;,;7J R NN I I AN

Figura 2 — Campo de pressdo aplicado sobre o modelo simplificado, juntamente com o campo de velocidades aplicados
sobre as streamlines.

A unido dos dois campos faz com que seja possivel avaliar como o comportamento do vento
influencia na pressdo exercida na superficie da edificacdo. Pode-se observar que a regido de maior
pressao esta localizada na fachada frontal da edificacdo, onde sua grandeza esta entre os valores de
0,94 e 1,68 kPa. Isto se da pelo fato de que o vento atinge a face de maneira direta, causando assim
grande pressao nessa regido.
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O fenbmeno de succdo pode ser entendido como uma forca que puxa a parede para fora da
edificacdo, algo muito comum em pavilhdes que utilizam estrutura metalica. Porém, as maiores
forcas de succdo estdo concentradas na cobertura dos pavilhdes, ao contréario deste prédio, que esta
concentrado principalmente nas laterais. O referido modelo apresenta suas regifes de suc¢cdo muito
mais avancadas nas laterais que o previsto, chegando a caracterizar boa parte da lateral do prédio
com valores entre -1,3 e -2,04 kPa. Este fendmeno pode ser explicado pela presenca da camada-
limite, a qual gera vortices turbulentos e regides de subpressdo muito acentuadas, o que contribui
para 0 aumento da succ¢do na determinada regido.
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Figura 3 — Campo de presséo aplicado sobre 0 modelo com detalhes, juntamente com o campo de velocidades aplicados
sobre as streamlines.

Quando observado na Figura 3, pode-se afirmar que ndo houve uma mudanca significativa nos
valores encontrados para os dois modelos quanto a sobrepressdo. Porém quando verificado a
pressdo negativa (succdo), o modelo com detalhes mostra-se muito diferente do modelo
simplificado. Este modelo apresenta suas regides de suc¢cdo muito mais avangadas nas laterais que o
previsto pelo modelo anterior, chegando a caracterizar mais da metade do prédio com valores entre
-1,3 e -552,62 kPa. Este fenébmeno pode ser explicado pela presenga de um recuo arquiteténico
realizado na lateral do edificio, o qual contribui para que as recirculagbes geradas pelo
desprendimento da camada-limite fiqguem presas neste detalhe, colaborando assim para o aumento
da succdo na determinada regido. J& em alguns pontos na lateral, proxima a fachada frontal, é
possivel encontrar valores muito altos, variando de -1,3 a -2.79 kPa

o o Voo Mises
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Figura 4 — Campo de tensdes sobre os painéis termoisolantes.
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De acordo com o que é apresentado na Figura 4, é possivel perceber que o local de maior presséo
esta localizado na regido de engaste dos painéis, atingindo valores de até 0,4325 MPa. Ja na regiao
central encontra-se uma tensdo menor, na ordem de 0,1519 MPa Esta tensdo inferior que se
configura na regido central do painel intermediario se da pelo fato de que 0s encaixes entre paineis
sdo considerados como apoios rotulados, ou seja, sdo locais onde o momento fletor é
aproximadamente zero, desta forma, impedindo que as tensdes geradas pelo engaste alcancem o
painel intermediario.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pela simulacdo do escoamento do vento pelo edificio,
aplicados sobre os painéis, e os valores obtidos através do laudo técnico, é possivel destacar que a
tensdo resultante é maior que a tensdo resistente, (0,4325 MPa > 0,357 MPa). Portanto, é seguro
afirmar que, apesar de ser necessario um estudo maior sobre o caso e uma analise mais detalhada
das simulagdes, os painéis ndo sdo aconselhaveis para serem usados em edificagcbes que ndo sejam
térreas, haja vista que os resultados ndo se mostraram satisfatorios quanto a resisténcia do material.
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INTRODUCAO

O transporte é responsavel pelo desenvolvimento econémico de qualquer cidade, regido ou pais por
proporcionar mobilidade, acessibilidade, além de permitir fluxo de material (PEREIRA et al.,
2013). No Brasil, o modal rodoviario representa mais de 60% com relacao a todos os modais, sendo
0 mais utilizado, logo, um dos mais importantes em termos de movimentagdo econémica. N&o
obstante, a pavimentacdo da malha rodoviaria brasileira ndo condiz com sua importancia, onde
considerando os ambitos Federal, Estadual e Municipal mais de 80% das rodovias sdo néo
pavimentadas. Tal fato prejudica tanto o governo quanto a sociedade no geral por provocar maior
desgaste nos veiculos, pela mé condicdo das estradas, e maior tempo de locomoc¢éo da carga, pelas
estradas superlotadas, acarretando em um menor desenvolvimento econémico do pais (ABEDA,
2011).

Como forma de reduzir custos para a pavimentacdo asfaltica pode-se aumentar a capacidade de
suporte do subleito por meio de estabilizacdo do solo, a qual pode ser realizada por métodos
mecanicos e fisico-quimicos, sendo os mais utilizados: Cimento asfaltico de pretdleo; Asfalto
diluido; Emuls&o asfaltica (PACHECO, 2011).

Tendo em vista que a mistura solo-emulsdo aumenta a capacidade de suporte do subleito e o
impermeabiliza, busca-se, neste trabalho, aprofundar o estudo da aplicacdo da emulsdo asfaltica na
pavimentacdo através de ensaios fisicos e mecanicos para analisar a viabilidade técnica e econdmica
da utilizacdo de solo-emulsdo como base para pavimentos flexiveis com trafego leve com foco em
municipios do interior do estado.

MATERIAL E METODOS

Trés amostras representativas de solos extraidas das Ruas Erechim, Guarani e Nicolau da cidade de
Aurea — RS foram utilizadas, bem como emuls3o do tipo RL-1C, fornecida pela empresa Betunel,
localizada na cidade de Montenegro — RS.

A classificagdo das trés amostras foi realizada atraves da tabela do Sistema Unificado de
Classificagdo de Solos (SUCS) e da tabela sugerida pela Highway Research Board (HRB). Néo
obstante, para realizar tal classificacdo sdo necessarias algumas informacgfes sobre o solo, tais
como: distribuicdo granulométrica, limite de liquidez, limite de plasticidade e, consequentemente,
indice de plasticidade. Estas informag6es foram obtidas de forma experimental no laboratério de
solos da URI — campus Erechim, seguindo as normas DNER-ME 080/94, DNER-ME 122/94 e
DNER-ME 082/94, respectivamente.
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Com o intuito de se conhecer a umidade 6tima do solo, ou seja, umidade a qual torna o solo 0 mais
proximo possivel da méxima densidade tedrica a partir da compactacdo, realizou-se 0 ensaio
Proctor modificado no laboratorio de solos da URI — campus Erechim, segundo a norma DNIT
164/2013-ME.

Apds se estabelecer a umidade Otima das amostras é possivel determinar o indice de suporte
Califérnia (ISC), segundo a norma DNIT 172/2016 — ME.

Com o indice de Suporte Califérnia dos solos in natura conhecidos, prosseguiu-se com a
determinacdo do teor 6timo de emulsdo para cada amostra de solo, pois de acordo com Mattos
(1991), o teor de emulsdo ideal é aquele que proporcione coesdo entre as particulas mantendo a
resisténcia cisalhante necesséria. Para determinar o teor 6timo se dosou cada amostra de solo com
cinco teores distintos, 3% a 7%, subtraindo o teor de emulsdo da umidade Otima. Apos a
homogeneizagdo se deixou a mistura aberta por 2 horas (visando a ruptura) e entdo se realizou a
compactacdo com energia modificada. Com os corpos de prova moldados se aguardou a cura ao ar
por 7 dias e se prosseguiu com a ruptura dos mesmos, obtendo-se os valores de 1.S.C e de densidade
real para cada um dos corpos de prova a fim de analisar qual teor de emulsdo promove maior
aumento de tais resultados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para analisar as propriedades de cada solo, foram executados 5 ensaios de compactagdo, com
umidades distintas, bem como 3 ensaios de Indice de Suporte Califérnia, para cada tipo de solo. Os
valores de umidade 6tima e densidade seca aparente de cada solo estdo representados na Tabela 1.

Amostra Erechim Nicolau Guarani
hot (%0) 175 16,8 17,0
d (g/cmd) 1,643 1,688 1,676

Tabela 1 — Resultados de umidade 6tima e densidade seca aparente de cada solo.

Apbs a obtencio das umidades 6timas se prosseguiu com o ensaio de Indice de Suporte Califérnia.
Com os resultados, montou-se a Tabela 2 a qual contém os valores de 1.S.C e expansdo para cada
um dos corpos de prova de cada amostra. Ndo obstante, por existir em um dos casos um corpo de
prova o qual o valor de I.S.C divergiu dos seus semelhantes, optou-se por descarta-lo e tomar a
média dos dois restantes. O valor descartado esta destacado na tabela.

Amostra Erechim Nicolau Guarani
Corpo de Prova Expanséo (%) 1.S.C (%) EXF()%SéO I.S.C (%) Expansdo (%) 1.S.C (%)
1 0,13 27,3 0,08 9,9 0,22 20,1
2 0,35 13,7 0,13 6,6 0,13 16,7
3 0,46 24,3 0,2 13,3 0,12 131
Média 0,31+0,16 258+2,12 0,14+006 993+335 0,175+0,06 16,63+3,5

Tabela 2 — Resultados de expanséo e 1.S.C de cada solo.
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Analisando a Tabela 2, nota-se que se trata de solos distintos, de modo que os dois que
apresentaram maior 1.S.C (Rua Erechim e Guarani) também apresentaram melhor classificacéo,
tanto pela tabela da HRB quanto pela tabela da SUCS, sendo solos com comportamento de bom a
excelente. Ja& a amostra de solo da rua Nicolau Copeérnico foi classificada como uma areia bem
graduada com pouca presenca de finos e apresentou 1.S.C 45% menor que o maior 1.S.C obtido.

Com os valores de 1.S.C do solo in natura se prosseguiu com a dosagem do solo-emulsdo para
obtencdo do teor 6timo de emulsdo. Foram moldados 5 corpos de prova com teores de emulsdo
variando de 3% a 7%, para cada tipo de solo e, ap6s 7 dias de cura ao ar se obteve o Indice de
uporte Califérnia para cada um dos 15 corpos de prova. As Tabelas 3, 4 e 5 mostram os valores de
I.S.C e de densidade do solo seco para cada teor de emulsdo, para os solos das Ruas Erechim,
Guarani e Nicolau, respectivamente.

Densidade do solo

Teor emulséo (%)  1.S.C (%) seco (g/cm3)

3 47,6 1,196
4 43,7 1,038
5 39,4 1,055
6 37,9 1,01
7 35,8 0,991

Tabela 3 — Resultados de 1.S.C e densidade do solo seco para cada teor de emulsdo ensaiado com a amostra
de solo da Rua Erechim.

Densidade do solo

Teor emulséo (%) 1.S.C (%) seco (g/cm3)

3 50,7 1,11
4 46,7 1,016
5 32,1 0,946
6 28,2 0,934
7 27,2 1,025

Tabela 3 — Resultados de 1.S.C e densidade do solo seco para cada teor de emulsdo ensaiado com a amostra
de solo da Rua Guarani.

Teor emulsdo (%) 1.S.C (%) Densidade do solo
seco (g/lcm?d)

3 69 1,077
4 55,4 1,041
5 41,5 1,008
6 36 0,968
7 34,6 1,001

Tabela 3 — Resultados de 1.S.C e densidade do solo seco para cada teor de emulséo ensaiado com a amostra
de solo da Rua Nicolau.
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Analisando as Tabelas 3, 4 e 5 é possivel observar que para todos os solos conforme se aumentou o
teor de emulsdo o I.S.C diminuiu, bem como a densidade do solo seco, indo de encontro aos
resultados obtidos por Gandolfi e Cardoso (2013). Logo, para todas as amostras o teor 6timo de
emulséo é de 3%. Fato que confirma o estudo de Santos (2009), que concluiu que o teor 6timo de
emulsdo para solos argilosos varia de 2% a 4%. N&ao obstante, at¢é mesmo para 0 maior teor de
emulsdo ensaiado, em todos os solos, o 1.S.C do solo-emulséo foi superior ao do solo in natura.

Apbs definir os teores 6timos de emulsdo se moldou trés corpos de prova para cada tipo de
solo no teor 6timo, e apds 7 dias de cura ao ar se obteve o indice de suporte Califérnia para cada
corpo de prova. Os resultados de 1.S.C, bem como as respectivas médias e desvio padrdes pode ser
visto na Tabela 6.

Amostra Erechim Guarani Nicolau
C.P I.S.C (%) LS.C (%) 1.S.C (%)
1 46,5 49,6 69,5
2 47 4 49,3 72,9
3 48,7 48,1 67,5

Média  4753+11 49+0,79 69,97+273

Tabela 6 — Resultados de 1.S.C de cada solo.

A partir dos resultados expostos na Tabela 6 se percebe que o solo com maior presenca de finos,
Rua Nicolau, classificado como uma areia bem graduada foi 0 que apresentou maior aumento do
I.S.C, de 9,93% para 69,97%, representando um incremento de cerca de 700%. J& o solo mais
granular, Rua Erechim, classificado com um pedregulho bem graduado, foi o que apresentou menor
aumento do 1.S.C, de 25,8% para 47,53%, representando um incremento de cerca de 84%, sendo,
mesmo assim, um aumento apreciavel. Gondim (2008) e Gandolfi e Cardoso (2013) também
obtiveram um aumento no 1.S.C com o solo-emulsdo, porém os maiores aumentos foram nas
propriedades de resisténcia a compressdo e a tracdo, da mesma forma que para Pacheco (2011),
propriedades ndo ensaiadas no presente trabalho.

Contudo, para o DNIT o material usado como base para rodovias com trafego leve deve possuir
expansdo menor que 0,5% e 1.S.C superior a 60%. Desta forma todos os solos cumprem o requisito
da expansdo, entretanto, apenas o solo da Rua Nicolau cumpre o requisito do 1.S.C.

Isto se deve muito ao fato da emulsdo utilizada ser de ruptura lenta, uma vez que os solos da Rua
Erechim e Guarani ndo apresentam grande quantidade de finos, logo, a emulsdo mais indicada para
estes casos seria a de ruptura média, segundo Ferreira (1980) e ABEDA (2011).

A eficicia da emulsdo de ruptura lenta para solos finos foi testada por Gondim (2008), o qual
obteve aumento no I.S.C de 4,37% para 30,51% com adi¢@o de 2% de emulséo RL-1C a um solo
argiloso, com cura ao ar por 7 dias. Ja Soliz (2007) analisou a resisténcia a compressao simples para
trés solos distintos in natura, com emulséo de ruptura lenta e de ruptura média. E observou que para
o solo argiloso a RL-1C foi mais eficiente, e para o solo arenoso a RM-1C foi mais eficiente.
Explicando o porqué dos solos da Rua Erechim e Guarani ndo terem satisfeito as condigoes
necessarias para aplicagdo como base de pavimento com tréfego leve.

CONCLUSOES

Mesmo ap0s séculos de desenvolvimento das obras de pavimentacdo ainda ha a necessidade de
avancar em métodos para melhorar o desempenho e reduzir custos das estradas, principalmente em
pequenas cidades, as quais, no geral, dispdem-se de menos recursos, quando comparadas as grandes
metrépoles.
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Desta forma, através do estudo das amostras de 3 regides distintas da cidade de Aurea - RS, por
meio da caracterizacdo dos solos com o auxilio de ensaios de peneiramento, de limite de liquidez e
de limite de plasticidade, bem como das tabelas de classificacdo da HRB e SUCS é possivel
concluir, primeiramente, que a cidade apresenta solos com caracteristicas bem distintas. Onde estes
variam de pedregulho bem graduado até areia bem graduada. Entretanto, todas as classificacdes
encontradas possuem comportamento geral de excelente a bom, indicado, também, pelos indices de
Suporte California e expansdes satisfatorios.

Com os Indices de Suporte Califérnia obtidos para os solo-emulsdo conclui-se que apenas o solo da
Rua Nicolau Copérnico pode ser utilizado como base para rodovias de trafego leve, uma vez que foi
0 Unico a possuir 1.S.C superior a 60%. Entretanto os outros solos apresentaram grande aumento do
I.S.C, ficando muito além do I.S.C indicado para camada de sub-base (I.S.C superior a 20%). Ao
utilizar estes solos como sub-base haveria economia na espessura de todas as camadas do
pavimento, bem como haveria menor energia gasta na producdo de agregados utilizados como sub-
base e, consequentemente, contribuiria para 0 meio ambiente.

A presenca de finos no solo da Rua Nicolau foi um fator determinante, pois houve compatibilizacédo
quimica e mecénica, formando um solo estabilizado com elevada coesdo. Tal fato indica que a
emulsdo de ruptura lenta é indicada para solos com maior presenca de finos, ja para solos com
menor presenca de finos n&o.

Ressalta-se, ainda, a importancia da caracterizacdo do solo antes de submeté-lo a elevados esforgos,
pois como visto, mesmo locais tdo préximos podem apresentar solos com comportamento
totalmente diferentes, podendo acarretar no colapso total, prematuramente, da estrutura do
pavimento implantado.
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INTRODUCAO

As argamassas estabilizadas surgiram na década de 70, fabricadas totalmente em usina, chegando a
obra pronta para a aplicacdo, conservando suas caracteristicas de armazenamento de até trés dias
(CASALLI et al., 2011). Segundo Marcondes (2009) e Slack (2014), esse produto traz inUmeros
beneficios, eliminando a necessidade de estoque de material, ndo gera perda de tempo com
producdo de material em obra, proporciona baixo indice de desperdicio, a dosagem € feita em usina
prépria para este fim, promove maior limpeza da obra e propicia maior produtividade. Assim sendo,
o foco deste trabalho esta no processo de revestimento de paredes de alvenaria de blocos ceramicos,
analisando um comparativo entre varios aspectos da argamassa convencional preparada em obra e a
argamassa industrializada, levando-se o condicional de utilizagdo da mesma em Oh, 24h, 48h e 72h,
a fim de avaliar se no decorrer do tempo a argamassa estabilizada é capaz de preservar as
caracteristicas de trabalhabilidade, sem prejudicar suas propriedades no estado endurecido.

MATERIAL E METODOS

A argamassa in loco foi preparada e aplicada sobre chapisco em alvenaria de tijolo ceramico, para
comparativo com a argamassa estabilizada, que foi preparada e aplicada a Oh, 24h, 48h e 72h a
partir do seu recebimento, aplicando sempre em dois panos: um com posterior hidratacdo e outro
sem. Simultaneamente ao recebimento e aplicacdo das argamassas nos referidos tempos, foram
moldados 3 corpos de prova e 3 de contraprova para ensaio de flexdo e compressdo, bem como
foram realizados os ensaios para determinacdo da densidade de massa e ar incorporado e verificado
a consisténcia da argamassa. Os corpos de prova foram submetidos aos testes de ruptura aos 28
dias, concomitante com os testes de resisténcia de aderéncia a tracao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

No ensaio do indice de consisténcia verificou-se que, apds as 24 horas de fabricagdo da argamassa,
a mesma se comportou de maneira estavel, perdendo menos agua, porém a trabalhabilidade foi
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dificultada, ocasionando perda da plasticidade e necessitando um sovamento prévio para chapar a
parede, conforme se pode observar na Fig. 1.
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oh 24h 48h 72h

m indice de consisténcia (mm)

Figura 1 — Grafico do indice de consisténcia

Na verificacdo do teor de ar incorporado constatou-se que, na fabricacdo da argamassa o teor de ar
incorporado foi de 24%, sendo que, ao passar do tempo, esse percentual foi diminuindo
gradativamente. O inverso acontece com a densidade, pela diminuicdo dos vazios a argamassa
reduz o volume ficando mais densa para aplicar, com influéncia na perda da trabalhabilidade. Os
resultados podem ser observados nas Tab. 1 e 2.

Tabela 1 — Resultado da densidade de massa.

Horas a partir do recebimento | Densidade de massa (kg/m?)
Oh 1.546,20
24h 1.576,80
48h 1.587,70
72h 1.592,50

Tabela 2 — Resultado do teor de ar incorporado.

Horas a partir do recebimento | Teor de ar incorporado (%)
Oh 24,00
24h 21,30
48h 18,18
72h 18,51

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo ocorre pelo arrancamento de pastilhas assentadas nos
pontos de remocgdo de cada um dos 12 corpos-de-prova, onde o teste avalia a interagdo entre as
camadas de um revestimento, determinando o valor maximo que este suporta, bem como a interface
que tem menor resisténcia as tensées que atuam no revestimento. A Fig. 3 demonstra uma das
paredes utilizada para extracdo dos corpos-de-prova.
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Figura 2 — Corpos de prova extraidos da parede.

Tabela 3 — Resultado da resisténcia de aderéncia a tracdo (pontos de ruptura).

Condicéo do
Tipo de pano de Horas Local de ruptura

argamassa aplicacgéo Chapisco | Argamassa | Sub-base

Feita na obra Hidratado oh 91,67% 0% 8,33%
Feita na obra | N&o Hidratado oh 100% 0% 0%
Estabilizada Hidratado oh 50% 50% 0%
Estabilizada | Nao Hidratado oh 66,67% 33,33% 0%
Estabilizada Hidratado oah 91,67% 8,33% 0%
Estabilizada | N&o Hidratado 2ah 91,67% 8,33% 0%
Estabilizada Hidratado 48h 50% 50% 0%
Estabilizada | N&o Hidratado 48h 66,67% 33,33% 0%
Estabilizada Hidratado 79h 58,33% 41,67% 0%
Estabilizada | Nao Hidratado 291 83,33% 16,67% 0%

Nos testes feitos aos 28 dias da aplicacdo da argamassa industrializada e a feita in loco resultou nos
valores demonstrados na tabela, na andlise constatou-se que os panos hidratados ndo atenderam a
resisténcia minima de norma, porém a nao hidratada atingiu, entende-se, entdo, que a hidratacao
conserva por mais tempo a estabilidade de pega do cimento e nédo altera seu potencial de aderéncia a
tracdo. A argamassa feita in loco atingiu seu potencial de aderéncia e resisténcia, tanto hidratada
quanto ndo hidratada, quanto ao substrato chapisco conforme observado em porcentagem de
arranque, funcionou perfeitamente fazendo a ponte de aderéncia entre 0s substratos cerdamicos e
concreto sem romper.

O mais importante neste experimento foi constatar o bom comportamento das propriedades fisicas
no estado plastico e, principalmente, no estado endurecido no seu potencial de carga das argamassas
estabilizadas.

Para os ensaios de resisténcia a tracdo na flexao, foram rompidos corpos-de-prova e de contraprova,
conforme as horas a partir do recebimento da argamassa estabilizada, gerando os resultados
expressos no grafico da Fig. 3.

Resisténcias médias a tracdo na flexdo

25,00
20,67

2000 19,33

17,33 17,67
15,00 1500 15 457 14,00
10,00
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0,00
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m Prova - Resisténcia a flexdo (Kgf) Contraprova - Resisténcia a flexdo (Kgf)
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Figura 3 — Resisténcia a tragdo na flexao

Quanto os ensaios de resisténcia a compressao, foram rompidos novamente as duas metades dos
corpos-de-prova do ensaio de flexdo, chamando Lado A e Lado B, gerando os resultados
demonstrados na Fig. 4.
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Figura 4 — Resisténcia a compressdo

A moldagem dos corpos de prova no decorrer do tempo, com a diminui¢do de vazios e estabilizador
e aumento da densidade, aos 28 dias, demonstraram maiores resisténcias na tracdo a flexdo e na
compressdo. A argamassa feita na obra teve um desempenho de resisténcia superior por atingir seu
potencial de resisténcia com menos tempo, sendo menos flexivel e com menor potencial de
absorver deformacdes, além de maiores possibilidades de fissuras de retracéo.

CONCLUSOES

Os testes ao longo deste periodo de 72 horas relatados e comprovados demonstraram que, mesmo
apo6s vencer o prazo de utilizacdo de 48horas de estabilizacdo da argamassa especificada pelo
fabricante, ela ainda mantém seu potencial de resisténcia minima exigida por norma e também sua
plasticidade e trabalhabilidade, porém, com o aumento da densidade e diminui¢cdo de seu volume o
revestimento perde quantidade de vazios se tornando mais pesado.

Mesmo os testes de resisténcia aderéncia a tracdo que ndo atingiram o valor minimo de norma
mostraram que possuem potencial para atingir, no caso das amostras hidratadas onde a umidade
colaborou com o retardo do tempo de pega e o cimento ficou inerte, semelhante as resisténcias da
argamassa feita na obra onde a hidratada teve um acréscimo de 22% a mais do que a ndo hidratada.
O desempenho quanto as resisténcias, nos testes da argamassa feita na obra, superou em muito a
argamassa industrializada, pois obteve seu potencial aos 28 dias , 0 que ndo significa que é melhor
que a industrializada j& que com o passar do tempo pode alcangar  resisténcias maiores . A
vantagem da argamassa industrializada € a agilidade de producdo e manuseio.
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INTRODUCAO

Dentre os métodos mais utilizados na solugdo de problemas relativos a teoria da elasticidade
e mecanica dos solidos destaca-se 0 Método dos Elementos Finitos (MEF). Segundo Logan (2007),
formulacGes baseadas neste método resultam em um sistema de equagdes algébricas, cuja resolucao
é relativamente mais simples do que a solucdo das equaces diferenciais que regem os problemas.

A andlise de estruturas pode ser vista como uma simulacdo computacional do
comportamento de estruturas. De acordo com Martha (2010), é importante estar ciente que nao se
concebe atualmente executar as tarefas de analise de estruturas, mesmo para o caso de estruturas
reticuladas, sem o uso de computador e de computacédo grafica.

Com as mudancas de concepgdes estruturais e exigéncias de verificagdo mais precisas do
comportamento das estruturas, existe uma procura crescente por sistemas computacionais com
recursos para analise estatica e dindmica. Existem no mercado ferramentas (computadores e
softwares) disponiveis desenvolvidas para resolver problemas especificos como é o caso do
software Maple, que constitui um ambiente computacional de expressdes algébricas e simbdlicas,
permitindo a plotagem de graficos em duas ou trés dimensdes.

A partir da programacdo Maple vem sendo elaborado um sistema para a analise de treli¢as
pelo MEF, denominado MEFSIM (Método dos Elementos Finitos — Simulacdo Sistema Maple). O
sistema que estd em desenvolvimento possui trés modulos com diferentes finalidades, sendo o
MEFSIM-Pré responsavel pela modelagem da estrutura, o0 MEFSIM-MEF pela realizacdo dos
calculos através do MEF e 0 MEFSIM-Pés pela plotagem dos graficos e diagramas.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada consiste na programacdo do MEF para um elemento finito e matriz
de rigidez de uma barra 2D, Figura (1) e Eqg.(1), em um programa de Calculo Algébrico e Simbdlico
(CAS), plataforma Maple, que combina um poderoso motor matematico com uma interface que o
torna extremamente facil para analisar, explorar, visualizar e resolver problemas matematicos,
dando origem ao programa MEFSIM. A principal vantagem desse ambiente é possuir uma
linguagem de programacdo de alto nivel, exigindo que o usuario tenha apenas conhecimentos
basicos de programacao, ndo sendo necessario usar técnicas avancadas de programacao e estruturas
de dados.
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De acordo com Ofiate (2009), o MEF é um procedimento de solucdo numérica para
equacdes que regem o0s problemas achados na natureza, normalmente expressos na forma integral
ou diferencial. Por esta razdo o MEF é entendido, entre os mateméticos, como uma técnica
numérica para solucdo de equacdes diferenciais parciais.

Quando referenciado a analise estrutural, o MEF é utilizado para a discretizagdo do sistema
estrutural e implementacdo do modelo mecanico que simula o seu comportamento, sendo um
método eficaz para célculo dos deslocamentos e tens@es.

Uma das maneiras de se descrever o equilibrio de uma estrutura, seja para cada elemento
que a compde ou para a mesma como um todo, é utilizado o Principio dos Trabalhos Virtuais
(PTV). Esse principio afirma que o trabalho realizado pelas tensdes internas, durante uma
deformagéo virtual do corpo em questdo, iguala-se ao trabalho realizado pelas agbes externas
(forcas e momentos) durante o deslocamento ou giro virtual (COOK et al.,1989). Assim, 0
equacionamento do MEF pode ser feito a partir do PTV.

O programa MEFSIM tem por funcdo a resolucdo de problemas estruturais de trelicas 2D e
3D utilizando o MEF, possuindo trés moédulos com diferentes finalidades implementados
completamente na plataforma Maple. O primeiro € o modulo pré-processador, MEFSIM-Pre,
responsavel pela modelagem da estrutura, o segundo é o médulo processador, MEFSIM-MEF, que
realiza os célculos pelo MEF da estrutura gerada anteriormente, e o terceiro € o médulo pos-
processador, MEFSIM-P@s, responsavel pelo célculo das forcas nas barras, pela representacao
grafica dos dados obtidos e posteriormente, em futuros trabalhos, pela representacdo da deformacao
da estrutura.

O Maple é um programa versatil, onde pode-se explorar computacdo algébrica, numérica,
graficos, possuindo os mais variados tipos de linguagens e métodos de calculo. Devido a esta
versatilidade, o Maple tem encontrado grande aplicacdo, tanto do ponto de vista técnico como do
ponto de vista educacional. Com a programacdo Maple é possivel inserir dados diretamente no
ambiente de trabalho, através de janelas denominadas Maplets, conforme a Figura 2, requisitando 0s
valores e tornando o sistema em um ambiente interativo bastante amigavel.
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Figura 2 — Exemplos de Maplets

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a finalidade de validar os resultados obtidos pelo sistema em desenvolvimento, foram
considerados exemplos apresentados por diversos autores com diversas combinacGes de forcas e
vinculagdes. Na sequéncia sao apresentados problemas de trelica 2D e 3D.

Usando o motor de célculo simbdlico, foi considerado um exemplo apresentado por Soriano
(2010) com algumas modificacdes, conforme a Figura 3. Como comparacao dos resultados, esse
problema foi resolvido no programa Ftool, sendo um bom comparativo para os resultados obtidos
pelo MEFSIM. Em virtude do Ftool ndo realizar céalculos na forma simbdlica foram adotados
valores de P =10 kN e L = 1,00 m para verificacéo.
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Figura 3 — Exemplo de trelica 2D
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Nas Figuras 4a e 4b sdo apresentados os resultados obtidos pelo MEFSIM e pelo Ftool
respectivamente. Ao substituir os valores adotados no Ftool nos obtidos pelo MEFSIM tem-se
valores idénticos, apresentando o sistema em desenvolvimento a vantagem do calculo simbolico,
podendo substituir os simbolos por qualquer valor.
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Figura 4 — (a) Valores simbolicos obtidos pelo MEFSIM (b) Valores obtidos pelo Ftool adotando valores
numéricosde P=10kNeL =1,00m

Para analise de trelicas 3D é apresentado uma torre de transmissdo apresentado por
Pappalardo Juanior e Agnelo (2014), onde a discretizacdo da estrutura é mostrada na Figura 5a. O
problema que serviu de exemplo foi resolvido utilizando linguagem Python e visualizacdo atraves
do Visualization Toolkit (VTK), sendo um bom comparativo para os resultados obtidos pelo
MEFSIM. Na Figura 5b é apresentada a modelagem da estrutura pelo MEFSIM, que serve como
conferéncia ap0s o lancamento dos dados.

Figura 5 — (a) Discretizagéo da torre de transmissdo (b) Modelagem da estrutura pelo MEFSIM

Como foi academicamente proposto por Pappalardo Junior e Agnelo (2014), no né 13 é
aplicada uma carga de -4 kN na direcdo y, no né 18 na direcdo y uma carga de -3 kN e nos nos 14,
15, 17 e 18 cargas de 2 kN na direcdo x. Os nds 1, 2 e 3 encontram-se engastados. Na Tabela 1 séo
apresentados os resultados obtidos pelo MEFSIM. Considerando quatro casas decimais 0s
resultados obtidos foram idénticos aos apresentados por Pappalardo Junior e Agnelo (2014). O
primeiro GDL de cada no se refere a dire¢do x, o segundo a dire¢do z e o terceiro a diregéo y.
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GDL Forcas Nodais (kN) Barra Forcas nas Barras (KN)
1 -4,0000 1 -39,5556
2 2,3093 2 -6,4098
3 44,0000 3 0,0000
4 0,0000 4 20,0000
5 -20,0000 5 0,0000
6 -4,0000 6 0,0000
7 -2,3093 7 12,5556
8 -17,0000 8 6,4098
9 0,0000 9 0,0000
10 0,0000 10 -30,6667
11 0,0000 11 -6,4098
12 0,0000 12 0,0000
13 0,0000 13 11,1111
14 0,0000 14 6,4098
15 0,0000 15 0,0000
16 0,0000 16 12,5556
17 0,0000 17 0,0000
18 0,0000 18 0,0000
19 0,0000 19 3,6667
20 0,0000 20 6,4098
21 0,0000 21 0,0000
22 0,0000 22 11,1111
23 0,0000 23 0,0000
24 0,0000 24 0,0000
25 0,0000 25 3,6667
26 0,0000 26 6,4098
27 0,0000 27 0,0000
28 0,0000 28 -12,8889
29 0,0000 29 -6,4098
30 0,0000 30 -2,3094
31 0,0000 31 2,2222
32 0,0000 32 6,4098
33 0,0000 33 1,1547
34 0,0000 34 3,6667
35 0,0000 35 0,0000
36 0,0000 36 0,0000
37 0,0000 37 -2,2222
38 0,0000 38 -3,2049
39 -4,000 39 0,0000
40 2,000 40 2,2222
41 0,0000 41 0,0000
42 0,0000 42 1,1547
43 2,0000 43 -3,0000
44 0,0000 44 3,2049
45 0,0000 45 -2,3094
46 0,0000 - -

47 0,0000 - -
48 0,0000 - -
49 2,0000 - -
50 0,0000 - -
51 0,0000 - -
52 2,0000 - -
53 0,0000 - -
54 -3,0000 - -
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Assim como para trelicas 2D, comprova-se a eficacia do sistema em desenvolvimento para
trelicas 3D, comparando com a literatura e com outros programas também desenvolvidos para fins
académicos.

CONCLUSOES

O MEFSIM mostrou-se um programa versatil, disponibilizando de todas as ferramentas e
bibliotecas necessarias para a implementacdo computacional do MEF para trelicas 2D e 3D. O
estudo realizado mostrou como sdo processadas as etapas do programa e o que foi resolvido em
cada uma delas, desde a discretizagdo do elemento finito, aquisicdo dos dados, montagem das
matrizes e verificacdo da solucéo.

Quando comparado com a bibliografia disponivel, o processamento no modo simbolico
reproduziu fielmente os resultados, comprovando a eficacia do programa. Da mesma forma, quando
comparado com programas comerciais de anélise por elementos finitos, no caso presente o Ftool, os
resultados foram condizentes.

Concluindo, para um leigo na utilizacdo de programas de simulacéo de trelicas 2D e 3D com
elementos finitos, 0 MEFSIM é de utilizacdo simples e rapida, possuindo como vantagem sobre
outros programas educacionais ou até mesmo comerciais, a possibilidade de célculo no
processamento simbolico.
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INTRODUCAO

O crescimento industrial vem acompanhado de avancos tecnoldgicos e cientificos que visam
melhorar a qualidade de vida da populacdo em geral. Uma das consequéncias desse processo é a
geracdo de grande quantidade de residuos, danosos ou ndo ao meio ambiente e a vida da populacao
(BARDINI e MARCHIORO, 2007).

Nas ultimas décadas, a consciéncia ecoldgica dos consumidores vem crescendo e fazendo com que
as autoridades e os setores produtivos busquem cada vez mais informacbes sobre os impactos
ambientais associados aos processos produtivos, uso e descarte final dos produtos (PRADO, 2007).
O Brasil produz em média 980 mil toneladas de embalagens de vidro por ano, ocupando cerca de
45% de matéria-prima reciclada na forma de cacos. Em 2010, apenas 47% do total de embalagens
utilizadas no Brasil foram recicladas, ou seja, mais da metade dessas embalagens tem um destino
inadequado (CEMPRE, 2017). Devido principalmente ao elevado custo do transporte até a
reciclagem, impurezas e mistura de sucatas de cores diferentes que séo dificeis de serem separadas,
a maior parte do vidro é descartada, fazendo com que este seja um dos materiais de maior tempo de
decomposicdo presente em aterros sanitarios e outros depositos (PINTO et al., 2008).

De acordo com Oliveira et al., 2007, o setor da construcdo civil é excelente para incorporar
residuos, pois pode aceitar grandes quantidades de materiais, sendo a técnica de encapsulamento de
residuos em artefatos de construgdo civil uma das mais promissoras.

Vaérios trabalhos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de avaliar a viabilidade de incorporacao
dos mais diversos residuos na construcao civil. Entre eles destaca-se o vidro, que apresenta elevada
durabilidade quimica, o que o torna capaz de compor materiais cimenticios como argamassas e
concretos (SOUZA, 2016).

Sdo inlmeras as vantagens advindas da utilizacdo de residuos como substitui¢do as matérias-primas
naturais. Favero, 2009, destaca que a extracdo da areia causa grande impacto ambiental e sua
disponibilidade diminui com o passar do tempo. Dessa forma, segundo o autor, a substitui¢éo da
areia por residuos diminuiria a poluicéo do solo, da agua e do ar.

Dessa forma, o presente trabalho busca analisar solugdes técnicas que permitam a utilizacdo do
residuo de vidro moido como substituto parcial ao agregado mitdo na argamassa, aliando formas de
crescimento sustentavel a construcéo civil.
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MATERIAL E METODOS

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os materiais utilizados, assim como a metodologia
de confeccdo dos corpos de prova de argamassa e dos ensaios realizados no desenvolvimento do

trabalho.

Programa experimental

O programa experimental utilizado para o desenvolvimento do trabalho encontra-se na Fig. 1 a

seguir relacionada.

Agregado mitdo

Coleta e caracterizacido
dos materias para
producio de argamassa

Cimento Portland

Residuo de vidro
moido

Cal

Producido da argamassa
com o traco de
referéncia e com o
residuo de vidro moido

Teores de
substituicdo: 0,
10, 15, 25 e 50%

Ensaio realizado no
estado fresco

Consisténcia

Moldagem dos corpos
de prova

Curas de 7, 28, 63 ¢ 91
dias

Resisténcia a
tracdo na flexdo

Ensaios realizados no
estado endurecido

Resisténcia a
compressio

Andlise dos resultados

Absorcio de
agua por
capilaridade

Materiais utilizados

Cimento Portland

O Cimento Portland Pozolanico Resistente a Sulfatos (CP 1V-32 RS), que foi utilizado neste
trabalho, tem baixo calor de hidratacdo, o que o torna bastante recomendavel na concretagem de

Figura 1 — Programa experimental
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grandes volumes e sob temperaturas elevadas. E bastante utilizado com agregados reativos e tem
Otima resisténcia a meios agressivos, como, por exemplo, ataque por sulfatos. Além disso, é
altamente eficiente em argamassas de assentamento e revestimento (com adequada reducdo do
efeito de eflorescéncia), em concreto magro, concreto armado, concreto para pavimentos e solo
cimento.

Cal
Neste trabalho foi utilizada a cal hidratada CH IlI.

Agregado miudo natural e residuo de vidro moido

O agregado miudo que foi utilizado neste trabalho é a areia média natural de origem quartzosa,
chamada comercialmente de areia média. Ja o residuo de vidro proveio da moagem de garrafas long
neck que foram recolhidas em um posto de combustiveis na cidade de Aratiba/RS. A Tabela 1 a
seguir relacionada mostra o comparativo entre os dois materiais utilizados.

Tabela 1 — Caracterizacdo da areia média e do residuo de vidro moido

Abertura da Peneira Agregado miudo natural Residuo de vidro moido
(mm) % Retida % Acumulada % Retida % Acumulada
6,30 0 0 0 0
4,75 0,15 0,15 0 0
2,36 2,17 2,32 0 0
1,18 7,67 9,99 20,50 20,50
0,60 13,14 23,12 22,02 42,52
0,30 48,05 71,18 26,71 69,23
0,15 20,34 91,52 26,34 95,56
Fundo 8,47 100,00 4,44 100,00
Total 100,00 100,00
Dmens/ao_mamma 236 2.36
caracteristica (mm)
Massa especifica (g/cm3) 2,59 2,41
Massa unitaria (g/cm®) 1,52 1,28
Madulo de finura 1,98 2,28

O médulo de finura da zona étima varia de 2,20 a 2,90.

O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.

O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo que foi
realizado a fim de verificar a viabilidade de utilizagdo do residuo de vidro moido como substitui¢éo
ao agregado middo natural na producéo de argamassa.

Nas argamassas pode-se associar a resisténcia a compressdo as retragdes hidraulicas que o sistema
sofre em consequéncia da perda de 4gua de amassamento, por evaporacdo, absor¢do do substrato,
ventos e alta temperatura. Segundo Koller et al., 2007, a resisténcia a compressdo esta diretamente
relacionada com a durabilidade e a seguranca, é, portanto, um fator que indica a existéncia, ou néo,
de alguma patologia relacionada a argamassa.
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A Fig. 2 a seguir relacionada mostra a influéncia isolada do teor de substituicdo de agregado miudo
pelo residuo de vidro moido sobre a resisténcia a compressdo das argamassas, a partir da analise
estatistica (ANOVA).

8,0

RESISTENCIA A COMPRESSAD (MPa)
Lo
(8]

0% 10% 15% 25% 50%
TEOR DE SUBSTITUICAD

Figura 2 — Influéncia do teor de substituicdo sobre a resisténcia a compressao

Analisando a Fig. 2, pode-se observar que os teores de substituicdo de 0, 10, 15 e 25% sé&o
estatisticamente iguais entre si. Destaca-se apenas o teor de substituicdo de 50%, que apresentou o
melhor resultado de resisténcia a compressao das argamassas, sendo 27,38% superior ao traco de
referéncia.

Segundo Mehta e Monteiro, 2014, existe uma relacdo inversa entre porosidade e resisténcia dos
solidos e a resisténcia a compressao das argamassas estd diretamente ligada a porosidade da
mistura.  Dessa forma, como o residuo de vidro moido apresentou melhor distribuicdo
granulométrica em comparacdo com o agregado miudo natural utilizado, o aumento do teor de
substituicdo melhorou o empacotamento da mistura e reduziu os vazios e a quantidade de agua
utilizada, o que justifica 0 aumento da resisténcia a compressdo nos teores de 25 e 50%.

De acordo com Lpez et al., 2005, existe uma curva granulométrica ideal para o agregado miudo,
que leva a uma diminuicdo dos vazios da mistura. No caso dos teores de 10% e 15%, essa curva
granulométrica ideal pode ndo ter sido atingida em virtude da quantidade insuficiente de finos, que
ndo preencheram completamente os vazios da mistura, o que justifica a leve queda na resisténcia em
relacdo ao trago de referéncia.

A Fig. 3 a seguir relacionada mostra a influéncia isolada do tempo de cura sobre a resisténcia a
compressdo das argamassas, a partir da analise estatistica (ANOVA).
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RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

28 dias 63 dias
TEMPO DE CURA

Figura 3 — Influéncia do tempo de cura sobre a resisténcia a compressao

Analisando a Fig. 3, pode-se observar que a resisténcia & compressdo aos 63 dias aumentou 26,18%
em relacdo ao tempo de cura de 28 dias.
Segundo Favero, 2009, a silica ativa € uma excelente pozolana, altamente reativa e que confere
6timos ganhos de resisténcia e, de acordo com Santos, 2003, o principal componente de fabricacao
do vidro ¢ a silica. Dessa forma, o aumento de resisténcia ao longo do tempo deve-se ao efeito
pozolanico gerado pelo residuo de vidro.

CONCLUSOES

Ao apresentar uma solucdo econdmica e ambientalmente eficiente para o descarte das garrafas long
neck, avaliou-se a substituicdo parcial de agregado mitdo por residuo de vidro moido na producéo
de argamassa nos teores de 0, 10, 15, 25 e 50% e nos tempos de cura de 28 e 63 dias. As principais
concluses deste trabalho s&o:

Com relacdo a resisténcia a compressao, considerando todos os teores de substituicdo de agregado
middo por residuo de vidro moido, o melhor resultado foi obtido com o teor de 50% de substituicao,
que é 27,38% maior do que o traco de referéncia. Os demais teores de substituicdo séo
estatisticamente iguais ao traco de referéncia.

Quanto ao tempo de cura, a resisténcia a compressdo das argamassas aumentou ao longo do tempo
devido ao efeito pozolanico gerado pela utilizacao do residuo de vidro moido.

Ao final deste trabalho, pode-se concluir que a utilizacdo de residuo de vidro moido das garrafas
long neck em substituicdo ao agregado miudo na producdo de argamassa € viavel, pois, além de
melhorar significativamente a resisténcia das argamassas em relacdo ao trago de referéncia, é
ambientalmente vantajoso. De acordo com Okada, 2013, tem-se atualmente a necessidade de
reduzir residuos industriais sem impedir o progresso tecnoldgico, diminuindo assim, o impacto
ambiental promovido pelo descarte de materiais e reduzindo os custos de producdo de argamassas
para a crescente demanda da construgéo civil.
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INTRODUCAO

No contexto atual, a crescente demanda da construcdo civil fez com que a mesma gerasse um
acumulo excessivo de residuos de materiais provenientes de restos de obras ou demoli¢6es. Devido
a esta questdo, surgiu a necessidade de se encontrar uma destinacdo correta e sustentavel para estes.

O inicio da utilizacdo dos RCD ocorreu p6s-guerra, na década de 1940, na Europa, onde centros
urbanos foram totalmente ou parcialmente destruidos. A grande massa de escombros e a falta de
espaco a ser utilizado como depdsito para os agregados trouxe a ideia e a oportunidade de utilizagdo
dos RCD proporcionando a consequente reducdo do uso dos agregados naturais. No Brasil, ainda é
baixa a utilizagdo de processos de reciclagem dos RCD, aproveitando-se, atualmente, menos de
10% dos residuos gerados (FERREIRA, 2013).

O aprofundamento deste estudo e pesquisa na area de reciclagem de RCD, como substituicdo da
brita natural pela reciclada no paver, contribui diretamente no incentivo a reutilizacdo destes
materiais nas diversas atividades da construgdo civil, como uma nova matéria prima, reduzindo
custos e impactos ambientais causados pelo acimulo destes residuos em locais inadequados.

Esta pesquisa tem como objetivo analisar a possibilidade de utilizacdo de residuos de construcédo e
demolicdo (RCD) em substituicdo parcial e total do agregado graido na fabricacdo de pisos
intertravados para a construcédo civil. Comparando o desempenho dos pavers produzidos com RCD
e o paver de referéncia, como também avaliando estatisticamente o ensaio de resisténcia
caracteristica a compressao.

MATERIAL E METODOS

O presente capitulo tem como objetivo expor os materiais e as metodologias utilizadas na realizacao
da parte experimental desta pesquisa, que envolveu a incorporacdo de residuos de construcéo e
demoli¢do como substituicdo parcial e total do agregado gratdo na producédo de pisos intertravados.
Para ter éxito e alcancar os objetivos propostos nesta pesquisa a metodologia experimental foi
estabelecida a partir dos procedimentos de identificacdo e caracterizacdo dos agregados de RCD,
para posterior definicdo dos tracos para uso no pavimento intertravado.

Os ensaios foram realizados no LAPATEC (Laboratério de Preparagdo de Amostras e de Técnicas
Construtivas) no Campus Il da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Miss6es
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(URI). Todos os ensaios foram executados de acordo com as prescri¢cdes da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT).
O detalhamento do programa experimental encontra-se na Fig. 1 abaixo relacionada.

Caracterizag@o dos Martenais

] | | ]
Cimento Brima Arera RCD

Composigio Granulomeétrica
Massa Unitaria
Maszsa Especifica

Abzorglio de ﬁ.gua
|

Defimgiio do Trage
1

| Dosagens do Concreto I

[ repove RCD 50% RCD 100%

!I Meoldagem dos corpos de prova

|  Cura2Sdias |
[

I Ensaios no estado endurecido l

Figura 1 — Etapas para procedimento experimental.

O residuo de construcdo e demolicao utilizado na pesquisa foi coletado de uma inddstria de coleta
de residuos, localizada na cidade de Passo Fundo/RS, e transportado até o Campus Il da URI
Erechim, o restante dos materiais foi adquirido pelo Laboratério de Preparacdo de Amostras e
Técnicas Construtivas (LAPATEC), da URI Erechim. O agregado graudo de RCD utilizado na
pesquisa consiste em um material de origem de residuos de construcdo e demolicdo, conforme as
Figuras 2 e 3.

My e

Figura 3 — RCD secando no LAPATEC

Os resultados da caracterizacdo fisica do RCD foram determinados através do ensaio de
composicdo granulométrica, o qual segue as recomendacfes da norma NM 248 (2003). O mddulo
de finura obtido através da caracterizacdo, demonstrou-se superior ao médulo de finura do agregado
graudo, observando assim que o residuo de construgdo e demoli¢do possui particulas de dimensées
maiores. Em vista disso como a diferenca do modulo de finura é pequena, as caracteristicas
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granulométricas sdo semelhantes e aceitiveis. Notou-se também que o RCD possui uma massa
especifica de 2,44 g/cm3, mostrando-se menor quando comparada com a massa especifica da brita 0
de 2,73 g/cm3, 0 que torna os pavers com teores de substituicdo mais leves quando comparado ao de
referéncia. Nestas condicbes se define que o residuo se apresenta em conformidade para ser
utilizado nesta pesquisa. A diferenca granulométrica entre o RCD e a brita 0 convencional
encontram-se dentro dos limites estabelecidos em norma.

Para essa pesquisa adotou-se para a elaboracdo do traco, o0 método de dosagem do IPT/EPUSP,
proposto por Helene e Terzian (1992). Esse método consiste no ajuste de curvas de resisténcia e
trabalhabilidade do concreto em funcéo dos materiais disponiveis.

Na Tab. 1 segue o traco definido, sendo: m - teor de materiais secos (m=a+p); a — areia; ¢ —
cimento; b0 — brita zero.

x Consumo de Trago unitario Quantidade de Material (kg)
Relacgéo Ci t ,
alc m l|<m/en30 o c a  bo . 4 po Agua Aditivo
(kg/m?) (Kg) (%)
0,46 4 446,79 054 1 1,70 2,30 13,04 14,78 20 6,00 0,13

Tabela 1 — Traco definido pela dosagem experimental

Para a moldagem dos corpos de prova foram utilizados os seguintes materiais: cimento portland,
areia média convencional, brita 0, agua, aditivo e RCD. Seguindo os requisitos que seguem a NBR
9781 (2013) referente a moldagem e cura de corpos de prova. O procedimento consiste,
primeiramente, em separar e untar com desmoldantes as formas de pavers, sendo estas plasticas que
visam a reducdo da variabilidade dimensional e proporcionam assim um melhor acabamento.
Anteriormente a moldagem, foi executado o preparo do RCD, deixando-o submerso em agua por 24
horas para saturacao, por ele ser considerado mais poroso que o material convencional, e apresentar
indice de absorcdo de agua superior ao material convencional, sugere-se que seja saturado e
realizado o escorrimento com 10 minutos sob uma peneira, para evitar problemas de
trabalhabilidade no momento da concretagem, portanto, alterando a relacdo agua/cimento para cada
porcentagem de substituicao.

Para definir a quantidade de substituicdo de RCD adotou-se 0 processo de substituicdo em massa
(kg). A Tab. 2 demonstra a quantidade de material adotada para cada substituicéo.

Relacdo agua

Teqr d_e~ Cimento (Kg) Areia Brita RCD Aditivo cimento
Substituicéo (Kg) (Kg) (Kg) (%) (alc)
0% 9,44 16,04 21,70 0,00 0,013 0,46
25% 9,44 16,04 16,28 4,428 0,013 0,46
50% 9,44 16,04 10,85 8,856 0,013 0,46
100% 9,44 16,04 0,00 17,711 0,013 0,46

Tabela 2 — Quantidade de material utilizado.
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O processo de adensamento foi realizado através do auxilio da mesa vibratdria de modo a garantir
uma mistura homogénea e adequada dos materiais. Apds moldados e devidamente vibrados, 0s
corpos de prova foram identificados com informacGes do seu teor de substitui¢fes utilizado. Apds
24 horas os corpos de prova foram desmoldados e posteriormente dispostos em camara Umida,
conforme Fig. 4, até completar o periodo de 28 dias para a realizacdo do ensaio de compressao
uniaxial.

7

Figura 4 — Corpos de prova desmoldados e dispostos em camara (mida.

Para o ensaio de resisténcia caracteristica a compressdo foi feito o uso da norma NBR 9781 (2013),
que especifica 0 método pelo qual devem ser ensaiados os corpos de prova cujo o formato é
apresentado em forma de paver. Para a realizacdo deste ensaio é necessario 0 conhecimento exato
das dimensdes dos corpos de prova, duas placas auxiliares com formato circular € uma prensa
hidraulica que aplique uma forca de compressdo sobre os pavers. A NBR 9781 (2013) também
determina que nas superficies de carregamento seja preparado um capeamento com pasta de
cimento segundo a NBR 5738 (2015), além da necessidade de o corpo de prova estar saturado em
agua no periodo de 24h anterior ao ensaio de rompimento.

O procedimento para realizacdo do ensaio estd descrito na NBR 9781/2013. A maquina adequada
para o teste deve atender 8 ABNT NBR NM ISO 7500-1/2016. A Fig. 5 e a Fig. ilustram o ensaio
realizado no LAPATEC da URI, no periodo de 28 dias ap6s a concretagem dos corpos de prova.
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Figura 5 — Ensaio de compressao. igura 6 — Corpo de prov rompido
RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a fabricagdo dos pavers, foi priorizada a menor interferéncia possivel, buscando repetir o mesmo
procedimento de confecgdo para todos os tracos, de modo a obter a méxima veracidade nos resultados,
totalizando o uso de 24 corpos de prova, sendo 6 para cada teor de substituicéo.

A resisténcia a compressao uniaxial é a caracteristica utilizada para relacionar a capacidade de um elemento
em resistir a esfor¢os, sem entrar em colapso. As médias da resisténcia a compressao foram obtidas através
da média aritmética e desvio padrdo, onde os resultados encontram-se na Tab. 3.

Teor de substituicéo (%) Resisténcia média (MPa) Desvio Padréo
0 32,62 +1,23
25 31,40 +0,81
50 27,75 +0,96
100 22,70 +0,65

Tabela 3 — Resisténcia a compressao aos 28 dias.

Verifica-se na Tab. 3, que a resisténcia & compressao para o teor de 25% obteve um decréscimo de 3,74%, se
comparados ao valor de referéncia com teor de 0%. J& os teores de 50% e 100% de substitui¢do diminuiram
a resisténcia média perante a referéncia em 14,93% e 30,41%, respectivamente. Através do método de
variancia simples, é possivel observar na Fig. 7, a influéncia do teor de substituicdo de RCD sobre a
resisténcia a compressdo uniaxial.
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Figura 7 — Efeito do teor de substituicdo do RCD na resisténcia a compressao.

Sendo assim, percebe-se que a substituicdo de 100% do RCD exerceu influencia na resisténcia a compressao
uniaxial, isto ocorreu devido as caracteristicas do agregado de RCD utilizado para a produgdo dos concretos,
que apresentou maior percentual de absorcdo de &gua (12,07%), cerca de 3x mais, quando comparado ao
agregado gratdo natural (2,53%), sendo desta maneira um material mais poroso. Segundo Mehta e Monteiro
(2008), a resisténcia a compressdo € uma das propriedades do concreto que esta inter-relacionada com a
porosidade do agregado utilizado para producdo do concreto. Os agregados de origem natural, normalmente
s80 mais densos e resistentes, portanto raramente sdo fatores limitantes da resisténcia dos concretos.

Segundo o método de Tukey, que avalia a diferenca significativa entre duas médias de tratamento e assim
analisando se os dados obtidos na pesquisa sdo estatisticamente iguais ou diferentes, o qual atesta se um teor
pode ser substituido por outro sem perder suas caracteristicas, pode-se considerar que o teor de 0% e 25%
ndo diferem estatisticamente a nivel de 95% de confianga, no entanto, os teores de 50% e 100% diferem
estatisticamente dos demais.

Paises como Australia e Africa do Sul, que dominam essa técnica de fabricaco e vem utilizando a
pavimentacdo com pavers ha muito mais tempo que o Brasil, dispdem de normas que especificam
resisténcias minimas de 25 MPa, atingindo outros ensaios importantes como por exemplo, desgaste
por abrasdo e expansdo dos agregados por umidade (FIORITI et al., 2006). Desta forma os tracos
produzidos com 25% e 50% de RCD demostraram-se vantajosos para confeccao de paver, atingindo
uma resisténcia a compressao de 31,40 Mpa e 27,75 Mpa, respectivamente.

CONCLUSOES

Devido a insuficiente utilizacdo e destinacdo inadequada dos residuos sélidos produzidos pela
construgdo civil, o presente trabalho incorporou conceitos ambientais e sociais, buscando um
produto que pudesse utilizar estes materiais que, muitas vezes, ndo sdo reutilizados.

Quanto ao comportamento das pecas através do ensaio a compressdo, assim verifica-se uma baixa
resisténcia quando comparado com o que a norma NBR 9781 (ABNT, 2013) estabelece, com
resisténcia minima de 35 MPa. Porém, nem o teor de referéncia atingiu o exigido pela norma, assim
deveria ser refeito o traco de referéncia para assim atingir o que prescreve a norma.
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Portanto, o emprego do agregado graudo reciclado, proveniente de residuo da construcdo e
demolicdo, na producdo de novos concretos destinados a confeccdo de blocos de concreto para a
pavimentacdo intertravada, mostra-se uma alternativa bastante vidvel, com uma substituicdo
aceitavel de 25% comparado ao teor de 0%. Por apresentar uma densidade menor do que o paver de
referéncia 0s pavers com teores de substituicdo apresentam-se vantajosos pois facilitam o
carregamento, transporte aléem de diminuir os esforcos gerados pelo peso proprio para o solo.
Porém, é necessario destacar que o agregado reciclado apresenta uma composicao distinta que
depende do método produtivo e da regido em que for reciclado, podendo acarretar mudancas
significativas no comportamento do concreto.
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INTRODUCAO

O bom conhecimento dos custos de um empreendimento se torna cada vez mais indispensavel, para
que no final da execucdo ndo haja surpresas financeiras desagradaveis, sendo esse 0 motivo que torna
0 orcamento um assunto de suma importancia. Neste contexto, que inicia com a elaboracdo de um
projeto, deve-se dar destaque ao orcamento, para entdo se conhecer o real custo que um
empreendimento terd. E nessa linha que esse trabalho tende a se fundamentar, tendo como objetivo
principal analisar se o Sistema Nacional de Pesquisa e Custos e indices da Construcao Civil (SINAPI)
atende ao mercado local da cidade de Erechim-RS. O SINAPI é uma ferramenta pablica que possui
abrangéncia nacional e apresenta 0s custos de materiais e mao-de-obra para cada estado brasileiro,
com pesquisa de precos realizada em suas respectivas capitais. Por este motivo, é necessario estudar
0 orcamento de uma obra com custos do local onde sera implantando o projeto, comparando com 0s
custos que sdo fornecidos pelo SINAPI, referentes a regido metropolitana. Sendo assim, neste
trabalho foram coletados apenas os custos de materiais fornecidos pelo SINAPI do més de outubro,
com base em um projeto de uma escola padrao do Governo Federal com 1.129,64mz2,

MATERIAL E METODOS

A planilha orcamentaria foi desenvolvida a partir de um projeto de uma escola padrdo do Governo
Federal, esse projeto refere-se a um espaco fisico, destinado a alunos do ensino fundamental, com
salas de aula, banheiros, salas administrativas e espaco para recreacdo. O Intuito da pesquisa foi
comparar os precos disponibilizados pela tabela SINAPI com os precos praticados no municipio de
Erechim/RS. A planilha orcamentaria contém a descriminacéo das composi¢Ges para o projeto padréo
utilizado, local para inser¢do dos quantitativos, unidade, cédigos do SINAPI, coeficientes, pregos
unitarios e totais.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da analise comparativa para 0s custos dos insumos e composi¢cGes das planilhas
orcamentarias de preco SINAPI e preco de mercado local, é possivel realizar uma comparagdo do
custo total global da obra. O custo total da obra ira determinar se a plataforma do SINAPI é ideal para
ser utilizada na elaboracéo de orcamentos para 0 municipio de Erechim/RS. A figura 1 apresenta 0s
14 itens que constituem a planilha orcamentaria, com o prego total de cada item orcado pela
plataforma do SINAPI e pelo mercado local, assim como suas diferengas em unidade monetaria e
porcentagem.
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Anélise Comparativa de Composi¢des da Construcdo Civil no RS — Tabela SINAPI x Precos de

Mercado
PRECO PRECO DIFERENCA

ITEM DESCRICAO % SINAPI LOCAL %
1.0 FUNDACOES 8,67% 52.239,24 62.339,37 19,33%
2.0 SUPERESTRUTURA 13,40% 80.715,91 89.789,59 11,24%
3.0 SISTEMA DE VEDACAO VERTICAL (PAREDES) 6,86% 41.349,58 40.393,07 -2,31%
4.0 ESQUADRIAS 11,46% 69.029,87 80.664,70 16,85%
5.0 SISTEMAS DE COBERTURA 27,87% 167.928,59 | 217.993,14 29,81%
6.0 IMPERMEABILIZACAO 3,40% 20.458,72 15.056,98 -26,40%
7.0 REVESTIMENTOS INTERNOS E EXTERNOS 11,52% 69.423,87 79.474,83 14,48%
8.0 SISTEMAS DE PISOS INTERNOS E EXTERNOS 4,49% 27.068,13 37.530,89 38,65%
9.0 PINTURA 2,44% 14.684,24 14.359,50 -2,21%
10.0 INSTALACAO HIDRAULICA 0,65% 3.938,01 5.264,52 33,68%
11.0 INSTALACAO SANITARIA 0,93% 5.578,18 7.139,09 27,98%
12.0 INSTALACOES ELETRICAS E TELEFONICAS 5,46% 32.885,37 35.520,08 8,01%
13.0 SPDA 2,64% 15.903,74 20.646,59 29,82%
14.0 SERVICOS COMPLEMENTARES 0,20% 1.231,44 1.382,04 12,23%
100,00% | 602.434,87 | 707.554,38 17,45%

Para facilitar a compreensdo dos resultados da figura 1 apresenta-se o grafico da figura 2, com o

Figura 1 — Comparativo do prego por item e total da obra.

comparativo do total de cada item entre o preco SINAPI e o preco Local.
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Figura 2 — Gréafico comparativo dos itens entre o SINAPI e os pregos praticados em Erechim/RS.

Como pode se observar na figura 1 os itens fundacGes, superestrutura, esquadrias, sistemas de
cobertura, revestimentos internos e externos, instalacdo hidréulica, instalacdo sanitaria, instalacGes
elétricas e telefonicas, SPDA e servigcos complementares todos obtiveram seu pre¢o no mercado local
maior do que o preco fornecido pela tabela SINAPI. Sendo que em alguns deles a diferenga foi maior
que 30%. Os itens de instalacdo hidraulica, instalagdo sanitaria e SPDA também tiveram grandes
varia¢fes nos pregos, porém representam apenas 4,22% do total da obra, sendo assim ndo causando
grandes problemas no orgamento. Em apenas trés itens o preco do SINAPI foi maior que o preco
local, sendo eles, sistema de vedacao, impermeabilizagéo e pintura, observando-se que em dois deles
a diferenca foi menor que 3%. Entretanto estes trés itens representam apenas 12,70% do preco total
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da obra. No preco total da obra, o preco local ficou R$ 105.119,52 maior que o preco praticado pelo
SINAPI, representando 17,45%.

CONCLUSOES

Ap6s uma analise comparativa constatou-se que alguns pregos praticados pelo SINAPI estdo bem
distantes dos encontrados no municipio de Erechim/RS, dando énfase para a matéria prima como
areia, pedra britada, madeira, entre outros. O maior volume financeiro da obra encontra-se na parte
estrutural e cobertura, justamente onde esta presente o concreto (areia média, pedra britada n.1 e
cimento) e a estrutura de madeira composta por caibros. Apesar de alguns itens apresentarem pouca
diferenca de preco, lembra-se que os precos encontrados sdo 0s mais baratos de cada estabelecimento,
nédo levando em conta a qualidade das marcas. Com a apresentacdo dos custos de todos os itens da
planilha orcamentaria analitica, é possivel comparar o custo total da obra entre 0s dois orcamentos.
Assim, o custo total para o orcamento do SINAPI foi de R$ 602.434,87 e para 0 municipio de
Erechim/RS foi de R$ 707.554,38. Sugere-se como solucdo para orcamentos futuros do Governo
Federal adequar o or¢camento para cada regido brasileira, sendo assim teriamos um orgamento e
projeto para o Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte, em vez de ter apenas um projeto e
orcamento idéntico para todo o territdrio brasileiro. Outra possivel solucao seria fragmentar as regides
abrangidas pelo SINAPI, adotando diversas “sub-capitais” no interior de cada estado, pois, adotar o
preco das capitais como base para todo o seu respectivo estado nao foi 0 melhor método de se obter
um orcamento aproximado de uma obra localizada no interior do estado.
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INTRODUCAO

Os métodos para obtencédo de informacdes de um determinado local ou area tém passado por
uma constante modernizacao devido a popularizacao de instrumentos para mensuracao de area, sendo
assim cada equipamento que se utiliza de tal tecnologia possui caracteristicas que influenciam na
qualidade e precisao de seus dados.

Atualmente, devido a crescente evolucdo e demanda de servicos topograficos, a tecnologia
moderna nos permite a obtencdo de dados de forma agil e bastante simples e é de fundamental
importancia para o desenvolvimento de atividades em diversos campos de trabalho e finalidades, nas
areas de construcdo civil, meio ambiente, geoprocessamento, mapeamento, levantamento
topografico, dentre outros. No entanto, ainda ndo se tem um consenso geral sobre a precisao dessas
informacfes para que as mesmas possam ser utilizadas de maneira confiavel, contudo ha a
necessidade de avaliar a precisdo de cada método através de levantamento de dados para que 0s
usuarios possam utiliza-los mantendo a qualidade e a precisdo. Servicos de topografia representam
menos de 1% dos gastos em obras, porém os resultados gerados no levantamento possuem enorme
responsabilidade sobre todas as etapas posteriores do projeto. Logo é indispensavel que essa etapa
seja realizada com a melhor acuidade e precisao possivel.

O desenvolvimento deste trabalho se justifica para avaliar a acuracia de quatro formas de
levantamentos topogréaficos, através do Google Earth, SRTM e ASTER, comparando com GNSS
devido sua alta preciséo em relagdo ao datum SIRGAS 2000, verificando a utilidade de cada método
para a realizacdo de trabalhos na Engenharia Civil.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, foi realizado levantamento de coordenadas planialtimétricas a campo em dez
pontos determinados dentro dos limites do Campus Il da URI Erechim, conforme apresentado na
Figura 1, para posterior analise quanto acuracia entre os diferentes métodos de obtengdo dos dados
da area experimental. O levantamento foi realizado com o equipamento GNSS modelo South S86S e
através de sensores orbitais como 0 SRTM, ASTER e o programa Google Earth Pro. Para realizar
comparacgOes planimétricas utilizou Google Earth Pro e coordenadas obtidas por GNSS. Com as
imagens de satélite ASTER, SRTM, Google Earth Pro e dados obtidos por GNSS foram realizadas
comparag0es altimétricas, para cada ponto determinado no local de estudo.
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Figura 1 — Pontos do levantamento no Campus Il da URI.

Para realizar o levantamento das coordenadas dos pontos em analise foi utilizado um aparelho
GNSS de dupla frequéncia (L1/L2) da marca South modelo S86S, usando uma méscara de elevacédo
de 15°, sendo esse valor previamente fixado no receptor, e taxa de coleta foi configurada de 5 em 5
segundos no modo estatico, altura do receptor variavel com anotacdo dos valores em cada local de
coleta no receptor. Foram coletados 10 pontos respeitando um tempo previamente estabelecido de no
minimo 40 minutos de permanéncia para coleta.

Posteriormente os dados de origem do GNSS foram copiados para o notebook, e houve a
conversao dos dados para arquivo RINEX (Receiver Independent Exchange Format) com auxilio do
programa ToRinex, afim converter no formato utilizado para integrar dados de receptores de
diferentes fabricantes. O processamento dos pontos pelo método relativo foi realizado estatico
utilizando o software Topcon Tools. Para a corre¢do dos pontos se faz necessario a utilizacdo de uma
base RBMC, pois foi utilizado somente um receptor. A base escolhida foi a SCCH, determinada pela
menor distancia do experimento localizada no municipio de Chapeco/SC a uma distancia de 65 km
em linha reta. O processamento pelo software TopconTools fornece o desvio padrdo de cada
componente posicional.

Com auxilio do programa Topcon Tools versdo 8.2.3 (versdo demo), com nivel de confianca
de 95% e capacidade de processamento de quatro pontos concomitantemente, foi possivel visualizar
0s pontos, e conhecer as coordenadas individuais de cada ponto em unidade Universal Transversa de
Mercator (UTM). Para processamento dos dados foi utilizado como Datum e os parametros de
referéncias do Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000). Os
levantamentos realizados através de técnicas de sensoriamento remoto foram realizados com o
Google Earth Pro ASTER e SRTM, utilizados para analise do trabalho. Os dados obtidos através da
Missdo Topografica SRTM foram adquiridos gratuitamente, com resolugdo espacial de 90 metros,
em formato geotiff com unidade de altitude em metro, em sistema de Coordenadas Geograficas e
articulacéo a escala 1:250.000, Datum Vertical WGS 84 (World Geodetic System 1984) junto ao
Centro Nacional de Pesquisa de Monitoramento por satélite da EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria) no ambito da Colegdo “Brasil em Relevo”.

Os dados de elevacdo provenientes do sensor ASTER, com resolugéo espacial de 30 metros,
também foram adquiridos gratuitamente, em formato geotiff com unidade de altitude em metros, em
Sistema de Coordenadas Geograficas e Datum Horizontal WGS-84 (World Geodetic System 1984) e
Datum Vertical EGM96 (Earth Gravitational Model 1996), foram obtidos através do site do ERSDAC
(Earth Remote Sensing Data Analysis Center).

O outro método utilizado para a obtencdo das coordenadas dos pontos analisados foi o
programa Google Earth Pro, que informa as coordenadas planialtimétricas, no sistema de coordenadas
UTM (Universal Transversa de Mercator), apds a inser¢do de um marcador, a altitude do ponto de
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visdo utilizada varia conforme com que se é capaz de obter a melhor visualizacdo possivel dos
detalhes da imagem de acordo com a altimetria do relevo. Vale ressaltar que esse € um processo
totalmente visual, podendo mudar, de um usuério para outro dependendo da fotointerpretacg&o.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados, a seguir, sdo oriundos de levantamento planialtimétrico realizado
no Campus Il da URI Erechim, com finalidade de comparar a acuracia de diferentes métodos de
levantamento para fins de obras civis. Ap6s levantamento em campo, realizado com GNSS, e por
meio de métodos de sensoriamento remoto, foi realizado o processamento de dados com auxilio de
softwares (ToRinex, Topcon Tools, Google Earth Pro e ArcGIS 9.3). A adocdo do datum planimétrico
SIRGAS 2000 e da projegédo UTM foi um procedimento padréo para todos os dados utilizados neste
trabalho. Souza (2010) destaca que desde o estabelecimento do sistema GPS (Global Positioning
System), o seu Sistema Geodésico de Referéncia (WGS84) ja passou por trés atualizagdes, com vistas
a refinar sua realizacdo, ou seja, 0 SIRGAS 2000 E WGS84, sdo proximas, isto €, DX=0, DY=0 e
DZ=0.

A Figura 2 mostra a area de levantamento realizado com o GNSS e identifica todos 0s pontos
que serviram para analise do estudo.
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Figura 2 - Mapa dos pontos de coleta das coordenadas
Na Figura 3 é possivel observar os valores dos pontos obtidos pelo GNSS, SRTM, ASTER e
Google Earth Pro, onde verificou-se que os dados do Google Earth Pro s&o os que mais se aproximam
dos dados coletados pelo GNSS, sendo os dados aferidos com o ASTER foram os que mais distantes
dos valores do GNSS.
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Figura 3 — Variabilidade altimétrica dos pontos amostrais.

No trabalho realizado por Sousa, Rocha e Gomes (2015), sobre comparac6es de dados de
altimetria, de areas afetadas por inundagéo, observou-se que dados de SRTM comparados com GNSS
apresentam diferenca média de 9,161m sendo consideradas diferencas elevadas. Neste estudo a
diferenca foi de 4,82m, que pode ser justificada em relacdo ao estudo de Sousa, Rocha e Gomes
(2015), em decorréncia da amostragem, visto que o tamanho das areas estudadas € diferente. Segundo
Pinto (2012) refere que nenhum dos metodos - ASTER, SRTM, Google Earth Pro, é igual ao
levantamento realizado por GNSS. Isso demonstra que a obtencdo de dados altimétricos por meio
destas técnicas ainda necessitam de aprimoramento para fornecerem dados mais confidveis. O que
denota mais estudos de caso para averiguar a aplicabilidade de cada método.

Para levantamento planimétrico os dados médios mostram diferenca pouco elevadas, quando
comparados os dados Google Earth Pro aos dados do GNSS, o que aponta boa relacdo entre si.
Entretanto, foram observadas algumas limitacdes no entendimento destes produtos. O ponto P010
apresentou grande diferenca quando comparado aos demais, 0 que pode ser justificado pela
possibilidade de ocorrer sobreposi¢do na formacao da imagem.

A Tabela 1 mostra a diferenca entre as coordenadas obtidas com levantamento planimétrico
atraves do GNSS e das imagens de satélite do programa Google Earth Pro.

Método GNSS Google Earth Pro Diferenga (m)
Pontos Longitude Latitude Longitude Latitude Longitude Latitude
PO 376702 42 6945015,08 378702 46 694501473 -0.04 0,35
PO02 37873486 6945041.47 37873175 694504726 3,11 5,79
PO0O3 378822 56 694503372 37881825 5945042 27 4,31 -8,55
PO04 37872670 6944729 47 37872890 594473161 =220 -2,14
PO0S 376858.76 6944787 10 378853,93 6944789 07 4,83 -1,97
PO0G 37897649 69445850, 14 ATB973 66 6944897.04 2,83 -6,90
POO7 378816,69 69445882 30 378811,06 594488331 563 -1,01
POOG 378723.45 6945174 37 378721,06 5945173.35 2,39 1,02
PO0S 378667, 31 6945138.02 37866439 694514338 2,92 -b,36
PO10 37861021 6944991.85 378600588 6945007 24 9,33 -15,39
MEDIA 3,3 -4, 58
MAXIMA 933 -15,39
MINIMA -0,04 0,35
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Tabela 1 - Diferenca planimétrica entre GNSS e Google Earth Pro

Para comparativo entre GNSS e o Google Earth Pro a média das diferencas entre todos os
pontos para latitude foi de -4,58m, ja a diferenca minima foi no ponto P001 foi de 0,35m, e a diferenca
méaxima foi no ponto PO10 de -15,39m. Para a longitude a média das diferencas para todos 0s pontos
foi de 3,31m; ja a diferenca minima foi no ponto PO01 de -0,04m; e a diferenca méxima também no
ponto P010 9,33m. Ou seja, a precisdo média para a longitude foi 27,7% melhor do que para latitude.

Mendonca e Santos (2017), trabalhando com andlise comparativa entre poligonais obtidas
pelo Google Earth Pro e GNSS, consideraram que os dados de aproximacao entre os mesmos foram
muito préximos, o que se assemelha aos achados deste estudo onde os dados do Google Earth Pro e
GNSS foram similares.

CONCLUSOES

Apds este estudo pode-se concluir que é de fundamental importancia o georreferenciamento
de pontos para uso como base/referéncia nos levantamentos topograficos. O estudo possibilitou
perceber que o surgimento de novas tecnologias permite o desenvolvimento de técnicas e métodos
que necessitam de menos tempo a campo, ou que muitas vezes, nem ha a necessidade de estar no
local que se deseja obter informacdes, entre eles tem se destacado alguns como Google Earth Pro,
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) e 0 ASTER (Advanced Spacebom e Thermal Emission
and Reflection Radiometer) pela facilidade de acesso, bem como por possibilitarem levantamento de
dados de forma gratuita, porém ha a necessidade de averiguar a precisao desses métodos.

Os valores dos pontos das areas georreferenciadas obtidos com o uso de GNSS para altimetria
foram muito préximos dos valores das poligonais obtidas através do aplicativo Google Earth Pro.
Verificou-se que os resultados obtidos convergem com as informacgdes encontradas na literatura,
contudo, mesmo assim o seu uso deve ser cauteloso, com restricbes, e somente ser utilizado nas
atividades que ndo necessitem de um posicionamento de precisdo milimétrico. Tais servicos devem
ser executados com equipamentos que condizem com a importancia e acuracia exigidas, como
necessita a engenharia.

Na andlise geral nenhum dos métodos é igual ao GNSS, com excecdo de alguns pontos que
obtiveram resultado muito proximo. Os dados oriundos do Google Earth Pro apresentaram melhor
precisdo do que 0s do SRTM e ASTER, quando comparado aos dados altimétricos do GNSS.

Para o levantamento planimétrico realizado com GNSS e Google Earth o que para a
engenharia, onde se faz necessario ter precisdo, o erro apresentado é bastante grande. J& para
planejamento de projetos voltados para a infraestrutura, dentre elas a implantacdo de rede viaria ou
estradas, rede elétrica, estudo de barragens o uso de imagem possibilita isto.

Nesta perspectiva, é significativo aos trabalhos de levantamento, visando o mapeamento para
um anteprojeto, planejamento e estudo de uma obra, pelo uso das técnicas de Sensoriamento Remoto
e Georreferenciamento. As informagdes decorrentes propiciam um planejamento eficaz e
economicamente viavel, podendo muitas vezes suprir as necessidades do engenheiro quanto a sua
utilizacdo para as atividades frequentes de planejamento de um projeto, por se tratarem de ferramentas
simples e economicamente viaveis para estas atribuicées.
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INTRODUCAO

Atualmente, de acordo com a Confederacdo Nacional de Transportes (2014), 61,1% de todo o
produto transportado no Brasil escoa por meio da malha rodoviéria, sendo o modal responsavel por
escoar grande parte do produto produzido no pais, se tornando essencial para o desenvolvimento da
economia. Em contrapartida, segundo a CNT (2014) em sua avaliacdo da qualidade do pavimento
no ano de 2016, indicou que 48,3% da malha pavimentada do Brasil apresenta alguma patologia no
revestimento, tendo classificacdo regular, ruim ou péssimo. Por este motivo, 0 estudo sobre o
desenvolvimento de materiais e métodos de reparo do pavimento evoluiu muito, resultando em
materiais que facilitam a manutencdo da rodovia, mesmo em condi¢des climaticas onde
anteriormente ndo era recomendada a execu¢do do pavimento. Deste principio surgiu o Concreto
Betuminoso Usinado a Quente aditivado e aplicado a frio (CBUQAF), um novo conceito em
pavimentagdo, que tem o intuito de solucionar todos os empecilhos encontrados durante a
manutencdo do pavimento. Seu desempenho sera testado e analisado tanto em laboratério como em
pista no presente trabalho.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Pavimentacdo (LAPAV) da URI — Campus de
Erechim, através ensaios mecanicos para a analise da resisténcia a tracdo, teor de betume e fluéncia
e estabilidade do CBUQAF e se o material atende as especificacbes de desempenho da Norma
DNIT 031/2004, que regulamenta as especificacdes de servico do concreto asfaltico. Também
foram realizados ensaios fisicos para a analise da granulometria, densidade aparente e volume de
vazios do CBUQAF, analisando o enquadramento da mistura na Faixa “C” do DNIT.

Foram adquiridas quatro amostras, sendo as amostras A e B do fornecedor 2, porém com data de
fabricacdo diferentes, com o intuito de verificar se 0 armazenamento influenciaria no desempenho
do material. A amostra C foi adquirida com o intuito de verificar se a diferente composicao e
diferentes processos de fabricacdo do material influenciaria no desempenho do material. Apos foi
adquirida a amostra R, de mesmo fornecedor da amostra C para a realizacdo dos reparos em pista.
Apos a realizacdo dos testes em laboratorio foram executados os reparos em patologias do tipo
panela e analisado o seu desempenho na conservacao dos reparos durante doze semanas. Os reparos
foram executados de quatro modos diferentes com o intuito de verificar se o diferente método de
execucdo influenciaria nos resultados e também testar o maior numero de propriedades do material.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Quanto a analise granulométrica, todas as quatro amostras nao se adequaram a faixa “C” DNIT, néo
apresentando retencdo nas peneiras de maior abertura, apresentando falta de agregado graudo, ndo
obtendo uma curva granulométrica densa e bem graduada, prejudicando o desempenho do material
(Figura 1).

Distribuicao Granulométrica dos agregados - Amostra C
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Figura 1 — Distribuicdo granulométrica dos agregados da amostra C.

Segundo Vasconcelos Chowdhury et al. (2001 apud Vasconcelos, 2004), o desempenho das
misturas asfalticas € prejudicado quando ndo se obtém um esqueleto mineral adequado, sendo um
ponto fundamental para o bom desempenho do material.

Quanto ao teor de betume, duas das quatro amostras analisadas ndo apresentaram teor dentro do
limite preconizado pela norma, prejudicando sua fluéncia, estabilidade e resisténcia a tracéao.

Peso amostra (g) Peso amostra seca (g) Soluvel (g) % Ligante

Amostra A 821,8 789,9 31,9 3,9
Amostra B 812,3 781,7 30,6 3,8
Amostra C 977,6 930,1 47,5 4,9
Amostra R 965,0 918,0 47,0 4,9
Teor de Betume (%) DNER-043 45a9

Tabela 1 — Teor de betume

Harvey (1995 apud Nowakoski, 2006), através de estudos da influéncia do teor de CAP no
desempenho do revestimento conclui que a variagdo de -1% no teor de ligante resulta em uma
reducdo de 12% na vida de fadiga do revestimento, prejudicando seu desempenho e tornando a
necessidade de manutengdo com um curto espago de tempo.
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Quanto a estabilidade, nenhuma das quatro amostras apresentou desempenho acima dos 500 kgf
requeridas pela Norma DNIT 031/2006 — ES. Em contrapartida, as amostras C e R, do fornecedor 2
apresentaram respectivamente melhora de 33% e 41%, na estabilidade do material, isso com o
aumento de 1% do teor de betume, demostrando o qudo importante é a etapa de usinagem e a
dosagem correta do teor de ligante.

Estabilidade (kgf)
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Figura 2 — Estabilidade.

As amostras A e B apresentaram maior deformacdo até o rompimento, que se deve ao baixo teor de
betume contido na amostra e também a falta de agregado graudo, deficiéncia presente nas quatro
amostras analisadas. Ja& as amostras C e R apresentaram fluéncia dentro do limite estipulado em
norma, demonstrando a importancia do teor de betume na composicdo do CBUQAF. A figura 3
apresenta os resultados obtidos para a fluéncia, em centésimo de polegadas (0,01°°).
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Figura 3 — Fluéncia.

Quanto a resisténcia a tracdo, as amostras C e R, mesmo ndo sendo significativos para atingir a
resisténcia de 0,650 MPa definida pela norma, apresentaram melhora de 48% e 55% em
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comparacdo as amostras A e B, novamente reforcando a importancia da dosagem do teor de
betume, melhorando a ligacdo entre os agregados. Mesmo assim, as quatro amostras apresentaram a
resisténcia a tragdo muito abaixo da exigida na Norma DNIT 031/2006 — ES, ndo atendendo a
resisténcia minima exigida para o CBUQ.

Resisténcia a tragao (MPa)
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Figura 4 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Em resumo, foi observado que as falhas na execucdo da mistura causaram sérios danos ao
desempenho do material, estas falhas foram refletidas no desempenho dos reparos realizados em
pista, como demonstrado a seguir.

O reparo 1 apresentou uma pequena desagregacao da borda do reparo, sem erosdo, causando um
rompimento entre o reparo e 0 pavimento existente. O reparo apresentou afundamento de trilha de
roda de 20,8 mm.

No reparo 2 (Figura 5) as falhas apresentadas no reparo 1 se repetiram, mas em uma menor escala.
O afundamento da trilha de roda foi de 9,30 mm, e a erosdo de bordo observada se encontrava ainda
em estado inicial. Neste reparo também n&o foram identificadas trincas e 0 mesmo também evitou a
propagacdo das trincas do entorno, mesmo sendo executado sem requadramento como orienta o
manual de restauracdo do DNIT.

Figura 5 — Repa-rb 2.
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O reparo 3 foi prejudicado pelo descolamento da interface pavimento/reparo, causado pela falta de
pintura de ligacdo e/ou teor de betume abaixo do teor 6timo, que também pode ter sido causado pela
ndo remocdo das particulas finas presente na panela, dificultando a unido da interface. Foi
identificada a presenca de uma trinca transversal no reparo, causado pela baixa resisténcia a tracdo
do material, identificada previamente em laboratério. Também apresentou consideravel
afundamento causado pela trilha de roda, de 10,50 mm. O fato de o mesmo ter sido executado com
a panela cheia d’agua ndo afetou significativamente o desempenho do material.

O reparo 4 apresentou afundamento de trilha de roda de 9,50 mm, causada pela falha na curva
granulométrica. A falta de pintura de ligac&o e/ou teor de betume abaixo do teor 6timo causou o
descolamento na interface pavimento/reparo, que pode também ter sido influenciada pela auséncia
de limpeza da panela. Mesmo a compactacdo do material ser exclusivamente executada por conta
do trafego, o reparo apresentou desempenho similar ao apresentado pelos outros trés reparos.

Todos os reparos apresentaram aparecimento de patologia, mesmo ndo sendo exposto ao trafego
pesado, mostrando assim o quanto as falhas na composicdo da mistura influenciaram no
desempenho do material. Portanto, verificamos a importancia de uma boa dosagem e a obtengéo de
um esqueleto mineral denso e bem graduado.

CONCLUSOES

No ambito geral, as amostras apresentaram desempenho abaixo da resisténcia minima definida pela
Norma NBR 031/2006 — ES, para especificacbes de servico do concreto asfaltico. A principal
deficiéncia apresentada pelo material ocorre no agregado, recorrente em todas as amostras
analisadas. A auséncia de agregado graddo, sem a presenca de pedra % e Y% prejudicou
significativamente a estabilidade, a fluéncia e a resisténcia do material, que aliado com o baixo teor
de betume provocou a deficiéncia de ligacdo entre os agregados, tornando-se inconsistente,
apresentando desagregacdo total quando rompido. Todas as falhas na composicdo da mistura
identificadas em ensaios laboratoriais refletiram no desempenho em pista.

Apobs a execucdo dos reparos em pista, atraves de inspecdes semanais do desempenho do material
observou-se a presenca de patologias devido a falhas na composicdo da curva granulométrica, ou
também o adensamento das camadas de base, provocando o aparecimento de afundamentos por
trilha de roda. Constatou-se também a ocorréncia de erosdo de bordo, com presenca de
descolamento e trincas na interface pavimento/reparo, causado pela falta de pintura de ligacéo e/ou
teor infero ao 6timo (segundo o fabricante a pintura de ligacdo ndo é necessaria com a utilizacdo do
aditivo). Em um dos reparos, observou-se a presenca de uma trinca transversal no pavimento,
mostrando a deficiéncia do material quanto a sua resisténcia a tracdo, ja constatada em ensaios
laboratoriais.

Todavia, também apresentou aspectos positivos, evitando a propagacao de trincas ja existentes no
entorno dos reparos, e mesmo sendo executado com a panela cheia d’agua ou com o trafego como o
responsavel pela compactacdo do material, todos os quatro reparos apresentaram desempenho
similar. Portanto, conclui-se que o material tem potencial, mas deixa a desejar quando todas as
amostras de CBUQAF analisadas no presente projeto possuem deficiéncia no projeto da mistura,
pois ndo ha enquadramento granulométrico e tampouco uma dosagem de ligante satisfatoria. Como
apresentado durante o andamento do projeto, 0 material testado no presente projeto ndo cumpre seu
propdsito, sendo infero quanto ao desempenho mecénico definido em norma e apresentando
patologias nos reparos realizados, sendo influenciado por falhas na composicao da mistura.

Em um contexto geral, a composi¢do de uma dosagem correta, com esqueleto mineral de graduagéo
densa e curva granulométrica continua e bem graduada, bem como a verificagdo