





Editora chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto grafico
Camila Alves de Cremo
Daphynny Pamplona
Gabriel Motomu Teshima 2022 by Atena Editora
Luiza Alves Batista  Copyright © Atena Editora
Natalia Sandrini de Azevedo Copyright do texto © 2022 Os autores
Imagens da capa Copyright da edicao © 2022 Atena Editora
iStock Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Edicdo de arte  Editora pelos autores.
Luiza Alves Batista Open access publication by Atena Editora

Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicdo
@ Creative  Commons.  Atribuicao-Nao-Comercial-NaoDerivativos 4.0

Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao oficial da Atena Editora.
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros do
Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicagdo com base em critérios de
neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do processo
de publicacado, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que interesses
financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacdo. SituagOes suspeitas de ma conduta
cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof? Dr® Alana Maria Cerqueira de Oliveira - Instituto Federal do Acre

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie
Prof® Dr® Ana Paula Floréncio Aires - Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Profe Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana


https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=3F5E45BABA02C0A0194C23F07DFC8AE3.buscatextual_0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
https://orcid.org/0000-0001-8138-3776
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho

Prof. Dr. Juliano Bitencourt Campos - Universidade do Extremo Sul Catarinense

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Miguel Adriano Inacio - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Sidney Gongalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8

Collection: applied civil engineering

Diagramacdo: Daphynny Pamplona
Corregdo: Yaiddy Paola Martinez
Indexagdo: Amanda Kelly da Costa Veiga
Revisdo: Os autores
Organizador: Armando Dias Duarte

Dados Internacionais de Catalogagé@o na Publicagao (CIP)

C697 Collection: applied civil engineering / Organizador Armando
Dias Duarte. - Ponta Grossa - PR: Atena, 2022.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5983-855-4

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.554222501

1. Civil engineering. |. Duarte, Armando Dias. Il. Titulo.
CDD 624

Elaborado por Bibliotecéaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um conflito
de interesses em relacgdo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram ativamente da
construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do estudo, e/ou
aquisi¢ao de dados, e/ou anadlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo ou revisao com
vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do manuscrito para
submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo completamente isentos de dados
e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a referéncia correta de todos os dados e de
interpretacoes de dados de outras pesquisas; 5. Reconhecem terem informado todas as fontes de
financiamento recebidas para a consecucao da pesquisa; 6. Autorizam a edigao da obra, que incluem
os registros de ficha catalogréafica, ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criagdo de capa,
diagramacao de miolo, assim como langamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena

Editora.



DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui apenas
transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacao, inclusive ndo constitui
responsabilidade solidaria na criacao dos manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre
direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Cdédigo Penal e no art. 927 do Cddigo Civil; 2. Autoriza
e incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios institucionais, com fins exclusivos de
divulgagao da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria e edicao e sem qualquer
finalidade comercial; 3. Todos os e-book sao open access, desta forma nao os comercializa em seu
site, sites parceiros, plataformas de e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto,
esta isenta de repasses de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial
sdo doutores e vinculados a instituicdes de ensino superior publicas, conforme recomendacgao da
CAPES para obtenc¢ao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizacdo dos nomes e
e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.



APRESENTACAO

A colecao de trabalhos intitulada “Collection Applied civil engineering” é uma obra
que tem como foco principal a discusséo cientifica por intermédio de diversos trabalhos
que compde seus capitulos. O volume abordara de forma categorizada e interdisciplinar,
pesquisas cujos resultados possam auxiliar na tomada de decisdo, tanto no campo
académico, quanto no profissional.

Os trabalhos desenvolvidos foram realizados em instituicGes de ensino e pesquisa
no Brasil e um em Porto. Nos capitulos apresentados, sao encontrados estudos de
grande valia nas areas da educagdo, construgdo civil, seguranga, métodos numéricos,
residuos sélidos e tratamento de esgoto. A composi¢do dos temas buscou a proposta de
fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de alguma
forma se interessam pela area da Engenharia Civil, através de tematicas atuais com
resolugbes inovadoras, descritas nos capitulos da colegdo. Sendo assim, a divulgacao
cientifica &€ apresentada com grande importancia para o desenvolvimento de toda uma
nagéo, portanto, fica evidenciada a responsabilidade de transmissdo dos saberes através
de plataformas consolidadas e confiaveis, como a Atena Editora, capaz de oferecer uma
maior segurancga para os hovos pesquisadores e 0s que ja atuam nas diferentes areas de
pesquisa, exporem e divulgarem seus resultados.

Armando Dias Duarte



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

METODOLOGIA PBL COMO ALTERNATIVA PARA VIABILIDADE DO ENSINO NO
CONTEXTO DE PANDEMIA DA COVID-19

Luamim Sales Tapajos

Valquiria Santana da Silva

Fabiano Hector Lira Muller

Ronne Clayton de Castro Gongalves

Andryo Henrique Freitas da Silva

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.5542225011

(071 =11 1 1] N0 X5 2N 12

PATOLOGIAS EM IMOVEL POR AUSENCIA DE IMPERMEABILIZACAO - ESTUDO DE
CASO: EDIFICIO NA CIDADE DE MANAUS

Rosalina Siqueira Moraes

Anna Isabell Esteves Oliveira

Kassem Assi

Fatima Mendes Teixeira

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.5542225012

(071 =11 1 1] N0 X< J0Uuu T 20

PERMEABILIDADE MINIMA DE ESPECIES DE MADEIRA PARA A PRODUCAO DE
ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE MADEIRA LAMINADA COLADA (MLC)

Kelly Dayane Nadaleti de Souza

Barbara Branquinho Duarte

Francisco Antonio Rocco Lahr

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.5542225013

(071 =11 1 1] N0 X0 ST 32

UTILIZACAO DA INJECAO DE RESINA EPOXI COMO METODO DE CORRECAO DO
SOMCAVO EM FACHADAS COM REVESTIMENTO CERAMICO

Guilherme Alves Correa

Marcus Daniel Friederich dos Santos

Yuri Dos Santos Tatim Filho

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.5542225014

(071 =11 1 U] N0 Y- J0u T 46

ANALISE COMPARATIVA TERMOACUSTICA ENTRE O SISTEMA MONOLITICO COM
PAINEL DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) E A ALVENARIA CONVENCIONAL
Pedro Afonso de Araujo Costa
Felipe Daniel Bastos Lopes
Marco Antonio de Moura Fortes
Tiago de Macédo Lima Moura Fé
Renan Maycon Mendes Gomes

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.5542225015




(071 =11 1 1] N0 X J0N T 64

AIMPORTANCIA DA CALDA DE CIMENTO PARA INJEQAO NAPROTENSAO DE PONTES:
UM ESTUDO COMPARATIVO ENTRE NORMATIVOS NACIONAIS E INTERNACIONAIS
DE CONTROLE DE QUALIDADE

Paulo André Valadares

Fabio Albino de Souza

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.5542225016

[07.Y =11 1 1] W0 Y 20 79

ESTADO DEL ARTE DE LA CONSTRUCCION DE PUENTES DE HORMIGON CON
CIMBRA AUTOLANZABLE — UN CASO PRACTICO

Pedro Pacheco

Diogo Carvalho

Hugo Coelho

Pedro Borges

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.5542225017

(07,1 =11 1 1] W0 X J0 92

MODELAGEM NUMERICA DE VIGAS DE EQUILIBRIO VIA METODO DE BIELAS E
TIRANTES

Philipe Queiroz Rodrigues

Jodo da Costa Pantoja

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.5542225018

(07 =11 1 1] W0 X TN 106

MATRIZES DE CONCRETO COM INCORPORAGCAO DE EVA
Diana Santos de Jesus
Joabson Lima Alves

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.5542225019

(07 =11 1 1] W0 15 11 YU 119

REALCALINIZACAO ELE'I:ROQUIMICA DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
CARBONATADAS: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Guilherme Alves Correa

Yuri dos Santos Tatim Filho

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.55422250110

(07 =11 1 1] W0 X5 & (TN 140

ESTUDO DA ATIVIDADE POZOLANICA DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS ATRAVES
DE MEDIDAS DE pH E CONDUTIVIDADE ELETRICA EM SUSPENSOES CAL:RESIDUO
Lucas Gil Duarte
Leticia Freitas Assis
Gean Pereira da Silva Junior
Alan Henrique Vicentini
Mauro Mitsuuchi Tashima

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.55422250111




(07 =11 1 1] W0 15 -3 153

DESEMPENHO NA REMOGCAO DA DEMANDA BIQQUiMICA DE OXIGENIO (DBO) EM
UM SISTEMA SIMULADOR DE VALA DE FILTRAGAO

Ariston da Silva Melo Junior

Kleber Aristides Ribeiro

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.55422250112
(07 =11 1 1] Mo J5 T TN 166

POLITICA INTEGRADA DE ESG APLICADA A MINERAGAO E SUAS RELAGOES COM A
TRANSIGCAO ENERGETICA
Rafaela Baldi Fernandes

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.55422250113
SOBRE O ORGANIZADOR.......ccoeaerrmrrsmrnssmrssssessmsrssmssssmssssmssssssssssssmssssmssssmsssnnes 177
INDICE REMISSIVO......coueeueueressessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasseses 178




CAPITULO 1

METODOLOGIA PBL COMO ALTERNATIVA PARA
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RESUMO: Este trabalho apresenta uma revisao
bibliografica sobre a utilizagdo da metodologia
PBL em cursos de Engenharia Civil, assim como
traz um contexto do proprio curso de Engenharia
Civil no municipio de Itaituba-PA, para possibilitar
melhor compreensdo nos desafios envolvidos

Collection: Applied civil engineering

PANDEMIA DA COVID-19

para adocdo desta ferramenta nessa realidade.
O objetivo principal deste trabalho se concentra
na adogdo do PBL como alternativa para
continuidade do ensino no contexto da pandemia
pela Covid-19, assim como a possibilidade e os
desafios para utilizagcdo desse método dentro dos
cursos de Engenharia Civil ofertados no municipio
de ltaituba. Para obtengéo dos resultados, foram
realizadas ag¢des envolvendo duas IES, por meio
da producdo de totens para alcool em gel, de
modo que possibilitasse o desenvolvimento dos
trabalhos pelos alunos das duas institui¢des,
gerando um produto para a sociedade. Concluiu-
se que a metodologia PBL é uma ferramenta
eficiente para possibilitar um ensino de qualidade
no contexto de pandemia e pés-pandemia e que,
apesar dos desafios, € possivel utiliza-la nos
dentro dos cursos estudados.
PALAVRAS-CHAVE: Metodologia PBL.
Engenharia Civil. Pandemia. Itaituba.

PBL METHODOLOGY AS AN
ALTERNATIVE FOR TEACHING
FEASIBILITY IN COVID-19 PANDEMIC
CONTEXT

ABSTRACT: This work presents a bibliographic
review on the use of the PBL methodology in Civil
Engineering courses, as well as a context of the
Civil Engineering course itself in the municipality
of ltaituba-PA, to enable a better understanding
of the challenges involved in adopting this tool
in this reality. The main objective of this work
focuses on the adoption of PBL as an alternative
for continuing education in the context of the
pandemic by Covid-19, as well as the possibility
and challenges for using this method within the
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Civil Engineering courses offered in the municipality of Itaituba. To obtain the results, actions
were carried out involving two HEIs, through the production of totems for alcohol gel, in order
to allow the development of works by students from both institutions, generating a product
for society. It was concluded that the PBL methodology is an efficient tool to enable quality
teaching in the context of pandemic and post-pandemic and that, despite the challenges, it is
possible to use it in the studied courses.

KEYWORDS: PBL Methodology. Civil Engineering. Pandemic. Itaituba.

11 INTRODUGCAO

Atualmente a globalizagéo est4 cada vez mais comum e frequente, afetando todos
os ambitos da sociedade, entre eles estd o mercado de trabalho, que se encontra bem
mais exigente quanto a contratacdo de novos profissionais, por essa razdo novos métodos
de ensino e/ou aprendizagem estdo sendo criados e aplicados, inclusive nos cursos de
Engenharia, com o intuito de suprimento dessa exigéncia. No entanto, segundo Masson et
al. (2012), o professor universitario esta encontrando dificuldades para criar e implementar
novas tecnologias de ensino, que desenvolvam esses saberes e fazeres e ao mesmo tempo
reduzam o tempo de permanéncia do aluno em sala de aula e aumentem a sua eficiéncia,
porém o mesmo afirma que o PBL é uma abordagem sistémica, que envolve os alunos na
aquisicdo de conhecimentos e competéncias por meio de um processo de investigagdo de
questbes complexas, tarefas auténticas e produtos cuidadosamente planejados com vista
a uma aprendizagem eficiente e eficaz.

De acordo com Ribeiro (2005), a Engenharia exerce papel fundamental no
funcionamento e desenvolvimento da sociedade, e tem sido uma das areas mais
afetadas pelas céleres transformagdes tecnolégicas, que por sua vez tem gerado novas
expectativas em relagéo a pratica do engenheiro, bem como no ensino de Engenharia dos
cursos superiores, para que a atuagéo deste profissional ndo se torne obsoleta. Segundo
pesquisas de Macambira (2011) foi possivel constatar o que a ABP (ou PBL) favorece o
desenvolvimento de atributos essenciais para a vida profissional dos futuros engenheiros,
tais como a adaptabilidade a mudancas, habilidade de solucionar problemas em situagcbes
nao rotineiras, pensamento critico e criativo, ado¢do de uma abordagem sistémica, trabalho
em equipe, capacidade de identificacdo de pontos fortes e fracos e compromisso com o
aprendizado e aperfeicoamento continuos.

Dentro desse contexto, o cenario durante a pandemia causada pela Covid-19
aumenta a preocupacgé@o quanto a forma de retorno presencial as atividades académicas
e estratégias para viabilizar o ensino remoto, visto que, por medidas de segurancga, é
recomendado que haja a redugédo do niumero de pessoas em espacos fechados, como as
salas de aula. Dessa forma, metodologias ativas de ensino, como o PBL, podem contribuir
para a redug¢do do tempo em que os alunos passam dentro das salas de aula, bem como
reduzem os grupos de estudos para desenvolver determinadas atividades, evitando

Collection: Applied civil engineering Capitulo 1 _



aglomeracdes.

Além disso, outra vantagem da metodologia PBL é quanto a capacitagéo do aluno para
desenvolver solugdes para diversos tipos de problemas de forma auténoma e em conjunto,
sendo que, para Ribeiro (2005), habilidades de trabalho em equipe e comunicacdo séo
fundamentais para os engenheiros. No entanto, o mesmo autor cita como dificuldade para
adocdo da metodologia o tempo para execugdo das atividades consumido pelos alunos.
Macambira (2011) também menciona que uma das dificuldades da implantacédo do PBL
nas atividades de ensino ocorre pela necessidade de que o professor certo conhecimento
politico, econdmico e social da cidade e regido em que a turma se encontra.

Quando se trata das dificuldades na implantacdo da metodologia PBL como
ferramenta de ensino, & possivel citar particularidades encontradas na Amazénia,
principalmente nas cidades do interior. Vieira (2017) aponta que poucos estudos sobre a
adocéo do PBL sé&o produzidos na Regido Norte. Ressalta-se, também, que na maioria das
cidades do interior da Amazédnia boa parte dos professores das IFES s&o originarios de
outras cidades, dificultando a insercdo em alguns pontos daquela regido, como menciona
Macambira (2011). Além disso, geralmente, nessas cidades, 0 acesso a internet é de baixa
qualidade, dificultando a realizacdo de atividades remotas.

Com base nisso, este artigo tem como objetivo avaliar os pontos positivos e
negativos da implantacéo da metodologia PBL nos componentes curriculares dos cursos de
Engenharia, contribuindo para o estudo de viabilidade da adog¢édo dessa metodologia nos
cursos de Engenharia Civil da Universidade Federal do Oeste do Para, ofertado no Campus
de ltaituba, cidade localizada na regido sudoeste paraense, e também da Faculdade de
Itaituba (FAI).

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Metodologia PBL

A metodologia PBL (Problem Based Lerarning) ou ABP (Aprendizagem Baseada
em Problemas/Projetos), traduzindo para o portugués, foi reconhecida, segundo estudos,
como uma metodologia de ensino na Universidade McMaster no Canada, por volta de 1970,
porém apenas nos cursos de Medicina (VIEIRA, 2017). No entanto, essa metodologia vem
ganhando espaco em muitas Universidades de diversos paises, inclusive no Brasil.

Essa metodologia apresenta resultados benéficos com relagdo a construgdo de
futuros profissionais, entre estes estdo os engenheiros, que lidam constantemente com
resolugdo de problemas. O PBL atua de forma inovadora, mesclando a aprendizagem
teGrica com a pratica para melhor visualizagdo dos problemas que surgem durante a
execugdo das atividades, sejam essas na vida académica ou no mercado de trabalho.

O ciclo de trabalho com um problema no PBL ocorre da seguinte maneira: a)
introducao e definicdo do problema; b) levantamento de hipéteses; ¢) tentativa de solugdo
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com os conhecimentos disponiveis; d) levantamento de pontos de aprendizagem; e)
planejamento do trabalho em grupo; f) estudo independente; g) compartiihamento de
informagdes no grupo; h) aplicacdo dos conhecimentos no problema; i) apresentacédo das
solugdes do grupo; j) auto avaliagéo, avaliagdo do processo e de pares (Ribeiro, 2008).
Nessa metodologia ndo importa apenas os acertos ou erros encontrados e cometidos
pelos discentes durante a apresentagcéo da resolugéo dos problemas, mas a quantidade e

qualidade das pesquisas realizadas.

2.2 Adocao da Metodologia PBL nos cursos de Engenharia Civil

Neves e Formoso (2007) desenvolveram um estudo para responder ao
questionamento: “Como desenvolver as competéncias dos gerentes intermediarios na
industria da construcgéo civil, utilizando-se a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP)?”.
O estudo envolveu alunos de graduagédo em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul e da Universidade do Vale do Rio dos Sinos. Os autores observaram
uma dificuldade na mudancga da abordagem tradicional para o PBL, porém, de modo geral,
concluiram que os alunos ficaram bastante motivados e que desenvolveram habilidades
para lidar com questdes multidisciplinares e buscar solugdes com base nos conhecimentos
tedricos adquiridos, envolvendo a resolugédo de problemas, capacidade critica, criatividade
e o trabalho em equipe.

E possivel destacar algumas pesquisas que apontam relatos da utilizacdo da
metodologia PBL no contexto dos cursos de Engenharia Civil. Macambira (2011) avaliou
a adocdo do PBL na disciplina “Gestdo Empresarial” do curso de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Para, no municipio de Belém. O pesquisador observou que
os alunos reagiram positivamente a adocdo da ferramenta de ensino, desenvolvendo
habilidades como: capacidade de pesquisa, espirito empreendedor e busca por
conhecimentos inovadores. O autor também concluiu que a metodologia € um instrumento
interessante para o desenvolvimento profissional do docente.

Milhomem et al. (2013) realizaram um estudo capaz de integrar os cursos de
Engenharia Civil, Engenharia Elétrica e Engenharia Mecéanica, interagindo com alunos
do Ensino Médio de escolas estaduais do municipio de Tucurui-PA. As atividades foram
desenvolvidas por meio da apresentacdo de experimentos com baixo custo e utilizando
materiais alternativos, envolvendo matematica, quimica e fisica. Os resultados apontaram
para motivacdo dos alunos e aumento do senso de responsabilidade, contribuindo para que
0s mesmos pudessem expor os experimentos na 12 Feira de Ciéncias das Escolas Publicas
de Tucurui-PA.

O trabalho de Lopes e Martins (2017) tinha por objetivo averiguar os resultados do
uso da metodologia PBL no processo de ensino-aprendizagem relativo a disciplina Sintese
e Integragdo dos Conhecimentos (SIC) que aborda a integragdo e o gerenciamento de
projetos multidisciplinares de edificagdes na Engenharia Civil, em um curso da Regiéo Sul.
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Os autores constaram que a metodologia PBL atuou na disciplina SIC de forma excelente,
detectando maior aproximacao dos alunos de situag¢des praticas, uma melhor visualizagéo
entre teoria e pratica, a cooperagéo e contribuicdo em grupos e a autoaprendizagem. No
tocante ao trabalho em equipe os alunos desenvolveram competéncias de resolugdo de
problema, tomada de deciséo, respeito a opinido dos colegas, uma comunicacédo escrita
e oral mais voltada a situa¢des que serdo encontradas em futuras reunides profissionais.

Guimarées (2018) aplicou, de modo parcial, a metodologia PBL na disciplina de
Célculo Diferencial e Integral, para o curso de Engenharia Civil da Universidade Estécio
de S&, do Campus Cabo Frio. A autora menciona que a adog¢ao da metodologia, por si s0,
néo € capaz de solucionar todos os problemas do ensino-aprendizado, porém, mesmo com
todas as dificuldades e desafios para sua implementacéo, os resultados foram positivos e
capazes de aproximar teoria e pratica.

Um relato de experiéncia da utilizacdo da metodologia PBL detalha o desenvolvimento
do contetdo de Estagdes de Tratamento de Agua na disciplina de Saneamento Ambiental
em um curso de Engenharia Civil no Estado de Minas Gerais, realizado pelos autores
Goncalves e Aguilar (2019), o PBL foi utilizado como instrumento motivador e instigador.
A discusséo provida, levou a proposta pelos alunos de desenvolverem projetos para
sanar os problemas detectados. Segundo os autores ao final da disciplina foi possivel um
aproveitamento satisfatério por parte da maioria dos alunos, alcangando niveis desejados
tanto na avaliaga@o escrita quanto no produto do projeto.

2.3 A Engenharia Civil no municipio de ltaituba-PA

A Ufopa foi criada pela Lei n® 12.085, de 5 de novembro de 2009, sendo a primeira
Instituicdo Federal de Ensino Superior com Sede no interior de um Estado da Amazénia
brasileira. Sua Sede fica no municipio de Santarém e tem Campi nas cidades de Alenquer,
Itaituba, Juruti, Monte Alegre, Obidos e Oriximina. Sua criacdo se deu a partir da politica
que instalou o Programa de Expanséo das Universidades Federais do Programa de Apoio
aos Planos de Reestruturagéo e Expanséo das Universidades Federais (Reuni) e do acordo
de cooperacao técnica firmado entre o Ministério da Educacédo (MEC) e a Universidade
Federal do Para (UFPA) com o objetivo de ampliar o ensino superior na regido amazénica
(MULLER, 2019; UFOPA, 2020).

Aestrutura académica da Ufopa é focada nainterdisciplinaridade, nas potencialidades
regionais, e o Campus da Universidade na cidade de Itaituba apresenta potencial
(hidrelétricas, ferrovias, portos de exportagdo, entre outros) para o desenvolvimento
segmentado na sustentabilidade, na infraestrutura e na logistica portuaria, tendo em vista
o desenvolvimento, com sustentabilidade, da regido e os iminentes empreendimentos
(UFOPA, 2020). No contexto de expansao do ensino superior no Brasil, o curso de
Engenharia Civil, ofertado no Campus de ltaituba (CITB) da Universidade Federal do Oeste
do Para (Ufopa), surge como o primeiro curso de Engenharia Civil no municipio e o primeiro
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ofertado por uma instituicao publica na regido Oeste do Para.

Além do curso de Engenharia Civil ofertado pelo CITB-Ufopa, o municipio de Itaituba
também conta com a oferta do mesmo curso pela Faculdade de Itaituba (FAI), com a primeira
turma ofertada no ano de 2020. Dessa forma, apesar de ser um curso tradicional no pais,
a Engenharia Civil ainda € um curso recente no municipio, com nenhuma turma formada
ainda, evidenciando desafios quanto a formagéo de mao de obra local, principalmente no

que diz respeito aos professores para atuar nesses cursos.

31 METODOLOGIA

Com o avanc¢o da Covid-19 pelo pais e, em especifico, pelas cidades do interior,
a suspensdo das aulas presenciais foi uma das primeiras agbes a serem tomadas pelas
instituicdes, para tentar reduzir a contaminagéo causada pelo novo Corona virus. Diante
deste cenario, acoes que viabilizassem o ensino a distancia ou de maneira remota passaram
a ser essenciais para continuidade das atividades académicas.

3.1 Utilizacao da metodologia PBL no CITB-Ufopa

Nesse contexto, a Ufopa resolveu suspender o calendario académico, fomentando
a iniciativa de docentes para oferta de atividades extracurriculares, que pudessem ser
aproveitadas pelos alunos dos seus cursos de graduacgdo, sem prejuizo para os alunos que
ndo tivessem acesso a infraestrutura adequada para realizagédo de tais atividades, como
cursos de extenséo online, entre outras acdes.

Dessa forma, os alunos de Engenharia Civil do CITB-Ufopa foram envolvidos em um
projeto de extens&o que trabalha com a produgéo e doagéo de totens para alcool em gel
para postos de saude, instituicbes que mantiveram o atendimento durante a pandemia e
escolas para o retorno gradual as atividades, como forma de contribuir com o municipio de
Itaituba no combate a Covid-19.

A producgéo dos totens se deu por meio de orientagdo remota, onde o docente
apresentou aos alunos, por meio de um aplicativo de mensagens instantaneas, um modelo
de totem produzido com canos de PVC, utilizados na construgdo civil, com acionamento
pelo pé, sem a necessidade de tocar no dispenser de alcool em gel. Com essa informacao,
os alunos envolvidos no projeto passaram a pesquisar os materiais necessarios e a forma
de producgdo dos totens, realizando a fabricagdo dos mesmos em suas proprias casas
e escolhendo as instituicoes para realizar a doagdo do equipamento, possibilitando que
o aluno se tornasse ator principal da agdo extensionista. A Figura 1 mostra o protétipo
produzido.
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Figura 1 — Protétipo de totem para alcool em gel.

3.2 Utilizacao da metodologia PBL na FAI

Como forma de combater o avanco da Covid-19 no municipio de ltaituba, a FAl,
inicialmente, passou a ofertar as aulas para os seus cursos de graduacdo a distancia,
com aulas virtuais. Apds a publicagdo dos decretos municipal e estadual de flexibilizagao
do isolamento social e reabertura gradativa das atividades econémicas, as aulas do curso
de Engenharia Civil voltaram a ocorrer de maneira presencial e remota, com reducéo da
quantidade de alunos na sala de aula.

Dentro da disciplina “Introducdo a Engenharia”, ofertada para os calouros, um
dos componentes avaliativos se tratava da producédo de totens de alcool em gel pelos
alunos, divididos em grupos de 5 pessoas. Dessa forma, seria possivel que os alunos
pudessem desenvolver suas habilidades em projetar e executar os projetos desenvolvidos,
de maneira autbnoma e em grupos menores do que nas aulas convencionais. A ado¢éo da
metodologia PBL neste componente curricular ja havia sido testada por Gezer et al. (2020),
apresentando resultados satisfatérios.

O processo de desenvolvimento dos totens foi similar ao adotado pelos alunos do
CITB-Ufopa, o docente apresentou um problema, onde os alunos precisariam encontrar
uma solugéo. Dessa forma, os discentes da FAIl pesquisaram qual seria a maneira mais
pratica e econémica de produzir um totem de alcool em gel, optando pelo modelo mostrado
na Figura 1, buscando informagbes dos materiais e métodos necessarios para a sua
producéo.
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41 RESULTADOS E DISCUSSOES

A metodologia PBL tem em sua esséncia possibilitar ao aluno se tornar ator principal
no processo de ensino-aprendizagem, conferindo a ele habilidades para solucionar
problemas cotidianos, mas também preparados para resolver problemas pontuais, como
menciona Bringhenti (1993). Dessa forma, o projeto desenvolvido neste trabalho demonstrou
a capacidade dos docentes e discentes em adotar tal metodologia para desenvolvimento
da acgéo.

O projeto desenvolvido conferiu aos alunos o dominio pela produgéo do conhecimento
e sua aplicacdo efetiva na sociedade, por meio da entrega de equipamentos que sdo
eficientes no combate a disseminagéo do novo Corona virus. A Figura 2 mostra alguns dos
totens produzidos pelos alunos dos cursos de Engenharia Civil do CITB-Ufopa e da FAI.

Figura 2 — Totens produzidos pelos alunos de Engenharia Civil de ltaituba.

Em relacéo ao processo de ensino-aprendizagem, no processo avaliativo da FAI
observou-se um bom desempenho dos alunos, verificando-se um bom nivel de conhecimento

por parte dos mesmos quanto ao contexto de pandemia, bem como quanto ao processo
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de producdo dos equipamentos. Também foi possivel observar o desenvolvimento de
habilidades para trabalho em grupo, elaboragéo e execugéo de projeto, interagdo com a
sociedade e resolucéo de problemas.

Quanto aos alunos da Ufopa, por se tratar de uma atividade de extensao, o processo
néo foi avaliativo, mas foi possivel ver um certo dominio e aprendizado dos discentes por
meio de seus relatos. Além de desenvolverem competéncias para solucionar problemas e
melhorar a autonomia no processo de aprendizagem, os mesmos também foram capazes
de liderar equipes, muitas vezes formadas pelos familiares de suas residéncias, que
também contribuiram para a produgéo dos totens.

Vale ressaltar que, além das habilidades desenvolvidas e reconhecidas pela
metodologia PBL, os discentes envolvidos nessa acéo tiveram a oportunidade de interagir
com diversos setores da sociedade, desde as instituicdes atendidas pelas doagbes dos
totens, até as empresas de engenharia e materiais de construgdo do municipio de ltaituba,
que contribuiram com a doagédo de materiais para producdo dos totens. Assim, o projeto
realizado possibilitou envolvimento social com a comunidade, aliado ao espirito inovador e
empreendedor.

Quanto ao contexto da pandemia, a metodologia PBL se mostrou bastante eficiente
para continuidade ou retomada das atividades académicas, visto que possibilita maior
autonomia do aluno quanto ao ensino remoto, dentro de suas préprias realidades de tempo,
infraestrutura e condi¢cbes sociais, assim como contribuiu para evitar a aglomeragao por

conta do elevado nimero de alunos em sala de aula, como no modelo tradicional de ensino.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma abordagem sobre a metodologia PBL, quanto aos
seus conceitos, desafios e relatos de pesquisadores sobre a sua aplicagdo nos cursos
de Engenharia Civil. Também foi abordado sobre o contexto da prépria Engenharia Civil
no municipio de Itaituba-PA, para possibilitar uma melhor compreensédo dos desafios
encontrados para adog¢do dessa ferramenta e viabilidade do seu uso nos cursos de
Engenharia Civil desse municipio.

Para avaliar a viabilidade do PBL nos cursos de Engenharia Civil ofertados em
Itaituba-PA, foram realizadas acbes dentro de um projeto com alunos da Ufopa e FAI, onde
se verificou que as acbes executadas atenderam ao que a prépria metodologia prima:
desenvolvimento do senso critico, capacidade de solucionar problemas, habilidades para
trabalho auténomo e em grupo, inovacao e empreendedorismo.

Quanto ao contexto da pandemia, avaliou-se que a metodologia PBL é bastante
eficiente para garantir um ensino de qualidade aos alunos, visto que, como forma de evitar
a propagacao do virus, agoes como atividades remotas e redugéo do nimero de alunos por
sala de aula passam a ser parte do novo cenario pés-pandemia.
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Vale ressaltar que uma das maiores dificuldades para implantagédo do PBL € quanto
a competéncia dos docentes e, de acordo com Gongalves (2020), o exercicio da docéncia
pelo professor bacharel torna necessaria a busca por formagdées complementares, assim,
€ de extrema importancia o envolvimento das instituicbes de ensino para implantagéo da
ferramenta em seus cursos, por meio de acdes e capacitagdo dos seus docentes, bem
como alguns resultados podem levar mais tempo para serem alcangados, como lembra
Guimaraes (2018).
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RESUMO: As edificagcbes sao susceptiveis
a um processo de degradacdo causado por
agentes agressivos e a umidade € um desses
agentes deletérios que podem causar patologias
na estrutura. Na auséncia de um tratamento
adequado, tem-se como progndstico a diminuicéo
do desempenho e da vida util da edificagéo,
além de influenciar negativamente na questéao
estética e no seu valor comercial (depreciagao).
Neste contexto, o presente artigo pretende
mostrar a importdncia da impermeabilizacao
como garantia da estanqueidade da estrutura
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e como medida preventiva o surgimento
de anomalias provenientes da presenca de
intempéries. Através de um estudo de caso de
uma edificacéo localizada na cidade de Manaus/
AM e, partindo-se de um levantamento in loco,
acrescido da pesquisa bibliografica relacionada
ao tema, buscou-se identificar e analisar as
manifestacbes patologicas relacionadas a esses
agentes, verificando as suas possiveis causas e
consequéncias. Com esta analise, concluiu-se a
inexisténcia de um bom nivel de conhecimento
e capacitagdo técnica, até mesmo da propria
adocdo de projetos de impermeabilizacéo,
com a escolha correta de produtos e métodos
impermeabilizantes, de modo a garantirem menor
incidéncia de patologias no local, sobretudo, a
auséncia de medidas preventivas voltadas para
a conservagao do imovel.

PALAVRAS-CHAVE: Intempéries. Manifestacées
patoldgicas. Edificagéo.

PATHOLOGIES IN BUILDING DUE TO
WATERPROOFING - CASE STUDY:
BUILDING IN THE CITY OF MANAUS / AM

ABSTRACT: Buildings are susceptible to a
degradation process caused by aggressive
agents and humidity is one of those harmful
agents that can cause pathologies in the
structure. In the absence of adequate treatment,
the prognosis is to decrease the performance and
useful life of the building, in addition to negatively
influencing the aesthetic issue and its commercial
value (depreciation). In this context, this article
aims to show the importance of waterproofing
as a guarantee of the tightness of the structure
and as a preventive measure the emergence of
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anomalies arising from the presence of bad weather. Through a case study of a building located
in the city of Manaus / AM and, starting from an on-site survey, plus bibliographic research
related to the theme, we sought to identify and analyze the pathological manifestations related
to these agents, verifying its possible causes and consequences. With this analysis, it was
concluded that there is no good level of knowledge and technical training, even the adoption
of waterproofing projects, with the correct choice of waterproofing products and methods, in
order to guarantee a lower incidence of pathologies in the area, above all, the absence of
preventive measures aimed at the conservation of the property.

KEYWORDS: Weather. Pathological manifestations. Edification.

INTRODUCAO
Segundo a NBR 9575 (ABNT, 2010), a impermeabilizacdo visa garantir a

estanqueidade da estrutura, preservando os elementos e componentes construtivos contra
agentes agressivos. A impermeabilizagdo é uma técnica adotada com o objetivo de selar,
colmatar ou vedar materiais porosos e suas falhas, a exemplo das superficies de vedagéo
ou estruturas.

A impermeabilizagdo € uma das etapas mais importantes de qualquer construgéo;
porém, ainda é preterida em muitas obras, devido a exigéncia de contencéo de custos e
maior agilidade na sua concluséo (e consequente entrega), fazendo com que certas etapas
construtivas, consideradas menos importantes, sejam negligenciadas.

Por conseguinte, 0 que se constata é a desinformacéo a respeito das técnicas
construtivas, e a respeito do uso de materiais apropriados, acrescido de falhas ou até
mesmo da auséncia de projetos especificos, que auxiliem ou garantam a eficacia do
processo de execucdo. Ha ainda, em muitos casos, a falta de um sistema de controle
de qualidade, além de um plano de manutencgéo predial. Todos esses fatores interferem,
de forma preponderante, no surgimento de manifestacdes patologicas relacionadas a
impermeabilizagéo, impactando negativamente no conforto, na segurancga, na estética, na
funcionalidade e na durabilidade da vida util de uma edificagéo.

Este trabalho tem como objetivo apresentar, a necessidade da conscientizagcéo das
pessoas para que estejam atentas para a importancia que € a impermeabilizacdo em suas
edificagdes, na qual ira garantir a habitabilidade do empreendimento, como também, a
saude e o0 bem-estar de todos dos que nele habitam.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende um edificio comercial, construido na década de 80,
localizado na cidade de Manaus-AM. Possui 14 pavimentos para circulagdo, no qual foram
selecionados o 1° e o0 14° pavimento para a observagéo e analise das patologias, locais
estes onde foram constatados o maior nUmero de anomalias.

Inicialmente, com embasamento para o desenvolvimento do trabalho, foi realizada
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uma Pesquisa Exploratéria, através de normas técnicas referentes ao sistema de
impermeabilizacao, revisdo bibliogréfica especializada relacionada ao tema, enfim, todo um
arcabouco de fontes originarias de pesquisa que versam sobre as patologias decorrentes
da acdo da umidade elevada, e seus aspectos conceituais.

Concomitantemente a revisdo bibliografica, como Pesquisa Qualitativa, foram
realizadas inspe¢des visuais, “in loco”, através de checklist e imagens fotograficas, dos
quais foram identificadas as manifestagdes patolégicas existentes no imével em questéo.

Por fim, como Pesquisa Explicativa, todos estes dados foram analisados, extraindo-
se um diagnostico e prognostico relacionados as causas provaveis da ocorréncia das
patologias existentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse estudo os problemas observados como mais presentes foram: corrosédo
de armadura, carbonatacéo, fissuras, umidade ascendente, disgregacdo do concreto,
eflorescéncias, mofo e infiltragdes provenientes da presenga e fluxo da 4gua de forma
indesejavel. Todos considerados como fatores determinantes para as manifestagcoes
patolégicas evidenciadas no local, e estao discriminados no Quadro 1, com suas definicoes
e suas origens, nos pavimentos selecionados, seguido do registro fotografico.

Quadro 1 - Patologias diagnosticadas na edificagéo.

Corrosao das armaduras - Conforme Souza e Ripper (1998), a corrosdao das
armaduras € um processo eletroquimico que para ocorrer necessita da presencga simultanea
de umidade e oxigénio. Em virtude do cobrimento insuficiente da armadura que, permitiu
que o excesso de umidade aderisse a pecga, juntamente com a variagdo de temperatura do
local, ocorreu a corrosdo do ago da base do pilar. (Figura 1).
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Figura 1. Corrosao da armadura na base do pilar.

Fonte: Autores (2018).

Carbonatacao no concreto — Segundo Pedeferri e Bertolini (2004), a corroséo das
armaduras pode, porém, ser induzida pela carbonatagédo do concreto ou pela penetragédo
de cloretos. Devido a auséncia de impermeabilizac&o, a estrutura ficou exposta a umidade,
ocasionando a diminui¢cao do pH do concreto e a despassivagéo da armadura, com principio
de corrosdo. Com isto, originaram-se tensdes internas e, consequentemente, o surgimento

de fissuras, causando o desplacamento do concreto da estrutura. (Figura 2).

Figura 2. Carbonatagéo do concreto.
Fonte: Autores (2018).
Eflorescéncia - Segundo Caporrino (2018), os sais em contato com a 4gua se diluem
e séo transportados para a superficie externa, onde, em contato com o ar, se solidificam,
causando os depoésitos de pd branco, que consiste em uma patologia identificada pelo
surgimento de manchas esbranquigadas, na qual o excesso de umidade, somado a
auséncia de impermeabilizagédo, ocasionaram a manifestacao do problema. (Figura 3).
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Figura 3. Eflorescéncia

Fonte: Autore (2018).

Fissuras — De acordo com a ABNT NBR 15575-2/2013, as fissuras séo aberturas
superiores a 0,6mm em qualquer situacdo. ldentificou-se, pois, fissuras no reboco
provocadas pela variagdo de umidade e variagdo de temperatura, causando danos visiveis
ao revestimento: argamassa fofa e sem aderéncia ao substrato. (Figura 4).

Figura 4. Fissura.

Fonte: Autores (2018).

Bolor - Segundo Shirakawa et al., (1995), o termo bolor € a designagédo do
crescimento de fungos, que ocorre pelo aparecimento de manchas por cores escuras de
tonalidade preta, marron e verde. Devido ao excesso de umidade e pouca ventilagéo,
surgiu a proliferacdo de fungos espalhando-se facilmente ao ambiente, ocasionando danos

a pintura, com aspectos desagradaveis. Esse tipo de problema pode resultar no surgimento
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de doencas graves relacionados as vias respiratorias. (Figura 5).

Figura 5. Bolor.
Fonte: Autores (2018).

Disgregacao do concreto - Segundo Bauer (1987), a disgregacéo do concreto é
caracterizado pela ruptura do mesmo, especialmente em regides salientes dos elementos
estruturais. Considerando esse conceito, observou-se a ruptura e o destacamento
superficial do concreto, evidenciando seu desplacamento nas laterais da junta de dilatacéo
e, em especial, nas partes salientes da estrutura. (Figura 6).

Figura 6. Disgregacgéo do concreto

Fonte: Autores (2018).

CONCLUSAO

Este trabalho ratifica a relevancia do projeto de impermeabilizagdo em construgdes,
a fim de impedir a degradacéo por intempéries e amenizar os danos oriundos da propria
utilizacdo da edificacdo, pois a presenca de agua em excesso e outros agentes agressivos
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s@o capazes de causar danos ao ambiente, como ainda, a propiciar a proliferacdo de
microrganismos nocivos a saude humana.

A agua, em suas caracteristicas fisico-quimicas tdo necessarias a vida na Terra,
perfaz por atuar como o maior agente degradante no &mbito da construcéo civil. Seu fluxo
nos materiais de construcdo das edificagdes é considerado um fator limitante para a sua
durabilidade e salubridade, motivo pelo qual se faz necessario evita-la, com um adequado
processo de impermeabilizacéo, devidamente eficaz.

Nesse sentido, diante da quantidade de manifestacbes patologicas encontradas no
edificio em estudo e por toda qualquer construgéo possuir um desempenho descendente
com o tempo, conclui-se que manutencgdes periédicas e preventivas sdo imprescindiveis
para a garantia de um bom estado de conservacgéo, assegurando a vida Util e a habitabilidade
do imovel. E, nesse aspecto, ressalta-se a importancia de um planejamento pertinente e da
participacdo de equipes técnicas (profissionais e empresas habilitadas) para a realizagédo
de inspecdes, diagnosticar as anomalias e propor solugbes técnicas cabiveis, como
ainda, cabe ser dada maior atengéo para a adog¢do de medidas corretivas com relacéo as
intervencdes técnicas que nao foram realizadas, tanto na fase de construgdo, quanto ao
longo de seu funcionamento.

Portanto, no cenario local, como medidas pertinentes, ha necessidade de avaliagdes
e inspecdes periddicas mais amplas nos prédios de Manaus, através da regulamentagéo
e implementacdo de um Plano de Inspec¢éo Predial, partindo do poder publico ou com
a contribuicdo deste, que torne prioritariamente obrigatéria tais medidas, haja vista a
existéncia de vidas humanas e que, para tanto, sua seguranca nédo deve ser menosprezada
ou desconsiderada.
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RESUMO: O objetivo do presente estudo teve
como base a determinagdo da permeabilidade
minima de espécies de madeiras a producgéo de
madeira laminada colada (MLC), a fim de levantar
dados a partir de ensaios com a madeira Pinus
taeda (com e sem tratamento), possibilitando
uma andlise sobre as influéncias dos tratamentos
na permeabilidade da madeira analisada. Para
tal, fez-se ensaios de permeabilidade da madeira
Pinus taeda a partir de 28 corpos-de-prova (CP),
das quais 14 delas passaram pelo tratamento de
CCA base 6xida e as outras 14 nao passaram
pelo tratamento. Todos os corpos-de-prova de
dimensédo 20x50 mm foram impermeabilizados
com adesivo epoOxi, a fim de permitir que a
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permeabilidade ocorresse apenas na direcéo
ortogonal desejada, os quais passaram pelo
processo de secagem de, pelo menos, 24 horas.
O ensaio realizado foi o de fluxo liquido, que
permite a passagem do fluido pela amostra a uma
certa taxa, medida apds a percolagdo completa,
além disso, uma bomba de vacuo acoplada
permitiu que fosse feita a leitura da presséo
exercida e, posteriormente, analisada em relacéo
a pressao de Séo Carlos — SP. Com a concluséo
dos ensaios, comparou-se 0s resultados obtidos
com os valores de permeabilidade ja estudados
das espécies utilizadas na producdo MLC, como
€ 0 caso da madeira do género Eucalyptus que
mostrou, em estudos prévios, permeabilidade
a liquido na dire¢do longitudinal de 1,47 cmsd,
resultado obtido a partir do ensaio de 48 amostras
(REZENTE et al. 2018), ou seja, analisando os
resultados obtidos das 28 amostras ensaiadas, as
mesmas tiveram valores inferiores ao estudado
para as madeiras ja utilizadas na produgéo de
MLC, com isso, sabendo-se que o Pinus taeda
vem sendo utilizado para MLC (com e sem
tratamento), poder-se-ia concluir que espécies
(sejam tropicais ou nado) com permeabilidade
minima equivalente as obtidas, podem ser
aplicadas para MLC.
PALAVRAS-CHAVE:
madeira, MLC.

Permeabilidade, Pinus,

MINIMUM PERMEABILITY OF WOOD
SPECIES FOR PRODUCTION OF
GLUED LAMINATED WOOQOD (GLULAM)
STRUCTURAL ELEMENTS

ABSTRACT: The aim of this study was to
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determine the minimum permeability of wood species to the production of glued laminated
wood (MLC), in order to raise data from tests with Pinus taeda wood (with and without
treatment), enabling an analysis of the influences of treatments on the permeability of the
analyzed wood. For this purpose, permeability tests were carried out on Pinus taeda wood
from 28 specimens, 14 of which underwent oxide-based CCA treatment and the other 14 did
not undergo treatment. All specimens measuring 20x50 mm were waterproofed with epoxy
adhesive, in order to allow permeability to occur only in the desired orthogonal direction, which
underwent a drying process for at least 24 hours. The test performed was the liquid flow test,
which allows the fluid to pass through the sample at a certain rate, measured after complete
percolation, in addition, a coupled vacuum pump allowed the reading of the exerted pressure
to be made and, subsequently, analyzed in relation to the pressure of Sdo Carlos — SP. With
the conclusion of the tests, the results obtained were compared with the permeability values
already studied for the species used in the laminated wood production, such as the case of
wood of the species Eucalyptus, which showed, in previous studies, permeability to liquid in
the longitudinal direction of 1.47 cm3, result obtained from the test of 48 samples (REZENTE
et al. 2018), that is, analyzing the results obtained from the 28 samples tested, they had
lower values than those studied for the woods already used in the production of laminated
wood, thus, knowing that Pinus taeda has been used for glued laminated wood (with and
without treatment), it could be concluded that species (whether tropical or not) with minimum
permeability equivalent to those obtained can be applied for laminated wood.

KEYWORDS: Permeability, Pinus, wood, Glulam.

11 INTRODUGCAO

Historicamente a madeira foi um dos primeiros materiais utilizados pela humanidade,
possuindo papel importante na construgédo civil, porém, no Brasil, a madeira passou a
ser menos utilizada devido ao surgimento de novos materiais e maiores complexidades
estruturais. Porém, devido a crescente questdo socioambiental, o uso da madeira como
sistema construtivo retorna com a intengéo de superar os sistemas tidos como “tradicionais”
que acabam exercendo papel agressivo ao meio ambiente (RAMOS et al. 2017).

Para que se tenha um uso racional da madeira em projetos estruturais € importante
que se tenha conhecimento sobre a resisténcia e rigidez do material (ZANGIACOMO,
2003), além de que com o surgimento da Madeira Laminada Colada (MLC) a utilizagéo
da madeira obteve um avanco tecnolégico, tornando-a novamente um material de ampla
utilizacdo inovadora (GONCALVES, 2012).

Para producéo de MLC a norma ABNT - NBR 7190/1997 prescreve o uso de madeira
com densidade de até 0,75 g/cms?, podendo citar o Cedrinho (Erisma uncinatum Warm.),
arvore ocorrente, em especial, no Estado do Amazonas (Segundinho et al. 2013). Além
disso, existem varias espécies utilizadas dentro da construcgéo civil, como Cambara (Erisma
uncinatum); Cupiuba (Goupia glabra); Angelim (Hymenolobium petraeum); Magaranduba
(Manilkara sp.).

Vale ressaltar que, além da densidade da madeira, a permeabilidade da espécie
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tem relacdo com os adesivos existentes para a producéo de MLC (Segundinho et al. 2013),
parametro que certamente influencia nas aplica¢des dos adesivos, uma vez que 0s mesmos
terdo taxa de infiltragdo diretamente correlacionada com os poros da madeira.

Finalmente, a presente pesquisa tem papel fundamental na determinacdo da
permeabilidade das madeiras tropicais brasileiras a fim de integrar um importante parametro
a aplicagéo de adesivos estruturais na produgéo de madeira laminada colada (MLC).

21 OBJETIVO

O objetivo geral da pesquisa prevé a determinacdo da permeabilidade minima de
espécies de madeiras a produgdo de madeira laminada colada (MLC), a fim de levantar
dados a partir de ensaios, como a madeira do género Pinus com e sem tratamento, o
que ira possibilitar uma analise sobre as influéncias dos tratamentos na permeabilidade
da madeira desse género. Porém, devido a restricdo ao acesso nos laboratérios, néao foi
possivel ensaiar todas os géneros de madeira desejados, portanto, os ensaios ficaram
limitados apenas a madeira Pinus Taeda.

31 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil 0 uso da madeira laminada colada (MLC) usa, além de Pinus, madeira
de eucalipto, como pecas estruturais. Em grande maioria, essas pecas sdo advindas de
florestas plantadas, porém, sdo consideras exéticas e ndo fazem parte da flora nativa do
pais (TEREZO et al. 2010).

Atécnica envolvida na utilizacdo da MLC se baseia na colagem de pecas de madeira
previamente laminadas, secas e selecionadas, onde, apos serrada, a madeira se transforma
em sec¢des retangulares de diferentes dimensdes, que serdo, posteriormente, unidas por
meio de adesivos espalhados por toda sua extensdo. Além de que a sua confecgédo se
baseia na distribuicdo das fibras feitas em um s6 sentido e de forma paralela entre si
(CHAHUD et al. 2009).

Devido a madeira ser um material de origem orgénica, a mesma & suscetivel a
sofrer deterioragé@o por agentes biolégicos, sendo necessario que se faga uso de espécies
com alta durabilidade ou baixa durabilidade com tratamento adequado de preservagao.
Normalmente a madeira passa por tratamento em autoclave com CCA tipo A (formado
por sais de cromo, cobre e arsénio) e CCB (formado por sais de cromo, cobre e boro)
(REVISTA DA MADEIRA, 2002).

O Pinus taeda € uma conifera com importancia econdmica, com alta taxa de
crescimento e amplamente plantada em clima subtropical e regides temperadas,
naturalmente ocorrida em toda regido Sul dos EUA. Além disso, estudos de procedéncias
foram necessarios para revelar as variagdes dos Pinus, sendo uma espécie amplamente
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utilizada como matéria prima na construcgéo civil, industria moveleira, serrarias, MDF, entre
outros (TRIANOSKI, 2009).

A permeabilidade determinada por meio de fluxo liquido pode partir-se do método
de RILEM II.4, o qual se baseia na utilizagdo de um tubo vertical que sera preenchido com
agua destilada, para que a mesma penetre na amostra até que se forme uma gota do lado
oposto da mesma. Sendo assim, apds a formagéo da gota, o tubo vertical € novamente
preenchido e a velocidade que o fluxo liquido leva para atravessar a amostra retorna que,
quanto maior o tempo, menor € a permeabilidade da madeira (Esmailpour et at. 2019).

41 METODOLOGIA

4.1 Amostras

Os corpos-de-prova Pinus taeda foram extraidos numa quantidade de 28 amostras,
sendo 14 amostras tratadas com CCA base 6xida e 14 amostras sem tratamento, na diregcéo
perpendicular as fibras da madeira com dimensdes de 20 x 50 mm (SILVA, 2007), como
exemplificado na Figura 3 a seguir.

Figura 1 - Dimens&o do corpo-de-prova.

Fonte: Determinacédo da permeabilidade em madeiras brasileiras de florestas plantadas — Marcio
Rogério da Silva (2007).

Figura 4 - Corpos-de-prova extraidos da madeira de doacgéo Pinus taeda.

Fonte: Autora (2021).
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4.2 Impermeabilizacao das amostras

Para que a permeabilidade do corpo-de-prova ocorresse apenas na diregdo
ortogonal desejada, foi feita sua impermeabilizagdo com adesivo epdxi. Devido a isso, o
adesivo foi aplicado ap6s o corte final de cada corpo-de-prova a fim de que o adesivo nao
fosse danificado durante o corte e conseguisse atingir sua secagem final normalmente
(SILVA, 2007).

Figura 2 - Adesivo de impermeabilizacéo.

Fonte: Determinacédo da permeabilidade em madeiras brasileiras de florestas plantadas — Marcio
Rogério da Silva (2007).

ApOs a aplicacdo do epoxi, os corpos-de-prova ficaram dentro de um sistema isolado
para que ocorresse a secagem do adesivo, que durou em torno de 24h, evitando o contato
do corpo-de-prova com o meio ambiente (SILVA, 2007).

4.3 Ensaio de fluxo liquido

Para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade o Laboratério de Madeiras e
Estruturas de Madeira (LaMEM) projetou um equipamento para a determinagéo de fluxo
liquido e gasoso, constituido por uma estrutura e suporte de madeira, com junta cbnica, a
qual possui parede de 5 mm de espessura, servindo de apoio para o conjunto de rolhas.
Para que a junta recebesse o vacuo produzido pela bomba de vacuo foi preciso uma
ligacdo com a mesma, feita por meio de um cano de borracha, além de que as torneiras
de teflon de 8 mm permitiram a passagem do vacuo, que foi posteriormente liberado pela
outra torneira de teflon, também de 8 mm, buretas, conjunto de rolhas, constituido por uma
rolha cénica de resina de mamona, rolha cénica de borracha e rolha cilindrica de teflon que
possui um orificio permitindo o encaixe da bureta para a passagem do liquido, permitindo
0 deslocamento do fluido pelo corpo-de-prova uma vez que essa estrutura permite a
vedacao para que a pressao seja medida , mufla e bomba de vacuo (SILVA, 2007), porém,
para o presente projeto, o equipamento utilizado foi apenas o de fluxo a liquido. Diante da
necessidade de evitar que ocorressem imprecisdes nos ensaios, o equipamento passou por
uma espécie de recuperagéo, na qual toda a cola antiga e o veda rosca foram removidos,
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ao mesmo passo que foram aplicados outros novos, sendo que a vedacao com a cola foi
feita a cada 2 corpos-de-prova ensaiados, evitando assim o vazamento do liquido entre
a rolha de borracha e a rolha de resina de mamona. Além disso, foi acoplada uma bureta
de 10ml preenchida com o fluido desejado e o cano de ligag@o entre a bomba de vacuo e
o aparato também foi fixado, permitindo a verificacdo da pressao, averiguando quaisquer
pontos que estivessem ocorrendo vazamento de ar, os quais foram selados para evitar
inconsisténcias nos ensaios.

Figura 3 - Junta cénica em jungdo com o conjunto de rolhas acopladas e bureta.

Fonte: Autora (2021).

Com todo o aparato verificado, a bureta foi aberta e aguardou-se o momento de
percolacédo completa do fluido no corpo-de-prova, uma vez que a madeira € um material
hidrofilo foi necessario aguardar a estabilizagdo da passagem de fluxo. Apos a passagem, a
bureta foi preenchida novamente até que o menisco do fluxo estivesse na escala graduada
de 10 ml, sendo assim, o registro de tempo foi feito com o auxilio de um cronémetro digital,
ao mesmo passo que foi anotada a pressao registrada pela bomba de vacuo.
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4.4 Permeabilidade

A permeabilidade foi medida de acordo com a lei de Darcy (Siau et al. 1971) apés a
penetracéo do liquido no corpo-de-prova de madeira ensaiado, o qual possui diferenca de
pressao constante (Jankowsky et al. 1986).

Sendo assim, a permeabilidade foi determinada de acordo com o escoamento do
fluido liquido pelo corpo-de-prova (CP) a um gradiente de pressao constante (SILVA, 2007)
a partir da Equacgéo 1 abaixo:

Em que:

a) V é o volume liquido através do CP (cm3);

b) L € o comprimento do CP na diregéo do fluxo (cm);
c) t & o tempo do fluxo (segundos);
d

e) AP ¢é a diferenca de presséo entre a entrada e a saida do CP (atm).

A ¢é a area da secgéo transversal do CP perpendicular a diregéo do fluxo (cm?2);

)
)
)
)

Figura 4 - Direcdo do escoamento do fluxo no corpo-de-prova.

Fonte: Determinacédo da permeabilidade em madeiras brasileiras de florestas plantadas — Marcio
Rogério da Silva (2007).

Considerando a localizagdo dos ensaios feita na cidade de Séao Carlos — SP, a
pressao atmosférica da regido foi adotada de 0,906 atm, pressdo média histérica entre o
periodo de 1970 e 1993 (SILVA, 2007). Além disso, para a conversado da pressdo medida
pela bomba de vacuo, que saiu em mmHg, foi considerado 1 atm para 760 mmHg. Além
disso, a medig&o do didmetro e do comprimento de cada corpo-de-prova foi feito por meio

de um paquimetro.
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51 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o ensaio foi necessario montar o equipamento de acordo com o descrito no
item 4.4. Apos a verificagcdo de presséo e possiveis vazamentos, foi necessario aplicar veda
rosca nesses pontos para amenizar ao maximo as inconsisténcias nos ensaios. Além disso,
0s corpos-de-prova foram numerados para facilitar a observagéo visual e os parametros
medidos referentes a cada um, que seréo apresentados nas tabelas seguintes.

Figura 17 - Corpos-de-prova Pinus taeda extraidos e numerados.

Fonte: Autora (2021).

Figura 18 - Corpos-de-prova Pinus taeda fornecidos e numerados.

Fonte: Autora (2021).
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Todo os corpos-de-prova tiveram suas medidas de didmetro (D) e comprimento (L)
feitas em trés direcdes, a fim de exprimir a média desses valores para determinar uma area
transversal (A) mais adequada.

Foi iniciado entdo o ensaio de permeabilidade a liquido apresentado no item 4.4, no
qual foi medido o tempo, em segundos, do fluxo ap6s a sua estabilizacao pelo corpo-de-
prova, além da presséo apresentada na bomba de vacuo. Além disso, aplicando a Equacgéo

1 foram obtidos os resultados das tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentadas em sequéncia abaixo:

Pinus taeda extraidos sem tratamento

Cc D L A Fluxo Volume Pressao k

P (mm) (mm) (cm?)  (seg) (cm?) (mmHg) (cmd)
1 20,71 51,12 3,37 58 10,0 220 4,2436
2 20,54 51,07 3,31 82 1,0 160 0,2703
3 20,68 51,22 3,36 65 1,1 140 0,3576
4 20,56 51,19 3,32 111 3,1 120 0,5758
5 21,08 51,10 3,49 136 3,0 160 0,4643
6 20,74 51,17 3,38 59 2,0 120 0,6860
7 20,56 50,82 3,32 157 1,0 100 0,1259

Tabela 1 - Permeabilidade dos corpos-de-prova extraidos sem tratamento.
Fonte: Autora (2021).

Como se observa nos resultados da Tabela 1, a permeabilidade (k) do corpo-de-
prova 1 possui maior discrepancia em relagdo aos outros, muito provavelmente pelo
fato dessa amostra possuir poros maiores em relagdo as outras, pois a pressao formada
também se mostrou como a maior de todas, o que permitiu o fluxo de liquido fluir de forma
mais rapida. Além disso, como se observa na Figura 17, mesmo que as amostras sejam
consideradas sem tratamento, é visualmente possivel observar que ha alguns resquicios
de tratamento, situagdo que influencia no valor da permeabilidade calculada terem sido

discrepantes entre em relacédo a amostra 1.

Pinus taeda extraidos com tratamento

C D L A Fluxo Volume  Pressao k

P (mm) (mm) (cm?) (seg) (cm?3) (mmHg) (cm?3)
1 20,23 50,60 3,22 210 0,5 80 0,0468
2 20,66 50,63 3,35 140 1,0 60 0,1305
3 20,67 50,72 3,35 264 0,5 60 0,0346
4 19,46 50,74 2,98 294 10,0 60 0,7014
5 20,43 50,90 3,28 360 1,0 60 0,0521
6 20,73 50,88 3,37 242 0,5 120 0,0416
7 20,40 51,18 3,27 195 10,0 140 1,1121

Tabela 2 - Permeabilidade dos corpos-de-prova extraidos com tratamento.
Fonte: Autora (2021).
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Nos ensaios realizados com as amostras da Tabela 2, observa-se que as amostras
4 e 7 foram as mais discrepantes dentro do conjunto.

Para a amostra 4 nota-se que sua area transversal foi a menor entre todas, o que
pode ter gerado imprecisées nos ensaios, uma vez que o aparato pode ter criado uma folga
em relacdo a amostra, influenciando no volume de liquido anotado. Além disso, a mostra
7 se mostrou com a maior permeabilidade, pois, como visualizado na Figura 18, a amostra
nédo esta completamente impregnada com o tratamento, ou seja, em algumas partes os
seus poros podem estar mais abertos, permitindo um maior volume de liquido passando
em um fluxo mais rapido.

Como as amostras extraidas foram da mesma peca de madeira e a maioria das
amostras de cada conjunto se comportou de forma semelhante, pode-se fazer uma média
dos valores de permeabilidade do conjunto com e sem tratamento, que sao:

Pinus taeda fornecidos sem tratamento

C D L A Fluxo Volume Pressao k

P (mm) (mm) (cm?) (seg) (cm?) (mmHg) (cm?)
1 20,92 49,85 3,44 88 7,0 80 1,4402
2 20,25 50,12 3,22 158 7,0 80 0,8613
3 20,31 50,05 3,24 108 10,0 80 1,7869
4 21,00 49,71 3,46 140 10,0 60 1,2392
5 20,01 50,12 3,14 136 10,0 60 1,4169
6 20,32 50,19 3,24 332 5,0 60 0,2818
7 19,96 50,16 3,13 98 10,0 80 2,0420

Tabela 3 - Permeabilidade dos corpos-de-prova fornecidos sem tratamento.
Fonte: Autora (2021)

De madeira geral, os resultados de permeabilidade da Tabela 3 mostram que as
amostras 2 e 6 foram as com menor permeabilidade, pois tiveram um menor volume
de liquido a uma taxa de fluxo maior, caracterizando que as amostras, provavelmente,
possuiam os poros mais fechados em relagéo as outras, j& a amostra 7 foi a com maior
permeabilidade, com o volume total da bureta utilizada no segundo menor tempo,
provavelmente, caracterizando uma amostra com poros mais abertos. No geral, a presséo

estabelecida foi semelhante para todos.
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Pinus taeda fornecidos com tratamento

Cc D L A Fluxo Volume Pressao k

P (mm) (mm)  (cm?) (seg) (cm%)  (mmHg)  (cm?d)

1 20,81 50,16 3,40 117 3,0 120 0,5054
2 21,33 50,26 3,57 154 55 140 0,6957
3 21,33 50,26 3,57 60 3,0 140 0,9740
4 20,86 50,03 3,42 122 3,0 100 0,4648
5 21,29 50,15 3,56 290 1,0 80 0,0607
6 20,76 50,06 3,38 275 2,0 60 0,1301
7 21,04 50,06 3,48 303 2,7 60 0,1552

Tabela 4 - Permeabilidade dos corpos-de-prova fornecidos com tratamento.
Fonte: Autora (2021)

Analisando os resultados da Tabela 4 & possivel notar que a amostra 5 possuiu o
menor valor de permeabilidade em relagéo as outras do conjunto analisado e, analisando
visualmente pela Figura 18, ela ndo aparenta estar menos impregnada com o tratamento,
porém, é provavel que seus poros possam ter ficado mais fechados em relagéo as outras
amostras, causando baixa permeabilidade.

Como as amostras fornecidas com e sem tratamento sdo da mesma pec¢a de madeira
e a maioria se comportou de forma semelhante, pode-se fazer uma média dos valores de
permeabilidade de cada conjunto, que séo:

Ap6s a média dos resultados, no geral, a madeira Pinus taeda sofreu uma redugéo
na sua permeabilidade ap6s o tratamento com preservativo feito com CCA base 6xida, ou
seja, o tratamento acabou entupindo alguns poros da amostra, o que pode vir a ser um
problema na produgéo de estruturas em MLC, pois pode acarretar baixa permeabilidade
dos adesivos de colagem das lamenas.

Além disso, pode ser feita uma comparagéo dos resultados obtidos com os valores
de permeabilidade ja estudados das espécies utilizadas na producéo de Madeira Laminada
Colada (MLC), como é o caso da madeira do género Eucalyptus.

De acordo com estudos prévios sobre a permeabilidade da madeira Eucalyptus
grandis, a permeabilidade a liquido na direcéo longitudinal foi de 1,47 cm3, resultado obtido
a partir do ensaio de 48 amostras (REZENTE et al. 2018), ou seja, analisando os resultados
obtidos das 14 amostras sem tratamento e das outras 14 amostras com tratamento da
presente pesquisa, observa-se que ambas tiveram valores inferiores ao estudado para as
madeiras ja utilizadas na produgéao de MLC.
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61 CONCLUSAO

Diante dos estudos realizados e os ja existentes, os valores de permeabilidade do
Pinus taeda com e sem tratamento, em relacdo a permeabilidade do Eucalyptos grandis,
se mostrou com valores inferiores, portanto, com a quantidade de 28 amostras ensaiadas,
pode-se concluir que a espécie ndo podera ser empregada na confeccao de Madeira
Laminada Colada (MLC). Porém, devido a pesquisa ter sido afetada pela restricdo ao
laboratério de ensaios, € importante que uma maior quantidade de amostras da espécie
seja ensaiada, além de ensaiar também outras espécies, a fim de estabelecer um banco
de dados suficiente para a caracterizagdo completa de espécies de madeira adequadas a
producéo de MLC.
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RESUMO: O descolamento, a baixa resisténcia
a tracdo e 0 som cavo sdo problemas em
revestimentos de fachadas que necessitam
de manutencdes imediatas, pois apresentam
risco de queda de pegas ceramicas, podendo
levar a morte de pessoas e/ou causar perdas
materiais. Com isso, 0 objetivo deste trabalho
€ analisar a funcionalidade da ancoragem
quimica, por meio de inje¢cdes de resina epoxi,
como meétodo de reparo em manifestagdes
patolégicas em fachadas com a presenca de
som cavo, visando solucionar o problema defalta
aderéncia do revestimento bem como inibir o
som oco. A metodologia do trabalho foi dividida
em duas etapas: realizacdo das pranchas com
0 mapeamento das regides de ma aderéncia
encontradas; realizagdo de quatro protétipos
com 1,5 m2 cada, a fim de testar o sistema de
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recuperacdo do revestimento, utilizando as
injecoes de resina epdxi. Apartir da anélise dos
resultados obtidos no ensaio de percussdo e
ensaio de aderéncia a tragédo, observaram-se a
viabilidade desse método como solugéo para os
objetivos propostos.

PALAVRAS-CHAVE: Revestimento. Patologia.
Som cavo. Injecdes. Resina epoxi.

HOLLOW SOUND CORRECTION

METHOD ON CERAMIC-COATED

FACADES USINGEPOXY RESIN
INJECTIONS

ABSTRACT: Detachment, low tensile strength
and hollow sound are problems in coatings that are
in line with immediate maintenance, as the risk of
ceramic tiles falling. With this, the objective of this
work is to analyze the functionality of the chemical
anchorage, through injections of epoxy resin, as
a method of repair in pathological manifestations
in facades with the presence of hollow sound, to
correct the problem of lack of adherence of the
coating as well as remover the hollow sound. The
work methodology was divided into two stages:
making the planks with the mapping of the
regions found; realization of four prototypes with
1.5m2 each, in order to test the coating recovery
system, using epoxy resin injections. From the
analysis of the results obtained in the percussion
test and the tensile adhesion test, the viability of
this method was observed as a solution for the
proposed objectives.

KEYWORDS: Coating. Pathology. Cavo sound.
Injections. Epoxy resin.
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11 INTRODUGCAO

Apesardo desenvolvimento tecnolégico na areatécnicada engenharia e dos materiais
de construcdo, tem-se observado uma grande quantidade de edificagdes relativamente
jovens apresentando manifestagbes patoldgicas em suas fachadas. Embora haja uma
preocupacgao crescente com a qualidade das edificagdes por parte das construtoras, em
virtude da vigéncia da Norma de Desempenho, que, a partir de 2013, busca atender aos
requisitos minimos de habitabilidade dos usuarios, nota-se que os edificios construidos nos
Gltimos anos nao apresentam a qualidade requerida.

Agrande incidéncia de problemas como: eflorescéncias, bolores, fissuras, infiltragoes,
descolamento e desplacamento dos revestimentos argamassados e ceramicosmostram que
0 segmento da construcéo civil precisa se preocupar mais com o sistema derevestimento
de fachada de uma edificacdo. Essas patologias sdo decorrentes da ausénciade projetos
de fachadas, além da falta de compatibilizagdo de todos os projetos da edificagdo, bem
como a falha na especificacdo de materiais, erros de execugdo causados pela falta de
qualidade e treinamento da méo de obra, somados a inexisténcia demanutencgéo preventiva,
ocasionando desconforto e despesas extras aos condéminos.

O descolamento do revestimento, a baixa resisténcia a tragdo e o som cavo sao
manifestagdes patologicas encontradas em revestimento de fachadas que necessitam
de manutencgbes imediatas por apresentarem perigo aos seus usuarios. Sendo assim, a
substituicdo do revestimento de fachada é um servico complexo e minucioso, além de
apresentar risco de queda de materiais e causar transtorno aos moradores. Sobretudo, por
apresentar dificuldades de execugéo, torna-se uma obra onerosa. Atualmente observamos
avancgos tecnolégicos em diversos setores da construcédo civil, sendo assim a técnica de
injecOes de resina epOxi objetiva reparar tais manifestagées patoldgicas e quando possivel,
evitar a substituicdo do revestimento, seja ele, cerdmico ou argamassado.

Assim, no decorrer deste artigo, foi elaborada a técnica de injecbes de resina epoOxi
em revestimentos com a presenca de som cavo, a fim de avaliar sua eficiéncia. Os
procedimentos consistem em formar “pregos” quimicos por meio de aplicagcdes deresinas,
objetivando a ancoragem do revestimento ao substrato, além de eliminar a presenca de
som oco e aumentar a resisténcia de aderéncia a tragéo do revestimento, bemcomo, atingir
os valores minimos exigidos pelas normas brasileiras para revestimentos externos.

1.1 Justificativa

O descolamento consiste por falhas ou ruptura entre o substrato e o revestimento
de argamassa (que engloba o chapisco, embogo e o reboco) e a perca de aderéncia é

progressiva e ndo estd associada necessariamente & queda imediata do revestimento

ou placas ceramicas. Essa manifestagdo patoldgica apresenta uma extensdo variavel,
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podendo conter pequenas areas ou até compreender todo o sistema de revestimento. Os
descolamentos surgem quando as tensdes geradas superam a capacidade de aderéncia,
onde os revestimentos afetados apresentam som cavo quando submetidos ao ensaio de
percusséo [1].

Séao causadores do descolamento: a instabilidade do suporte, devido a acomodacao
da edificacéo, a fluéncia da estrutura de concreto armado, a elevada expansao por umidade
(EPU), as variacdes higrotérmicas e de temperatura, a falta de resiliéncia dos rejuntes,
a auséncia de detalhes construtivos (vergas, contravergas e juntas de movimentagéo), e
a negligéncia na execucéo (aplicacdo da argamassa colante com a base contaminada por
impurezas e o tempo em aberto vencido) [2].

As edificagdes necessitam de planos de preservacao que englobam osprocedimentos
de manutencdo como a substituicdo parcial ou completa de componentes danificados,
objetivando aumentar ou recuperar o desempenho e a vida util requerida. Algumas
situacdes estdo extremamente suscetiveis a acidentes quando ha descolamento e as
pecas permanecem suspensas somente pelo rejunte existente entre elas. Normalmente, os
descolamentos manifestam-se depois do primeiro ano da ocupagao dosedificios, ocorrendo
em pontos isolados ou em grandes painéis, dependendo da origem do problema [3].

Denomina-se de desplacamento a queda de placas do revestimento, levando,
juntamente, ou ndo, a argamassa de assentamento, a argamassa do embog¢o ou até mesmo
o chapisco. E uma manifestagéo patoldgica posterior ao descolamento em que a ruptura
se da por diferentes maneiras: se na interface placa ceramica/argamassa colante, no interior
da argamassa colante, na interface argamassa colante/substrato, no interior do substrato,
na interface substrato/base ou até mesmo no interior da base. Consideram diversos fatores
como causas para o descolamento do revestimento ceramico, principalmente, variagdes
higrotérmicas e de temperatura e a instabilidade do suporte, devido a acomodacédo da
estrutura da edificagdo. Outros casos que podem levar a esta manifestacdo patoldgica
sd0: o grau de solicitagdo do revestimento, as caracteristicas dasjuntas de assentamento
e movimentagao, e negligéncia na execugao, seja pela mao de obra desqualificada e/ou
materiais em ndo conformidade com o previsto em projeto [4].

O som cavo ocorre devido ao descolamento do revestimento ceramico ou a falta de
aderéncia em algumas camadas do sistema de revestimento, sendo ela no chapisco, no
emboco ou na argamassa colante, representando resisténcia a aderéncia a tragdo igual a
zero. Quanto as origens do som cavo, estas foram classificadas em origem construtiva e
adquirida:

Origem Construtiva: provenientes de irregularidades de projeto ou de execugédo, em
funcdo da nao observancia das normas técnicas, emprego de mao-de-obra despreparada
e a auséncia de metodologia para execugéo dos servigos.

Origem Adquirida: provenientes de ausentes e/ou incorretas inspecdes e
manutencgdes preventivas como lavagem do revestimento e revisdo da vedagéo das juntas
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de assentamento e movimentacgao.

21 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos do artigo a metodologia foi dividida em duas etapas
principais: Mapeamento e identificacdo das manifestacdoes patoldgicas encontradas em
todas as fachadas da edificacdo por meio do ensaio de percussdo e ensaio de aderéncia
a tracéo; recuperacao do sistema de revestimento com a presenga de som cavo por meio
de injecoes de resina epdxi, realizados um total de 4 prot6tipos com é&rea de 1,5 m?
denominados respectivamente de A, B, C e D.

2.2 Mapeamento e identificacao das manifestacoes patoldgicas

Com o ensaio de percussdo, foi possivel mapear as areas do sistema de
revestimento que apresentaram som cavo, sendo assim o teste iniciou-se com a ancoragem
e fixacdo da linha de vida do balancim individual do tipo “cadeirinha”, em seguida foi
realizada a descida da cobertura ao térreo de um profissional habilitado e capacitado,
garantindo assim condi¢bes de seguranga do trabalho. Apés isso, o colaborador realizou
o teste de percusséo com o auxilio de um martelo de madeira em toda extenséo da fachada,
mapeando os pontos que apresentaram som cavo, descolamento, fissuras ou com
auséncia de rejunte, lembrando que durante o teste foram atribuidos simbolos para
melhorar a identificagdo dos problemas, conforme a figura 1.

Figura 1. Mapeamento das areas com a presenca de som cavo — Fachada dos fundos.

Fonte: Os Autores.
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Por fim, realizaram-se pranchas com a identificacdo completa dos descolamentose

as regides ocas encontradas nas fachadas, conforme figura 2.

FUNDOS NORTE - FUNDOS

=

T 1

Figura 2. Prancha com a identificacéo dos descolamentos da Fachada do Fundos.

Fonte: Os Autores.

Observou-se que 0 som cavo foi predominante nas regides dos elementos estruturais
da edificacdo, e com ensaio de arrancamento confirmou-se falha de aderénciado chapisco.
As possiveis causas da falta de aderéncia do chapisco podem ser da aplicagdodo chapisco
com a estrutura de concreto armado contaminada com poeira ou desmoldante, utilizagéo do
chapisco com o traco inadequado (excesso de agua ou dosagem inadequada), bem como,
cura inadequada do mesmo.

2.3 Injecoes de resina epoxi

A fim de remover a presenca do som cavo no revestimento, bem como aumentar a
resisténcia de aderéncia a tragdo, realizou-se as injecdes seguindo as seguintes etapas:
realizagdo dos furos de injecéo; limpeza dos furos utilizando ar comprimido; injecéo do fluor
silicato; limpeza da superficie utilizando esponja, agua e sabao neutro; injegdo da resina
epoxi (apods a cura do fluor silicato de 24 horas).

Desta forma, iniciou-se o procedimento para realizacdo dos furos de injecéo
utilizando uma furadeira no modo martelete, nos protétipos A, B e C utilizou-se uma broca
de 5 mm de didmetro, ja no protétipo D, utilizou-se broca de 4 mm de didametro. Osfuros
foram espacados a cada 10 cm entre si nas juntas de assentamento da cerédmica, com
inclinacdo de aproximadamente 45 graus para evitar 0 escorrimento da resina epoxi e
foram realizados até que a base (concreto) fosse perfurada, independente da espessura do
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emboco, a figura 3 mostra o detalhamento dos furos.

CHAPISCO _ _ARGAMASSA
./ COLANTE
JUNTA DE
< /ASSENTAMENTO
l D ry
4 - RESINA EPOXI
A &
SUBSTRATO |4
-
;: _— RESINA EPOXI
. e
EMBOGO - “ REV. CERAMICO

Figura 3. Detalhamento dos furos.
Fonte: Os Autores.

Logo apés, efetuou-se a limpeza dos furos utilizando um compressor, composto por
uma pistola com uma agulha acoplada em sua extremidade, injetando ar comprimido nos
furos, fazendo com que toda a sujeira e p6 fossem expelidos dos furos, conforme figura
4. Salientando que a etapa de limpeza e de fundamental importancia pois nao podehaver
qualquer particula retida no interior dos furos.
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Figura 4. Limpeza dos furos utilizando ar comprimido.

Fonte: Os Autores.

Em seguida, injetou-se o flGor silicato, material responsavel por endurecer a
superficie, aumentando a impermeabilidade e resisténcia a abraséo, evitando, assim, a
formagcao de pd. E importante realizar a limpeza do revestimento ceramico apos as injecdes
impossibilitando a formag¢ao de manchas na superficie.

Por fim, injetou-se a resina epdxi conforme figura 5, esta tem caracteristicas
tixotropica e seu sistema injetavel garante alta produtividade, evitando desperdicio do
material e tempo.
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Figura 5. Injecbes da resina epoxi.

Fonte: Os Autores.

Para andlise dos resultados foram realizados testes de percussdo, e em seguida
foram extraidos 6 corpos de prova para cada prot6tipo, pois ndo havia espago para extrair
12 corpos de prova, como recomenda a ABNT NBR 13528: 2019. O limite de resisténcia
de aderéncia a tragdo, para revestimento em camada Unica para paredes externas, com
acabamento de pintura ou base para reboco, aos 28 (vinte e oito) dias, deve, em pelo

menos quatro dentre seis valores, ter resisténcia superior ou igual a 0,30MPa.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Ensaio de percussao

Todos os protétipos apresentaram bons resultados ao ensaio de percusséo,
removendo totalmente a presenca de som cavo das amostras nos pontos de inje¢éo.

3.2 Ensaio aderéncia a tracao

Realizou-se teste de aderéncia a tragdo no protétipo A, observando ruptura
predominante do tipo F, onde a ruptura acontece na interface argamassa/cola, com média
de 0,31 MPa, conforme figura 6 e tabela 1.
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Figura 6. Ensaio de arrancamento protétipo A — Ruptura na interface argamassal/cola.

Fonte: Os Autores.

Identificagéo Area Cargade Aderéncia

(Obra) Efetiva Ruptura  atracdo Espessura
(n°) (mm2) (N) (MPa) (mm)
1 1.924 830 0,43 48
2 1.924 1110 0,58 50
3 1.924 630 0,33 49
4 1.924 650 0,34 49
5 1.924 510 0,27 45
6 1.924 500 0,26 49

Tabela 1 Determinacgédo da resisténcia de aderéncia a tragéo protétipo A

Sendo assim, os resultados obtidos no protétipo A foram satisfatérios, onde 4 corpos
de prova obtiveram resisténcia de aderéncia a tracao superiores a 0,30 MPa.

Realizou-se teste de aderéncia a tragdo no prototipo B, observando ruptura
predominante do tipo B, onde a ruptura acontece na interface substrato/chapisco, com
média de 0,40 MPa, conforme figura 7 e tabela 2.
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Figura 7. Ensaio de arrancamento protétipo B — Ruptura na interface substrato/chapisco.

Fonte: Os Autores.

Identificagéo Area  Cargade Aderéncia

(Obra) Efefiva Ruptura  atragao oPessura
(n°) (mm2) (N) (MPa) (mm)
1 1.924 290 0,15 28
2 1.924 2420 1,26 29
3 1.924 550 0,29 33
4 1.924 370 0,19 33
5 1.924 450 0,23 28
6 1.924 590 0,31 32

Tabela 2 Determinacgéo da resisténcia de aderéncia a tragéo protétipo B.

Os resultados obtidos no prot6tipo B ndo foram satisfatérios, pois apenas 2 corposde
prova obtiveram resisténcia de aderéncia a tragéo superiores a 0,30 MPa.

Realizou-se teste de aderéncia a tracdo no protétipo C, observando ruptura
predominante do tipo E, onde a ruptura acontece no interior da argamassa de emboco,
com média de 0,39 MPa, conforme figura 8 e tabela 3.
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Figura 8. Ensaio de arrancamento prot6tipo C — Ruptura no interior da argamassa de embogo.

Fonte: Os Autores.

Identificagé@o Area Carga de Aderéncia Espessura
(Obra) Efetiva Ruptura a tracao
(n°) (mm2) (N) (MPa) (mm)
1 1.924 690 0,36 31
2 1.924 730 0,38 35
3 1.924 780 0,41 37
4 1.924 290 0,15 33
5 1.924 610 0,32 35
6 1.924 780 0,41 40

Tabela 3 Determinagéo da resisténcia de aderéncia a tragéo prototipo C.

Os resultados obtidos no protétipo C foram satisfatérios, onde 5 corpos de prova
obtiveram resisténcia de aderéncia a tragéo superiores a 0,30 MPa.

Realizou-se teste de aderéncia a tracdo no protétipo D, observando ruptura
predominante do tipo E, onde a ruptura acontece no interior da argamassa de emboco,
com média de 0,30 MPa, conforme figura 9 e tabela 4.
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Figura 9. Ensaio de arrancamento protétipo D — Ruptura no interior da argamassa de embogo.

Fonte: Os Autores.

R e
(n%) (mm2) (N) (MPa) (mm)
1 1.924 1200 0,62 29
2 1.924 440 0,23 36
3 1.924 760 0,39 33
4 1.924 450 0,23 30
5 1.924 330 0,17 35
6 1.924 160 0,08 31

Tabela 4 Determinacgéo da resisténcia de aderéncia a tragéo proto6tipo D.

Os resultados obtidos no protétipo D ndo foram satisfatorios, pois apenas 2 corposde

prova obtiveram resisténcia de aderéncia a tragdo superiores a 0,30 MPa.

41 CONCLUSOES

Por meio deste trabalho, evidenciou-se que os protétipos A, B, C e D apresentarambons

resultados ao ensaio de percussdo, removendo totalmente a presenca de som cavo das

amostras nos pontos de inje¢@o. Entretanto apenas, os protétipos A e C obtiveram valores

de resisténcia de aderéncia a tragao superiores ao estabelecido pela NBR 13528:2019.

Observou-se que a limpeza dos furos é de extrema importancia, pois ndo pode

haver sujeira ou po6 retido no interior do furo, para que ocorra a correta formagédo do

“prego” quimico. Além disso, deve-se atentar para a especificacao da resina ep6xi quando

aplicada em fachadas, pois alguns tipos, quando expostas ao calor, podem perder suas
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propriedades, desta forma devem-se utilizar resinas proprias para tal uso.

E fundamental, antes de qualquer aplicagdo de resinas em revestimento de
fachadas com a presenca de som cavo, realizar um estudo detalhado das manifestagcbes
patolégicas encontradas, bem como, suas origens, além de verificar a qualidade de todos
o0s componentes do sistema de revestimento como: o chapisco, a argamassa de emboco
ea argamassa de assentamento. Também deve-se fazer uma anélise critica e cirirgica de
qual interface do revestimento se encontra o trecho oco, que buscamos reconstituir, sendo
que o procedimento € o mesmo para qualquer trecho, assim a técnica de injecbes pode
ser utilizada em todos os componentes/interfaces do revestimento, sendo: entre placas
ceramicas e argamassa colante; argamassa colante e substrato; nas interfaces entre cheias
do emboco; na interface entre emboco e chapisco; entre o chapisco e a base.

Objetivando manter o desempenho do sistema de revestimento ao longo de sua vida
util, quando utilizado inje¢des de resina ep6xi em revestimento de fachada, recomenda-se
realizar inspecdes visuais ou com a utilizac&do de termografia, bem como, realizar testes de
percusséao, a cada dois anos, a fim de verificar a existéncia de som cavo, e se necessario
realizar testes de arrancamento. Além de seguir com as manutenc¢des recomendados pela
construtora da edificacao.

Por fim, a utilizagc&o de resina epdxi, a fim remover os trechos ocos do revestimento
ceramico de fachada, demonstrou ser uma boa alternativa quando o revestimento néo
apresentar desplacamento e quando a argamassa de emboco ndo apresentar baixa
resisténcia superficial ou esfarelamento.

Assim esta técnica comprovou ser uma solugdo para tais problemas encontrados
no revestimento de fachadas, evitando a sua substituicdo, além de ter maior viabilidade
técnico-econdémica.
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RESUMO: As altas temperaturas da cidade
Teresina-Pl aliadas ao acentuado trafego urgem
a necessidade de um sistema mais moderno e
mais benéfico a sociedade e ao meio ambiente,
tendo em vista que no Brasil um dos métodos
construtivos mais preponderantes e expressivos
no que tange a geracdo de residuos € o da
alvenaria convencional. Dessa forma, empregou-
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CONVENCIONAL

se o sistema com painel de poliestireno expandido
(EPS) como uma boa opgédo de permutagédo ao
método de alvenaria convencional - comumente
utilizado - e, dessa maneira, o artigo vigente
almejou analisar e comparar essas problematicas
com a construgdo de dois prototipos, fazendo a
utilizacdo de cada um dos modelos citados, a
fim de averiguar qual se sobressai no aspecto
termoacustico. Nesse viés, investigou-se o
conforto térmico durante um ciclo de 15 dias e
o conforto acustico durante um dia completo,
ambos em relagdo ao ambiente e a cada um dos
prototipos, visto que para essas comparagoes,
utilizou-se um sistema envolvendo tanto uma
placa Arduino quanto um decibelimetro. Logo,
observou-se que 0 minimodelo com o sistema de
painéis de poliestireno expandido (EPS) expbs
resultados mais vantajosos e mais positivos
relacionados a temperatura e a umidade, porém
apresentou valores acusticos similares aos do
modelo construido com alvenaria convencional,
representando, assim, que ambos acusticamente
s&o indiferentes.

PALAVRAS-CHAVE: conforto térmico; conforto
acustico; protétipos; método de alvenaria
convencional; sistema com painel de poliestireno
expandido (EPS).

THERMOACOUSTIC COMPARATIVE
ANALYSIS BETWEEN THE MONOLITHIC
SYSTEM WITH AN EXPANDED
POLYSTYRENE PANEL (EPS) AND THE
CONVENTIONAL MASONRY

ABSTRACT: According to the high temperatures
of the city Teresina-Pl and the heavy traffic we
need to analyze a more modern and beneficial
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system for society and the environment considering that in Brazil one of the most prevalent
construction methods and also generators of waste, is conventional masonry. Consequently,
the system with expanded polystyrene (EPS) panel was used as a good option of permutation
compared to the conventional masonry method commonly used and, in this way, the following
work intends to analyze and compare these problems with the construction of two prototypes
with each of the models mentioned, to find out which one stands out in the thermoacoustic
aspect. Therefore, it was examined the thermal comfort during a 15-day cycle and the acoustic
comfort for a full day, both correlated to the environment and each one of the prototypes,
whereas these proportions were made with the use of a system involving an Arduino board
and a decibel meter. On this view, it was observed that the mini-model with the expanded
polystyrene (EPS) panel system exposed more favorable and positive results related to
temperature and humidity, on the other hand, it presented similar acoustic values similar to
the models built with conventional masonry, indicating that both are acoustically indifferent.
KEYWORDS: termal comfort; acoustic comfort; prototypes; conventional masonry method;
systhem with expanded polystyrene (EPS).

11 INTRODUGCAO

A industria da construgdo Civil (ICC) tem criado novos métodos que vém sendo
cada vez mais aprimorados. No entanto, de acordo com Bertoldi (2007), hodiernamente, no
Brasil, os processos mais utilizados ainda sdo os convencionais, 0s quais sao considerados
atrasados ndo sé em detrimento do tempo de execugdo que demandam, mas, também,
dos materiais desperdicados, do intenso uso de mao de obra no canteiro e do pouco
reaproveitamento existente.

Diante desse panorama, € indubitavel que nao se busquem outras fontes e métodos
construtivos mais eficientes no que diz respeito a geragdo de menos impactos, residuos
e entre outros fatores beneficentes a produtividade e ao conforto. Baseando-se nisso e
averiguando-se a possibilidade de substituicdo da alvenaria convencional por algo mais
inovador e que se adapte melhor as diferentes e intensas variagbes térmicas presentes
no territorio brasileiro, escolheu- se como referéncia o sistema monolitico com painel de
poliestireno expandido (EPS).

O método de EPS monolitico surgiu na Italia em 1980, porém, sé chegou ao Brasil
em 1990. O sistema, também conhecido como Monolite, a grosso modo, comporta-se
como um sanduiche, pois possui um painel de isopor entre duas placas eletro soldadas
de argamassa armada. Além disso, o0 novo método possibilita adaptagcbes arquitetonicas
que os convencionais ndo oferecem e possibilita uma melhor racionalizagéo, leveza na
estrutura, minimiza os desperdicios, reduz o tempo de execucdo da obra e melhora os
ambientes com o conforto termoacustico proporcionado pelo poliestireno (Bertoldi, 2007).

Com a grande taxa de crescimento populacional, é cada vez mais comum se
observar a frequente elevacéo da temperatura no planeta Terra. Além disso, a urbanizacéo
gerou uma poluicao sonora que se encontra presente em grande parte do nosso cotidiano.
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Dessa maneira, o conforto termoacustico é um fator bastante importante e relevante, visto
que proporciona ao morador um carater satisfatério em relagdo ao ambiente em que vive.
Assim, Dias (2009) aponta que o grau de exigéncia do Homem em relacdo ao seu conforto
e bem-estar é proporcional a evolugdo da humanidade.

Segundo Marreiros (2019), os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
apontam que o estado do Piaui possui 8 cidades entre as 20 mais quentes do Brasil.
Outrossim, na capital piauiense, local onde se passara o presente trabalho, as temperaturas
médias anuais sdo de 30°C, entretanto, em alguns periodos chegam facilmente aos 40°C.

Diante desse cenario, buscando-se aderir a uma forma construtiva mais moderna
e sustentavel as regides de climas elevados como, por exemplo, no estado do Piaui, o
presente estudo visa mostrar se o método que utiliza o sistema monolitico com painel de
poliestireno expandido (EPS) podera trazer uma melhoria no conforto térmico e acustico das
edificagdes na cidade de Teresina, visto que, em conformidade com as suas propriedades,
0 processo mostra-se mais qualificado e favoravel a substituicdo do método convencional

nesse local.

21 MATERIAL E METODOS

As fases do estudo foram feitas conforme o exibido na Figura 1.

Figura 1: Fluxograma das etapas.

A construgdo dos protétipos se iniciou com a obtengdo dos materiais necessarios
como, por exemplo, o cimento, a areia, os blocos ceramicos, o painel de poliestireno
expandido e entre outros, que foram fornecidos pelo grupo Soferro, localizado na Avenida
Joaquim Nelson, 1100 — Livramento, Teresina-PI. A aplicagdo do método teve iniciativa com
a construgdo de dois prototipos com dimensdes de 1,00 x 1,00 x 1,00 m, separados por
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uma distancia de dois metros e com uma abertura de 0,33 x 0,45 m em cada um deles, visto
que um dos minimodelos foi feito com o método de alvenaria convencional € 0 outro com

o sistema monolitico com painel de poliestireno expandido, como mostrado na Figura 2.

Figura 2: Processo de construgdo dos prototipos.

O processo executivo dos protétipos foi feito de maneira simultanea, uma vez que
tinha uma equipe formada por trés trabalhadores, o que facilitou o processo construtivo
e 0 erguimento de maneira rapida dos dois minimodelos. Além disso, salienta-se que a
execucdo de cada um dos sistemas obedeceu a todas as etapas construtivas que cada
um dos métodos impde, com a exceg¢do da fundagdo, da utilizagdo de férmas e dos
acabamentos, haja vista que as dimensdes dos prototipos ndo estabelecem a necessidade
de elementos estruturais e sé possuem a finalidade de estudo, o que nédo necessita de
pintura e de outras instalagdes.

Os prototipos foram executados em um terreno pertencente ao grupo Soferro que
tinha espaco suficiente a confecgdo dos minimodelos e que esta localizado na Avenida
Joaquim Nelson, 1100 — Livramento, Teresina-Pl. Vale ressaltar que os procedimentos
construtivos e os materiais das coberturas foram iguais para os dois proto6tipos, uma vez que
se utilizaram telhas sanduiches, conforme o exposto na Figura 3. A escolha pelo formato
cubico e espacgoso dos prot6tipos foi feita com o intuito de simular as condicdes reais de
uma residéncia no que diz respeito as caracteristicas de ventilagdo e luminosidade, como
ilustrado na Figura 4.
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Figura 3: Processo construtivo das telhas sanduiche.

Figura 4: Protétipos com a execug¢ao completa.

Logo apés o processo de construcdo dos protodtipos, comegou-se a etapa de
verificacdo da temperatura e umidade. Desse modo, de maneira analoga ao processo
construtivo dos minimodelos, antes de qualquer coisa, precisou-se adquirir os equipamentos
necessarios em um estabelecimento local. Em seguida, foi feito um sistema com a placa
Arduino que acabou sendo instalado nos protétipos, posicionando os sensores de umidade
e temperatura dentro de cada um dos modelos de estudo e no meio em que estavam
inseridos, totalizando, assim, 3 sensores, dos quais se dividem em: sensor 1 inserido no

prot6tipo com o sistema de poliestireno expandido, sensor 2 inserto no ambiente e sensor

Collection: Applied civil engineering Capitulo 5 “



3 colocado no minimodelo de alvenaria convencional.

Na montagem do sistema colocado nos prot6tipos e no ambiente foram colocados
eletrodutos e um suporte central com a finalidade de proteger os fios que faziam parte
do sistema, uma vez que eram frageis e ndo podiam ter contato com &gua, conforme
exposto na Figura 5. Dessa maneira, notabiliza-se que a instalagéo feita nos prot6tipos e no
ambiente contou com a associag¢édo entre uma placa Arduino Mega 2560 R3, trés sensores
Dht22, um médulo Relé 2 canais 5V, um médulo Cartao Micro SD, um Real Time Clock RTC
DS1307, uma Fonte Chaveada 12V, um Capacitor Eletrolitico 4700uF e um Display LCD 16

X 2, visto que, no final, conectou-se o sistema a rede elétrica.

Figura 5: Sistema instalado nos protétipos e no ambiente.

Portanto, o funcionamento do sistema instalado ocorreu com a utilizagcdo de dois
programas, os quais tiveram as suas funcgdes respectivas de configurar e armazenar os
dados adquiridos sobre o estudo. Dessa forma, inicialmente, utilizou-se de comandos de
programacéao para atribuir ao sistema a competéncia de recolher as informacdes durante
15 dias e a verificar a temperatura e umidade em intervalos de 10 minutos, conforme
apresentado na Figura 6. Vale ressaltar que todos os dados medidos no intervalo
programado eram captados pelo sensor e vistos na tela do Display LCD 16 x 2, como o
apresentado na Figura 7.

Na sequéncia, aplicou-se um programa para coletar os dados medidos e, no final do
ciclo, transportou-os para o Excel, em busca de interpretar e organizar os dados coletados.
Além disso é importante comentar que as afericdes com o sistema Arduino ndo seguem
nenhuma norma, no entanto, € uma programagéao segura, precisa e muito utilizada no meio
cientifico com a finalidade da criacdo de sistemas que vdo dos mais simples até os mais
complexos.
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Figura 6: Sistema construido para realizar as afericbes de temperatura e umidade.

Figura 7: Display que exibe os dados de temperaturas e umidades.

O processo de verificagdo do ruido foi efetuado apods a afericdo da temperatura.
Assim, a analise do ruido contou com um medidor digital portatil 4 em 1 calibrado, com uma
caixa JBL Flip 3 de 16 W de poténcia e com uma trena de 5 metros. Devido ao tamanho
dos protétipos e visto que a maioria das normas de conforto acustico se convergem
para testes direcionados a espagos habitaveis, o teste feito para o presente estudo néo
segue nenhuma norma. Salienta- se que o sonémetro utilizado conta com as fun¢bes de:
higrometro, decibelimetro, luximetro e termémetro. Contudo, o presente artigo necessitou
do instrumento apenas a analise de medig¢ao de nivel sonoro, isto é, do uso do decibelimetro.
A ferramenta utilizada pode ser melhor compreendida a partir da ilustracdo da Figura 8.
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Figura 8: Medidor digital portatil 4 em 1.

O experimento baseou-se em medir o ruido que chegava no interior de cada prototipo
de acordo com o distanciamento do mesmo para uma fonte de emisséo de ruido. Dessa
maneira, para ter uma melhor no¢do de variacdo entre os sistemas, foi realizada uma
medicao no proprio ambiente, para se ter uma no¢éo do quanto chegava ao equipamento,
haja vista que néo tinha nenhum obstaculo a frente, ou seja, foram feitas anélises em cada
um dos protoétipos € no ambiente que estavam inseridos, totalizando 3 analises distintas.
O estudo feito padronizou as distancias de 1, 2, 3, 4 e 5 metros para cada um dos meios,
conforme mostrado na Figura 9. Vale destacar que as medigdes feitas foram fixadas com
blocos de concreto presentes no local, uma vez que se media a metragem de face a face.

Figura 9: Distancias padronizadas no estudo de ruido.
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Diante disso, as ultimas distancias as medi¢gées dos ruidos no ambiente foram
feitas de maneira anéloga aos processos anteriores. Assim, apds se concluir 0 processo
de medigbes, comecgaram-se as afericbes de ruidos com a utilizagdo do medidor sonoro,
conforme o exposto na Figura 10. Assim, todos os dados aferidos foram coletados
conforme se tinha a mudanga de posicéo da caixa emissora de som nos distanciamentos
padronizados. Desse modo, o processo de verificagdo do ruido com o decibelimetro foi
realizado de maneira semelhante para os dois protétipos e para o ambiente.

Figura 10: Medig&o do ruido no protétipo constituido pelo isopor.

Os dados foram coletados e analisaram-se os resultados. Primeiramente foram
verificadas as afericbes de temperaturas e umidade, visto que, em um ciclo de 15 dias
que se iniciou no dia 08 de outubro de 2020 e terminou no dia 23 de outubro de 2020,
captaram-se um total de 2141 dados de temperatura e 2141 dados de umidade. Logo apés
foram averiguadas as afericbes acusticas que aconteceram em apenas um dia e foram
feitos testes durante os turnos da manh3, tarde e noite do dia 31 de outubro de 2020,
totalizando um espagco amostral de 540 dados. Posteriormente, de maneira separada,
todos os resultados armazenados foram dispostos em planilhas do Excel® para verifica-
los e interpreta-los, uma vez que foram feitas tabelas que separavam os dados por turno
e, subsequentemente, geraram-se gréficos estatisticos para uma melhor decifracéo e
correlagao entre as informacdes.

Em seguida, separadamente, todos os valores organizados foram encaminhados
para o programa GraphPad Prism 8.0.2 que € um programa cientifico que efetuou a analise
de variancia (ANOVA), levando em consideracdo o arranjo paramétrico das informacgoes,
com a finalidade de diferenciar se existiu variacdo ou néo entre os dados identificados.
Além disso, utilizou-se o0 mesmo programa para efetuar o teste de Tukey com o objetivo
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de verificar a presenca de regularidade entre os resultados e fornecer os valores minimos,
medianos, maximos, médios e de desvio padrao de cada prot6tipo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de temperatura foi realizada apés os 2141 dados serem submetidos aos
estudos estatisticos feitos pelo teste de Tukey que informou estatisticamente os resultados
minimos, medianos e maximos. Dessa forma, a Grafico 1 e a Tabela 1 ilustram as médias

e desvios-padréo de todos os resultados obtidos no estudo.

Gréfico 1: Temperaturas Médias Gerais e Desvio Padréo.

TEMPERATURAS| DESVIO
SENSORES MEDIAS GERAIS | PADRAO
Sensor |-
Poliestireno 33,10 3,75
Expandido
Sensor 2 - Ambiente 32,19 5.62
Sensor 3 - Allvcnana 33.62 418
Convencional

Tabela 1: Temperaturas Médias Gerais e Desvio Padréo.

Interpretando os dados informados no Grafico 1 e na Tabela 1, pode-se observar
que, em média, os valores gerais do protdtipo com sistema de poliestireno expandido (EPS)
sé@o 0,52°C menores que o0 minimodelo com alvenaria convencional. Além disso, observa-
se que o minimodelo com EPS apresenta um desvio padrdo entre os seus dados 0,43°C
menor do que o prototipo com alvenaria convencional, isto €, o modelo com poliestireno
expandido compreende uma menor amplitude térmica em seu interior, isso significa que a

sensacao térmica ambiente é melhor, o que comprova um melhor conforto térmico. Vale
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ressaltar que ao analisar esses dados relacionados ao desvio padrdo, podemos observar
que ndo houveram interferéncias externas no sistema montado para essas aferigbes, posto
que os valores sdo condizentes e atestam que as medi¢bes das temperaturas sdo precisas.
Até aqui podemos compreender que o EPS realmente impde ao sistema construtivo
caracteristicas melhores que o bloco ceramico ao sistema de alvenaria convencional. Visto
que o isopor tem como uma de suas vantagens principais o conforto térmico e acustico,
algo que esta inteiramente ligado com as propriedades do material e que pdde ser visto
melhor ap6s todas as andlises estatisticas descritivas feitas até entdo. Tendo isso em
vista, salienta-se que para entender um pouco melhor sobre o significado dos resultados
coletados, realizou-se o Teste de Tukey que, além de servir a analise descritiva, contribuiu
diretamente na compreenséo dos valores encontrados, como ilustrado na Tabela 2.

-

PVALUE 1 4 0001 | 0.0001 | 0.0001
Passed

Normality Test | No No No

(Alpha = 0,05)? |
P Value

Summary

g Tl T

Tabela 2: Teste de Tukey para Normalidade da Temperatura.

A Tabela 2 exibe que os dados séo estatisticamente significativos, ou seja, eles
possuem correlagéo entre si. Essa interpretacao pode ser compreendida com o valor de P
sendo inferior a 0,05, 0 que mostra que os valores encontrados ndo passaram no teste de
normalidade, comprovando, assim, que estamos comparando valores muito significantes.
Em outras palavras, significa que todos os dados variaram conforme o parametro método
construtivo, isto €, o ambiente entre o isopor e a alvenaria esté significantemente diferente
e, principalmente, o isopor esta estatisticamente diferente da alvenaria.

Além do Teste de Tukey, outra avaliagdo realizada e bastante importante se trata do
Teste ANOVA que verificou os resultados de temperaturas coletados nos prototipos e no
ambiente, conforme exibido na Tabela 3.
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T TE T T
TUEETS 95,00% |

MULTIPLE MEAN
COMPARISONS | DIFF, |
TEST DIFF, :'
X N 0,9485 |
;::S::f;: 1078 | 1o | Yes
- | 1207 |
-0,3804 |
Isopor vs, = to- Yes
Alvenaria 0,3572 | 03339 |
i -1,553 |
Ambiente vs. 1435 to- | Yes

Alvenaria 1.317 |

CIOF | SIGNIFICANT? | SUMMARY

LT L]

TTL)

Tabela 3: Teste ANOVA da Temperatura.

ADJUSTED
P VALUE

<0,0001

<0,0001

<(0,0001

O Teste ANOVA feito na Tabela 3 compara entre si as trés variaveis que foram

submetidas as afericbes de temperatura. Primeiramente o teste confrontou os dados

encontrados do sistema com Isopor em relagdo ao ambiente, logo ap6s a analise feita

foi entre os prototipos de EPS e alvenaria convencional e, por Ultimo, verificou-se o

minimodelo de alvenaria em relagcdo ao ambiente. Dessa maneira, a interpretacdo dessas

analises foram que todas elas sdo extremamente significantes, uma vez que os dados néao

compreendem nenhuma correlagcdo entre si, 0 que aponta que os ambientes estdo em

condicbes totalmente diferentes.

A analise de umidade foi exercida ap6s os 2141 dados serem submetidos aos

estudos estatisticos feitos pelo teste de Tukey que indicou estatisticamente os resultados

minimos, medianos e maximos. Dessa maneira, o Grafico 2 e a Tabela 4 ilustram as médias

e desvios-padréo de todos os resultados obtidos no estudo.

Grafico 2: Umidades Médias Gerais e Desvio Padrao.
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UMIDADES
SENSORES MEDIAS IPE&%
GERAIS
Sensor - Poliestireno
Expandido 53,61 13,35

Sensor 2 - Ambiente 57,91 19,67
Sens‘or 3- Allvenana 51.94 13.56

Convencional

Tabela 4: Umidades Médias Gerais e Desvio Padrao.

O Grafico 2 e a Tabela 4 exibem que, em média, os valores gerais do prototipo com
o sistema contendo EPS sdo maiores que os resultados encontrados no minimodelo com
alvenaria convencional em 1,67%. Outrossim, nota-se que o modelo construido com EPS
apresenta um desvio padréo entre os seus dados 0,21% menor do que o outro modelo
construido com alvenaria convencional, ou seja, o protétipo com poliestireno expandido
apresenta uma menor variagdo de umidade em seu interior, isso expressa que em grande
parte do dia a sensacéo de bem estar ambiente é melhor, principalmente em regiées muito
quentes.

A série de anélises estatisticas feitas até 0 momento mostraram que o sistema com
EPS é mais eficiente do que o método de alvenaria convencional, no que diz respeito as
analises de umidades. Diante disso, procurando-se compreender um pouco melhor sobre 0
significado dos dados adquiridos, realizou-se o Teste de Tukey que, além de servir a andlise

descritiva, cooperou diretamente no entendimento dos valores encontrados, como mostra

a Tabela 5.
< < <
PVALUE |4 6001 | 0,0001 | 0,0001
Passed

Normality

Test (Alpha No No No
=0,05)?
P Value stk | dokskk | dekskok
Summary

Tabela 5: Teste de Tukey para Normalidade da Umidade.

A Tabela 5 relata que os dados s&o estatisticamente significativos, isto é, eles
possuem correlacdo entre si. Nesse contexto, o valor de P estabelece que todos os valores
que forem inferiores a 0,05 ndo passam no teste de normalidade, o que significa que
estamos comparando dados significantes, visto que todos os dados de umidade foram
menores que 0,05. Em outras palavras, revela-se que todos os valores variaram de acordo
com o parametro método construtivo, ou seja, 0 ambiente entre o isopor e a alvenaria esta
significantemente diferente e, principalmente, o isopor esta estatisticamente diferenciado
da alvenaria.
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Outra avaliacéo feita foi o Teste ANOVA que verificou os resultados coletados de
umidades nos prot6tipos e no ambiente, de acordo com a Tabela 6.

TUREY'S 95,00%
MULTIPLE MEAN F o - Py P ADJUSTED
COMPARISONS | DIFF, CIOF | SIGNIFICANT? | SUMMARY P VALUE
DIFF,
TEST
Isopor ve -4.680
A_mbienté -4,295 «to - Yes EEEn <0,0001
3011
Isopor vs 1.641
POr V8. 1672 | to Yes o <0,0001
Alvenana 202
1,703
._ 5,395
Ambiente vs. | 5 gy | T Yes xaas <0,0001
Alvenaria 6339
33

Tabela 6: Teste ANOVA da Umidade.

O Teste ANOVA realizado na Tabela 6 confronta entre si as trés variaveis que
foram submetidas as afericdes de umidade. Primeiramente o teste comparou os valores
coletados do sistema com Isopor em relagdo ao ambiente e, em seguida, foi realizada uma
verificagé@o entre os protétipos de EPS e alvenaria convencional e, por Gltimo, confrontou-
se o0 minimodelo de alvenaria em relagdo ao ambiente. Portanto, os resultados dessas
comparacdes foram que todas elas séo extremamente significantes, uma vez que os dados
ndo possuem nenhuma ligagéo entre si, o que indica que os ambientes estdo em condi¢des
totalmente diferentes.

A andlise do ruido foi realizada ap6s os 540 dados serem submetidos aos estudos
estatisticos feitos pelo teste de Tukey que informou estatisticamente os resultados minimos,
medianos e maximos. Desse modo, o Gréafico 3 e a Tabela 6 ilustram as médias e desvios-
padrao de todos os resultados obtidos no estudo.

Graéfico 3: Média Geral dos Ruidos e Desvio Padrao.
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MEDIA GERAL | DESVIO
LOCAIS | "hos RUIDOS | PADRAO
Poliestireno
Expandido 22,44 597
Ambiente 65,99 7,03
Alvena_na 53.90 6.67
Convencional

Tabela 7: Média Geral dos Ruidos e Desvio Padrao.

Diante dos dados expostos pelo Grafico 3 e pela Tabela 7, constata-se que, de modo
geral, a captacgéo sonora no interior do protétipo com o sistema de poliestireno expandido
(EPS) foi 1,46 dB menor do que o minimodelo de alvenaria convencional e 13,55 dB menor
comparado a medicdo no ambiente, visto que, por outro lado, o protétipo de alvenaria
convencional deteve uma diferenca em relagdo ao ambiente de 12,09 dB. Além disso, o
Grafico 3 e a Tabela 7 trazem os dados de desvio padrdo, uma vez que comparados com
0 ambiente, o modelo com o sistema de isopor tem uma diferenca menor em 1,06 dB,
enquanto o protétipo com alvenaria convencional teve uma diferen¢ga menor em 0,36 dB.

Portanto, diante das mesmas comparacgdes entre os dois protétipos, mas com o
minimodelo contendo isopor apresentando resultados inferiores de captacdo de ruido
comparado ao ambiente e um desvio padrdo mais distante, 0 método composto pelo
poliestireno expandido (EPS) apresenta uma superioridade acustica comparada ao de
alvenaria convencional.

Somado a esses fatores, pode-se observar que foram feitas um conjunto de analises
que envolveram valores minimos, medianos, maximos, médios e de desvio padrdo dos
dados. Porém, tendo em vista um melhor compreendimento sobre os resultados coletados
na presente pesquisa, realizou-se o Teste de Tukey a formulagdo dos dados e para mostrar
a significancia dos valores encontrados em relagéo a normalidade, como apresentado na
Tabela 8.
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< < <

PVALUE 1 6001 | 0.0001 | 0,0001
Passed

Normality
Test (Alpha No No No
=0,05)?

P Value wkkk | kExkx | wkkw
Summary

Tabela 8: Teste de Tukey para Normalidade do Ruido.

A Tabela 8 expbe que os dados séo estatisticamente significativos, isto é, eles
possuem correlacdo entre si. Essa interpretacdo pode ser compreendida com a partir do
valor de P que sendo inferior a 0,05 mostra que os valores encontrados ndo passaram no
teste de normalidade, desse modo as relagbes na Tabela 8 comprovam que o valores de
ruidos aferidos séo inferiores a 0,05, o que significa que estamos comparando valores muito
significantes. Entéo, indica-se o ambiente entre o isopor e a alvenaria esté significantemente
diferente e, principalmente, o isopor esta estatisticamente diferente da alvenaria.

Por ultimo, realizou-se o Teste ANOVA que contribuiu com a compreensao dos dados
coletados, visto que comparou os dados de ruidos aferidos nos prot6tipos e no ambiente.
Salienta-se que para explicar de forma mais detalhada sobre como se interpretou cada
situacéo, dividiu-se o Teste ANOVA por turnos como representados nas Tabelas 9,10 e 11.

\Rb{\*fl‘r‘:& MEAN | 93:00% ADJUSTED
coMPARISONS | DIFE. C[.)II FOFF SIGNIFICANT? | SUMMARY | ‘57 e
TEST ’
Isopor vs. <1831
A e | 1661 to- Yes s <0,0001
14.91
Isopor vs. -3,633 "
Alvenaria -1.497 to No ns 0.2133
0.6386
. 13.50
A‘fj::’_““'ﬁ“ 1511 | to Yes s <0,0001
Venara 1 6,65

Tabela 9: Teste ANOVA do Ruido pela Manha.
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w%%fz;n& MEAN | 93:00% ADIUSTED
(0\{? ARISONS -DI T CI OF | SIGNIFICANT? | SUMMARY P VALUE
DIFF,
TEST
3 _ -13.77
;I""!‘J’.’ ‘f‘ 1198 | to- Yes i <0,0001
nmenie 10 IS
. - 3,719
A"'I“\P;’g:;’a -1.981 | to- Yes * 0.0271
01832
. 2,107
Ambientevs. | o go5 | g Yes shey <0,0001
Alvenaria
11.79
Tabela 10: Teste ANOVA do Ruido pela Tarde.
wTﬂLjrﬁET;?E MEAN | 95:00% ADIUSTED
compartsons| DrFs. | CLOF | SIGNIFICANT? | SUMMARY |57 1y
) DIFF,
TEST
Isopar ve. 1309 ir:L40 Y wonn <0,0001
Ambiente TR ©- 8 ’
11.79
Teonorve .2.578
;ﬁ'*;‘j:ﬂl:‘a 1272 to No ns 0,0582
003399
- 10,51
Ambiente v, | 109 | gy Yes o <0,0001
Alvenaria 13.13

Tabela 11: Teste ANOVA do Ruido pela Noite.

O Teste ANOVA feito na Tabela 9 exibe que, no turno da manha, os valores entre
os prototipos e o ambiente sé@o significantes, no entanto aponta néo ter uma diferenca
significante entre os modelos construtivos. Em seguida, o Teste feito na Tabela 10 esta
relacionado ao turno da tarde e estd comparando os dados encontrados entre os sistemas
construtivos e, também, entre cada um dos minimodelos e 0 ambiente, tendo como resposta
que todas as comparagdes resultaram em dados extremamente significativos. Logo apos,
a Tabela 11 apresenta os valores noturnos, visto que apresentam resultados com a mesma
interpretagédo dos dados da manha presentes na Tabela 9. Desse modo, tendo em vista
a repercusséo dos valores expostos nas Tabelas 9 e 11, podemos supor que quando 0s
valores sobem, a casa de isopor mantém o conforto acustico, mas para valores menores a

diferenca néo é estatisticamente significante.

41 CONCLUSAO

Nessa perspectiva, o presente artigo apresentou uma divisdo na analise dos seus
resultados em trés variaveis, sendo elas: temperatura, umidade e ruido. Assim sendo, os
resultados e discuss6es mostraram que a maioria dos resultados envolvendo todas as

variaveis do protétipo com isopor dispuseram de resultados mais positivos e vantajosos
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comparados aos do minimodelo de alvenaria convencional. Além disso, destaca-se que
os Testes de Tukey e ANOVA apontaram nas analises de temperatura e umidade que os
dados coletados sdo extremamente significativos e que os ambientes possuem diferencas
entre si.

Ainda nessa linha de raciocinio, os Testes de Tukey e ANOVA identificaram na analise
detalhada de ruido que os dados entre os modelos construtivos ndo eram tao significantes
pela manha e pela noite, porém eram extremamente significativos pela tarde. Portanto,
conclui-se que o sistema com painel de poliestireno expandido foi bem mais eficiente
do que o modelo de alvenaria convencional em relagcdo aos estudos de temperatura e
umidade atribuindo, assim, melhor conforto térmico. Todavia, mesmo o protdtipo com
painéis de EPS tendo valores acusticos melhores do que os registrados no modelo de
alvenaria convencional, cientificamente eles ndo foram significativos, o que aponta que

acusticamente os dois sistemas sao similares.
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CAPITULO 6

A IMPORTANCIA DA CALDA DE CIMENTO PARA
INJECAO NA PROTENSAO DE PONTES: UM
ESTUDO COMPARATIVO ENTRE NORMATIVOS
NACIONAIS E INTERNACIONAIS DE CONTROLE DE
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Fabio Albino de Souza

RESUMO: As normas técnicas apresentam
como funcdo padronizar medidas, processos
executivos e de controle de qualidade. Sendo o
seu uso no ambito da engenharia cada vez mais
necessario, tanto para padronizar processos
de execucdo em projetos e obras, quanto para
garantir seguranca e confiabilidade a produtos.
Desde o final do século XIX, quando se deu
o0 primeiro registro intencional de utilizagéo
da protensdo no concreto, as estruturas em
concreto protendido vém sendo implementadas
na construcdo civil em uma grande quantidade de
obras, sendo amplamente utilizada em diversas
estruturas, destacando-se principalmente em
pontes e viadutos. No entanto, uma falha em
uma ponte pos-tensionada no Reino Unido
em 1985, provocou uma revisdo completa nos
padrdes e normas relacionados as estruturas
pos-tensionadas. Deste modo, o trabalho
proposto teve como objetivo estudar a tematica
da calda de cimento para injecdo em pontes de
estruturas de concreto protendido, através de um
estudo comparativo de normatiza¢des nacionais
e internacionais relativas ao seu controle de
qualidade. Sendo possivel observar ao final da
andlise realizada entre as normas ABNT NBR
7681, DNIT 117/2009, ISO 12824, NP EN 445,
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QUALIDADE

NP EN 446, NP EN 447, AASHTO LRFD e
PTI-M55.1 que, de modo geral, os documentos
apresentam significativa concordancia entre si.
Havendo assim bastante similaridade em seus
valores de referéncia. Sendo que as normas
europeias e a 1SO 12824:2012 utilizam valores
de referéncia exatamente iguais; bem como as
normas americanas AASHTO LRFD e PTI-M55.1,
convergem, e também apresentam os mesmos
valores de referéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Calda de
Concreto Protendido; Normatizacgao.

cimento;

INTRODUCAO

Observa-se que atualmente a protensao
em estruturas de concreto € uma técnica
utilizada para construir uma consideravel
quantidade de pontes e viadutos de concreto,
sendo caracterizada pelo emprego de elementos
estruturais de concreto armado comprimidos
por cordoalhas tensionadas. Sendo ainda capaz
de proporcionar uma melhora na resisténcia da
estrutura e em seu comportamento, sob diversas
condicbes de carga, viabilizando também,
tecnicamente, projetos com vaos maiores entre
pilares (BUCHAIM, 2007).

Segundo Pfeil (1984),

aplicada ao concreto consiste em introduzir

a protensao

esforgcos que limitem as tensdes de tragdo no
concreto, limitando assim a abertura de fissuras
e a ocorréncia de deformagbes. Carvalho
(2012, p. 13) expde que o objetivo do concreto
protendido é diminuir a fissuragdo do concreto
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através da introdugéo de tensGes normais de compressao em regides onde, devido a outras
acoes, existam tensdes de tragdo. De acordo com Cholfe e Bonilla (2015, p.2), o concreto
protendido propicia um maior aproveitamento estrutural devido a, entre outros motivos,
sua elevada capacidade de resisténcia, e por apresentar baixas deformag¢des e melhores
condicbes de durabilidade e uso.

Desde ofinal do século XIX, quando se deu o primeiro registro intencional de utilizagdo
da protensdo no concreto, as estruturas em concreto protendido tém sido implementadas
na construcdo civil em uma grande quantidade de obras, sendo amplamente utilizadas,
destacando-se principalmente em pontes e viadutos. Entretanto, Wymer e Poser (2009)
destacam que, apds uma falha em uma ponte pds-tensionada no Reino Unido em 1985, foi
preciso realizar uma revisdo completa nos padrées e normas relacionados as estruturas
po6s-tensionadas.

Dito isto, e tendo em vista que o conjunto representativo de estruturas em concreto
protendido é amplo, analisar a utilizagdo e normatizagdo deste tipo de estrutura passou
a ser um assunto de importéncia. Sendo assim, o trabalho objetivou estudar a tematica
da calda de cimento para injecdo, para protensdo de pontes, através de um estudo
descritivo de abordagem quanti-qualitativa e, por meio de uma pesquisa documental, uma
andlise comparativa entre normatizagbes nacionais e internacionais relativas ao controle
de qualidade de caldas de cimento para injecdo utilizadas em estruturas de concreto
protendido, aplicaveis a construcédo de pontes.

Concreto protendido

Segundo Pfeil (1980) a protensdo aplicada ao concreto consiste em introduzir
esforcos que limitem as tensdes de trag@o no concreto, limitando a abertura de fissuras e
incidéncia de deformacgdes. Conforme a norma brasileira ABNT NBR 6118/2014, definem-
se elementos de concreto protendido como sendo aqueles nos quais parte das armaduras
€ previamente alongada por equipamentos especiais de protensdo, com a finalidade de,
em condicbes de servico, limitar a fissuracéo e as deformacdes da estrutura e propiciar o
melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia no estado limite dltimo (ELU).

Ressalta-se também que a protensdo permite um melhor aproveitamento
das qualidades dos materiais empregados, ao possibilitar a elevagdo da resisténcia
a compressdo do concreto e da resisténcia a tragdo dos cabos de ago (PFEIL, 1984).
Segundo apontam Verissimo e Cesar Janior (1998), a classificacdo de uma estrutura de
concreto protendido esta atrelada as caracteristicas de seu projeto e construgdo. Podendo
o concreto ser protendido por pré-tracéo ou p6s-tragédo aderente ou ndo aderente. De modo
que se utiliza a pés-tragdo especialmente em vigas de pontes, obras de arte e elementos
de grandes dimensoes.

De acordo com Pfeil (1984), a pos-tracdo aderente é realizada ap6s o endurecimento
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do concreto, utilizando-se partes do proprio elemento estrutural como apoios, bem como
colocando-se as armaduras de protensdo em bainhas, que, por sua vez, sdo posicionadas
antes da concretagem da peca. Apos a protensdo das armaduras, as bainhas sdo
preenchidas através da injecdo de calda de cimento, conferindo assim a aderéncia das
armaduras ao concreto.

Segundo publicado em catélogo da empresa Rudloff (2012), utilizar uma estrutura de
concreto protendido significa fazer uso de uma tecnologia inteligente, eficaz e duradoura.
Sendo esta tecnologia inteligente devido ao fato de utilizar o méaximo da capacidade do
aco e do concreto, gerando assim, estruturas mais econOmicas; eficazes devido a sua
superioridade técnica sobre solugbes convencionais que proporcionam estruturas seguras
e confortaveis e; duradouras, porque possibilitam uma vida atil longa aos seus elementos.

Carvalho (2012) comenta que, dentre as vantagens advindas da utilizagdo da
protensdo encontram-se o controle e a reducéo de deformacgdes e da fissuragdo, um 6timo
custo-beneficio, a possibilidade de uso em ambientes agressivos, e a possibilidade de
aplicagdo em pecas pré-fabricadas, na recuperacgéo e reforco de estruturas. Sendo ainda
apontado pelo autor que, como resultado positivo da protensédo, em muitos casos, suas
estruturas tém uma baixa ou nenhuma necessidade de manutengéo ao longo de sua vida
atil.

Por outro lado, dentre as desvantagens que podem ser relacionadas, encontram-se
a demanda por uma mao de obra especializada, a necessidade de um maior controle de
qualidade do concreto, a exigéncia de cuidados especiais, de modo a prevenir corrosbes
nos agos de alta resisténcia e, uma colocacao mais precisa dos cabos de protenséo, de
modo a garantir as posigcdes admitidas nos calculos (CARVALHO, 2012).

Calda de cimento para injecao em estruturas de concreto protendido

De acordo com Verissimo e Cesar Junior (1998), a calda de cimento para injecao
constitui uma suspensédo de cimento em agua, com ou sem adjuvantes, que tem como
funcado proporcionar a aderéncia posterior da armadura de protensdo com o concreto, e a
protecédo da armadura ativa contra corrosédo. Sendo assim, um importante componente de
todas as estruturas de concreto protendido com aderéncia posterior.

Conforme apontado por Cholfe e Bonilla (2015) em trabalhos de injecdo, a calda
de cimento, além de proteger a armadura, também transfere esforgos entre cordoalha
e concreto ao longo do elemento. Sendo inserida dentro de bainhas metalicas, que séo
posicionadas ao longo do elemento até seu total preenchimento.

Dentre seus objetivos principais estdo o preenchimento completo do espaco
existente entre a bainha e as armaduras de pré-esfor¢o, de modo a proteger a armadura
de corrosoes, e o estabelecimento da aderéncia entre as armaduras de pré-esforgo e a
bainha, consequentemente, com o concreto envolvente.
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O estabelecimento da aderéncia proporciona uma distribuicdo mais uniforme de
eventuais fissuras e melhora a resisténcia a rotura das pecas submetidas a flexdo, evitando
assim flutuacdes de tensdo do ago nas ancoragens. Observa-se que, com o enchimento de
toda a bainha com calda, o risco de congelamento da 4gua aprisionada é evitado. Deste
modo também, os corddes ou cabos de ago de pré-esforgo, alojados em bainhas no interior
do concreto, tém sua protecdo assegurada, em parte pelo proprio concreto da peca e
também pela injecdo que deve encher totalmente as bainhas (HANAI, 2005).

Segundo Leonhardt (1983), para desempenhar convenientemente seu papel, é
necessario que a calda de injecéo respeite certas condi¢des e relna algumas caracteristicas
especificas. Devendo assim, em atencéo a facilidade de colocagéo na obra, apresentar uma
boa injetabilidade, com fluidez suficiente para facilmente penetrar nas bainhas e envolver
as armaduras.

Em atencdo a estabilidade da mistura espera-se, por exemplo, que nao haja
separacgéo das duas fases e que a retracé@o seja baixa (caso exista), sendo a estabilidade
da calda avaliada pela exsudacgédo e pela variagdo de volume. Ademais, a calda deve ainda
apresentar resisténcia mecénica adequada, de modo a assegurar a aderéncia entre as
armaduras de pré-esforgo e o cimento que envolve a bainha.

Ao abordar a fase de execuc¢éao da injecdo, Carvalho (2012) aponta que a aplicagédo
da protensdo pode demandar uma maior complexidade na montagem das formas, sendo
para tanto, necessaria uma méao de obra qualificada e a colocagao de elementos especificos,
como bainhas e cabos.

Destaca-se ainda, que a injecao das bainhas de pré-esfor¢co néo é a unica utilizagao
das caldas de cimento, sendo mdltiplas as suas aplicagdes. De modo que as mesmas
podem ser utilizadas para a inje¢cdo de solos, de rochas, e de concreto deteriorados com
grandes vazios, entre outros (HANAI, 2005).

Normatizac6es sobre caldas de cimento para injecdo em estruturas de
concreto protendido

Por muitos anos, poucos foram os registros ao redor do mundo de regulamentagdes
especificas sobre caldas de cimento para injecéo, principalmente no que diz respeito as
suas caracteristicas e aplica¢des. Neste sentido, de acordo com o que apontam Wymer e
Poser (2009) e Lemos et. al. (2014), observa-se que a natureza dos codigos e diretrizes
para caldas de cimento é bastante especifica, e relacionada a localizacdo geogréfica e
peculiaridades do mercado onde a obra acontece.

Conforme aponta Clark (2013), entre os anos de 1979 e 1992, o Comité Permanente
de Seguranca Estrutural do Reino Unido (SCOSS) publicou relatérios anuais os quais
apresentavam suspeitas de deficiéncias no processo de protenséo de algumas estruturas.
Consequentemente, em 1992, tais suspeitas levaram o Departamento de Transporte do

Collection: Applied civil engineering Capitulo 6



Reino Unido a proibir a pratica da protensdo em pontes. Tal proibicdo marcou o inicio
de um processo que, ao longo de 20 anos, levou organismos nacionais e internacionais
a realizarem diversas investigacdes e revisbes em suas normas e procedimentos, para
que fossem estabelecidas mudangas e melhores condi¢cbes, e garantias de seguranga e
confiabilidade em estruturas pés-tensionadas.

Segundo inferem Lemos et al. (2014), durante muito tempo a regulamentacéo
nacional e internacional sobre caldas de cimento foi escassa. No entanto, atualmente
€ possivel localizar uma consideravel quantidade de documentos, que se apresentam
pormenorizados, ndo apenas em relacdo aos seus constituintes, e sua qualidade e
conformidade, como também em relacdo as suas caracteristicas, e aos ensaios necessarios
para a caracteriza¢do e controle de qualidade.

Assim, no presente estudo serdo analisados aspectos relativos ao controle de
qualidade das caldas de cimento para injecdo, conforme disposto em 08 normatizacdes de
concreto protendido aplicaveis a construgédo de pontes, sendo 02 brasileiras, 02 americanas,
03 europeias e 01 internacional, valida em multiplos paises, conforme exposto na tabela 1.

NORMA PAiS TiTULO
AASHTO LRFD EUA AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications
ABNT NBR 7681:2013 BRASIL Calda de cimento para injegéo
Pontes e viadutos rodoviarios — Concretos, argamassas
DNIT 117/2009 - ES BRASIL e ca}Ida de cimento para injecdo - Especificacédo de
servigo

1ISO 14824:2012 INTERNACIONAL | Grout for prestressing tendons

Caldas de injegdo para armaduras de pré-esforco.

EN 445:2008 S Métodos de ensaio.

. Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco.
EN 446:2008 EUROPA Procedimentos de injecao.
EN 447:2008 EUROPA Caldas de injecdo para armaduras de pré-esforco.

Requisitos basicos.
PTI - M55.1:2012 EUA Specification for Grouting of Post-Tensioned Structures
Tabela 1 - Normatizagbes sobre calda de cimento.
Fonte: elaboragdo propria (2019).

As normas brasileiras analisadas foram a ABNT NBR 7681:2013, que estabelece
0s requisitos e respectivos métodos de ensaio para calda de cimento Portland, a ser
empregada no preenchimento de bainhas e dutos de armaduras de protenséo de pecas de
concreto protendido. E a norma do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes,
DNIT 117/2009 — ES, que define a sistematica empregada na execucgéo e recebimento
de concretos, argamassas e caldas de cimento para injecdo, em obras de construcéo de

pontes e viadutos rodoviarios de concreto armado e de concreto protendido.
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A normatizacdo americana analisada é composta pela AASHTO LRFD Bridge
Construction Specifications que traz o cédigo geral de construcdo para pontes e outras
estruturas de rodovias nos Estados Unidos, e foi elaborada pelo American Association of
State Highway and Transportation Officials. E pela PTI - M55.1:2012 - Specification for
Grouting of Post-Tensioned Structures, publicada pelo Post-Tensioning Institute (PTI), e que
descreve especificagdes para injecdo da calda de cimento em estruturas pés-tensionadas,
incluindo pontes, estruturas de contengéao e edificios.

A norma internacional 1ISO 14824:2012 - Grout for prestressing tendons, fornece
requisitos basicos para a aprovacdo e execugdo da injecdo da calda de cimento em
estruturas de concreto protendido pds-tensionadas. Sendo estabelecida pela Organizagcéao
Internacional de Normalizagdo (ISO), que congrega os grémios de padronizagdo/
normalizacdo de 162 paises.

Foram analisadas ainda as normas europeias sobre caldas de injecdo para
armaduras de pré-esfor¢o, EN 445:2008, EN 446:2008 e EN 447:2008, que estabelecem
métodos de ensaios, procedimentos de injecdo, e requisitos para as caldas de cimento.
As mesmas foram elaboradas pelo Comité Europeu de Normalizagdo (CEN), e devem ser
implementadas por organismos nacionais de normalizacdo de aproximadamente 30 paises
europeus, entre eles Alemanha, Franca, Itélia, Portugal, Reino Unido e Suica. Sendo neste
estudo utilizadas as versdes portuguesas (NP EN 445, NP EN 446 e NP EN 447).

Sendo assim, cabe aqui ressaltar que apesar de todas as normatiza¢des abordadas
tratarem da tematica da calda de cimento para injecdo em estruturas de concreto protendido,
ao realizar o comparativo entre elas, ndo se pode ignorar que existem certos aspectos,
que diferem entre os paises onde as normas séo aplicadas, e influenciam diretamente
na execucao das obras relacionadas, como por exemplo, diferencas climaticas. Dito isto,
destaca-se ainda que as andlises, por este estudo realizadas, ndo buscam definir e/ou
considerar um cenario de parametros Unicos e aplicaveis de modo igual em todos os paises.

Analise comparativa entre normas nacionais e internacionais

De modo a iniciar as andlises, considerando-se aspectos relacionados a
caracterizacéo das caldas e aos seus componentes, bem como a existéncia de diferentes
tipos de cimento, e suas distintas composi¢des que fornecem ao concreto caracteristicas
variadas, como as relativas a trabalhabilidade, durabilidade, e resisténcia, registra-se
primeiramente que, de modo geral, as normas estudadas indicam a utilizacdo de cimento

Portland para a composicao de caldas de cimentos, conforme exposto na tabela 2.

Norma Tipo de cimento indicado
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Portland CP I, CP I-S, CP V ARI, CP IV e CP Il (com excegéo do CP II-

Normas brasileiras E), conforme exigido pelas normas ABNT NBR 5732, ABNT NBR 5733,
ABNT NBR 5736 e ABNT NBR 11578
Normas americanas Portland -Tipos 1 e Il

Cimento Portland ou qualquer outro tipo de cimento, que cumpra o

IS0 14824 padrao nacional do local de utilizagdo da injecao

Portland do tipo CEM | ou outro tipo que cumpra

Normas europeias = ; e & L
P o padrdo nacional do local de utilizagao da injegéo

Fonte: elaboragéo propria com base nos dados da pesquisa (2019).

Observa-se também, que todas as normas analisadas definem que a composicao
do cimento utilizado deve admitir o teor maximo de cloro, proveniente de cloretos, como
sendo =< 0,10% e o teor maximo de enxofre, proveniente de sulfetos, como sendo < 0,20%.
Menciona-se ainda que, para a escolha do cimento a ser utilizado, devem-se considerar
diferentes fatores, como por exemplo, a temperatura ambiente do local onde sera construida
a estrutura, e a possibilidade de exposicdo da mesma a ambientes desfavoraveis como
meios agressivos sulfatados, como redes de esgotos, ambientes industriais e agua do mar.

Em atencdo a agua destinada ao preparo da calda, tem-se que todas as normas
definem que a mesma deve ser de fabricagdo recente, limpa, potavel, apresentar pH entre
5,8 € 8,0, refrigerada a uma temperatura a partir de 4°C, e em temperatura ambiente maxima
de 40°C no momento da aplicagdo. Quanto a relagdo agua/cimento ou dgua/aglomerante,
esta deve ser inferior ou igual a 0,45, respeitando os seguintes limites maximos de matéria
organica como sendo iguais a 3mg/l (oxigénio consumido); de residuo sélido de 5000 mg/l;
de sulfatos de 300 mg/l (ions SO4); de cloretos de 500mg/I (ions Cl); e de agucar de
500mg/l. Destaca-se que no Brasil a agua utilizada deve, obrigatoriamente, obedecer aos
requisitos estabelecidos pela norma ABNT NBR 15900-1, conforme exposto na tabela 3.

Agua - limites maximos

Agua - pH entre 5,8 e 8
Matéria organica 3 mgl/l
Residuos solidos 5000 mg/I

Sulfatos 300 mg/I
Cloretos 500 mg/l
Acucar 5 mg/l

Tabela 3 - Caracteristicas da agua conforme a norma ABNT NBR 15900-1.

Fonte: elaboragdo propria com base nos dados da pesquisa (2019).
Quanto a utilizagcdo de aditivos, tem-se que a definicdo do seu emprego (tipo,

procedéncia e teor) deve ser precedida por ensaios em composi¢cdes de calda com os

cimentos disponiveis para aplica¢ao, para a certificacéo de sua adequacao e compatibilidade.
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O aditivo deve ser homogéneo, isento de cloretos e halogenetos, podendo ser liquido ou
solido.

Em atencdo ao preparo da calda e a ordem usual para introdugdo dos materiais na
misturadora (salvo indicagdo diferente do fabricante do aditivo), tem-se, de modo geral,
que de acordo com as normas analisadas, deve ser: 1° Agua; 2° Aproximadamente 2/3 do
cimento; 3° Aditivos e; 4° Restante do cimento.

Quanto a dosagem dos materiais, a mesma deve ocorrer no local da injecéo. Em caso
de caldas pré-doseadas, os materiais secos podem ser doseados na fabrica e misturados
com os materiais liquidos no local da injecéo. Todas as normas aqui analisadas definem
que os materiais devem ser doseados em massa, com exce¢ado da dgua de amassadura
e dos adjuvantes liquidos, que podem ser doseados em volume. Devendo a exatiddo do
doseamento, em relagdo a quantidade especificada, ser de +2% para cimento, adjuvantes
e adigcOes secas, e +1% para agua e adjuvantes liquidos.

Em atengcdo ao chamado respiro de injecdo, destaca-se aqui, que segundo
o catdlogo da empresa Rudloff (2012), no mesmo podem ser utilizados purgadores de
diametro externo de 25mm e/ou 15mm, bem como devem ser instalados tubos de respiro
em pontos intermediarios, sempre que a distancia entre respiros for maior que 20mm, ou
quando recomendado pelo projetista.

Os respiros devem ser munidos de dispositivos de fechamento rapido (registro
ou dispositivos de fechamento por dobramento ou estrangulamento) nas ligacdes com a
bomba de injecédo, e em todos os respiros de saida. As tubulagdes dos respiros utilizados
como purgadores, independente de seus pontos de fixagcdo na bainha, e de saida externa
na viga, devem ser dispostos de forma tal, que suas extremidades fiquem situadas acima
do plano da face superior da viga.

Em atencéo ao procedimento de injecdo, destaca-se que, usualmente, utiliza-se a
pressdo numa faixa entre 0,3 a 0,8 MPa, sendo a pressao de 0,5 Mpa a mais apropriada.
Tem-se ainda que, apés o fechamento dos eventuais purgadores intermediarios, e
sucessivamente, do de saida, deve-se manter a calda com pressao de trabalho acrescida
de 0,1MPa, por ao menos um minuto. Posteriormente, o respiro de inje¢do podera entédo
ser fechado, sem qualquer perda de nata na operagédo (RUDLOFF, 2012).

Considerando-se ainda os materiais e dispositivos necessarios para o procedimento
de protenséo, tem-se, segundo Basso (2018), que além do concreto e do aco também
sd0 necessarias armaduras passivas e dispositivos de protensdo como bainhas metalicas,
que variam entre 0,1mm e 0,35mm, calda de cimento, espag¢adores, ancoragens ativas e
passivas emendas, cunhas, nichos de ancoragem, e macaco hidraulico, entre outros.

Sobre o controle de qualidade relativo a calda de injecdo utilizada em estruturas
de concreto protendido, tem-se que este se da pela realizagdo de ensaios, que objetivam
avaliar sua fluidez, exsudagéo, expansao, resisténcia a compresséao e vida util. Devendo
seus resultados apresentarem indices adequados aos requisitos estabelecidos em
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normatizagdes especificas. Cabe aqui mencionar que existem diferentes tipos de métodos
de ensaios para cada uma das propriedades analisadas, e para demonstrar este fato,
apresenta-se a seguir a tabela 4 que elenca os principais métodos identificados nas normas
aqui estudadas.

Propriedade Método de ensaio
Método do cone
Fluidez
Método de espalhamento
B Induzida pela mecha
Exsudacao

Tubo inclinado

Expansao - Variagdo de volume Induzida pela mecha

Resisténcia a compressao Metades partidas dos prismas

Tabela 4 — Principais métodos de ensaio identificados nas normas analisadas.

Fonte: elaboragéo propria com base nos dados da pesquisa (2019).

Analisando-se entado o requisito relativo ao indice de fluidez, tem-se que, de acordo
com Nova (2017), a fluidez da calda depende da natureza e da finura do cimento, bem
como do teor de agua, e das adi¢gbes eventuais, como os aditivos quimicos. Considerando-
se 0 método de ensaio do cone, sdo estabelecidos os limites admitidos para o tempo, em
segundos(s), que 1.000cm3 de calda levam para escoar por um funil de Marsh. De modo
que os valores méaximos admitidos variam entre 12 e 30 segundos, e os valores minimos
séo fixados entre 5 e 11 segundos, conforme exposto na tabela 5 a seguir.

indice de Fluidez - valores limite
Norma Imediatamente antes ] .

da injecdo Na saida da bainha
ABNT NBR
7681-2 <12 segundos = 8 segundos
AASHTO LRFD < 30 segundos = 11 segundos
DQIST 117/2009 < 18 segundos = 8 segundos
I1ISO 14824:2012 < 25 segundos =10 segundos
NP EN 447 < 25 segundos = 10 segundos
PTI - M55.1 < 30 segundos =5 segundos

Tabela 5 - indices de fluidez de referéncia.

Fonte: elaboragéo propria com base nos dados da pesquisa (2019).

As normas, com maiores limites maximos, imediatamente antes da injecéo, fixados
em 30 segundos por ambas, foram a AASHTO LRFD e a PTI-M55.1. Quanto ao limite

Collection: Applied civil engineering Capitulo 6



minimo na saida da bainha, 0 mesmo foi estabelecido pela norma PTI-M55.1. Ressaltando-
se que, entre determinagdes sucessivas do indice de fluidez, o recipiente deve permanecer
tampado e a calda mantida em repouso, devendo ser homogeneizada imediatamente antes
da realizagd@o do ensaio. Tem-se ainda que conforme a norma ABNT NBR NM I1SO 3310-1,
no ensaio deve ser utilizada peneira com abertura de malha de 2,36mm.
De acordo com o exposto por Carvalho (2012), recomenda-se que a consisténcia

da calda seja a maxima compativel com a injetabilidade. Nota-se ainda, que ao aumentar a
fluidez, aumentam-se também os seguintes fenémenos:

» Exsudagéo da agua, com perigo de corrosdo das armaduras e do seu eventual

congelamento;

» Diminuicédo de volume de pasta de cimento, com perigo de corrosédo nos pontos
altos do tragcado dos cabos;

» Diminuicéo da resisténcia, com perigo para a aderéncia;

+ Maior penetrabilidade da calda;

» Menor probabilidade de entupimento da injecao com a formagéo de tampdes.

Em atengéo ao requisito de vida 0til da calda de cimento, observa-se que os valores
normatizados, apresentados na tabela 6, estabelecem a mesma por meio de indices de
fluidez que variam entre 12 e 30 segundos, durante o periodo de 30 minutos, apds a
conclusdo da mistura. Sendo observado que a norma ABNT NBR 7681-2 estabelece o
indice mais baixo, e as normas AASHTO LRFD e PTI-M55.1 os mais altos.

Norma Vida l:'ltil - limite m!’nimo de ir]dice de quid~ez admi.tido durante
o periodo de 30 minutos, apds a conclusao da mistura.
ABNT NBR 7681-2 <12 segundos
AASHTO LRFD < 30 segundos
DNIT 117/2009 - ES < 25 segundos
1ISO 14824:2012 < 25 segundos
NP EN 445 < 25 segundos
PTI - M55.1 < 30 segundos

Tabela 6 - Vida atil da calda durante 30 minutos apés a conclusao da mistura.

Fonte: elaboragéo propria com base nos dados da pesquisa (2019).

Em atencéo ao requisito de exsudagéo, as normas apontam que a agua exsudada
admitida deve apresentar valor maximo entre 0% e 2% do volume inicial da calda, medida
por 2h ou 3h apbs a mistura, conforme apresentado na tabela 7. Este ensaio consiste
em medir a quantidade de agua que reflui a superficie de uma calda que foi deixada em
repouso, tendo sido impedida qualquer evaporagdo. A exsudagdo das caldas deve ser
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suficientemente baixa para evitar a segregacéo e a sedimentacéo dos materiais (MOREIRA,

2003).
Norma Exsudacao - Valores maximos de agua exsudada | Tempo de medicéao
em relacao ao volume inicial da calda apos a mistura
ABNT NBR 7681-3 | <2% do volume inicial da calda por 2h
AASHTO LRFD < 0% do volume inicial da calda por 3h
DEIéT 117/2009 < 2% do volume inicial da calda por 3h
ISO 14824:2012 < 0,3% do volume inicial da calda por 3h
NP EN 447 < 0,3% do volume inicial da calda por 3h
PTI - M55.1 < 0,0% do volume inicial da calda por 3h

Tabela 7 - Valores indicados para Exsudacéo.

Fonte: elaboragéo propria com base nos dados da pesquisa (2019).

De acordo com os normativos estudados, as caldas, até serem injetadas, devem
ser mantidas em constante agitacdo para que ndo sofram processos de segregacdo e
sedimentagé@o, mantendo-se assim homogéneas e apresentando caracteristicas uniformes.
Uma forma de evitar este fendmeno é reduzir ao maximo o tempo que separam as etapas
de preparacao e inje¢do das caldas de cimento (MOREIRA, 2003).

Em relagdo ao requisito de expansado, as normas analisadas indicam, conforme
exposto na tabela 8, que a 4gua exsudada deve apresentar valor maximo entre -1% e 7%
do volume inicial da calda, medida por 2h ou 3h ap6s a mistura. Ressaltando-se que as
normas EM 14824, EM 445 e PTI — M55.1 n&do indicam tempos para medig¢ao.

Norma Expansao Tempo de medicao
ABNT NBR o i .
7681-3 <7% por 2h ap6s a mistura
AASHTO LRFD <=2% por 3h ap6s a mistura
DNIT_1 1E7S/2009 <7% por 3h ap6s a mistura
EM 14824:2012 (-) 1% (retracao) / + 5% (expanséo) -
NP EM 447 (-) 1% (retracao) / + 5% (expansao) -
PTI — M55.1 < 2% (maximo) -

Tabela 8 — Expanséao em relacdo ao volume inicial da calda.

Fonte: elaboragéo propria com base nos dados da pesquisa (2019).

Por seguinte, observa-se o requisito relacionado a resisténcia a compressao, que
€ expressa pela média aritmética das resisténcias individuais dos seis corpos de prova.
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As resisténcias individuais que se afastarem dessa média, mais de 15%, sdo eliminadas,
calculando-se uma nova média com os valores remanescentes. O resultado final é expresso
em megapascals (MPa), com trés algarismos significativos.

Assim, menciona-se que 0s ensaios relativos a resisténcia a compressao definem
que a calda deve apresentar resisténcia a compressao axial superior ou igual, entre 25
MPa e 35 MPa, aos 28 dias de idade, de acordo com o apresentado na tabela 9. E entre
21 MPa e 27 MPa aos 07 dias de idade. Sendo a especificagcdo do DNIT 117/2009 — ES o
menor indice de resisténcia a compressao aos 28 dias. Observa-se ainda, que as normas
brasileiras analisadas n&o estabelecem valores de referéncia para medi¢do da resisténcia
a compressao aos 7 dias de idade.

Resisténcia — A calda deve apresentar resisténcia a
Norma compressao axial superior ou igual

Aos 28 dias de idade Aos 7 dias de idade
ABNT NBR
7681-4 Fcm =35 MPa -
AASHTO LRFD | Fcm = 35 MPa Fcm =21 MPa
DNIT 117/2009 Fem = 25 MPa )
-ES
EM 14824:2012 | Fcm = 30 MPa Fcm = 27 MPa
NP EM 445 Fecm =30 MPa Fem =27 MPa
PTI — M55.1 Fcm = 35 MPa Fcm =21 MPa

Tabela 9 — Resisténcia a compressao.

Fonte: elaboragéo propria com base nos dados da pesquisa (2019).

Com relacdo a inspecédo dos materiais, esta deve ser efetuada com antecedéncia,
de forma a assegurar que atendam aos requisitos estabelecidos. Devendo ocorrer nos
locais de amostragem e nas frequéncias estabelecidas pela norma NBR 7681, conforme
exposto na tabela 10.
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Local de amostragem
Ensaio Recipiente da | Entradada | Saida da Frequéncia
estocagem bainha bainha
— Sim — Uma vez em cada cabo
Fluidez _ _ Sim Quantas vezes necessario em
cada cabo
Vida util Sim — — Uma vez no inicio do primeiro
= - dia de trabalho, repetindo-se

Exsudagéo Sim - - no maximo a cada 100 sacos
Expansao Sim _ _ de cimento consumidos por

P frente de trabalho e/ou a cada
Resisténcia a semana; e cada vez que mudar
COMDressio Sim - - a composicao e/ou condicdes

P de mistura e/ou materiais

Tabela 10 — Local de amostragem e frequéncia das inspecoes.
Fonte: ABNT NBR 7681-1 (2013).

Por fim, menciona-se que todos os documentos estudados apontam que os ensaios
devem ser rigorosamente registrados através do relatorio de ensaio. Devendo todos, além
dos dados relativos a propriedade verificada, conter no minimo, as seguintes informacgdes:
identificacdo da obra; local de aplicagdo e tipo do elemento estrutural; data e hora;
responsavel pelo ensaio; marca e tipo do cimento, aditivo, adicdo e procedéncia da agua;
traco em massa, com indicagcdo da relagdo agua/cimento ou agua/aglomerante; tipo de
misturador e; temperaturas (do ambiente, da agua, dos aglomerantes e da calda).

CONSIDERACOES FINAIS

Ao final da andlise comparativa realizada entre as normas ABNT NBR 7681, DNIT
117/2009, 1ISO 12824, NP EN 445, NP EN 446, NP EN 447, AASHTO LRFD e PTI-M55.1, foi
possivel verificar que, de modo geral, os documentos apresentam significativa concordancia
entre si. Havendo assim bastante similaridade em seus valores de referéncia. Sendo
observado que as normas europeias e a norma internacional 1ISO 12824:2012 utilizam
valores de referéncia exatamente iguais, bem como as normas americanas AASHTO LRFD
e PTI-M55.1, convergem, e apresentam valores de referéncia idénticos.

Em atencdo as normas brasileiras, tem-se que em médias, as mesmas foram as
normatiza¢gdes que apresentaram menor rigorosidade. Destacando-se uma variagdo
negativa na norma DNIT 117/2009, que se encontra bastante desatualizada, e que exige
um indice de resisténcia a compressao considerado baixo, sendo este Fcm = 25 MPa aos
28 dias. Ressalta-se ainda, que devido a altos indices de corrosdo nas cordoalhas, deve-se
sempre ap6és a protensao final realizar-se a inje¢éo de calda de cimento.

Deve ser observado também, que tendo em vista as diversas op¢des de métodos
construtivos possiveis de serem adotados, pode ocorrer uma pequena variagdo de tempo
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para execucgdo do procedimento de injecdo, de modo que se faz imprescindivel manter
um diélogo didrio com cada projetista, a fim de melhor controlar e executar o processo de
protensao. Por fim, menciona-se a necessidade de atualizacdo de padrdes estabelecidos
pela norma do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, recomendando-se
ainda a ado¢do de valores mais rigorosos.
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RESUMEN: Hasta la década pasada, la
generalidad de los puentes con longitud de vano
comprendida entre los 75 y 94 m se construia
esencialmente con tablero metalico; por voladizos
sucesivos (dovelas prefabricadas o hormigonadas
in situ) o alternativamente mediante izaje del
tablero de concreto integralmente prefabricado.
En la década pasada, culminando un trabajo
multidisciplinar de investigacion y desarrollo,
se emple6 por la primera vez una cimbra
autolanzable en la construccién de un puente
con multiplos vanos de 90m. En este articulo se
presenta este proyecto pionero, incluyendo una
descripcién concisa del proceso constructivo y su
influencia en el disefo del puente.

PALABRAS CLAVE: Construccion de puentes,
cimbra autolanzable, grandes luces
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STATE OF ART OF CONCRETE BRIDGE
CONSTRUCTION WITH MOVABLE
SCAFFODING SYSTEM — A PRACTICAL
CASE

ABSTRACT: Until the last decade, most bridges
with spans ranging from 75 to 94 m were mainly
erected with steel decks, by free cantilever method
(precast or in-situ) or by precast full-segment
elevation method. In several countries worldwide,
steel decks were and are still systematically
adopted. In the past decade, in the sequence
of a long-term R&D multidisciplinary project, a
Movable Scaffolding System was applied for the
first time for construction of a multi-span viaduct
with 90m long spans. This paper describes this
pioneer project, focusing the bridge construction
method and its impact in the overall bridge design.
KEYWORDS: Bridge construction, movable
scaffolding system, large spans

11 INTRODUCCION

La optimizacion del dimensionamiento de
los tableros de puentes y viaductos presupone
la eleccion de un método constructivo adecuado
y la integraciéon del proceso constructivo en la
concepcion y dimensionamiento del puente.
Hasta la década pasada, la generalidad de los
puentes con longitud de vano comprendida entre
los 75 y los 94 m se construia esencialmente
con tablero metalico; por voladizos sucesivos
(dovelas prefabricadas o hormigonadas in situ)
o alternativamente mediante izaje del tablero de
concreto integralmente prefabricado.
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En algunas publicaciones anteriores [1], se concluy6 que la construccion de tableros
de puentes con hormigonado in situ de vanos completos (vano a vano) es una metodologia
constructiva que permite una reduccion muy expresiva de los momentos flectores en fase
constructiva (en comparacion con la metodologia alternativa de construccion por voladizos
sucesivos). Adicionalmente, se enumeran otras ventajas de la construccién vano a vano
como sean la simplificacion del proceso de control geométrico y la disminucién de la
relevancia de los efectos de la fluencia, entre otros.

Hasta el 2013, el estado de arte de este método constructivo estaba limitado a vanos
maximos de 78m o incluso menos [2]. Uno de los aspectos criticos que habia que superar
para romper este limite estaba relacionado con el peso de las cimbras autolanzables de
gran vano cuyo valor excesivo se presentaba como condicionante para el dimensionamiento
del tablero, conduciendo a la obtencion de soluciones poco econémicas. Este ha sido el
caso, por ejemplo, del puente sobre el valle Ahr, construido en Alemania en los afios 70, con
multiplos vanos con 78m de luz y un vano singular con 106m de luz. Para su construccién se
ha empleado una cimbra autolanzable cuyo peso rondaba las 2000 toneladas [3][4]. Aunque
el desafio técnico tenga sido claramente superado en esta aplicacion [5], la verdad es que
en los 40 afos que se siguieron, la construccion de vanos multiplos con esta magnitud no
ha sido replicada. Esto se ha debido, muy probablemente, al peso del equipo constructivo
— posiblemente, la cimbra autolanzable ha sido condicionante para el dimensionamiento
del puente, resultando en costes de materiales expresivos. Unos afios después del término
de la construccion, ha sido publicado un estudio en el cual se presentaron los indicadores
econdmicos del proyecto, concluyendo que la utilizacion de una cimbra autolanzable no ha
sido econébmicamente eficiente [3].

En el inicio del siglo, los autores empezaron un proyecto de investigacion y desarrollo
de largo plazo en el cual se analiz6 el potencial incremento de la eficiencia estructural de las
cimbras autolanzables mediante incorporacion de un sistema de pretensado activo (OPS)
[6][7]. Como consecuencia directa del aumento de la eficiencia estructural, se comprob6 la
posibilidad de reducir el peso de y de aumentar el alcance de las cimbras autolanzables.

En el mismo periodo, se publicaron estudios sobre estadisticas de construccion
y gastos de materiales asociados a distintos métodos constructivos [1][8], en los cuales
se concluye que el método de construccion de tableros vano a vano con hormigonado in
situ puede resultar en una reduccion significativa de las cantidades de los materiales del
puente, en comparacion con otros métodos constructivos. Esta tendencia aumenta con
incremento del vano, siendo destacada la posibilidad de una optimizacién relevante para
vanos con luz superior a 70 m.

Con esta premisa, en 2011 los autores iniciaron el estudio de un concepto de cimbra
autolanzable (M1) para alcanzar luces comprendidas entre 70 y 100m [9]. El M1 ha sido
desarrollado entre 2011 y 2015, periodo en el cual se realizé la evaluacidbn numérica y
experimental de la solucién [10][11]. En el mismo afio del 2015, surgi6 la oportunidad de
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aplicar la cimbra M1 a la construccion de 4 viaductos de la linea ferroviaria de alta velocidad
en Turquia, con vanos de 90 m de longitud. Los estudios preliminares indicaban que el
cambio del método constructivo - de la construccion por voladizos sucesivos (inicialmente
prevista) para la construccién vano a vano - y las consecuentes modificaciones en el
proyecto del puente, podrian posiblemente conducir a un ahorro de materiales muy
expresivo (la prevision inicial apuntaba para un ahorro del orden de los 35%).

La modificacion del proyecto seria finalmente aprobada. La cimbra autolanzable
desarrollada para esta aplicacion ha sido designada como M1-90-S (en el presente articulo
de utilizara esta designacion por facilidad de redaccion y lectura).

El primero viaducto construido con el M1-90-S ha sido concluido en el 2018. Ademéas
del ahorro previsto en las cantidades de materiales del viaducto, la implementacion ha sido
bien sucedida desde el punto de vista de seguridad y productividad.

En el presente articulo se hace una descripcion de este caso practico.

21 CASO PRACTICO -4 VIAQUCTOS DE LA LINEA FERROVIARIA DE ALTA
VELOCIDAD (HSR) EN TURQUIA

El presente caso practico es relativo a la construccion de 4 viaductos (V7, V9, V10
y V15) inseridos en la ligacion Ankara-Sivas de la linea HSR de Turquia. La extension total
de los viaductos es de 6.3km y el area de construccion es ligeramente superior a 79.000 m2.
El la Figura 1 se representa uno de los viaductos. Los 4 viaductos habian sido inicialmente
disefiados para construccion por voladizos sucesivos — hormigonado in situ con carros de

avance.

Figura 1. Alzado del viaducto V10 de la ligacién Ankara-Sivas — linea HSR de Turquia
En la fase de concurso, se evalué una solucion alternativa con construccion vano
a vano utilizando cimbra autolanzable. Como condicién del concurso, ha sido obligatorio
mantener el planteamiento de vanos inicialmente previsto. En la Tabla 1 se presenta la

disposicion de vanos de los 4 viaductos.
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Viaducto Vanos Equipo

6x42m M55-S
V7 2x(49.5M+3x90m+49.5m) M1-90-S
18x45m M55-S
15x45m M55-S
2x(49.5m+3x90m+49.5m) M1-90-S
ve 8x45m M55-S
50m M55-S
(46.5mM+4x90m+49.5m)+
o (SIS e
(40m+37m)
(3x40m)+
V15 (49.5mM+4x90m+49.5m)+ M1-90-S

2x(49.5m+3x90m+49.5m)+
(3x40m)

Tabla 1. Disposicion de vanos (V7, V9, V10 y V15).

La opcion alternativa se bas6 en la utilizacion de 2 cimbras autolanzables en la
construccién, conforme se presenta en la Tabla 1. En los viaductos V7 y V9 se utilizaria el
M55-S para construccion de los vanos laterales y el M1-90-S para construccion de los vanos
centrales que incluyen las luces de 90m. Los viaductos V10 y V15 serian exclusivamente
construidos por el M1-90-S.

Mientras que el M55-S es una cimbra autolanzable convencional, con dimensiones
y pesos standard, no habia realizaciones de referencia que pudiesen comprobar pesos,
acciones e interfaces del M1-90-S.

Como tal, ha sido necesario un desarrollo conjunto del proyecto de los viaductos y
de la cimbra autolanzable, preestableciéndose un peso limite de 1500 toneladas para el
M1-90-S para que el equipo no resultase condicionante para el disefio del tablero [10]. Los
estudios seguidamente presentados no constituyen los elementos oficiales utilizados en la
construccion, pero si los elementos del estudio previo incluidos en el proceso concursal y
que estuvieron en la basis de la eleccion del proceso constructivo.

La seccion de tablero alternativa ha sido disefiada estableciendo su altura en 5.0
m (lo que corresponde a L/18, siendo L la luz méaxima). En las Figuras 2 y 4 es posible
observar la significativa reduccién de altura del tablero en seccion de pila, em comparacion
con el proyecto original (5.0 m versus 8.0 m).
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Figura 2. Alzado de un vano tipo de 90m — solucion original de voladizos (en cima); alternativa vano a
vano (abajo).

Figura 3. Seccion transversal en medio vano- solucién original (izquierda); solucion alternativa
(derecha).

Figura 4. Seccién transversal sobre la pila - solucién original (izquierda); solucién alternativa (derecha).

En la seccién de medio vano — ver Figura 3 — la altura del tablero es la misma en las
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2 soluciones, pero en la seccién de pila — ver Figura 4 — mas que la reduccién de altura,
en la solucion alternativa se puede observar una reduccion de area muy significativa. En la
solucién alternativa, la seccion ha sido disefiada con 2 almas (versus 3 almas de la solucion
original).
En seguida se enumeran los factores con mayor contribucion para la reduccion de
gastos con material de la solucion alternativa con respecto a la solucion original:
» Factor 1 — Es un dato documentado que las tensiones producidas en el proceso
constructivo de un tablero construido por voladizos pueden superar significativamente

las tensiones del mismo en la fase de servicio [12]. Este factor indicia una oportunidad
para reduccién de materiales simplemente con el cambio de método constructivo [1].

« Factor 2 — Relacionado con el Factor 1, es expectable una reduccion del volumen
de hormigon en los diafragmas y los blisters (sobre todo debido a la reduccion del
numero de anclajes de pretensado y debido a la reduccion de altura de la seccion
sobre pila).

« Factor 3 — Los factores 1y 2 son referentes a la reduccién del volumen de hormigén
de la seccion transversal. No obstante, pueden tener un impacto muy importante en
los gastos de materiales de pilas y cimentaciones. La reduccion de la masa del
tablero tiene como consecuencia directa la reduccion de la accion sismica sobre
pilas y cimentaciones.

 Factor 4 — Los factores 1, 2 y 3 contribuyen para la reduccién de la rigidez de
las pilas y cimentaciones y, dependiendo de la reduccion de masa, contribuyen
tendencialmente para la reduccion de la frecuencia de los modos de vibraciéon
horizontales (transversal y longitudinal) — lo que potencia una disminucién aun mas
significativa de la accion sismica.

Cumplido el estudio previo de la solucién alternativa, la prevision de ahorro de
materiales en los viaductos — superior al 35% - ha sido presentada a las partes interesadas
que han decido tomar la decisién de alterar el método constructivo — los viaductos V7, V9,
V10 y V15 serian construidos con cimbra autolanzable.

31 LA CIMBRA AUTOLANZABLE M1-90-S

3.1 Desafios del proyecto
El disefio del M1-90-S ha sido pautado por algunos desafios técnicos. Se enumeran
en seguida algunos de los mas relevantes:
« Efecto de escala. Necesidad de identificacion de fendbmenos de escala que

pudiesen justificar un abordaje diferenciado en el analisis estructural.

+ Limitacion de peso del equipo. Para garantizar que el equipo no seria condicionante
para el dimensionamiento del tablero, se impuso como limite un peso méaximo
desplazable de 1500 toneladas.

Collection: Applied civil engineering Capitulo 7 “



+ Deflexion maxima. Se definié un limite de L/2000 para la deformacion de la viga
principal de la autocimbra. Planteando-se una construccion en 2 fases del tablero,
este requisito de rigidez salvaguardaba el efecto colaborante del tablero de primera
fase durante el hormigonado de la segunda fase.

» Rendimiento del equipo. Se definié6 como objetivo un ciclo de trabajo de 14 dias
[45m/semana] de manera a superar el rendimiento de 4 pares de carros de avance
[30m/semana], considerando que cada carro de avance produciria un segmento de
3.8 m por semana (datos del constructor encuadrados con la practica local).

+ Estabilidad del equipo constructivo en frente a acciones horizontales. El area
expuesta a la accion del viento, la sismicidad de la zona y el tiempo de movilizacion
del equipo recomendaba un estudio detallado de las fuerzas horizontales y una
concepcion criteriosa de los apoyos del equipo. Los coeficientes de fuerza para
la celosia y para el encofrado han sido determinados en un primer momento
mediante aplicacion de las normativas vigentes de referencia (EN1991-1-4, IAP-11)
con las debidas adaptaciones. En una fase posterior, se hizo una validacién de los
coeficientes de fuerza mediante analisis con un modelo CFD, complementado por
ensayos en tunel de viento (Figura 5).

Figura 5. Modelo reducido utilizado en los testes en tinel de viento.

3.2 Descripcion de la solucién

El M1-90-S es una cimbra autolanzable concebida especificamente para el
hormigonado in situ de tableros de puentes y viaductos de gran vano (90 m). La estructura
principal del M1-90-S es una celosia de acero de altura variable, con un cordén superior
arqueado (tipo bow-string) cuyas deformaciones son controladas activamente por el sistema
OPS en fase de hormigonado (ver Figura 6). EI hormigonado de la seccién transversal se
divide en 2 fases: en la primera fase se hormigona la losa inferior y las almas de la seccién
transversal; en la segunda fase se hormigona la losa superior.

En la Figura 7 se representa el ciclo tipo idealizado.

Collection: Applied civil engineering Capitulo 7 “



Figura 6. Alzado de la cimbra autolanzable M1-90-S.

Tareas [ Diat1 | Dia2 | Dia 3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Dia9 | Dia10 | Dia11 | Dia12 | Dia13 | Dia14 |
[ | Dia__ Noche | [ | [ [ | | Dia__Noche | [ | [ |

Pretensado del tablero
Abertura del Encofrado y Avance .| —
Cierre del Enfrado Exterior | -
C ion de acero (almas & losa inferior)
ion de vainas y cables de pretensado
C ién del Interior - —

Hormigonado (primera fase) —
D je del Interior
Montaje del de Losa Superior
Colocacién de acero de la losa superior
ion de cables de pretensado
(segunda fase) —

Cura del Hormigén =]

Figura 7 Ciclo Tipo de la construcciéon de un vano de 90m.

Los componentes del M1-90-S son muy semejantes a los de una cimbra del mismo
tipo de dimensiones medianas. En seguida se hace una caracterizacion muy sumaria de los
componentes principales (Viga Principal, Estructuras Transversales, Porticos de Apoyo).

Las Estructuras Transversales se suspenden de la Viga Principal e soportan los
paneles de encofrado exterior.

En la fase de hormigonado de los vanos de 90m, la Viga Principal esta apoyada
adelante en el Portico de Pila (Figura 8) — colocado sobre un “dovela cero” construida con
la pila - y atras en un Portico de Hormigonado Trasero que apoya directamente sobre el
tablero previamente construido — la distancia longitudinal entre los 2 apoyos es de 70m.
Para el hormigonado de los vanos menores o iguales a 49.5m se afade un tercer apoyo
para reducir tensiones y deformaciones producidas en el tablero por el proceso constructivo.
En esta fase, el encofrado esta colgado de la Viga Principal por barras roscadas de alta

resistencia.
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Figura 8. Representacion 3D del Portico de Pila del M1-90-S.

Después de aplicado el pretensado en el tablero, se hace el movimiento de descenso
de la cimbra autolanzable actuando gatos hidraulicos ubicados en los porticos. Con el
descenso, se descarga la Viga Principal del peso de hormigon del vano recién hecho.

Transversal Stuclures Closed ~ Transversal Stuctures Opened
Concrete Pouring Confguraion Launching Configuration

Figura 9. Seccion transversal del M1-90-S: configuracién de hormigonado (5zquierda) y configuracion
de avance (derecha).

Antes del avance, se desmontan las barras de suspensién del encofrado y se
separan los paneles de encofrado con un movimiento de ripado transversal para garantizar
que no ocurriran colisiones con la pila durante el avance (ver Figura 9).

Para el avance de la cimbra, se afiade un tercer apoyo — el Portico de Avance. Los
3 apoyos son movidos y relocalizados durante el avance de manera a limitar los esfuerzos
en la cimbra autolanzable y las cargas transmitidas al tablero. Los Pérticos son elevados
y trasladados con los medios propios de la cimbra autolanzable — en este aspecto, el M1-
90-S es totalmente autbnomo.
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Figura 10. Representacion de los puentes gruas del M1-90-S.

Figura 11. Transporte de un médulo de acero de refuerzo con los puentes gruas del M1-90-S.

Un aspecto particular con una gran influencia en la productividad es la integracién
de 2 puentes gruas (Figuras 10y 11).

Ademas de auxiliar en las operaciones de elevacién y traslado de los pérticos,
los puentes grias con una capacidad de elevacion conjunta de 30 toneladas permiten el
montaje de mddulos de acero de refuerzo prefabricados de gran dimension (hasta 12 m de
longitud), lo que permite una gran industrializacién del proceso. Con efecto, mas del 80%
del acero de refuerzo ha sido pre- montado en el parque.

41 DATOS Y FACTOS

En las tablas siguientes se hace un resumen de los niUmeros y caracteristicas mas
relevantes de este caso practico. En la Tabla 2 se presenta el consumen final de materiales
en los 4 viaductos y se hace una comparacion con la solucion inicialmente prevista [13]. A

su vez, en la Tabla 3 se hace un resumen de las caracteristicas técnicas mas relevantes
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de la cimbra autolanzable M1-90-S. En la Figura 12 se presenta una imagen del M1-90-S

en operacion.

Figura 12. Imagen del M1-90-S en fase operacion.

Elemento Estructural

Solucion original

Soluccion ejecutada

Optimizacion

(voladizos) (vano a vano)
Cimentaciones
Hormigon (macizos y pilotes) 332976 m® 146546 m® 56%
pilotes 34714 m? 27915 m® 20%
macizos 298262 m? 118631 m? 60%
Acero (macizos y pilotes) 48250 ton 25417 ton 47%
pilotes 8284 ton 5018 ton 39%
macizos 39966 ton 20939 ton 49%
Pilas
Hormigon 126476 m?® 67857 m® 46%
Acero 35115 ton 17637 ton 50%
Tablero
Hormigon 117300 m? 81474 m? 29%
Acero 33076 ton 25202 ton 24%
Acero de pretensado 4617 ton 4288 ton 7%
Optimizacion global ponderada [13] 39%

Tabla 2. Optimizacion del consumo de materiales — Linea HSR Ankara — Sivas — viaductos V7, V9, V10
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y V15 [13].
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Variable Caracterizacion

Tipo Cimbra superior
Vano maximo 90 m
Capacidad (peso médio del tablero) 35 ton/m
Deformacién de la viga en medio-vano 28 mm
(hormigonado)

Maxima inclinacién longitudinal +- 5%

Maxima inclinacion transversal +/- 4%

Radio minimo en planta 2500 m
Velocidad de viento admisible en hormigonado 60 km/h

(rajada)

Velocidad de viento admisible en avance (rajada) 60 km/h

Sistema de locomocion Cabrestantes eléctricos (tipo capstan)
Sistema de ripado transversal Gatos hidraulicos

Sistema de elevacion Gatos hidraulicos

Sistema de abertura del encofrado Husillo mecénico (leadscrew)

Peso en avance (“masa” viajante) 1300 ton

Ciclo corriente 14 dias

Mejor ciclo registrado 12 dias

Tabla 3. Caracteristicas Técnicas del M1-90-S.

51 CONCLUSIONES

Cada método constructivo tiene sus méritos y su campo de aplicacion preferencial.
El objetivo de este articulo no es hacer una comparacién entre métodos constructivos,
pero si presentar y divulgar un caso préactico en el cual se ha incrementando el campo de
aplicacion de un método constructivo con ventajas muy significativas.

El caso presentado demuestra que, en determinadas circunstancias, el método
constructivo de tableros de puentes con cimbra autolanzable puede ser una opcion eficiente
para puentes y viaductos con multiples vanos de 90 m. Aun que el articulo no lo discuta, es
posible que la luz maxima para esta metodologia constructiva se pueda aproximar de los
100 m en un futuro préximo.

El facto es que, en el caso practico presentado, el ahorro con gastos de materiales
de los viaductos rond6 los 39 % y el cambio del método constructivo ha sido el factor
determinante para alcanzar este resultado.

Ademas del impacto en los materiales, el caso practico demuestra que la metodologia
constructiva vano a vano es una alternativa segura y con un potencial de productividad
considerable.
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RESUMO: O método de bielas e tirantes tem
se apresentado Util na resolu¢do de problemas
envolvendo regides de  descontinuidade
(consolos, aberturas em vigas, viga Gerber)
em concreto armado. Destas aplicacdes, vigas
de equilibrio com carga excéntrica apoiadas
em estacas tém sido frequentes em projetos
devido as edificacbes atingirem a divisa do
terreno embora seus estudos ndo ocorram em
mesma intensidade. Este trabalho visa modelar
numericamente e comparar diversas topologias
de bielas e tirantes para uma viga de equilibrio
sob mesmo carregamento através do programa
CAST baseado nos dispositivos normativos
nacionais. A interface gréafica do programa disp6e
ao usuario a verificagdo de cada elemento
da ftrelica. Contudo, nesta ferramenta ndo ha
geracao automatica da disposicdo o6tima de
bielas e tirantes, cabendo assim a experiéncia
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do projetista estrutural a escolha do modelo
que mais se aproxima do comportamento
da estrutura. Foram propostas, neste artigo,
quatro modelos de trelicas variadas para uma
mesma viga com geometria e propriedades dos
materiais constantes. Adotou-se como hipotese
basica a mesma largura de biela para todos
0s modelos e escoamento da armadura antes
do esmagamento da biela comprimida. Sao
apresentados os resultados e comparados seus
desempenhos e armadura requerida. A trajetéria
das cargas mobilizou diferentes elementos da
trelica e, por vezes, tensdes resistentes similares
nas bielas comprimidas. Mediante andlise dos
resultados alcancados no CAST, obteve-se a
topologia de trelica com desempenho satisfatoério.
Foram discutidas limitagdes e potencialidades
do programa como otimizagcdo do célculo pelo
método de bielas e tirantes, possibilidade de
verificacdo automatica dos nés por analise
simplificada e refinada além da didatica da
ferramenta para o ensino deste método.
PALAVRAS-CHAVE: Vigas de equilibrio; método
de bielas e tirantes; regido de descontinuidades,
topologia; concreto armado.

NUMERICAL MODELLING OF
OVERHANGING BEAMS THROUGH
STRUT-AND-TIE MODEL

ABSTRACT: The strut-and-tie model has been
useful to solve problems involving D-regions
(holes, dapped end beam) in reinforced concrete.
On this approach, overhanging beams supported
by pile foundation has been found frequently in
building on the limit of land although its study
does not follow the same intensity. This work
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aims to compare the performance of some struts and tie topology for a beam under predefined
load through CAST based on Brazil Codes. The tool allows users an iterative process verifying
each truss element. Nevertheless, there isn’t automatic optimum topology generation thus
requiring an experience by the designer to choose the best model. It was proposed four
varied layouts for a beam with constant geometric and materials properties. It was assumed
as basic hypothesis the same width of strut for all models and tie yielding before crushing
concrete strut. The results are presented comparing their reinforcement and limitations of
layout. Some models reached equal maximum load working different members. The path of
load took different elements of truss, and sometimes, near resistant stress. From the results,
it was possible to define the beam with reasonable performance and their applicability in
practical design. It was discussed the potentials of the program like teaching the strut-and-tie
model and also automation in node verification.

KEYWORDS: strut-and-tie, topology, overhanging beams, reiforced concrete, D-regions.

11 INTRODUGCAO

Dada a crescente necessidade de pilares na divisa do terreno em edificagdes,
tem-se empregado vigas de equilibrio de modo a combater o momento gerado pela acéo
excéntrica (carga do pilar). O estudo de vigas de equilibrio apoiadas em fundag¢des em
sapatas tem sido vasto, no entanto, diversos fatores podem impossibilitar ou inviabilizar
o0 uso de fundagbes superficiais incorrendo, portanto, em fundagbes profundas. Neste
caso recorre-se ao método de bielas e tirantes. A classica analogia de trelica proposta por
Rutter e Morsh derivou 0 modelo de bielas e tirantes — STM — (Strut-and-Tie Method) cujo
uso estende-se a uma vasta gama de elementos estruturais. Esta generalizagcéo tornou-
se notavel desde SCHLAICH (1987), MARTI (1985a) que fundamentaram a analise do
comportamento dos elementos nos estados limites, quer estado elastico, quer plastico.
SILVA (1999) enuncia o citado modelo como representagdes discretas dos campos de
tensdo (compressédo ou tensional de tracédo) dentro do elemento estrutural decorrente
dos carregamentos atuantes e condigcbes de contorno impostas. O modelo equivale
simplificar a estrutura real por uma estrutura resistente na forma de trelica onde os
elementos comprimidos s&o definidos bielas e os tracionados, tirantes (figura 1) (SOUZA,
2006). O local de intersecédo dos elementos bem como encontros de aplicagdo de cargas/
reacoes sdo os noés. As principais aplicagcdes estdo no dimensionamento de regides com
descontinuidade como viga de equilibrio, vigas-parede, ligagdo viga-pilar, blocos rigidos
sobre estacas onde as hipoteses de Bernoulli ndo séo validas. SCHAFER E SCHLAICH
(1998, 1991) quem prop6s a divisdo dos elementos estruturais em Regido B (adocdo das
hipéteses de Bernoulli) e Regido D (Descontinuidade) onde a teoria da viga ndo se aplica. As
manifestacdes na regido D podem ser geométricas; mudanca abrupta de secéo, aberturas
em vigas ou estatica (regides proximas a carregamentos concentrados e reagdes) e sua
extensdo dado pelo principio de Saint Venant’s. O dimensionamento da regido D mediante
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0s métodos convencionais empiricos pode levar a solugbes inseguras ou inadequadas.
O presente trabalho busca estudar diversos modelos de bielas e tirantes para uma viga
de equilibrio com propriedades geométricas e materiais constantes de modo a entender
0 seu comportamento em diferentes arranjos de trelicas. A fim de facilitar e otimizar as
comparacodes, a pesquisa utilizou a ferramenta computacional CAST (2000) baseado em
andlises eléasticas matriciais.

Figura 1 - Modelo de bielas e tirantes.

O STM é embasado no teorema do limite inferior que admite o seguinte: na
existéncia de uma carga atuante, o campo de tensdes intrinseco do elemento deve atender
as condicdes de equilibrio no interior e contorno (campo de forgas) bem como o critério de
resisténcia dos materiais satisfeito (campo dos materiais) a fim de se obter um limite inferior
para a capacidade de materiais elasto-plasticos perfeitos (SANTOS, 2006). Desse modo,
a carga atuante € inferior ou igual a carga de colapso da estrutura e o campo de tensées é
dito estavel e estaticamente admissivel. No entanto, deve-se garantir que 0 esmagamento
das bielas e regides nodais ndo ocorra antes do escoamento dos tirantes.

A definicdo do modelo € fungéo das forgas atuantes e da geometria. SILVA (1999)
aponta os aspectos:

- tipos de agdes atuantes;

« angulos entre bielas e tirantes;

- area de aplicacéao das acgoes e reagoes;
+ quantidade de camadas da armadura;

« cobrimento da armadura.

Definido modelo, busca-se a determinagcdo da trajetéria das cargas dentro do
elemento através do método do caminho das cargas. Trata-se de interpretar o caminho tal
que a carga aplicada percorra o elemento e encontre uma reagéo ou carga que a equilibre.
Analises elasticas também sdo possiveis pelo método dos elementos finitos. A literatura
destaca que esta abordagem conduz a valores mais eficazes pois a carga de colapso da
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estrutura € obtida, logo, o modelo atendera tanto as condigbes de servigo (controle de
fissuragcdo) como ao estado limite Ultimo. Recomendagdes precisam ser seguidas:
» Os caminhos de carga devem ser alinhados e ndo podem se interceptar;

+ Os centros de gravidade das bielas e as linhas de acdo das forgcas carecem
coincidir em cada né;

« Cargas opostas necessitam seguir o menor caminho possivel;
» Curvas no caminho de carga denotam concentracao de tenséo.

Logo, geometria idéntica ndo obstante com carregamentos distintos se tém
modelagens diferentes.

Consoante SCHLAICH (1988) a forca do concreto nos campos de compressao ou
dentro dos nés depende de uma faixa de extensdo no estado multiaxial de tensdes. Este
campo assume configuragdo segundo distribuicdo de tensao;

+ Biela prismatica; tem distribuicdo paralela sem disturbios, ndo gera tenséo
transversal de tracéo.

+ Biela leque; o campo de tensao é radial e as curvas, despreziveis. A compressao
transversal é favoravel especialmente se agir em ambas as dire¢des transversais
como por exemplo em regibes confinadas (SCHAFER, 1988).

+ Biela garrafa; a distribuicdo de tensGes € curvilinea com afunilamento da secéo.
Proximo as forcas atuantes hé aparecimento de tensdes de compresséo biaxial e
triaxial. As tens@es transversais de tracao sdo confirmadas.

SOUZA (2006) expbe que as bielas em formato de garrafa e leque estéo presentes
em “regides D” e com formato prisméatico, caracteristicos de “regides B” (figura 02).

Figura 2 - Formato de bielas

SOUZA (2004) esgota as diversas recomendagdes de resisténcia em normas e
autores renomados. A NBR 6118:2014 no item 22.3.2 dispde as verificagbes para as bielas
e regibes nodais;

. : tensdo resistente maxima no concreto em regides sem tensao de tragcao
transversal, havendo tensdo de compresséo naquela dire¢éo (biela leque ou
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prismatica) e n6s CCC.
(1)

. : tenséo resistente maxima no concreto em regides com tenséo de tra-
¢éo, (biela tipo garrafa) e n6s CTT e TTT (converge dois ou mais tirantes);

()

. : tensédo resistente maxima no concreto e nés CCT, convergindo um uni-
co tirante;

3)

(1 -/250), emMPa “

Segundo SILVA (1999) nés refere-se a uma parcela de volume de concreto
idealizada nos vértices das bielas comprimidas e/ou tirantes e também forgcas atuantes ou
restricdes de apoio. Na estrutura real este né possui um comprimento e largura enquanto
no modelo suposto significa um ponto de encontro e de mudancgas bruscas na direcdo das
forcas. PANTOJA (2012) enfatiza a necessidade de uma verificagdo criteriosa das tensées
instaladas, ancoragem das armaduras nesta regiéo e resisténcia do concreto para o correto
dimensionamento da regido nodal. Abaixo convencéo de n6s empregada atualmente;

CCC — Nos em que todos os elementos convergentes séo escoras;
CCT — N6s em que um dos elementos é tirante;

CTT — Nés em que dois ou mais elementos sao tirantes;

TTT — Nbés em que todos os elementos séo tirantes.

O dimensionamento dos tirantes € efetuado tal qual usualmente; a forgca solicitante

no estado limite Gltimo e a tensdo de escoamento do aco;
()

SOUZA (2004) salienta a importancia da ancoragem dos tirantes na regido D dentro
do modelo de bielas e tirantes. A armadura precisa desenvolver a tenséo solicitada no
apoio para que n&o ocorra a perda de ancoragem. Ainda segundo o autor, essa ancoragem
é obtida mediante um volume de concreto no entorno da armadura de tirante. A fim da
ancoragem ser efetiva e ndo suceder esmagamento da regido nodal, prevé-se expressiva
zona tracionada de tirante pela disposicéao vertical das barras em camadas. A ancoragem
de barras tipo grampo € mais eficiente pois as forgas no tirante se tornam em forgas de
compressao por detras do né incrementando ainda mais a resisténcia a compressao na
regido nodal. O uso de diametros menores ajuda na definicdo da geometria e resisténcia
das regibes nodais, além da limitagéo das fissuras.
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As vigas de equilibrio, recorrentes em sapatas de divisa, tem fungcéo de absorver
o momento gerado pela excentricidade dos pilares em relagdo ao centro da sapata,
posicionados na divisa do terreno (figura 03). As referéncias sobre viga de equilibrio aplicadas
a bloco de concreto armado sobre estacas s&o limitadas. TANNO (2012) propde um estudo
analitico e numérico de blocos de concretos posicionados nas divisas de terrenos que
permeia desde exemplos como BURKE (1979) E ANDRADE (1989) até analise numérica
em regime elastico-linear de um bloco com auxilio do DIANA. Estes autores desenvolveram
rotinas de dimensionamento de vigas de equilibrio associadas a blocos em trés situac¢des:

+ Vigas de equilibrio com for¢as diretas e sem momento fletor no pilar;
+ Vigas de equilibrio com forgas diretas e com momento fletor no pilar;

+ Vigas de equilibrio com forcas indiretas.

Figura 3 - Viga de equilibrio.

BURKE (1979) APUD TANNO (2012) orienta que do centro da estaca até o pilar
de divisa seja avaliado a seguranga estrutural como consolo e do centro da estaca até o
apoio consecutivo seja considerado a teoria convencional da viga. Para ANDRADE (1989),
a decomposicédo da forgca e distribuicdo deve ser realizada por tridngulos para que seja
determinada a forga no tirante e dimensionada as barras. A biela é formada entre o pilar
e 0 apoio, regidao em diagonal que deve apresentar tensdo resistente superior a tensao
atuante. Com auxilio das relagbes trigonométricas para o tridngulo retangulo e o angulo
da biela, se obtém a tensdo atuante. Outra via para célculo das resisténcias das bielas e
tirantes se faz pelo CAST, inclusive os processos iterativos também estao presentes no

dimensionamento.

21 SOFTWARE CAST

Desenvolvido por Daniel Kuchma da Universidade de lllinois at Urbana-Champaign,
o programa CAST (Computer Aided Strut-and-tie) facilita a verificagdo e dimensionamento
da regido D baseado no STM. E reconhecido pela sua agilidade durante o processo
grafico do modelo viabilizando o desenho do contorno, vinculagbes dos nds, bielas,
apoios, carregamentos e aberturas. O software ndo dispde de um processo de otimizagéo
automatizado que fornega o melhor modelo, entretanto, néo limita o usuario a uma Unica
solugédo, permitindo uma gama de variedades para um elemento estrutural (SILVA E
GIONGO, 2000).
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O processo iterativo no CAST ¢€ iniciado apds o desenho geométrico do modelo
onde a estabilidade da trelica é verificada e as forcas atuantes no modelo, obtidas. As
consideragdes adotadas no CAST como distribuicdo uniformemente das tensdes ao longo
das escoras e tirantes, forcas resultantes coincidentes nos nés, permite que a andlise
matricial seja realizada de acordo a trelicas convencionais. E assegurado ao usuario a
escolha da analise; elastica ou ndo-linear (SOUZA, 2006).

O dimensionamento das escoras baseia-se nos parametros adotadas pelo ACI-318
(2003) ou definido pelo usuario. O CAST dispde de determinagcéo automatica da espessura
por meio de um parametro adimensional definido como stress ratio que consiste na razéo
entre a tenséo atuante e tenséao resistente. Os valores superiores a 1,0 indicam a ruptura e
escoras com stress ratio proximo de 1,0 indicam projeto 6timo, isto &, menor custo. Outro
parametro é o fator de eficiéncia “v’ que reduz a resisténcia a compressao do concreto em
corpos de prova. Também os tirantes detém stress ratio que relaciona a forca resistente
(F,) e forca atuante (F,). As regibes nodais séo produtos da interseccéo das espessuras
efetivas das escoras e tirantes. Ha dois tipos de analise; simplificada (verifica o nivel de
tensdo na interface tirante/escora e nd) e detalhada (segmenta a regido nodal em “n”
quantidade de tridngulos com tensdes constantes) (SOUZA, 2006).

Averificacao refinada € feita com a divisdo da regido nodal em tridngulos nos n6s com
mais de trés lados. Essa distribuicdo de descontinuidade é realizada desde que o estado
de tensao nos tridngulos seja constante e atendido o equilibrio na interface dos tridngulos.
Aplica-se o critério de ruptura biaxial para validacéo da tensdo atuante e tenséo resistente
em cada triangulo. Os nds com triangulagédo CCC & empregado o Critério Modificado de
Mohr-Coulomb e aos tipos CCT, CTT, TTT uma versao linearizada do Critério de Mohr-
Coulomb para célculo da resisténcia dos tridngulos no né.

31 MATERIAIS, COBRIMENTOS E DIMENSOES CONSIDERADAS

Empregou-se concreto 30 MPa e ago com tensé@o de escoamento caracteristica
de 500 MPa. A largura b, da viga de 50 cm e os apoios de primeiro e segundo género,
respectivamente, simulando a fundacgéo (estacas). A forca F indica a carga do pilar atuando
na viga de equilibrio. Para fins de comparacéo, estabeleceu-se diametro de 12.5 mm embora
o numero de barras nédo seja constante. O aparelho de apoio foi definido em 20 cm. A figura
04 representa as dimensdes da viga analisada — a trelica ali existente é apenas para fins de
exemplificagcdo. Foram examinadas quatro topologias de trelicas variadas, todas partindo
da mesma hipé6tese basica: carregamentos iguais de 500 kN, largura da biela comprimida
de 10 cm e armadura escoando antes do esmagamento da biela comprimida. O &ngulo de
inclinacdo das bielas/tirantes, dimenséo da viga, e vao efetivo sdo constantes. Os tirantes
sdo representados por barras continuas e as bielas sdo barras tracejadas. Os valores
positivos indicam esfor¢os de tracdo de igual modo o valor negativo compresséo. Expressa-
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se a solicitagcdo de cada barra e a porcentagem da solicitacdo em relagédo a resisténcia
Ultima. As cores condizem com a porcentagem do elemento; cores mais quentes denotam
valores altos de igual modo cores frias valores baixos. Os elementos representados por
linhas ndo-continuas s&o barras estabilizadoras com esforgos nulos.

Figura 4 - Viga de equilibrio proposta.

41 RESULTADOS

Ap6s as modelagens no CAST, efetuou-se a verificagdo de todos os elementos e
noés. A aceitabilidade depende das capacidades resistente de cada elemento.

4.1 Topologia

A figura 05 expbde a escora E7 que apresentou solicitacdo de -408,6 kN
correspondendo a 60,2% da capacidade ultima. O tirante E2 foi mais solicitado (92,3%
da tensao resistente). A tabela 1 e 2 mostra a area estimada para cada tirante horizontal
de acordo com a forga solicitante. O n6 8 teve proximo ao apoio um stress ratio de 0,785.
Optou-se por fixar a maior armadura para todos os elementos.

Figura 5 - (a) Bielas e tirantes (b) Solicitagdes nos elementos do modelo I.
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Elemento fy({ (kNiem?) A nec (cm?) Camada Pisef cm?)  Stress Ratio
E2 3448 435 7.93 5(1c) +2(2c) 7 12.5mm 0.923
E1 240.3 43.5 5.52 5 (1c) + 2(2¢c) 12.5 mm 0.643
E3 2228 435 5,12 5 (1c) + 2(2¢) 12.5 mm 0.596
E4 138,3 435 3,18 5 (1¢) + 2(2c) 12.5 mm 0.370
E5 38 43.5 0.87 5 (1c) + 2(2c) 12.5 mm 0.102

Tabela 1 - Tirantes Horizontais (modelo ).

Elemento (KN) fyc{(kN/cmz) As nec (cm?) Camada Pisef cm?)  Stress Ratio
E8 209,7 43.5 4,82 3(1c)+2(2c) 512.5mm 0.786
E10 32,7 435 0,75 3(1c)+2(2c) 512.5mm 0,123
E12 31,6 435 0,73 3(1c)+2(2c) 5125 mm 0,118
E13 86,9 435 2,00 3(1c)+2(2c) 5125 mm 0,326
E16 75,8 435 1,74 3(1c)+2(2c) 5125 mm 0,284
E19 92,1 435 2,12 3(1c)+2(2c) 5125 mm 0,345
E21 54,1 435 1,24 3(1c)+2(2c) 5125 mm 0,203

Tabela 2-Tirantes Verticais (modelo ).

4.2 Topologia ll

A biela de concreto E7 demandou 91,1% da capacidade ultima (esforco de

compresséo de -618,2 kN). Os tirantes verticais atingiram uma capacidade de 98,8%.

Seguido pelos tirantes horizontais E1 e E2, com stress ratio de 0.974 (Figura 6). A anélise

simplificada indicou o n6 N1 com interface para a biela E7 como elemento mais solicitado

(stress ratio = 0.911). A tabela 3 e 4 expressa a armadura necessaria para esta topologia:

Figura 6 - (a) Bielas e tirantes (b) Solicitagdes nos elementos do modelo II.
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Elemento KN) fya((kN/cmZ) Asnec (cm?) ~ Camada  Aef(cme) Stress Ratio

E1 363,6 43.5 8,36 3(1c)+2(2c) 512.5mm 0,974
E2 363,6 43.5 8,36 3(1c)+2(2c) 12.5mm 0,974
E3 181,8 43.5 4,18 3(1c) +2(2c) 12.5mm 0,487
E4 181,8 435 4,18 3(1c)+2(2c) 125 mm 0,487
Tabela 3 - Tirantes Horizontais (modelo I1)
Elemento (KN) fy[{ (kN/cm2)  As nec (cm?) Camada ﬂs,gf(cmz) Stress Ratio
E11 158,2 435 3,64 3(1c) 12.5 mm 0.988
E15 158,2 43.5 3,64 3(1¢c) 12.5 mm 0.988

Tabela 4 - Tirantes Verticais (modelo ).

4.3 Topologia lll

Na terceira topologia o tirante E7 foi mais solicitado (618,2 kN) com stress ratio de
0,966. Nas bielas E8 registrou-se capacidade Gltima de 92,7% (compresséao de -629,5 kN)
e E6 com 73,7%. Os Tirantes horizontais E2 e E3 na sequéncia da ruptura com stress ratio
de 85,2% (Figura 7). Quanto aos nos; N2 por verificagdo simples, na interface com a biela
E8, respondeu com stress ratio 1,113% indicando uma ruptura por esmagamento no no.

Figura 7- (a) Bielas e tirantes (b) Solicitagbes nos elementos do modelo III.

Elemento (KN) fyz[(kN/cmZ) As nec (cm?) Camada ﬂs,ef(cmz) Stress Ratio
E2 2727 43.5 6,27 5 (1c) + 1(2¢c) 612.5 mm 0,852
E3 2727 43.5 6,27 5(1c) +1(2¢c)  612.5mm 0,852
E4 90,9 435 2,09 5(1c)+1(2c)  612.5mm 0,284
E5 90,9 435 2,09 5(1c)+1(2¢c)  612.5mm 0,284

Tabela 5 - Tirantes Horizontais (modelo Il1)
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Elemento (KN) f yd (Niem?) A nec (cm?) Camada Psef cm?) ~ Stress Ratio

E7 618,2 435 14,21 8(1c)+4(2c) 12125mm 0,966
E9 158,2 435 3,64 8(1c)+4(2c) 12125mm 0,247
E13 158,2 435 3,64 8(1c)+4(2c) 12125mm 0,247
E16 129,5 435 2,98 8(1c)+4(2c) 12125mm 0,202

Tabela 6 - Tirantes Verticais (modelo Ill).

4.4 Topologia IV

Na Figura 8 visualiza-se as parcelas mais solicitadas do modelo IV. Na biela
comprimida E7 tem-se um esfor¢co de compresséo de -618,2 kN com stress ratio de 0.911
e tirante E1 permanecendo logo acima com 0.974. O n6 N1 na interface com a biela
comprimida E7 aproximou-se da sua capacidade Ultima com Stress ratio de 0,911. A tabela
11 e 12 mostra a area estimada.

Figura 8 - (a) Bielas e tirantes (b) Solicitagdes nos elementos do modelo IV.

Elemento (kN) fytf (kN/cm?) As,nec (cm?) Camada QZ[S'QJI (cm?) Stress Ratio
E1 363,6 435 8,36 5(1c) +2(2c)  712.5mm 0,974
E2 363,6 435 8,36 5(1c)+2(2c) 7125mm 0,974
E3 2727 435 6,27 5(1c) +2(2c)  712.5mm 0,730
E4 181,8 435 418 5(1c) +2(2c)  712.5mm 0,487
E5 90,9 435 2,09 5(1c)+2(2c) 7125mm 0,243

Tabela 7 - Tirantes Horizontais (modelo V).

Elemento (KN) fyd (kN/em?)  “Asnec (cm?) ~ Camada ﬂs,#(cmz) Stress Ratio
E10 129,5 43.5 2,98 3 (1c) 312.5mm 0.809
E12 129,5 435 2,98 3 (1) 312.5mm 0.809
E14 129,5 43.5 2,98 3 (1c) 3125 mm 0.809
E16 129,5 43.5 2,98 3 (1c) 312.5mm 0.809

Tabela 8 - Tirantes Verticais (modelo V).
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A tabela 13 sumariza os valores maximos de stress ratio nas bielas comprimidas
(-) e tirantes (+) para cada modelo. As taxas de armadura (area de aco/area de concreto)
de cada viga consideram apenas as areas de ac¢o dos tirantes verticais e horizontais nao
englobando ancoragens, estribos e armadura de pele. Na Figura 9 é explicito a performance
de cada modelo inclusive qual destes aproximou-se da ruptura no primeiro momento. Os

nds ndo sdo considerados nos exemplos seguintes, apenas bielas e tirantes.

Topologia Biela comprimida Tirante Taxa de armadura
Stress ratio maximo (-) Stress Ratio maximo (+)
| .602 .923 0,569 %
Il 911 .988 0,417 %
1} 927 .966 0,820 %
v 91 974 0,541 %

Tabela 9 - Comparativo stress ratio e taxa de armadura.

Figura 9 — Comparativo de modelos.

Na comparacao dos modelos ficou evidente que a biela comprimida do modelo | ficou
subaproveitado visto que ainda falta aproximadamente 40% para atingir a ruptura. Notou-se
que o desempenho do modelo Il foi satisfatério pois escoou-se o0 aco (hipotese basica para
todos os modelos) consecutivamente obteve-se o maximo da biela comprimida atingindo
91,1% de sua capacidade maxima e a menor taxa de armadura entre todos os modelos. O
modelo Il apesar da biela comprimida superar levemente o modelo Il, apresentou reducéo
na capacidade dos tirantes e teve a maior taxa de armadura com 0,82%. A quarta topologia
tem comportamento aproximado a segunda topologia pois as trelicas tem proximidades.
Nesta ultima simulacdo a biela comprimida atingiu também 91,1% de sua capacidade e os
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tirantes seguiram com 54,1%.

51 CONCLUSOES

Houve convergéncia do stress ratio dos tirantes nos modelos I, I, lll e IV ainda
que variando a quantidade de barras. A biela do modelo | suporta maiores esforcos de
compressao haja vista que utilizou apenas 60% da sua capacidade ultima frente a carga
atuante de 500 kN. A proposta Il justifica seu uso na literatura através dos valores obtidos
aqui: uso otimizado dos materiais (aco e concreto) e baixa taxa de armadura face aos
demais modelos. No método de bielas e tirantes ndo se tem um controle direto da posicao da
linha neutra. A disposicdo em camadas das armaduras aumenta a zona de tragédo efetiva. O
modelo Il ndo se mostrou adequado dado a alta taxa de armadura além da carga percorrer
maior caminho até o apoio, ponto ndo recomendado pela literatura. Dada a recorréncia
de projetos de edificagbes na divisa e a necessidade de analises fidedignas, o método
de bielas e tirantes tem sido efetivo no dimensionamento de regides descontinuas. O uso
do CAST agiliza a verificagdo e podera ser empregada em outros calculos como vigas
pré-fabricadas. Esta provado que o usuario deve dispor de suporte teérico e experiéncia
para considerar o correto encaminhamento das cargas bem como aspectos construtivos,
econdmicos pois a ferramenta ndo gera automaticamente a topologia 6tima. Assim, erros
como cruzamento do caminho de cargas, quando cometidos, induzem a representagcdes
nao realistas. A presenca de armadura inclinada pode implicar em reducao de produtividade
na execucao, fator a ser considerado. Como citado, andlise criteriosa deve ser efetuada
nos noés optando, se possivel, para uma verificagéo refinada. Por fim, o uso do CAST para
ensino de STM é recomendado posto sua facilidade e didatica.
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RESUMO: A utilizacdo de novas tecnologias
na industria da construgédo civil que diminua o
impacto ambiental é objeto de estudo de varios
pesquisadores. Neste caminho, a inclusdo de
novos materiais, como o EVA (Etil Vinil Acetato),
que é um polimero bastante empregado na
industria calcadista para a fabricacdo de
palmilhas e solados de calgados, ganha grande
importancia. Ele é produzido em grande escala
e se aglomera em grandes areas prejudicando
0 meio ambiente. Para minimizar este problema,
estuda-se sua aplicacdo em estruturas de
concreto leve, devido a sua baixa massa unitaria
de aproximadamente 180 kg/m?®, por meio de
sua incorporacdo no concreto em substituicdo
ao agregado graudo. Neste trabalho estuda-se
a influéncia do EVA nas propriedades mecéanicas
do concreto através de sua incorporagdo, em
substituicdo ao agregado graddo, em quatro
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teores: 0%, 12,5%, 25% e 50%. Foram realizados
ensaios mecanicos de compressdo axial em
corpos-de-prova de concreto, onde se observou
uma reducdo na densidade das amostras,
bem como em sua resisténcia a compressao,
a medida que se aumentava o teor de EVA na
mistura. A partir destes resultados, verificou-
se que a utilizagdo de concreto leve com EVA
pode ser Util no enchimento de lajes, painéis de
vedacgao, isolamento acustico e em elementos
de concreto que ndo exijam um grande valor de
resisténcia a compressao.

PALAVRAS-CHAVE: EVA. Agregado Graudo.
Concreto Leve. Propriedades Mecanicas.
Sustentabilidade.

CONCRETE MATRIX WITH
INCORPORATION OF EVA

ABSTRACT: New technologies that can be used
to minimize the environmental damage due to
civil construction residues has been studied by
many researchers. EVA (Ethylene-Vinyl Acetate)
generated in the footwear industry is a potential
material that can be used as a lightweight
aggregate (unity mass of 180 kg/m?®) to concrete
that results in a material with low density and
reduced strength. The aim of this work is to
analyze the influence of EVA in the mechanical
properties of lightweight concrete to be used in the
civil construction industry. Concrete specimens
were molded with four EVA distinct rates in
substitution to coarse aggregate: 0%, 12,5%,
25% and 50%. Experimental compressive axial
tests were carried out and the results obtained
showed that as the EVA rates increases the axial
strength and the specimen density decreases.
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This kind of material can be employed in civil construction industry in situations where no
structural functions is required: as panels, thermic and acoustic isolation of roof and floor, for
example.

KEYWORDS: EVA. Lightweight Concrete. Coarse Aggregate. Mechanical properties.
Sustainability.

11 INTRODUGCAO

A mistura em adequada propor¢éo de agua, cimento, agregados graudos e miudos
resulta no concreto cujas propriedades mecanicas substanciais sédo a resisténcia a
compressao, a resisténcia a tragcdo e o modulo de elasticidade. Essas propriedades séo
verificadas a partir de ensaios mecanicos que seguem os procedimentos estabelecidos em
norma (NBR 5739). Nos Ultimos quarenta anos, de acordo com Rossignolo (2009), houve
consideravel progresso na tecnologia do material em consequéncia do aperfeicoamento
de equipamentos e técnicas para analise do concreto, bem como a utilizagdo de novos
materiais, surgindo concretos especiais como os concretos leves.

A obtencdo de concreto leve se da pela modificagdo da composicdo do concreto
convencional, substituindo, em sua matriz, os agregados tradicionais por um agregado
alternativo com menor massa especifica. Sua aplicagdo é vantajosa, principalmente no
sistema construtivo pré-fabricado, reduzindo o alto peso do transporte de elementos como
lajes e vigotas trelicadas.

“O agregado é o principal responsavel pela massa unitaria, médulo de elasticidade
e estabilidade dimensional do concreto” (MEHTA e MONTEIRO, 1994:21), Santiago
(2008) afirma que o comportamento mecanico do concreto é influenciado pela sua massa
especifica, ou seja, quanto menor a massa especifica do concreto, menor sua capacidade
mecanica. Como o EVA possui baixa massa especifica, constitui-se um candidato a formar
um concreto leve com boas caracteristicas.

21 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho & analisar as modificacbes dos moédulos de
resisténcia padrado ocasionadas pela introdugcdo de um material ndo usual a matriz cimenticia
dos corpos-de-prova, neste caso, o EVA. Para isto, corpos-de-prova de concreto foram
produzidos, onde, progressivamente, foram introduzidas diferentes taxas volumétricas de
Etil Vinil Acetato (EVA) em relagdo a brita de numero zero (brita que passa na peneira
de abertura 9,5 mm e que fica retida na de 4,8mm) nas seguintes proporg¢des: 0 % do
agregado leve, seguidas por 12,5 %, 25% e 50%.
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31 METODOLOGIA

Neste trabalho, inicialmente, fez-se o procedimento para o preparo dos materiais e
determinacado do tragco do concreto. Posteriormente, moldou-se os corpos de prova e se

realizou ensaios mecanicos de compressao axial.

3.1 Traco e Preparo dos Materiais

A determinacéo das quantidades de materiais foi feita a partir dos estudos realizados
pela Faculdade de Engenharia de Bauru (Barboza e Bastos, 2008) sobre caracterizagédo
de concreto e definicdo de tracos. Esse estudo foi baseado na analise de dosagem
experimental onde se elaborou diagramas de dosagens com trés tipos de cimento (CP II-
E-32, CP V-ARlI e CP II-F-32).

No estudo de dosagem experimental, seguindo o método de dosagem IPT/EPUSP,
apresentado por Helene e Terzian [5], utilizou-se o cimento Portland CP V — ARI para a
obtencéo de Diagramas de Dosagem. O fator agua-cimento escolhido para a mistura foi de
0,51, implicando no seguinte traco em massa (Kg):

1:2,02: 0,684: 1,596 (Cimento, areia, brita 0, brital)

O traco desenvolvido atende as prescricdes das normas NBR 6118/14 e NBR
14931/04 e a resisténcia a compressao esperada foi de 34 MPa aos 7 dias.

O aglomerante escolhido para a execugéo da pesquisa, cimento Portland CP V-ARI
RS, possui alta resisténcia inicial e final, o que o faz ter um desempenho superior aos
cimentos comuns. Além disso, possui uma maior durabilidade e resisténcia a sulfatos em
ambientes agressivos, apresenta tempo de pega igual ao CP Il E40 e proporciona uma
desforma rapida para agilizar a montagem dos corpos de prova.

O EVA utilizado na confecgédo dos corpos de prova foram extraidos de uma das
fabricas calcadistas, localizada na cidade de ltabuna-BA, proveniente de sobras da
fabricacao.

Realizada a determinagdo da dosagem, confeccionou-se agregado graudo de
sobras de placas de EVA geradas de residuo de fabricagédo de calgcados. A granulometria
executada foi na faixa da brita 0, isto €, a parcela de EVA que passava na peneira de 9.5
mm e que ficava retida na peneira de 4.5 mm (figura 1).
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Figura 1 - EVA com granulometria de brita 0.

Partes da quantidade total do agregado miudo foi peneirada e secada em estufa em
intervalos de 24h. O peneiramento também foi feito com os agregados gratdos que em
seguida foram lavados e postos a luz solar para secagem.

3.2 Moldagem dos Corpos de Prova

Para o preparo do concreto, os materiais foram separados em recipientes plastico e,
em seguida, foi feita a pesagem das quantidades necessérias definidas pelos tragos. Com
todos os materiais preparados, no dia da concretagem a betoneira foi umedecida e aos
poucos os materiais foram inseridos formando o concreto.

ApO6s o preparo do concreto, para a realizagéo do slump test, umedeceu-se o molde
e a placa de base. Posicionou-se 0 molde no centro da placa base, pressionando as aletas
do molde com os pés e enchendo rapidamente o molde com o concreto preparado, em trés
camadas, cada uma com aproximadamente um terco da altura do molde. Compactou-se
cada camada com 25 golpes, utilizando a haste de compactacéao, distribuindo uniformemente
os golpes sobre a segdo de cada camada. Compactou-se a camada inferior em toda sua
espessura. O mesmo foi feito com as outras camadas de forma que os golpes penetrassem
apenas a camada anterior.

Limpou-se a placa de base e se retirou o molde, levantando cuidadosamente
na direcdo vertical. Essa operacao foi realizada em 5 a 10 segundos, com movimento
constante para cima, sem submeter o concreto a movimentos de torcéo lateral. A Figura 2
mostra o procedimento até essa fase.
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Figura 2 - Slump Test.

Imediatamente apds a retirada do molde, mediu-se o abatimento do concreto,
determinando a diferencga entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo de prova, que
corresponde a altura média do corpo de prova desmoronado.

Para a moldagem dos corpos de prova, foi necessario o preparo dos moldes a serem
utilizados. Seu interior foi coberto por 6leo vegetal para facilitar a retirada das amostras de
concreto.

Os moldes foram preenchidos com trés camadas de concreto, com espessuras
aproximadamente iguais, aplicando-se 25 golpes, uniformemente distribuidos, pela se¢céo
transversal com uma haste metalica. Rasou-se a superficie dos moldes com a colher de
pedreiro e o0 acabamento foi finalizado através de movimentos de rolagem do soquete.

Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram colocados sobre uma superficie plana,
protegido de vibragcbes e de intempéries por 24h. Apés a desmoldagem, todas os corpos
de prova foram identificados e armazenados em um tanque de cura, de acordo com a NBR
5738:2015. A Figura 3 mostra os corpos de prova desmoldados e nomeados.

Figura 3 - Corpos de prova desmoldados e identificados.
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3.3 Ensaio de Compressao Axial

Realizou-se o0 ensaio de compressao axial aos 7 dias de idade em 3 amostras para

cada percentual de substituicdo da brita 0 pelo EVA, seguindo as recomendac¢des da norma

para concreto convencional (ver tabela 1). Os ensaios foram realizados no laboratério de

materiais e construgéo civil (LMCC) da Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC).

Diametro (cm) Altura (cm)
0,00 3 10 20
12,50 3 10 20
25,00 3 10 20
50,00 3 10 20

Tabela 1 — Quantidade de amostras e dimensao.

Antes de posicionar a amostra na prensa hidraulica, certificou-se se as bases

do equipamento e do material a ser ensaiado estavam secas e limpas. Depois disso,

posicionou-se a amostra no centro do prato inferior da prensa, buscando auxilio com os

circulos concéntricos de referéncia. Escolheu-se a escala de forga a ser utilizada de tal

forma que a forca de ruptura CP acontecesse no intervalo de tempo em que o equipamento

fora calibrado.

Aplicou-se o carregamento, continuamente e sem choques, sobre a amostra, na

velocidade de carregamento igual a 0,45+0,15 MPa/s mantida constante durante todo

0 ensaio. A Figura 4 mostra o carregamento sendo aplicado sobre o corpo de prova na

maquina de compresséo.

Figura 4 - Corpo de prova sendo carregado na Maquina de Compresséao.
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A aplicacdo do carregamento foi encerrada no momento que ocorreu a ruptura da
amostra. A figura 5 apresenta as amostras rompidas ap6s o ensaio.

Figura 5 — Amostras apés ensaio de Compressao.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos da maxima resisténcia a compressao, para cada uma das trés

amostras, pertencentes a cada faixa de valores percentuais de EVA, sédo apresentados nas
tabelas 2 até 5.

CP1 100,00 7853,98 8052,00 10,05
CP2 100,00 7853,98 8312,00 10,38 10,62 6,79
CP3 100,00 7853,98 9156,00 11,43
Tabela 2 - Dados do ensaio a compressao das amostras com substituicdo volumétrica de 50% da brita
0 por EVA.

CP1 100,00 7853,98 11041,00 13,79

CP2 100,00 7853,98 8303,00 10,37 11,61 16,27

CP3 100,00 7853,98 8555,00 10,68

Tabela 3 - Dados do ensaio a compressao das amostras com substituicdo volumétrica de 25% da brita
0 por EVA.
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Tensdo Tensdo Coef. Variacao

Amostra Di(énr:\ne‘;ro Area (mm2) Forg(aKl\;fé)xima Maxima Méaxima (%)
(MPa) Média (MPa)
CP1 100,00 7853,98 16338,00 20,40
CP2 100,00 7853,98 15664,00 19,56 19,20 7,39
CP3 100,00 7853,98 14120,00 17,63

Tabela 4 - Dados do ensaio a compressao das amostras com substituicdo volumétrica de 12,50% da
brita 0 por EVA.

Amostra Diametro (mm) Area (mm2) Forg?Kl\gfé)xima IE’\?(?;Z ’I\.II-I?)I(?;:\ e (YZ; )
(MPa) Média (MPa)
CP1 100,00 7853,98 22020,00 27,49
CP2 100,00 7853,98 22083,00 27,57 28,98 8,63
CP3 100,00 7853,98 25521,00 31,87

Tabela 5 - Dados do ensaio a compressao das amostras com substituicdo volumétrica de 0% da brita O
por EVA.

Ao observar as tabelas 2 até 5 € possivel notar uma diminuigédo nas tensées normais
maximas com o aumento percentual de EVA no concreto. Tomando-se como referéncia a
tensdo média, podemos notar que, nas faixas de substituicdo de 25% e 50%, seu valor
cai de forma substancial com relagcdo a amostra de 0% de EVA. Este resultado ja era
esperado, pois, durante a produgao, foi necessario realizar corre¢des no trago inicial devido
ao consumo de agua do EVA ser superior ao da brita tradicional.

Na etapa de producdo das amostras, aquelas com percentual de 25% foi o
segundo grupo a ser produzido (as de 0% foram as primeiras). Nesse ponto, ainda néo era
conhecido o comportamento do material como elemento do concreto. Na execugao, como
ja era previsto, o agregado leve mostrou maior necessidade de agua do que a da faixa
de 0%, onde j& tinha sido feita uma correcéo de 200 g, apresentando um slump de 1 cm.
Como a trabalhabilidade das amostras de 25% de EVA diminuiu, foi necessario executar
uma corregdo de 400 g de agua aumentando o slump para 3,5 cm. Como a produgéo das
amostras das outras faixas de EVA foram feitas ap6s as de 25%, as corre¢des necessarias
foram menores, de 250 g e 200 g, produzindo slumps de 2 cm e 1,5 cm, para as faixas de
50% e 12,50%, respectivamente.

Apo6s as correcdes os fatores a/c variaram de, com relagéo ao percentual de EVA:
0,56 (0%), 0,56 (12,50%), 0,60 (25%) e 0,57 (50%). Assim, esperava-se que a faixa de
25% apresentasse decaimento de resisténcia maior do que as outras faixas. Os valores
dos coeficientes de variacdo da tensdao maxima das amostras, de cada faixa percentual
de EVA, apresentados nas tabelas, mostram que a faixa de 25% apresentou uma maior
variacdo, 16,27%.
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Nas figuras 6, 7, 8 e 9 estdo os graficos que relacionam a evolugdo da tenséo e
da deformacgéo normal, para as trés amostras, de cada faixa de percentual de inclusdo de
EVA, onde se pode observar a tendéncia de queda das tensdes a medida que se aumenta
o percentual de EVA nas amostras.

Figura 6 — Grafico tensdo x deformagéo normal para as amostras com 0% de EVA.

Figura 7 — Gréfico tenséao x deformagao normal para as amostras com 12,50% de EVA.
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Figura 8 — Gréfico tensédo x deformagéo normal para as amostras com 25% de EVA.

Figura 9 — Gréfico tenséao x deformagéo normal para as amostras com 50% de EVA.

O resumo da tendéncia de queda das tensbes esta apresentado no gréfico da figura
10. Observa-se que as tensdes médias caem de maneira drastica com a inclusdo de EVA
nas amostras. Ao aumentarmos o percentual de 25% pra 50% de EVA, podemos notar uma

variacéo pequena da tensdo média obtida.
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Figura 10 — Gréfico Tensdo Média x % de EVA.

A Tabela 6 mostra a redugéo percentual da massa especifica do concreto e da

tensdo média a medida que se aumenta o percentual de EVA com relacdo as amostras

sem EVA (0%).

0,00 28,98 2405,17 0,00 0,00
12,50 19,20 2373,56 1,31 33,74
25,00 11,61 2348,70 2,35 59,94
50,00 10,62 2281,61 5,14 63,35

Tabela 3 - Redugéo percentual da Massa Especifica para cada faixa de insergéo.

Afigura 11 apresenta um gréfico relacionando a tensdo média com a massa especifica

das amostras que mostra a tendéncia de aumento, tanto da tensao média quanto da massa

especifica, a medida que se diminui o percentual de EVA da amostra.
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Figura 11 — Gréafico Tensdo Média x Massa Especifica para diferentes % de EVA

51 CONCLUSAO

No presente estudo se notou algumas dificuldades na produg¢do das amostras de
concreto devido as peculiaridades do EVA. Durante a compactagdo das amostras, o EVA
tendia a segregar o produto final, desviando-se dos outros componentes para a superficie.
Verificou-se também a necessidade de um trabalho exclusivo para analisar a influéncia da
agua no EVA, sua capacidade de absor¢céo e inchamento. A estrutura do EVA ndo permitia
uma ligacéo forte o suficiente entre as faces dos constituintes de forma téo eficaz quanto
a brita tradicional, sendo facilmente desprendida do concreto ja passado por processo
de cura em agua e cal durante dias. Portanto, deve-se procurar uma solugdo para esse
problema.

A partir dos valores encontrados, verificou-se que os concretos com inclusédo de
EVA, menos denso que agregado natural, exibiram valores menores de massa especifica,
deixando claro que quanto maior o teor de EVA, menor a massa especifica. Em relagéo aos
valores de tens@o a compressao encontrados, mesmo com a sua significativa redugdo com
0 aumento do percentual de EVA, se utilizado em baixo percentual, como por exemplo a de
12,50%, pode-se ter um resultado vantajoso, caso seja produzido em grande quantidade.

A partir dos graficos apresentados, observou-se que o EVA, sendo menos rigido e
menos resistente, colabora para diminuir a resisténcia global. Inclusive durante a execucéo,
notou-se que em razédo da alta absorcao do material, houve uma maior absor¢céo da pasta,
reduzindo a quantidade de argamassa disponivel para compor a matriz resistente.

Esses tipos de concreto podem ser utilizados em enchimentos de lajes, que venham
a servir de suporte de pessoas e objetos, ou para regularizacéo de lajes sem incrementar
muita sobrecarga nas estruturas, ou até mesmo, envelopamento de tubulagbes. Além dos
beneficios ambientais, o uso de EVA pode diminuir o custo dos produtos finais para a
construcao civil.
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RESUMO: A busca por técnicas econ6micas,
nao destrutivas e ambientalmente corretas
para lidar com concretos carbonatados, levou
a abordagens corretivas mais conservadoras
visando maximizar a quantidade de concreto
original que é preservado, desta forma, aplicando-
se a técnica de realcalinizagéo eletroquimica.
O tratamento ER ocorre a partir de uma fonte
de alimentacdo externa com um dos polos
ligados ao ago (catodo) e outro ligado a uma
malha metdlica auxiliar (dnodo), normalmente
de titdnio ou ago galvanizado, a estrutura deve
estar embebida em um eletrélito, sendo comum
a utilizacdo da solugdo de carbonato de sédio.
O tratamento visa restabelecer a alcalinidade
do concreto em torno das armaduras e em
toda a cobertura de concreto. Desta forma, o
presente estudo visa abordar uma revisdo da
bibliografia, compilando diversos estudos sobre
realcalinizagdo eletroquimica de estruturas de
concreto armado carbonatadas.
PALAVRAS-CHAVE: Concreto; Realcalinizagéo;
Eletroquimica; Carbonatacgéo; Durabilidade.
ABSTRACT: The

search for economical,
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non-destructive and environmentally correct
techniques to deal with carbonated concretes has
led to more conservative corrective approaches
aiming to maximize the amount of original
concrete that is preserved, in this way, applying
the electrochemical realcalinization technique.
The ER treatment occurs from an external power
supply with one of the poles connected to steel
(cathode) and the other connected to an auxiliary
metallic mesh (anode), usually titanium or
galvanized steel, the structure must be embedded
in an electrolyte, the use of sodium carbonate
solution is common. The treatment aims to re-
establish the alkalinity of the concrete around
the reinforcement and throughout the concrete
cover. Thus, the present study aims to address a
review of the literature, compiling several studies
on electrochemical realcalinization of carbonated
reinforced concrete structures.

KEYWORDS: Concrete; Realkalinization;
Electrochemistry; Carbonation; Durability.

11 INTRODUGAO

Um dos maiores problemas que afeta
as estruturas de concreto armado inseridas
em ambientes urbanos é a corrosdo das
armaduras de aco, que ocorre, principalmente,
pela acéo dos cloretos ou pela carbonatagéo do
concreto. Em ambientes urbanos, distantes da
zona maritima, a carbonatagdo é geralmente a
principal responsavel pela corrosédo. Entretanto,
em ambientes urbanos préximos a zona
maritima, a carbonatacao e a agéo dos cloretos
podem agir simultaneamente e causar corroséo.
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Em ambos os casos, muitos sdo os estudos que tentam avaliar o comportamento do
fendmeno de corrosdo em fung¢do de caracteristicas dos materiais e do ambiente, com
objetivo de estabelecer parametros de projeto ou fazer estimativas de vida util da estrutura
(TUUTTI, 1982; HO e LEWIS, 1987).

O concreto € um material alcalino com pH entre 12,6 e 13.6, nessas condi¢des
de pH, o aco espontaneamente forma uma camada passiva protetora. No entanto, essa
camada passivadora pode ser destruida por agentes agressivos (ions cloreto e/ou di6xido
de carbono), causando assim sua despassivagéo. Especificamente, carbonatacdo é um
processo em que o CO2 atmosférico entra em contato com concreto, diminuindo a sua
alcalinidade a pH de aproximadamente 9,0 fazendo com que a camada passiva seja
desestabilizada o que permite o inicio do processo de corrosdo das barras de ago. Ataxa de
penetracédo de CO2 depende de fatores ambientais e de fatores relacionados ao concreto
em si, a umidade relativa € um importante fator, devendo estar entre 50 e 70%, para que
ocorra difusdo de CO2, fato que nao ocorre de forma completa em concretos secos nem
em concretos totalmente saturados.

Para corrigir e/ou prevenir problemas de corrosdo em estruturas de concreto, vérios
métodos de reparo e de protecdo tém sido utilizados, tais como a execug¢do de reparos
localizados, o uso de inibidores de corrosao, a aplicagdo de pinturas superficiais sobre 0 ago
e o concreto, a protecéo catddica, entre outro. Nos ultimos anos, além da protecéo catédica,
estudos sobre outros métodos eletroquimicos para protecao e reabilitacdo de estruturas
de concreto armado atacadas pela corrosdo de armaduras tém sido realizados pelo meio
cientifico. Dentre eles, a extragdo eletroquimica de cloretos (EEC) e a realcalinizagéo
eletroquimica (ER) ocupam espago importante no conjunto de pesquisa realizadas sobre
o tema (BANFILL 1996; BETOLINI et al., 1996; ANDRADE et al., 199; MONTEIRO, 2002).
No pais, alguns trabalhos na area de realcalinizagéo de concretos carbonatados ja foram
desenvolvidos, porém, utilizando-se principalmente uma técnica alternativa conhecida
como realcalinizagdo eletroquimica (ER), cujo mecanismos de realcalinizagdo ocorre por
absorc¢éo/difusdo de solugdes alcalinas a partir da superficie dos concretos carbonatados
(ARAUJO, 2004; SA, 2006; MOREIRA, 2006; ARAUJO, 2009).

A realcalinizagdo eletroquimica consiste na aplicacdo de um campo elétrico entre
a armadura da estrutura e uma anodo externo, na presenca de uma solugao alcalina,
com o objetivo de restabelecer a alcalinidade do concreto perdida com o processo de
carbonatagdo (BANFILL, 1994; ODDENN, 1994). De modo diferente da protegéo catédica,
€ um tratamento de aplicagdo temporaria, que cessa apds a realcalinizagédo do concreto de
cobrimento. Além disso, ndo produz uma intervengao destrutiva na estrutura, como ocorre
na execucéao dos reparos localizados.

Embora a ER tenha apresentado eficiéncia em relagéo a realcaliniza¢do do concreto,
a possibilidade de repassivagéo das armaduras apés a aplicagéo do tratamento ainda € um
aspecto em discussdo no meio cientifico. Trabalhos como os de Odden (1994), Andrade
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et al. (1999) e Yieh at al. (2005) se apresentam favoraveis a repassivacao das armaduras,
embora os resultados apresentados ndo possam ser visto como conclusivos. Por outro
lado, trabalhos como os de Gonzales (2000) e Mirandaa et al. (2003 e 2006) questionam os
resultados do tratamento em relagéo a repassivag¢ao da armadura. Outro aspecto importante
€ que, em alguns estudos realizados sobre a eficiéncia da repassivagéo do tratamento,
tem-se utilizado apenas a técnica eletroquimica do potencial de corrosdo, que por si s,
pode ndo garantir a efetiva repassivagdo das armaduras. Sendo assim, o mais prudente
seria utilizar-se dessa técnica em conjunto com outras técnicas eletroquimicas tais como
resisténcia de polarizacéo e resistividade elétrica, para garantir um monitoramento mais
efetivo quanto a repassivagéo das armaduras.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo trata-se da revisdo bibliografica que foi realizada com intuito de
fundamentar o presente trabalho. Para facilitar o entendimento sobre a realcalinizagéo
eletroquimica de estruturas de concreto armado, o capitulo foi dividido em duas se¢des. Na
primeira secéo, refere-se ao fendbmeno da corroséo das armaduras no interior do concreto.
Na segunda secdo, refere-se ao tratamento de realcaliniza¢éo eletroquimica de estruturas
de concreto.

2.1 Corrosao armadura de concreto armado

Para Medeiros et al., (2011), agentes agressivos ao concreto como a chuva acida
ou as reagoes alcalis-silica podem danificar o concreto de cobrimento, facilitando a entrada
de ions. Podendo-se destacar a agdo do gas carbdnico (CO2) que reage com o concreto,
reduzindo o pH da camada protetora, o que facilita a ocorréncia de processo corrosivo na
armadura.

Dentre os mecanismos de deterioragédo, a corrosdo devido a carbonatagédo ocorre
geralmente em estruturas de concreto, principalmente em areas urbanas, que costumam
apresentar alta concentracdo de didéxido de carbono emitido para o meio ambiente por
veiculos ou industrias. A carbonatagédo ocorre quando o di6xido de carbono, que esta
naturalmente presente na atmosfera, penetra na superficie do concreto e reage com os
alcalis presentes na pasta de cimento, neutralizando sua alcalinidade, levando a uma
diminui¢éo no pH do concreto a valores de 9,0 ou menos. O ambiente alcalino do concreto
em torno do aco evita sua corrosédo, pois promove a formagao de uma fina pelicula passiva
na superficie do ago (passivagdo), quando a carbonatacdo atinge o ago, esta pelicula
protetora & destruida (despassivacdo) e na presenca de oxigénio e umidade, induz a
corroséo das armaduras.

A corrosé@o envolve um mecanismo de dano duplo: por um lado, reduz a secéo

transversal de aco, causando uma diminuicdo da resisténcia a tracdo da estrutura de
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concreto armado; por outro lado, ele cria uma expanséo volumétrica que leva a fissuracéo
do concreto e em alguns casos ocasionando o desplacamento do cobrimento de concreto.

Segundo Felix et al. (2018), a reagdo de carbonatacdo ocorre na superficie do
concreto e, com o tempo, progride para camadas mais internas até a armadura, chamada de
fase de progressao da corrosé@o. Na fase de propagacéao, o hidroxido de ferro se transforma
em hidroxido férrico e posteriormente se transforma em éxido férrico hidratado.

O fendbmeno de propagacao da corrosao é determinado pela taxa de corroséo e a
capacidade da cobertura do concreto em suportar tensées internas. O 6xido férrico nao
hidratado possui volume 2 vezes maior que a segao do acgo. Ja, para o Oxido férrico ao
hidratar-se, ocorre expansao ainda maior, acarretando no aumento de volume da interface
aco-concreto de 6 a 10 vezes. Essa expanséo ocasiona fissuragdo do concreto de
cobrimento, facilitando a agéo de degradacéao por agentes externos, conforme ilustrado na
Figura 1 (FELIX et al., 2018).

Figura 1. Expansao volumétrica das barras de aco (Felix et al. (2018).

No caso de corroséo induzida por carbonatacdo, o dano no concreto geralmente
ocorre antes das consequéncias estruturais, produzindo consequéncias estéticas como

manchas de ferrugem, fissuras, armaduras expostas a corroséo.

2.1.1 Passivacdo da armadura

As condicdes alcalinas do concreto proporcionam a formagéo de uma pelicula
passivadora sobre a superficie do ago. Essa pelicula é gerada por uma rapida e extensa
reacéo eletroquimica onde, em presenga de oxigénio, ha formacdo de um filme de
oxidos fino e aderente ao aco, formando, na superficie do metal, uma camada protetora
(POURBAIZ, 1987 apud MEIRA, 2004). Desde que essa pelicula se mantenha estabilizada
e inalterada, por ser densa e impenetravel, ela é suficientemente capaz de evitar a posterior
corroséo do ago (BROOMFIELD, 1997).
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2.1.2 Inicio e propagagéo da corrosao

O fendmeno de corroséo pode ser estudado segundo o modelo de vida Gtil de Tuutti,
nesse modelo a primeira fase é a fase de iniciacdo da corrosdo, na qual a armadura esta
passiva, porém ocorre o fendmeno da carbonatagéo ou penetragdo de cloretos na capa de
cobrimento do concreto, o que pode provocar a despassivacdo da armadura. A segunda
fase é a fase de propagacgdo da corrosdo que se inicia quando o aco é despassivado e
acaba quando um estado limite é atingido, a partir do qual as consequéncias da corrosédo
ndo podem mais ser toleradas (TUUTTI, 1982).

A fase de iniciagdo depende essencialmente do transporte de agentes agressivos,
tais como CO2 e ions cloretos, para o interior do cobrimento do concreto. Essa fase pode
ser estimada como uma funcéo da natureza do ambiente agressivo e do préprio concreto,
como o cobrimento, falhas no adensamento, altas relagdes de agua/cimento (porosidade),
baixo teor de cimento e condi¢bes de cura.

Afase de propagacéo se caracteriza pelo desenvolvimento das reagdes de corroséo,
as quais podem ser mais ou menos rapidas, em fungcdo das variaveis que controlam a
cinética das reacgdes, ou seja, disponibilidade de oxigénio, resistividade do meio, entre
outros fatores.

Dessa forma, o concreto de cobrimento passa a ter um papel de extrema importéancia
na protecdo da armadura frente a corrosdo. Segundo Helene (1986), o concreto de
cobrimento possui a funcédo de protecdo quimica e protecéo fisica. A prote¢cdo quimica
garante a estabilidade da pelicula passivadora da armadura e a protecéao fisica dificulta a

entrada de agentes agressivos externos e a sua chegada ao nivel da armadura.
2.2 Realcalinizacao eletroquimica (ER)

Essa técnica foi desenvolvida no final da década de 1980 por John Miller, na
Noruega e foi patenteada pela Norcure sendo usada principalmente no norte da Europa.
A realcalinizagao eletroquimica (ER) visa restabelecer a alcalinidade do concreto perdida
com o processo de carbonatacdo. Sendo um tratamento temporario e ndo destrutivo, a
ER tem o objetivo de restabelecer a alcalinidade do concreto de cobrimento sem romper
estruturalmente o concreto velho e sem a aplicagéo permanente de corrente elétrica, como
requerido na técnica de protecao catédica (POLDER e Van den HONDEL, 1992).

Na carbonatacdo ocorre a diminuicdo do pH do concreto, que faz com que a
camada passivadora em torno da armadura seja prejudicada, ocorrendo entao, a corrosao
das armaduras. Para tanto, o método busca aumentar o ph do concreto para restaurar e
manter a pelicula passivadora. Isso é possivel porque durante o processo as reagdes entre
oxigénio criam ions hidroxila na superficie do ago, o que ajuda atingir sua passividade
(GOYAL et al., 2018 apud LACHOVICZ, 2020).

Segundo Bertolini (2012), a realcalinizagéo eletroquimica é uma técnica baseada na
aplicagéo de uma corrente catoddica continua no ago do concreto armado, juntamente com
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uma peca embebida em solucéo alcalina.

Ribeiro et al. (2013), classificou a realcalinizagdo como um tratamento que ocorre
a partir de uma fonte de alimentagéo externa com um dos polos ligados ao aco (catodo)
e outro ligado a uma malha metalica auxiliar (dnodo), normalmente de titanio. Para esse
processo, a estrutura deve estar embebida em um eletrélito, sendo comum neste caso a
utilizacdo da solugéo de carbonato de sbdio, para entdo ser submetida a uma corrente
continua, que varia entre 0,8 e 2 A/m?, durante algumas semanas, até que seja possivel
verificar o retorno da alcalinidade do concreto. Conforme ilustrado na Figura 2 e Figura 3.

Figura 2. Tratamento de realcalinizagéo: (a) configuragéo ER experimental, (b) amostras com fibra de
celulose antes do tratamento ER, e (c) aplicagcdo de ER. (Aguirre et al. (2018)).

Figura 3. Esquema de realcalinizagdo eletroquimica (Tong et al. (2012)).
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Dessa forma, a solugéo alcalina (carbonato de sodio, litio ou potassio) migra para o
concreto carbonatado enquanto os ions hidroxila s&o, ao mesmo tempo, produzidos pela
eletrélise da agua ao redor da armadura. Assim, espera-se que esses fendmenos aumentem
o ph e restabelegcam a passividade da armadura (TONG, 2012, apud LACHOVICZ, 2020).

Com a aplicagdo da corrente externa na armadura, a armadura passa a funcionar
como um cétodo, produzindo, através de eletrdlise da agua, hidrogénio e hidroxila. Assim,
a solucéo alcalina transportada para o interior do concreto carbonatado, em conjunto com
as hidroxilas formadas ao redor da armadura, proporcionam um ambiente alcalino. Embora
a producédo de hidroxila favoreca aumento do pH do concreto, também pode ocasionar
problemas como a fragilizagdo da armadura por hidrogénio e diminuir a aderéncia existente
entre a armadura e o concreto (GONGALCES, 2003 apud ARAUJO, 2009).

A ER do concreto ocorre em duas direcoes: Na primeira, do vergalhdo em direcéo
a superficie do corpo de prova, como consequéncia da corrente impressa. Na segunda, da
superficie em dire¢@o ao refor¢co, como resultado da penetragdo do eletrdlito. Essas duas
contribuicdes geram duas frentes de realimentacéo através da cobertura de concreto, que
progressivamente tendem a sobreposi¢do. O tratamento de ER geralmente dura cerca de
1 a 3 semanas e € baseado na aplicacdo de correntes de aproximadamente 1A/m2 em
relacédo a superficie do aco (Polder e van den Hondel 1992; Mietz 1995; 1998; CEN / TS
2004).

Caso seja necessario realizar reparos na estrutura antes do inicio do tratamento,
deve-se verificar a existéncia de continuidade elétrica entre as armaduras de forma a
garantir a eficacia da técnica de realcalinizagcao eletroquimica. Caso a continuidade
elétrica esteja prejudicada, deve-se estabelecer conexdes adicionais entre as armaduras
para n&o ocasionar a formag¢ao de macro pilhas de corrosdo. Outro cuidado, € quando a
continuidade eletrolitica do concreto para estabelecer o circuito de corrente internamente.
A existéncia de fissuras, de concreto desagregado, de ninhos de concretagem ou de outros
defeitos, pode comprometer a passagem uniforme do fluxo de corrente. Antes de realizar
a realcalinizacéo eletroquimica, deve-se conhecer a espessura do cobrimento, pois,
uma espessura de cobrimento uniforme garantirda a homogeneidade do fluxo de corrente
durante o tratamento eletroquimico. Por Gltimo, antes de qualquer método eletroquimico
de reabilitagédo, € necessario realizar uma limpeza da superficie do concreto para eliminar
qualquer vestigio de poeira ou graxa (GONGALCES, 2005 apud ARAUJO, 2009).

A corrente elétrica introduzida no concreto € cessada quando a realcalinizagéo
atinge o nivel desejado, a verificacdo € realizada com asperséo de indicadores de ph na
superficie das amostras, normalmente utiliza-se fenolftaleina.

A evolugédo da realcalinizagédo é ilustrada na Figura 4, o concreto inicialmente
carbonatado, entdo, seguindo a aplicagéo da corrente, regides alcalinas sdo formadas
em torno das armaduras (devido a reagdo catoddica) e da superficie externa (devido ao
transporte do eletrolito alcalino). Conforme o tratamento continua, as regides alcalinas
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podem se estender para a espessura total do cobrimento de concreto.

Figura 4. Representacdo esquematica do tratamento de realcalinizagao eletroquimica(Bertolini et al.
(2008)).

O sistema anddico é aplicado na estrutura de concreto apenas durante o tratamento,
em seguida, ele é removido, deixando a superficie inalterada. Esta peculiaridade torna o
ER particularmente adequado para a conservacéo de edificios historicos. E preferivel em
comparacdo com a técnica de reparo tradicional ndo apenas para estruturas de concreto,
para as quais as superficies ndo devem ser alterado, mas também por problemas estruturais,

como pode acontecer com elementos ou quando as sobrecargas ndo sao possiveis.

31 COMPILACAO DE EXPERIMENTOS

Alguns autores realizaram o método da realcalinizagéo eletroquimica em seus
experimentos, com variaveis malhas, corrente aplicada e dias utilizados no tratamento.
Para tanto, essas informacgbes foram compiladas e apresentada na Tabela 1, as quais
foram detalhadas ao longo deste capitulo.

TroREMAA | Commne | reniocors
Bertolini et al. (2008) Ago galvanizado e 0,8 Alm? 17 dias
Gonzalez et al. (2011) Titanio 1 A/m? 20 dias
Bertolini et al. (2012) Titanio 0,5 A/m? 21 dias
Ribeiro eu al. (2013) Titanio 1 A/m2 15 dias
Aguirre et al. (2016) Aco galvanizado 1 A/m? 15 dias

Aguirre, Guerrero (2018) Aco inoxidavel 1 A/m? 7,15 e 21 dias

Tabela 1. Compilacéo de trabalhos realizados sobre realcalinizagéo eletroquimica.

3.1 Trabalho de Bertolini et al. (2008)

O trabalho busca descrever a restauragédo dos pilares de concreto armado de uma
torre sineira construida na década de 1920, a base da torre é feita de blocos de cimento e
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tem uma altura de cerca de 40 m. A edificagé@o possui 8 colunas circulares, todas as colunas
S0 ocas, a espessura das faixas de parede de concreto de 55 a 78 mm.

Durante a restauracdo da torre sineira todos os elementos de concreto armado
foram inspecionados visualmente, realizou-se medi¢des de profundidade de carbonatagéo,
potencial de aco e espessura da cobertura de concreto. As estruturas e acabamentos
feitos de concreto armado mostraram claramente sinais de danos, principalmente devido a
corroséo das barras de aco e subsequente desplacamento da cobertura de concreto, em
particular as colunas mostraram varios pontos onde a corros@o das armaduras danificaram
o concreto.

Em primeiro lugar, as conexdes elétricas com os vergalhGes foram preparadas,
aproveitando os locais onde a superficie ja estava danificada para evitar maiores danos ao
concreto. Uma pequena placa de aco foi soldada ao refor¢go. Também um eletrodo de titanio
ativado foi colocado nas proximidades de um vergalh&o; este eletrodo foi usado como
referéncia para o potencial medi¢cdes durante o tratamento. A cobertura de concreto foi
reparado com argamassa alcalina apenas nos locais onde estava danificado ou rachado.

Em seguida, o sistema anddico foi aplicado. A superficie a ser tratada foi coberta com
uma camada de polpa de celulose embebida com uma solugéo de Na2CO3 1 M, envolvida
com a malha anédica, coberto com outra camada de polpa de celulose e finalmente selado
com um filme pléastico.

O tratamento foi realizado com uma densidade de corrente de 0,8 A/m2 no que diz
respeito a superficie do ago, aplicado por 3 semanas. Durante o tratamento a polpa de
celulose foi mantida mida, adicionando-se a solugéo alcalina dentro do filme plastico. A
Figura 5 mostra uma visdo geral das colunas durante a aplicagdo do tratamento preliminar.

Figura 5. Aplicagcéo do sistema anddico (Bertolini et al. (2008).
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Depois da interrupcdo da corrente, o sistema anodico foi removido. Entdo foi
realizado teste com fenolftaleina em varios nlcleos de concreto que foram retirados de
ambas as colunas, conforme a Figura 6.

Figura 6. Teste de fenolftaleina em um nicleo de concreto retirado da coluna apés o tratamento
preliminar (Bertolini et al. (2008).

O monitoramento realizado ao final de ambas as aplicagbes completas de
realcalinizagcdo eletroquimica mostrou que o tratamento foi bem-sucedido, uma vez que
o concreto foi alcalino em todos os pontos onde sua alcalinidade foi verificada. Também
as medi¢cbes de parametros elétricos, como o controle potencial de forcamento durante
e ap6s o tratamento, mostrou as tendéncias tipicas esperadas apo6s a aplicagdo de um
forte catodico polarizagdo, ou seja, o potencial atingiu valores muito negativos durante
o tratamento e, apés desligar a corrente, aumentou para valores mais altos apés a
despolarizagao do ago. Pode, portanto, pode-se concluir que apés o tratamento o concreto
em contato com o refor¢o era alcalino, promovendo sua prote¢do contra corroséo. Espera-
se que esta protecéo opere por pelo menos véarias décadas.

3.2 Trabalho de Gonzalez et al. (2011)

O artigo busca analisar o efeito do carbonato de sddio (Na,CO,) e do carbonato de
potassio (K,CO,) andlito utilizado na ER de concreto parcialmente carbonatado. A influéncia
do tipo de concreto na capacidade de recuperar alcalinidade também sera analisada
utilizando duas marcas comerciais de cimento comumente utilizado no México. Assim,
verificou-se que varios fatores tém impacto na eficiéncia do RE, alguns deles atribuiveis a
microestrutura do concreto, e outros inerentes a propria técnica.

Partindo do pressuposto de que o ER deve ser aplicado como método preventivo, a
abordagem desta pesquisa concentra-se no concreto apresentando carbonatacéo parcial,
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por exemplo, onde a frente de carbonatagéo (revelada através da técnica da fenolftaleina)
n&o atingiu a armadura. Dois cimentos Portland de qualidade comercial chamados CPC e
CPP foram utilizados nas misturas de concreto.

A técnica de ER foi aplicada da seguinte forma: Anodos de malha de titanio foram
fixados nas amostras paralela a superficie de realcalinizagdo para fornecer os contatos

elétricos, conforme Figura 7.

Figura 7. Esquema da configuragdo do experimento (Gonzalez et al. (2011).

Em seguida, as amostras foram colocadas em recipientes de PVC. A imerséo
parcial da superficie de realcalinizacdo das amostras reduziu sua resisténcia elétrica e,
consequentemente, os problemas de limitacdo de corrente ou tensé@o foram superados.
Uma corrente constante de 1 A/m2 de reforco de acgo foi aplicado entre os dois eletrodos
(vergalhdo e anodo de malha de titanio) por 20 dias.

Em todos os casos, a superficie de redimensionamento esta na parte inferior
das imagens. Antes do RE, duas areas mostraram claramente a carbonatagéo parcial
da profundidade de cobertura do concreto obtida apés a indugéo da carbonatagéo. A
profundidade média do concreto carbonatado foi de 15 mm.

Durante o tempo de aplicagéo do ER, foi observada uma recuperagao na alcalinidade
do concreto, principalmente da superficie de contato entre o anélito e a amostra. Neste
caso, a aplicacdo de fenolftaleina mostrou progressdo da profundidade realcalinizada.
Apés 13 dias da aplicacdo RE, da regido carbonatada inicial apresentou uma tonalidade
rosa, demonstrando um aumento no pH do concreto acima de 9,5 nesta regido. Em
contraste, como pode ser visto nas diferentes imagens da Figura 8, o tamanho da area ndo
carbonatada inicial ao contorno do refor¢o de ago ndo pareceu sofrer quaisquer mudancas

significativas durante o ER.
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Figura 8. Resultados de pulverizagdo de fenolftaleina em fratura recente de amostras em 0, 5,9, 13, 17
e 20 dias de realcalinizagéo (Gonzélez et al. (2011).

A aplicacdo de ER em amostras parcialmente carbonatados utilizando carbonato de
sbdio e do carbonato de potassio como anélitos, nos permite concluir que:

Nas condi¢cGes experimentais da técnica, a recuperacédo do pH (realcalinizagcéo)
em superficie de concreto (8 mm de profundidade de cobertura) € obtida principalmente
durante os primeiros 5 dias, um periodo em que um maior aumento na alcalinidade é
obtido. No entanto, foram necessarios 13 dias para alcancgar a realcalinizagcdo de concreto
inicialmente carbonatado.

O tipo de andlito ndo tem influéncia direta na recuperacéo do pH em nenhum dos
tipos de concreto. Neste caso, o nivel de pH alcangado na zona prdxima a armadura de ago
e ao da superficie do concreto é influenciada pelo tipo de cimento usado e o nivel de pH
inicial do concreto matriz. Independentemente do anélito e do tipo de concreto utilizado, a
ER é incapaz de restaurar o pH para um valor semelhante ao do concreto néo carbonatado.

3.3 Trabalho de Bertolini et al. (2012)

Para investigar a eficiéncia da técnica da ER e esclarecer alguns aspectos
relacionados a sua durabilidade, uma pesquisa experimental foi realizada em prismaticos
de pequeno porte moldados com argamassa. A argamassa tinha relagédo A/C de 0,65 com
dimensdes de 40 x 40 x 160 mm, e 40 x 40 x 150 mm, contendo uma barra de aco carbono,
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com diametro de 10 mm, colocada ao longo do eixo. Dois fios de titdnio ativado foram
colocados paralelo a barra de aco intereletrodos finais para medi¢des eletroquimicas.

Em seguida, os corpos de prova foram curados a umido por 7 dias, entédo, apos 1
semana em condi¢des de laboratério, eles foram colocados em uma cdmara de carbonatagéo
acelerada com 2% de CO2. Assim que elas foram completamente carbonatadas, foram
colocadas dentro de uma camara climatica e mantidas a 20°C e altos niveis de umidade
relativa (95% UR) a fim de promover a corrosdo do acgo.

Entao realizou-se a técnica de ER, colocando as amostras sobre uma camada
de polpa de celulose embebida em solugéo alcalina de carbonato de sodio (Na,CO,). A
corrente aplicada foi 0,5 A/m? referido a superficie do ago e fornecido por uma malha de
titanio ativado embutido dentro da polpa de celulose, que estava ligada ao terminal positivo
de um gerador, enquanto a barra de aco foi conectada ao terminal negativo. No final de
cada intervalo de tempo, os corpos de prova foram cortados transversalmente ao vergalhdo
para verificar a realcalinizagdo da argamassa.

Os resultados dos testes de fenolftaleina nas amostras sujeitas a absorgédo da
solugéo alcalina de carbonato de sédio séo apresentados na Figura 9, que mostra as areas
com pH superior a 9 na superficie dividida ap6s duracoes de teste de 7, 14 e 21 dias.
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Figura 9. Evolucéo da realocalizagéo da argamassa avaliada com indicador fenolftaleina (Bertolini et al.
(2012).

A quantidade de argamassa realcalinizada devido a penetracdo da solugéo foi

avaliada como a porcentagem da superficie com pH superior a 9 em relagao a superficie
total da se¢éo, conforme resultados apresentados na Figura 10.
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pH=9

Specimen Duration (days) (cm?) (%) (% avg)
A-1 7 6.48 40.5 38.7
A-2 7 5.90 36.9

A-1 14 8.19 51.2 47.7
A-2 14 7.06 44.1

A-1 21 0.05 56.6 559
A-2 21 8.85 553

A-3 21 7.49 46.8

A-4 21 10.11 63.2

Figura 10. Quantidade de area realcalizada avaliada com indicador de fenolftaleina (Bertolini et al

(2012).

AFigura 11 mostra a evolugéo da realcalinizacdo nas amostras reforcadas submetido

a tratamento ER com densidade de corrente de 0,5 A/m? aplicada em diferentes periodos.

Figura 11. Evolucéo da realcalinizagéo da argamassa avaliada com indicador fenolftaleina e indicador
universal ligado espécimes reforcados sujeitos a tratamento de realcalinizagéo eletroquimica (Bertolini

3.4 Trabalho de Ribeiro et al. (2013)

etal. (2012).

Este trabalho estuda a influéncia do tipo de cimento, a relagdo agua/cimento e

reforco cobertura de concreto na realcalinizagéo eletroquimica de concretos carbonatados

e sua eficiéncia na repassivagéo de armaduras.

Para realizagdo dos experimentos os autores moldaram corpos de prova prismaticos

com 8 x 8 x 8 cm, as relagdes agua/cimento foram fixadas em 0,55 e 0,65, duas barras de

reforco com 6,3 mm de diametro e 10 cm de comprimento foram embutidas em cada corpo

Collection: Applied civil engineering

Capitulo 10



de prova respeitando 1 ou 2,5 cm de cobertura de concreto.

Os corpos de prova foram submetidos ao processo de carbonatacao acelerada, em
uma camara de carbonatacédo saturada sob 75 + 5% de umidade relativa e 28,5 + 1 ° C de
temperatura, por um periodo de 180 dias.

Entdo, os corpos de prova foram submetidos ao tratamento de ER até ocorrer a
realcalinizagdo do cobrimento de concreto, os anodos foram realizados com malha de
titanio colocado na superficie da amostra e o eletr6lito foi carbonato de so6dio, a corrente
aplicada foi entre 0,8 e 2 A/m2,

A Figura 12 mostra o avanco da realcalinizagdo no concreto durante o tratamento,
observando claramente que o processo de realcalinizagdo comecgou proximo ao reforgo e
avancou progressivamente em dire¢a@o a superficie de concreto, no ultimo caso, as amostras
foram extraidas 30 dias apds o tratamento. Isso indica que a eletrdlise da 4gua na regido
do catodo foi o principal fendémeno envolvido na realcalinizagdo da cobertura de concreto
neste experimento. Observou-se também que o tratamento aumenta a alcalinidade do
concreto na cobertura total de concreto, incluindo as camadas proximas a superficie. Este
comportamento foi observado para todos os concretos estudados, confirmando a eficiéncia
do tratamento de ER.

Figura 12. Monitoramento visual do avanco da frente de realcalizacdo durante o tratamento (Ribeiro et
al. (2013).
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Levando em consideracéo que a eletrélise da agua é o principal fendbmeno envolvido,
a carga total passada é a variavel que fortemente influencia a realcalinizagdo. O numero
de hidroxidos gerados perto do reforco é uma consequéncia da corrente aplicada durante o
tratamento. Isso significa que, quanto mais longo o tratamento, mais hidroxidos séo gerados
e niveis mais elevados de alcalinidade sé@o alcangcados proximo a regido de reforgo.

A espessura da camada de concreto influencia o tempo exigido para completar o
processo de realcalinizagdo. Uma cobertura de concreto mais espessa exige mais tempo e,
consequentemente, mais carga para produzir alcalinidade para toda a regido de cobertura
de concreto.

3.5 Trabalho de Aguirre et al. (2016)

Este trabalho estuda a influéncia de duas adi¢gdes pozolanicas, metacaulim
(MK) e silica ativa (SF), e a relagdo agua/aglutinante na realcalinizagéo eletroquimica
de argamassas reforcadas como técnica para prevenir a corrosdo das armaduras em
estruturas de concreto carbonatadas. Foram preparadas misturas com adicdo de 10% em
substituicdo ao cimento nas relagdes a/b de 0,45 e 0,65. Os corpos de prova foram expostos
a carbonatagdo em uma camara sob condigbes controladas (1% CO2 , 65% UR e 25 ° C),
até atingirem dois niveis de carbonatagdo, um nivel parcial (50%) e um nivel completo
(100%). Entéo iniciou-se o tratamento com ER utilizando anodo externo galvanizado com
malha de aco e eletr6lito alcalino de carbonato de sédio. Polpa de celulose foi colocada
entre o anodo externo e a superficie de concreto, entdo uma densidade de corrente de 1 A/
m? foi aplicada por 15 dias.

AFigura 13 mostra as amostras antes e depois da ER. A coloragdo magenta pode ser
observada ap6s o tratamento ER, que ¢ indicativo de regides ndo carbonatadas em regibes
que foram anteriormente incolor e é onde o0 aumento do pH é deduzido nas amostras para
ambos os niveis de carbonatacdo (50 e 100%). Deve-se notar que a coloragéo violeta
ocorre mais na parte central das amostras, em torno do refor¢co de aco, o que coincide com
os resultados apresentados por Bertolini 2012.
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Figura 13. Evolugéo da frente de carbonatacéo parcial/completa antes e ap6s ER (Aguirre et al. (2016).

Observa-se também que no caso parcial de carbonatagéo, a frente de realcalinizagao
€ superior em comparagao como do nivel de carbonatagéo completo.

3.6 Trabalho de Aguirre-Guerrero (2018)

O trabalho realizado pelos autores visa avaliar a eficiéncia da aplicacdo de
realcalinizagdo eletroquimica como técnica de concreto armado misturado parcialmente
carbonatado usando duas adi¢bes pozolanicas, metacaulim (MK) e silica ativa (SF), em
substituicdo a 10% de cimento, além disso, um concreto sem adi¢cées (OPC) exposto as
mesmas condi¢cdes de carbonatagao e realcalinizagdo foram usadas como o material de
referéncia. Os autores moldaram corpos de prova cilindricos com dimensfes de 76,2 mm
de didmetro x 152,4 mm de altura, o concreto foi exposto a condi¢des climéticas controladas
(1% CO2, 65% UR, 25 ° C) até que 65% de carbonatagéo fosse alcangada (sem pré-
corroséo inicial).

Posteriormente, o tratamento com ER foi aplicada por um periodo de 7, 15 e 21 dias
para a especificacao de concreto; no caso de concretos misturados, um Unico periodo de
15 dias foi realizado. Em todos os casos, foi utilizado carbonato de sédio (Na 2 CO 3) como
um eletrélito e aplicado uma densidade de corrente de 1 A/m?, a malha utilizada foi de aco
inoxidavel.

As Figura 14 e Figura 15 demonstram o progresso do realcalinizagédo obtida para
0 concreto sem adigdes pozolanicas (OPC), ap6s 7, 15 e 21 dias de tratamento. A ER
ocorre em duas dire¢bes: do ago para a superficie (interno) e da superficie do concreto ao
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aco (externo). A frente interna ocorreu devido & producéo de alcalinidade (OH A ) induzida
pela aplicagdo de uma corrente catddica. O frente externa ocorreu devido a penetragdo do
eletrolito alcalino através do concreto.

Conforme a idade de tratamento € aumentada, os concretos séo reabilitados mais
efetivamente, portanto, na idade de 21 dias de tratamento, o frentes internas e externa final
se sobrepdem em quase toda a circunferéncia. A evolugéo da recuperacao da alcalinidade
da matriz de concreto tratada € evidente.

Figura 14. Monitoramento visual da evolugéo da frente ER para as amostras sem adi¢bes pozolanicas
em diferentes idades de tratamento: (a) 7 dias, (b) 15 dias e (c) 21 dias (Aguirre-Guerrero et al. (2018).

Figura 15. Frente realcalinizagcdo para as amostras sem adi¢des pozolanicas em diferentes idades de
tratamento (Aguirre-Guerrero et al. (2018).

As Figura 16 mostra o progresso do realcalinizagdo obtida para o concreto com
adi¢des pozolanicas (metacaulim e silica ativa) comparando com o obtido para o concreto
sem adicbes com a mesma idade de tratamento. O concreto OPC sem adi¢des apresenta
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0 maior avanco da ER em relagdo aos concretos com adi¢des, o que € esperado porque
a permeabilidade dos concreto MK e SF sdo muito mais baixos do que o concreto OPC.

Figura 16. Monitoramento visual da evolugéo da frente ER aos 15 dias de tratamento para corpos de
prova com e sem adi¢des: (a), (b), e (c) concretos OPC, MK e SF antes ER, respectivamente; (d), (e) e
(f) concretos OPC, MK e SF ap6s ER, respectivamente. (Aguirre-Guerrero et al. (2018)).

41 CONCLUSOES

Com base nos trabalhos realizados pelos autores pode se concluir que, apesar
de estudos evidenciarem a técnica, ndo existe um padrdo para aplicagdo da mesma e,
portanto, novas pesquisas podem colaborar para o aprimoramento € melhoria do método.

Conforme os resultado obtidos no experimento realizados pelos autores, os
estudos demonstraram a eficacia desta técnica, cumprindo com os objetivos propostos de
reestabelecer a alcalinidade em estruturas de concreto carbonatadas.

Em resumo, nas condi¢des experimentais desenvolvidas nesta investigacao, todos
os resultados levam a concluséo de que a realcalinizagéo eletroquimica pode ser aplicada
como uma técnica preventiva em concreto parcialmente carbonatado.

O tratamento dura de alguns dias ou semanas, entédo, quando toda a cobertura de
concreto for realcalinizada, o anodo externo que fornecia a corrente é removido, deixando
a superficie inalterada. Além disso, o ER ndo exige a substituicdo do concreto carbonatado
se ele néo estiver danificado, por isso pode ser vantajoso em comparagdo com o reparo
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tradicional, que geralmente requer a remogao de grandes quantidades de concreto.

Com base nos experimentos, evidencia-se que o processo de realcalinizagdo
eletroquimica pode agir de maneira preventiva nas estruturas de concreto armado, evitando
assim a diminui¢do do ph e, consequentemente, a carbonatacéo e corrosao das armaduras.

Bertolini et al. (2016) mencionou que a aplicacédo da técnica apresenta varios efeitos
secundarios potenciais, tais como fragilizagdo por hidrogénio, reacéo éalcali-agregado, e
perda de adeséo, e afirmam que um nivel extremamente elevado a densidade de corrente
pode afetar a microestrutura do concreto.

Apesar de ser um processo eficiente, a ER ndo pode reverter situacbes em que o
aco estd com grandes corrosdes que comprometa a se¢do da armadura, desse modo, a
aplicacé@o deve ser realizada em estruturas que possuem corrosdo em estado inicial. Esse
método também pode ser considerado um procedimento de manuteng¢édo preventiva nas
estruturas, reduzindo os custos de intervencédo e prolongando a vida Gtil da estrutura, mas
néo deve ser classificado como uma reabilitagéo.
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RESUMO: Estudos mostram que a indUstria da
construcdo civil se caracteriza como um dos
maiores consumidores de recursos naturais e
de energias ndo renovaveis. Com o aumento
populacional, espera-se que aumente, também,
a demanda por estes recursos, fazendo
com que a emissdo de CO, na atmosfera,
consequentemente, sofra 0 mesmo destino.
Assim como na construc¢ao civil, a agroindustria
também é responsavel pela geragdo de residuos
que, na maioria das vezes, sdo descartados
erroneamente e inapropriadamente, causando
prejuizos ecologicos. Dessa maneira, surge,
entdo, a necessidade de buscar alternativas
sustentaveis visando, ao menos, mitigar esses
prejuizos. Uma dessas alternativas consiste na
substituicdo do clinquer por materiais cimenticios
suplementares. No caso de estes apresentarem
caracteristicas pozolanicas, os mesmos podem
ser utilizados como adi¢des ativas ao cimento
Portland, uma vez que apresentam capacidade
de reagir com o hidroxido de calcio, CH, produzido
durante a hidratacdo do cimento Portland.
Nesse projeto, busca-se avaliar a eficacia de
trés residuos agroindustriais (cinza da casca de
banana, cinza da casca de soja e cinza da casca
de café), caracterizando, entdo, a reatividade
pozolanica de cada um destes. Para isto, seréo
realizadas medidas de pH e de condutividade
elétrica de suspensées cal:pozolana.
PALAVRAS-CHAVE: Materiais Pozolanicos;
Residuos Agroindustriais; Materiais Cimenticios
Suplementares.

Capitulo 11



ASSESSMENT OF POZZOLANIC ACTIVITY OF AGROINDUSTRIAL
WASTE MATERIALS BY MEANS OF PH AND ELETRICAL CONDUTIVITY
MEASUREMENTS OF LIME: WASTE SUSPENSIONS

ABSTRACT: Studies show that the construction industry is characterized as one of the largest
consumers of natural resources and non-renewable energy. With the population increase,
it is expected that the demand for these resources will also increase, causing the CO,
emission in the atmosphere, consequently, to suffer the same fate. As in civil construction, the
agribusiness is also responsible for the generation of waste that, in most cases, is erroneously
and inappropriately discarded, causing ecological damage. Thus, the need arises to seek
sustainable alternatives, aiming at least to mitigate these losses. One of these alternatives is
the replacement of clinker by supplementary cementitious materials. If they have pozzolanic
characteristics, they can be used as active additions to Portland cement, since they have the
ability to react with calcium hydroxide, CH, produced during the hydration of Portland cement.
In this project, it seeks to evaluate the effectiveness of three agro-industrial residues (ash
from banana peel, ash from soybean peel and ash from coffee peel), characterizing, then, the
pozzolanic reactivity of each of these. For this, pH and electrical conductivity measurements
of lime:pozzolan suspensions will be performed.

KEYWORDS: Pozzolanic Materials; Agro-industrial Waste; Supplementary Cementitious
Materials.

11 INTRODUGCAO

Com o desenvolvimento das sociedades, houve o aumento da dependéncia de
recursos naturais e ndo renovaveis para atender as demandas dos consumidores (EL-DIEB;
KANAAN, 2018). A expanséao da industria da construgéo, uma das principais consumidoras
desses recursos, ocasiona o aumento das emissdes de dioxido de carbono (CO,,, devido
a produgdo de cimento, elevando a temperatura da superficie da Terra, e causando um
aumento significativo na quantidade de residuos. (BASTO; JUNIOR; NETO, 2019; MISTRI
et al., 2020).

O cimento é, em massa, o produto mais manufaturado do planeta. Ao ser combinado
com agua e agregados minerais, forma-se o concreto, caracterizado como o material
antropico mais consumido no mundo. (EL-DIEB; KANAAN, 2018; SCRIVENER; JOHN;
GARTNER, 2018). Todavia, o processo de descarbonatagdo do calcéario para a formagéo
do clinquer e a combustdo de combustiveis fésseis para o consumo de energia sdo os
responsaveis pelas emissées de CO,, contribuindo entre 5% e 8% das emissGes globais
anuais de gases do efeito, sendo uma quantidade substancial maior que as emissdes
anuais de CO, da maioria dos paises, € um pouco menor que as emissdes dos EUA e da
China (EL-DIEB; KANAAN, 2018; BASTO; JUNIOR; NETO, 2019; ABRAO, 2020).

Dentre os estudos relacionados quanto a mitigacdo dessas emissbes prejudiciais,
tem-se a substituicao parcial do cimento Portland por materiais reciclados, como é o caso
do material cimentante suplementar (MCS) (MORAES et al., 2019).

Collection: Applied civil engineering Capitulo 11 “



Caso esse MCS apresente caracteristicas pozolanicas (ou seja, capacidade de ser
combinado com o hidréxido de célcio (CH), liberado na hidratacdo do cimento Portland,
resultando na formacéo de silicatos de calcio hidratado (C-S-H), a temperatura ambiente),
este pode apresentar solugbes tecnicamente viaveis para melhorar o desempenho,
durabilidade e diminuir os custos de producdo (RAASK; BHASKAR, 1975; CORDEIRO et
al., 2019). Amaioria das pozolonas consistem em derivados de indUstria e da agroindustria;
por exemplo, a silica ativa, a cinza volante, cinza da casca de arroz e cinza da folha do
bambu (MORAES et al., 2019; ISAIA et al., 2017).

Quando os excedentes desses derivados ndo sdo destinados adequadamente,
podem provocar problemas ambientais relacionados com a poluicdo do solo e do ar
(ISMAIL et al., 2020; MOTA et al., 2020). Uma vez que esses residuos possuam potenciais
em uso, como biomassa para geragdo de energia, o produto final, que seria a cinza,
pode ser aproveitado no campo da construgao civil, por exemplo, como fonte pozolanica,
promovendo um beneficio mutuo do progresso da constru¢do em harmonia com o meio
ambiente (MOTA et al., 2020).

Estudos feitos com residuos agroindustriais tém obtidos resultados satisfatérios,
como é o caso da utilizagéo da cinza da casca do arroz (ISAIA et al., 2017), cinza da folha
do bambu (MORAES et al., 2019) e cinza da folha de bananeira (MOTA et al., 2020).

A banana é a fruta mais consumida no Brasil e a segunda no mundo, atras apenas
da laranja (MOTA et al., 2020). A primeira apresenta uma produg¢éo anual equivalente a
144 milhGes de toneladas, sendo responsavel pela geragdo de grandes quantidades de
residuos de material vegetal, como folhas, pseudocaules e cascas (MOTA et al., 2020;
LAPO et al, 2020). Cada tonelada de banana gera, aproximadamente, 300 kg de casca de
banana (LAPO et al, 2020).

A soja apresenta uma safra mundial de 362,5 milhdes de toneladas, sendo o Brasil
0 segundo maior produtor do grdo. Para cada tonelada dessa producdo, sdo geradas
aproximadamente 50 kg de casca de soja (DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DOS
ESTADOS UNIDOS, 2020b; ROCHA; ROESLER; BURKERT, 2018). A reatividade
pozolénica desta cinza ainda nédo foi tema de um estudo proposto, sendo, portanto, algo
inédito.

O café é uma das commodities mais importantes do mundo (BLINOVA et al., 2017).
A producéo total de café, em 2018, foi de aproximadamente 10,1 milhdes de toneladas;
sendo que o processo industrial de conversédo da fruta crua da planta do café no café
acabado acarreta uma consideravel quantidade de residuos sélidos e aguas residuais
(BLINOVA et al., 2017; NUNES et al. 2020). Para cada quilograma da produgdo desse
gréao, 1 kg de casca de café é gerada (DEMISSEW; FUFA; ASSEFA, 2019).

Devido & elevada complexidade do termo “pozolanicidade”, para a determinacéo
da atividade pozolanica de um determinado material, varias técnicas foram realizadas ao
longo do tempo (LUXAN; MADRUGA; SAAVEDRA, 1989). A primeira técnica foi realizada

Collection: Applied civil engineering Capitulo 11 m



por Raask e Bhaskar (1975), que propuseram um método visando avaliar a atividade
pozolanica através de afericdes de condutividade elétrica (TASHIMA et al., 2014).

Outras técnicas, por exemplo, foram as realizadas por Luxan; Madruga; Saavedra
(1989) e por Paya et al. (2001). No primeiro exemplo, tendo como base a medi¢cdo da
condutividade elétrica em uma solugdo saturada de cal hidratada, foi proposto um método
simples e rapido para a determinacdo indireta da atividade pozolanica de pozolanas
naturais: analisar a redugéo da condutividade elétrica de uma suspenséo de cal hidratada/
pozolana, através da interagdo dos ions Ca? e OH-. O método, porém, sé & vélido para
produtos naturais e, além disso, apresenta dificuldade na preparacao da solugéo saturada
de hidroxido de célcio (TASHIMA et al., 2014; PAYA et al., 2001).

Paya et al. (2001), por outro lado, visando simplificar o método de Luxan; Madruga;
Saavedra (1989), propuseram um método com o objetivo de analisar as cinzas volantes
através da utilizacdo de solugdes insaturadas de cal hidratada. Foi considerada, também,
a contribuicéo, nas medidas de condutividade elétrica e de pH, dos ions liberados no meio
aquoso (TASHIMA et al., 2014; PAYA et al., 2001).

No caso deste trabalho, tem-se como objetivo a caracterizacdo da reatividade
pozolanica de trés residuos agroindustriais, que consistem na cinza da casca de banana
(CCB), na cinza da casca de soja (CCS) e na cinza da casca de café (CCC). Isto sera feito
através de medicOes de pH e de condutividade elétrica em suspensées CH/pozolana. Para
cada residuo foram preparadas diferentes propor¢cbes dessa suspensao (2,0:8,0; 2,5:7,5;
3,0:7,0; 3,5:6,5; 4,0:6,0; 4,5:5,5).

21 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

2.1 Materiais

Os residuos agroindustriais estudados nesta pesquisa foram obtidos na regido da
cidade de llha Solteira, SP. As cinzas desses residuos (casca de banana, casca de soja e
casca de café), entretanto, foram produzidas em laboratério, buscando um melhor controle
de temperatura e tempo de calcinagdo (600°C durante 1 h), uma vez que se desejava a
queima total de cada cinza, a decomposi¢éo da matéria orgénica e elevar a proporgéao de
material no estado amorfo.

Os materiais utilizados para a realizacdo desta pesquisa foram o CH de elevada
pureza (>95%), frascos Erlenmeyer de 125 mL (seis para cada residuo estudado), filme
plastico e agua deionizada. Para a aceleracdo da reacéo entre o hidréxido de calcio e
as cinzas estudadas, houve o auxilio de um banho termostatico com agitacdo da marca
Julabo SW22. Para a caracterizacdo da reatividade pozolanica de cada cinza, os
equipamentos manuseados foram o pHmetro PG2000 GEHAKA (para as afericdes de pH)
e do Condutivimetro CG2000 GEHAKA (para as afericbes de condutividade elétrica).
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2.2 Metodologia

Buscando um beneficiamento dos residuos, estes foram expostos a luz solar em um
intervalo de tempo minimo de duas horas diarias, ao longo de uma semana. A casca da
banana, contudo, teve de ser inserida na estufa com temperatura de 60 °C por doze horas,
uma vez que apresentou maior umidade em relacdo aos demais residuos. Em seguida,
esta foi fracionada, a fim de obter um aumento na area superficial e melhor homogeneidade
na fase de calcinagdo do material. Quanto a casca de café e a casa de soja, estas foram
diretamente submetidos a calcinagdo na mufla, por apresentaram tamanhos relativamente
pequenos.

Realizado o processo de calcinagéo, cujos objetivos foram as perdas da matéria
organica e de cristalinidade, as cinzas foram submetidas a uma moagem manual, fazendo
uso do almofariz de agata com pistilo, visando atingir um aumento da superficie especifica
das mesmas. Assim, as cinzas foram passadas na peneira 200 (abertura 75 ym), e apenas
0 material passante foi utilizado.

Foram, entdo, realizadas caracterizagdes quimica e mineralogica das cinzas.
A técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) foi utilizada para a
caracterizagdo quimica das amostras. Para a caracterizagdo mineraldgica, foi realizada
a difratometria de raios X (DRX), com o objetivo de identificar os minerais presentes e
verificar a presenga de material amorfo.

Diferentes propor¢cées de CH/pozolana foram utilizadas (2,0:8,0; 2,5:7,5; 3,0:7,0;
3,5:6,5; 4,0:6,0; 4,5:5,5), sendo que, para essas proporcdes, considerou-se um valor
de massa total de sélido (CH + PZ) equivalente a 1,0 g; a temperatura de 60 °C. Essas
suspensdes foram monitoradas através de medidas de pH e condutividade elétrica durante
7 dias; sendo essas medidas aferidas a cada 24 h. Desta maneira, pretende-se observar
uma redugéo nos valores de pH e condutividade elétrica, observando o ponto de instauragcéo
da suspenséao e, consequentemente, verificar a redugdo na concentragdo dos ions Ca? e
OH- devido a reagéo pozolanica.

Embora a reagéo pozolanica provoque uma queda na concentragcdo desses ions,
a presencga de CH sélido e nédo dissolvido faz com que a concentragdo dos ions calcio
e hidroxila se mantenham aproximadamente constantes. Entretanto, uma vez consumido
esse solido, nota-se a redugdo nos valores de pH e condutividade elétrica. Assim, saber-
se-a até que proporgdes CH/pozolana as cinzas sao capazes de reagir, consumindo todo
o0 CH em fase solida.

As diferentes propor¢des de CH/pozolana foram preparadas com 50 mL de agua
deionizada, de modo que todas as suspensdes sempre estivessem saturadas de hidroxido
de calcio. Adicionada a agua deionizada nos frascos, estes foram selados com um filme
plastico, sendo colocados, entdo, no banho termostatico por 30 min, para que fosse
atingida a temperatura do teste (60 °C). Feito isto, o CH foi adicionado, buscando saturar
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a suspensdo. Os frascos Erlenmeyers foram, entdo, mais uma vez selados e colocados
no banho termostatico por mais 15 min. Na sequéncia, as afericdes de pH e condutividade
elétrica foram tomadas para cada uma das suspensoes.

Por fim, as cinzas foram adicionados a suspensédo e, a partir deste instante, as
suspensdes de CH/pozolana passaram a ser monitorados durante 7 dias. Quando as
afericbes nédo estavam sendo feitas, as suspensdes permaneciam fechadas em constante
agitacdo para facilitar a reagcéo pozolénica e, também, para evitar evaporacao de agua e
carbonatacdo das amostras.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 FRX e DRX

Devido ao imprevisto da quarentena em decorréncia do virus COVID-19, as
caracterizacbes quimica e mineralogica foram realizadas em duas das trés cinzas
estudadas, que foram as cinzas das cascas de banana e de café. a paralizagdo das
atividades impediu a realizagdo dessas caracterizacbes para a cinza da casca de soja
(todavia, ainda é esperado concluir esses ensaios para futuras publicacdes).

A Tabela 01 fornece os resultados obtidos pela técnica FRX para as cinzas das
cascas de banana e de café, sendo “PF” uma sigla relacionada a perda ao fogo, que se
refere a presenca de compostos degradaveis, como os organicos.

Material K20 CaO Sio2 SO3 Cl P205 Fe203 Outros PF
CCB [%] 28,74 2,36 2,12 0,13 4,20 1,24 0,05 0,11 61,05
CCC [%] 30,85 21,92 1,48 2,67 - 1,79 0,74 1,21 39,34

Tabela 01 - FRX das CCB e CCC.

Fonte: Autoria prépria.

Para que a cinza reaja com o CH (ou seja, para que a reacéo pozolanica acontecga),
ocasionando na formacéo de C-S-H, é necessario que a cinza apresente certa concentracéo
de silicio em sua composicdo quimica. Quanto maior for essa concentragédo, mais reativa
seréa a reacgao.

Analisando os dados da Tabela 01 quanto a cinza da casca de banana, percebe-se
maior concentracdo de K,O, equivalente a 28,74%, seguido pelo elemento Cl, equivalente
a 4,20%. O composto SiO,, entretanto, apresenta apenas 2,13% da composi¢&o quimica.

A cinza da casca de café, por sua vez, obeteve elevados valores para os compostos
quimicos K,O e CaO, equivalendo, juntos, a 52,77% da composi¢do quimica da cinza. A
concentragéo de SiO,, contudo, € de apenas 1,48%.

Quanto ao ensaio de DRX para a composog¢ao mineralégica, a Figura 01 fornece
as informagbes obtidas para a cinza da casca da banana. Observe que o mineral KClI,
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representado pela sigla S, € o que se encontra em maior destaque, sendo representado no
pico principal e na maioria dos demais.

S S =Sylvite - KCI
2000 - Ce =Cesanite - Ca,Na,(SO,),(OH)
Gy = Gorgeyite - K,Ca,(SO,)) 6 - H,O

1500

1000

500

Intensidade de raio x (unidade relativa)

Posicao [°2 Teta]

Figura 01 - DRX da CCB.

Fonte: Autoria prépria.

Além disto, o mineral Ca,Na,(S0O,),(OH), representado pela sigla Ce, apresenta um
elemento que néo fora encontrado na analise de FRX, o Na. A provavel explicacdo para
isto &€ a de que o equipamento ndo fora capaz de detectar esse elemento. Todavia, pela
equivaléncia de picos desse mineral com os da cinza, 0 mesmo fora considerado na analise
de DRX. A mesma explicacéo é valida para casos semelhantes na cinza da casca de café.

A Figura 02 fornece as informagbes obtidas através do mesmo ensaio para a
)(CO,) e K,CO, - CaCO,,
representados, respectivamente, pelas siglas Cm e F, sdo os que se encontram em maior

cinza da casca de café. Observe que os minerais (Mg ,Ca,.

destaque.

F Cm Cm = Calcite magnesian - (Mg ,,,Ca ,,)(CO,)
800 F F = Fairchildite - K,CO, - CaCO,
Di = Diopside - CaMgSi,0,

700 o
600 -
500 -
400 |

300 4
200 4
100 WWMW

10 20 30 40 0 60 70 80
Posicao [°2 Teta]

Intensidade de raio x (unidade relativa)

Figura 02 - DRX da CCC.

Fonte: Autoria prépria.
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3.2 pH e condutividade elétrica de suspensoes

ApOs a realizagao do experimento, os dados obtidos quanto a condutividade elétrica
foram anotados, contribuindo para a construgéo de um grafico Condutividade Elétrica (mS/
cm) x Tempo (horas). Quanto aos dados de pH, estes foram convertidos para valores de
pOH, através da seguinte relagéo:

(1]
Com isto, foi determinada a concentracao de OH- ([OH-]), operacéao feita através da
seguinte expressao:
[2]

Entéo, foi possivel elaborar um grafico [OH] (mol/L) x Tempo (horas).

3.2.1 Cinza da Casca da Banana

A Figura 03 apresenta os dados obtidos quanto a condutividade elétrica para as
cinco proporgcdes estudadas para a cinza da casca de banana. A Figura 04, por sua vez,
apresenta os dados obtidos quanto a concentracdo de ions hidroxilas para as mesmas
proporgoes.

Figura 03 - Condutividade Elétrica da CCB.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 04 - [OH-] da CCB.

Fonte: Autoria prépria.

Tanto os valores de condutividade, quanto de concentracdo de ions hidroxilas,
aumentaram nas primeiras horas. Apés certo tempo, esses valores comegaram a decair,
entretanto, permanecendo maiores que o valor inicial de cada propor¢géo. Esse aumento
significa que houve um aumento na quantidade de ions presentes na suspenséo. Isto se
deve a propria cinza que, uma vez adicionada a suspenséao, acarretou a liberagdo das
substéncias K,O e CaO na forma de ions.

Portanto, baseando-se nos resultados apresentados, percebe-se que néo houve a
ocorréncia da reagao pozolénica.

3.2.2 Cinza da Casca da Soja

Embora as caracterizagbes ainda ndo foram realizadas, foi possivel executar o
método proposto nesta pesquisa para a cinza da casca de soja. A Figura 05 apresenta
os dados obtidos quanto a condutividade elétrica para as cinco propor¢des estudadas.
A Figura 06, por outro lado, apresenta os dados obtidos quanto a concentracédo de ions
hidroxilas para as mesmas propor¢des.

Figura 05 - Condutividade Elétrica da CCS.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 06 - [OH-] da CCS.

Fonte: Autoria propria.

Analisando os resultados obtidos, sdo percebidos comportamentos semelhantes
aos apresentados para a cinza da casca de banana; com a diferenca de que o0 aumento
de valores foi bem menor neste caso e de que os valores, ao invés de apenas decair,
foram variando entre queda e ascensao. As explicagdes para este ocorrido sdo as mesmas
fornecidas no subtépico anterior.

Portanto, também n&o ocorreu recéo pozolanica.

3.2.3 Cinza da Casca do Café

A Figura 07 apresenta os dados obtidos quanto a condutividade elétrica para as
cinco proporgdes estudadas para a cinza da casca de café. A Figura 08, por fim, apresenta
os dados obtidos quanto a concentragdo de ions hidroxilas para as mesmas proporgdes.

Figura 07 - Condutividade Elétrica da CCC.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 08 - [OH-] da CCC.

Fonte: Autoria prépria.

Assim como as demais cinzas estudadas, a cinza da casca de café também
apresentou um aumento tanto nos valores de condutividade, quanto nos de [OH], devido
as substéancias K,0 e CaO que, uma vez adicionada a cinza a suspenséo, foram liberados
na forma de ions, aumentando a quantidade destes na mesma. Percebe-se, também que,
ao longo do tempo, os valores foram alternando entre ascensdo e queda; assim como
ocorrera com a cinza da casca de soja.

Logo, tem-se que a reacdo pozolanica também néo ocorreu.

41 CONCLUSAO

Segundo a técnica de FRX, percebeu-se baixa quantidade de silicio na composi¢ao
quimica das mesmas, assim como elevada proporcdo quanto a perda ao fogo. A andlise
através do DRX apresentou, como destaque, minerais que nao apresentam silicio. Essas
caracterizagdes nédo foram realizadas para a cinza da casca de soja devido a quarentena
por causa do virus COVID-19.

Concluida a metodologia proposta, percebeu-se que para as trés cinzas estudadas
tanto os valores referentes a condutividade elétrica, quanto os referentes a concentracéo
dos ions hidroxilas, aumentaram; o que indica que ndo houve reagdo pozolanica para
nenhum dos casos. Isto entrou de acordo com os ensaios de caracterizagcbes realizados
anteriormente.

Portanto, com os dados obtidos nesta pesquisa, conclui-se que nenhuma das cinzas
estudadas (cinza da casca de banana, cinza da casca de soja e cinza da casca de café)
podem ser classificadas como materiais pozolanicos.
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RESUMO: O mundo moderno cada vez mais
exige que se realize um crescimento sustentavel
de modo a preservar 0 meio ambiente para as
futuras geragdes. A manutengao das reservas de
agua é mais um desafio ao processo moderno
de industrializacdo e geracdo de alimentos
pela agricultura moderna. Frente as constantes
pioras na qualidade de agua, ocasionada pelo
despejo irregular de esgoto sem tratamento,
principalmente nos paises mais pobres faz com
que a engenharia e os centros de pesquisa
estudem novas formas de tratamento de esgoto
de modo a serem empregadas pela sociedade.
Entre essas novas formas, tém-se desenvolvido
o0s sistemas alternativos de tratamento de esgoto
por vala de filtracdo. As valas de filtracdo séo
uma ferramenta interessante, em que se usa a
adogédo de camadas de espessura granulométrica
distinta, de modo que pelo processo de filtracdo e
de adsorgéo ocorra a eliminagdo dos compostos
quimicos. A presente pesquisa utilizou um
sistema de trés valas de filtracdo desenvolvido
no campo experimental da FEAGRI na UNICAMP
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para tratamento de esgoto bruto. Durante cinco
semanas foram colhidas amostras no sistema e
analisado o padrdo de demanda bioquimica de
oxigénio. Pode-se constatar que o desempenho
percentual na remoc¢éo da demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) para cada vala de filtracéo
foi distinto, variando conforme a espessura do
meio suporte de areia adotado. A vala de filtracéo
com maior camada de areia (0,75 m) obteve uma
remocédo de DBO na ordem de 80", enquanto as
valas de menor espessura tiveram remocao de
55% (vala de 0,50 m de areia) e 25% para vala
com 0,25 m de espessura de areia.
PALAVRA-CHAVE: Poluicéo, ciclo hidrolégico,
esgoto tratado, engenharia civil.

PERFORMANCE IN REMOVING THE
BIOCHEMICAL OXYGEN DEMAND (BOD)
IN A FILTRATION DITCH SIMULATOR
SYSTEM

ABSTRACT: The modern world increasingly
demands sustainable growth in order to
preserve the environment for future generations.
Maintaining water supplies is another challenge
to the modern process of industrialization and
food generation by modern agriculture. Faced
with the constant deterioration in water quality,
caused by the irregular discharge of untreated
sewage, especially in the poorest countries, it
makes engineering and research centers study
new ways of treating sewage in order to be used
by society. Among these new forms, alternative
filtration trench sewage treatment systems have
been developed. The filtration ditches are an
interesting tool, where the adoption of distinct
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layers of particle thickness is used so that by the process of filtration and adsorption the
elimination of chemical compounds occurs. The present research used a three trench filtration
system developed in the experimental field of FEAGRI at UNICAMP for treatment of raw
sewage. Samples were taken in the system for five weeks and the biochemical oxygen
demand pattern was analyzed. It can be seen that the percentage performance in the removal
of biochemical oxygen demand (DBO) for each filtration ditch was different, varying according
to the thickness of the adopted sand support medium. The filtration trench with the largest
sand layer (0.75 m) obtained DBO removal in the order of 80", while the lowest trenches had
55% (0.50 m sand trench) and 25% removal and for a 0.25 m sand ditch.

KEYWORDS: Pollution, hydrological cycle, treated sewage, civil engineering.

INTRODUCAO

No Brasil cerca de 80% dos esgotos ndo sao tratados, constituindo-se em um dos
principais problemas de salde publica e num grande desafio em relag@o a essa situagao
dramatica.

Como forma de minimizar os impactos ambientais gerados pelo esgoto néo tratado,
sistemas alternativos de tratamento sao estudados e implementados como alternativa de
baixo custo, facil manuseio e maior simplicidade.

De acordo com Van Haandel et al. (2004), esta simplicidade refere-se a aplicagao de
métodos naturais, simples ndo sofisticados e com baixo custo de construgdo e operagéo,
além de viaveis e com sustentabilidade ambiental.

Um dos sistemas de tratamento de esgoto que tém sido pesquisados, atualmente no
Brasil é o que utilizam o processo anaerébio, por ser de baixo custo e podem gerar energia
para ser reaproveitada.

No entanto, esses sistemas ainda necessitam de pesquisas para atingir um grau
maior de eficiéncia, por ndo atender os limites estabelecidos no langamento de efluentes
de acordo com a Resolugdo CONAMA 357 (2005) do CONAMA (Conselho Nacional de
Meio Ambiente). Por isso ha a necessidade de melhorar a eficiéncia final dos sistemas
conjugados através de outras unidades de poés-tratamento, enquadrando as valas de
filtracéo, valas de filtragdo, filtros de areia, (sumidouros) pogos absorventes e outros.

O intuito da presente pesquisa foi avaliar o comportamento da remog¢éao de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) em um simulador em acrilico de vala de filtragdo de trés
diferentes tipos de espessuras de camada de areia: 0,75 m, 0,50 m e 0,25 m.

O estudo focou cinco semanas de coletas nas instalagbes da Faculdade de
Engenharia Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e
utilizou a metodologia desenvolvida pela SABESP (Companhia de Saneamento Basico de
Sao Paulo) para analise de DBO.
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Valas de Filtracao

Segundo a Norma NBR 13.969 (1997), as valas de filtracdo sdo processo de
tratamento disposicéo final de efluente anaerdbio que consiste na percolagdo do mesmo
no solo, onde ocorre a depuragdo devido aos processos fisicos (retengdo de sélidos) e
bioquimicos (oxidagdo) devido aos microrganismos fixos nas superficies dos grdos de
areia, sem necessidade de operagdo e manutencdo complexas.

De acordo com Jordédo (2005), o sistema de valas de filtracdo consiste em um
conjunto de canalizagdes, assentado a uma profundidade racionalmente fixada, em um
solo cujas caracteristicas permitam a absor¢cdo do esgoto efluente do tanque séptico
conectada ao sistema.

A percolacdo do liquido através do solo permitird a mineralizagdo dos esgotos,
antes que o mesmo se transforme em fonte de contaminacgéo das aguas subterraneas e de
superficie que se deseja proteger.

O sistema vala de filiragdo se diferencia do filiro de areia (Filtragdo/Percolagéo)
por ndo possuir area superficial exposta ao tempo, sendo este construido no proprio solo,
podendo ter suas paredes impermeaveis.

A vala de filtragdo é constituida de condutos ndo estanques (usualmente tubos
perfurados) envolvidos com britas e alinhada no seu interior. Sdo recobertas com solo local
e tem uma baixa declividade em sua extenséo.

O conduto distribui o efluente ao longo da vala, propiciando sua filtragcao subsuperficial.
Como utiliza o solo como meio filtrante, seu desempenho depende das caracteristicas do
solo, assim como seu grau de saturagdo por agua.

De acordo com Coraucci Filho et al. (2001), as valas de filtragdo sdo aplicadas
com vantagens, quando a camada superficial do solo tem maior capacidade de filtracao
que as camadas inferiores, ou quando o aquifero encontra-se em grande profundidade,
propiciando maior protecdo sanitaria. Levando-se em consideragdo a utilizagdo do solo
com meio filtrante, o desempenho das valas depende das caracteristicas deste meio.

Para a disposi¢éo no solo devem-se proceder duas analises do local: a primeira é
qualitativa e serve para determinar qual o tipo de solo e a profundidade do lencol freético e
camadas impermeaveis.

A segunda é quantitativa, que é a medida de capacidade de filtragdo do solo, ou
seja, sua permeabilidade.

Para tanto, sua utilizacéo deve ser precedida por avaliagédo técnica para observagao
dos seguintes parametros (CORAUCCI FILHO et al. 2001):

« A caracteristica do solo onde a vala de filtragédo sera instalada;
» O nivel maximo do aquifero e a sua distancia vertical minima;

* A manutengé&o da condigc&o aerdbia no interior da vala;
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« A distancia minima do poco de captacao de agua; e,
+ O indice pluviométrico.

Solos que ao longo do tempo tém a sua capacidade de absor¢éo reduzida podendo
chegar ao rapido entupimento, devido principalmente a alta concentragcédo de sélidos no
efluente de tanques sépticos, melhoram seu rendimento ao receberem efluentes das valas
de filtragéo, pois a remocgao de sélidos é alta na camada de areia deste sistema (LOUDON,
1985; apud NATALIN JUNIOR, 2002).

A Norma NBR 13.969 (1997) determina que a constru¢do de um sistema de valas

de filtracdo apresenta as seguintes recomendac¢des conforme mostram as ilustracées das
Figuras 1 e 2, a seguir.

Figura 1: Seccdo Transversal de uma vala de filtragédo (NBR 13.969/97).

Figura 2: Seccéo longitudinal de uma vala de filtragédo (NBR 13.969/97).

Com relagdo ao projeto de valas de filiragdo a norma NBR 13.969/97 utiliza os
seguintes requisitos:
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» Deve-se prever uma sobrelevacdo do solo, na ocasido de reaterro da vala, de
modo a evitar a erosdo do mesmo devido as chuvas, dando-se uma declividade
entre 3 e 6% nas suas laterais;

* Nos locais onde o terreno tem inclinagcdo acentuada, como nas encostas de morros,
as valas devem ser instaladas acompanhando as curvas de nivel;

» A camada de brita ou pedra britada, situada acima do leito de areia, deve ser
coberta de material permeavel, tal como tela fina contra mosquito, antes do reaterro
com solo, para ndo permitir a mistura deste com a pedra, e ao mesmo tempo permitir
a evaporacao da umidade;

» Com coeficiente de uniformidade’ inferior a 4. Pois, um meio com alto coeficiente de
uniformidade é caracterizado pela desigualdade no tamanho das particulas. Desta
forma, leitos de areia com esta caracteristica terao particulas muito préximas entre
si, diminuindo a porosidade e a média de area dos poros, além da permeabilidade
ao efluente (WILLMAN et al., 1981) a USEPA (1999);

» Dependendo das caracteristicas geol6gicas do local, a vala de filtragéo deve ter as
paredes do fundo e lateral, protegido com material impermeavel, como por exemplo,
mantas de PVC, de modo a ndo contaminar o lencol freéatico;

+ O leito de areia deve ter 0,70 m de altura e suas particulas devem ter diametro
efetivo? na faixa de 0,25 mm a 1,2 mm. Pois, o didmetro efetiva da areia afeta a
taxa de filtragdo do afluente no leito e a profundidade de penetragcdo da matéria
solida insoltvel. A adogédo de um meio com particulas muito grossas proporciona
um baixo tempo de retencédo do liquido, insuficiente para a completa decomposicao
bioldgica. Tal fato propicia um baixo rendimento, porém podem-se adotar altas
taxas de aplicagao (USEPA, 2002). O uso de areia mais fina possibilita uma efetiva
nitrificacdo e remocgédo de matéria organica, no entanto a quantidade de afluente
aplicado € pequena e o filtro entope-se rapidamente (USEPA, 1980);

» As tubulagbes de drenagem e a de distribuicdo devem ser envolvidas em uma
camada de brita n°® 4, ter no minimo um diametro de 100 mm, serem perfuradas e
terem declividade entre 1 e 3%; e,

» Deve-se levar em consideracéo a disponibilidade de material local para diminuir o
custo de implantagao do sistema, mas sempre tendo como referéncia os parametros
da Norma ABNT.

MATERIAIS E METODOS

Estudo de Caso

A pesquisa se concentrou em um sistema simulador em caixa de acrilico com
tubulacdo em PEAD de 0,10 m de diametro para a drenagem interna de trés tipos distintos
de valas de filtragédo (Figura 3).
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Figura 3: Foto de uma das caixas de acrilico com tubulagdo de dreno interna.

A adogéao de tubulacgdo de distribuicdo do esgoto em tubos de drenagem de PEAD
(Polietileno de Alta Densidade) foi necessaria para permitir uma melhor distribuicdo da
tensao superficial gerada pelo liquido e o meio suporte adotado e o processo de percolagao
(CORAUCCI et al., 2000).

Cada vala de filtragédo tinha uma camada de 0,20 m de brita 1 de granulometria 9 mm
utilizada como meio suporte de alta porosidade e uma camada de areia de granulometria
0,183 mm, com espessura interna distinta para cada caixa de acrilico, sendo de: 0,75 m,
0,50 m e 0,25 m. Esse meio suporte representado pelo sistema de baixa porosidade.

O projeto foi desenvolvido no campo experimental da FEAGRI da UNICAMP.

A pesquisa foi realizada em cinco semanas no més de julho de 2019 com retiradas
semanais de amostras de esgoto antes do tratamento e depois do tratamento em cada vala
de filtragdo.

O estudo propiciou a coleta de 30 amostras no periodo de estudo, sendo 15 amostras
de esgoto bruto (sem tratamento) e 15 amostras de esgoto tratado pelo sistema de vala de
filtracdo.

O ponto central da pesquisa foi a utilizacdo de uma bomba peristaltica na entrada
de cada vala para a captagéo do esgoto bruto a ser utilizado na vala e a regulagem de uma
taxa hidraulica distinta para cada vala de filtragéo.

A taxa hidraulica variou conforme a espessura utilizada de areia como meio suporte
adicional ao sistema.

ATabela 1, a seguir, apresenta os dados descritos com relagdo ao projeto hidraulico.

Vala de filtracao Camada de areia Taxa Hidraulica
(m) (L.m-2.d-1)
V1 0,75 40
V2 0,50 60
V3 0,25 100

Tabela 1 — Denominagao do sistema de valas de filtragdo em estudo.
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A taxa hidraulica se refere ao tempo de detencgéo hidraulico (e,) escolhido em
relacdo a area da superficie de contato.

Na Tabela 1 pode-se observar a nomenclatura adotada para designar cada vala de
filtracdo, onde V1 corresponde a vala com 0,75 m de espessura de areia; V2 a vala de 0,50
m de espessura de areia e V3 a vala com 0,25 m.

O complexo montado e utilizado no estudo pode ser observado na Figura 4 (a seguir)
em que os tanques A (azuis) representam o esgoto bruto de captagdo que foi levado até o
sistema. O esgoto foi retirado por bombeamento do sistema tradicional de esgoto do local.

Figura 4: Sistema geral das valas de filtragao.

Pode-se observar pela Figura 4 que as caixas de acrilico tiveram a mesma camada
de brita 1, variando a espessura de areia em cada vala de filtragdo.

O sistema de captacéo do esgoto tratado foi coletado pelos tanques B (marrons)
onde sdo removidas as aliquotas necessarias para analise da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO).

Metodologia de coleta

A pesquisa de monitoramento das concentra¢gdes da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) foi implementada durante o més de julho no periodo de 1 de julho até 29 de
julho de 2019 (cinco semanas de estudo) com retirada de amostras semanais nos tanques
A (entrada) e saida do tratamento, contidos nos tanques B (Figura 4).

As amostras para ensaio laboratorial foram armazenas em garrafas de PET em
volume de 500 mL a temperatura de -5°C. Foram colhidas 30 amostras engarrafas para o
periodo de estudo.
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Analise da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

As amostras congeladas foram levadas ao laboratorio da FEAGRI para analise da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

O processo adotado de analises foi a metodologia desenvolvida pela SABESP, a
partir da Norma NTS 003/97 para analise de DBO..

O método de analise descrito na norma NTS 003/97 é referente a DBO com periodo
de incubacdo de 5 dias e na temperatura especifica de 20 + 1°C, muito utilizada na
nomenclatura como DBO, .

Ao realizar o teste, as amostras foram protegidas do ar de modo a prevenir a
reareacao na medida em que o nivel de oxigénio dissolvido diminui. Além disso, por causa
da limitada solubilidade do oxigénio na agua, esgotos concentrados foram diluidos para
niveis de demanda que ndo esgotassem todo o oxigénio dissolvido da amostra. Como é
considerado um procedimento de bioensaio é extremamente importante que as condigbes
ambientais durante todo o teste sejam favoraveis para os organismos vivos. Isto significa
que o teste deve ser isento de substancias toxicas e que devam estar presentes todos
0s nutrientes necessarios para o crescimento bacteriano, tais como, nitrogénio, fésforo e
concentragOes tragcos de certos elementos. Portanto é importante que uma populagéo de
organismos, comumente chamada de “semente”, esteja presente no teste.

O teste de DBO, ,,
liqguido no qual os organismos vivos servem como meio para oxidar a matéria organica em

pode ser considerado um procedimento de oxidagdo em meio

dioxido de carbono e agua. Através desta oxidagao foi possivel interpretar o dado de DBO
em termos de matéria orgénica, assim como a quantidade de oxigénio consumido durante
a oxidacao. Este conceito foi fundamental para entender a taxa na qual a DBO é exercida.
As reagdes de oxidagéo envolvidas no teste de DBO s&o resultantes da atividade biolégica
e as taxas na quais estas ocorreram sdo governadas preponderantemente pela populacao
de microrganismos pela temperatura. Os efeitos de temperatura sdo mantidos constantes
em 20°C, que é, de maneira aproximada, a temperatura média dos cursos d’agua.

Preparacao do Ensaio Quimico da NTS 003

O procedimento de ensaio necessitou de compostos com alto grau de pureza
(p.a.) para ndo haver divergéncia da analise. Sendo assim foi utilizada a seguinte lista de
reagentes:

+ Fosfato monobasico de potassio, KH,PO,;
+ Fosfato dibasico de potassio, K,HPO, p.a.;
* Fosfato dibasico de sodio heptahidratado, Na,HPO, . 7H,0 p.a.;

* Cloreto de aménio, NH,Cl p.a.;
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+ Sulfato de magnésio heptahidratado, MgSO, . 7H,0 p.a.;

* Cloreto de calcio, CaCl, anidro p.a.;

* Cloreto férrico hexahidratado FeCl, . 6H,0 p.a.;

+ Hidroxido de sédio, NaOH p.a.;

« Acido sulfurico, H,SO, concentrado p.a.;

+ Sulfito de sbdio p.a., Na,SO,;

» Inibidor de nitrificagéo 2-cloro-6 (tricloro-metil) piridina, p.a;

+ Dicromato de potassio p.a., K,Cr,O.: secando a 103°C por 2 horas;

+ Hidroxido de sédio, NaOH p.a.;

« Acido glutamico C,H,NO, p.a., seco previamente a 103°C por 1 hora;

* Glicose p.a., CH,,0,, com secagem a 103°C por 1 hora.

Com os reagentes tomou-se o cuidado de dissolver 8,5 g de KH,PO, p.a., com
21,75 g de K,HPO, p.a. Adicionando-se 33,4 g de Na,HPO,.7H,0 e 1,7 g de NH,Cl p.a. em
aproximadamente 500 ml de 4gua deionizada e diluiu-se em 1000 ml. O pH da solugéo foi
ajustado em 7,2; em seguida armazenou-se a solugao em frasco ambar; onde se dissolveu
22,5 g de MgSO0,.7H,0 p.a. em agua deionizada e diluiu-se a 1000 ml, armazenando em
frasco &mbar. Posteriormente dissolveu-se 27,5 g de CaCl, anidro p.a. em agua deionizada
e diluiu-se a 1000 ml.

O procedimento continuou dissolvendo-se 0,25 g de FeCl,.6H,0 em agua deionizada
e diluindo-se a 1000 ml, sendo armazenado em frasco d&mbar. Dissolveu-se ainda 40 g de
NaOH p.a. em agua deionizada isenta de CO, e diluiu-se a 1000 ml, armazenando-se em
frasco plastico opaco. O H,SO, concentrado p.a. foi diluido gradualmente num volume de
28 ml com agua deionizada em 1000 ml e armazenado em frasco &mbar.

Uma massa de 1,575 g de Na,SO, foi dissolvida posteriormente a 1000 ml de agua
deionizada. Uma vez que essa solugdo é instavel foi necessaria a preparacdo diaria da
mesma.

Com a preparagdo adequada dos compostos reagentes, introduziu-se um volume
de agua desmineralizada num frasco de Mariot. Adicionando-se 1 ml de cada solugéo por
litro de agua, na seguinte sequéncia de ensaio: tampao de fosfatos, sulfato de magnésio,
cloreto de calcio e cloreto férrico. Deixou-se aerando durante tempo suficiente, para que
a concentracao de oxigénio dissolvido (OD) fosse saturagcéo. ApoOs este periodo, desligou-
se o aerador e aguardou-se por 30 minutos. Em seguida 150 mg de C,H,;NO, p.a. foram

adicionados a 150 mg de C,H,,0, p.a. e diluiu-se a 1000 ml. A solugéo foi distribuida em

12
frascos de diluicao de leite até a marca de afericao e autoclavado a 120° C por 30 minutos.
Mantendo-se os frascos graduados no escuro.

As amostras para determinacdo de DBO foram coletadas em frasco de vidro. Onde
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0 volume necessario foi de 2000 ml. Homogeneizou-se a amostra e retirou-se uma porgcéao
em um béquer de 1000 ml; onde se acertou o pH com solu¢do de acido sulfurico 0,5
M. Separou-se os frascos de DBO, identificando-os sequencialmente de acordo com o
seu contetdo. Como foi utilizado o método do oximetro, para medi¢éo de oxigénio, foram
utilizados 5 frascos, sendo 4 para amostras e 1 para controle. Os frascos foram preparados
seguindo-se a sequéncia abaixo:

* Frasco 1 (f,): V1 e completou-se o volume do frasco com agua de dilui¢éo;

* Frasco 2 (f,): V2 e completou-se o volume do frasco com agua de dilui¢éo;
* Frasco 3 (f,): V3 e completou-se o volume do frasco com agua de diluigéo;
* Frasco 4 (f,): V4 e completou-se o volume do frasco com agua de diluigéo;
* Frasco do branco (f,): preenche-se o frasco com agua de diluigéo.

Os frascos foram tampados e completados com &agua deionizada, selados e
levados a incubadora. Onde ap6s 5 dias foram retirados da incubadora e mensurou-se a
concentracéo de OD final.

Calculo dos padrdes — Formulacao matematica

Os padrdes apés toda a preparagdo sem medidos a partir da determinagédo das
equacdes descritas abaixo na equagéo 1:

Equacao 1

Onde:

fn = frasco da amostra com as diluicdes (n de 1 a 4)
p = fracdo volumétrica decimal da amostra
Sendo ainda que a fungéo “p” descrita na equacgéo 1 é determinada pela relagdo
abordada na equacéo 2, abaixo:

Equacao 2

RESULTADOS E DISCUSSOES

Anadlise da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A partir da metodologia de ensaio adotada e executada referente a NTS 003/97, os
valores das concentragdes da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) foram analisadas
e tabeladas conforme pode-se observar na Tabela 2.

A Tabela 2 (a seguir) apresenta um importane dado, que foi o desempenho no
tratamento anaerobico ocorrido pelas valas de filtracao.
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Pode-se notar que o comprimento adotado para o meio suporte complementar a
brita 1 que foi a areia de baixa porosidade, permitiu que a camada de maior espessura
interna teve um melhor desempenho na remogéo da matéria organica representada pela

DBO.
Data Tipo Vala SLI:II:;?te (?gt;rids (n?:fi)

Vi 0,75 m 78 15

02/julho V2 0,50 m 78 35
V3 0,25 m 78 60
Vi 0,75m 82 14,5

09/julho V2 0,50 m 82 34,85
V3 0,25 m 82 59,9
Vi 0,75m 80 16

16/julho V2 0,50 m 80 36
V3 0,25 m 80 59,45
VA 0,75 m 79,5 15,8

23/julho V2 0,50 m 79,5 35,5
V3 0,25 m 79,5 59,9
Vi 0,75 m 78 14,95

30/ulho V2 0,50 m 78 34,85
V3 0,25m 78 58,9

Tabela 2 — Carga de DBO afluente (entrada) e efluente (saida) por vala.

O nivel de desempenho foi tal que para o sistema de vala de filtragdo do tipo V1
(0,75 m de areia) a faixa de DBO de saida ficou em 15 mg.L".

Enquanto que para as valas de filtragdo do tipo V2 (0,50 m de areia) e V3 (0,25
m de areia) os valores das concentracbes de DBO foram de 35 mg.L" e 60 mg.L",
respectivamente. Os valores enontrados na Tabela 2 permiti que se procure avaliar o grau
percentual de eficiéncia médio de cada tipo distinto de vala de filtracdo.

De modo que a Tabela 3 (na prdéxima pagina) apresenta os valores percentuais para
as cinco semanas de estudo.

A Tabela 3 (a seguir) permitiu observar que o melhor desempenho no tratamento do
parametro DBO foi realizado pela vala de filtracdo com maior espessura média da camada
adicional de 0,75m de areia.

Para o periodo de pesquisa a vala denominada V1 obteve ganhos na faixa dos 80%
em relagéo ao decaimento do efluente com relacdo a DBO.
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Data Tipo Vala Sﬂn;::te Remocao(%)
VA 0,75 m 80,77
02/julho V2 0,50 m 55,13
V3 0,25m 23,08
VA1 0,75 m 82,32
09/julho A 0,50 m 57,50
V3 0,25m 26,95
VA 0,75 m 80,00
16/julho A 0,50 m 55,00
V3 0,25m 25,69
VA 0,75m 80,13
283/julho V2 0,50 m 55,35
V3 0,25m 24,65
VA 0,75m 80,83
30/julho V2 0,50 m 55,32
V3 0,25 m 24,49

Tabela 3 — Percentual de redugao da DBO por Vala de Filtragao.

Ja para as valas de filtracdo V2 e V3 os valores percentuais de desempenho no
processo de depuracao da DBO foram mais timidos, ao se comparar a vala de filtragdo V1,
sendo representados nas faixas percentuais de 55% e 25%, respectivamente.

Deve-se notar que a maior faixa de material suporte no sistema de vala de filtragcdo
ocasiona numa maior reagdo bioquimica representada pelo processo de adsor¢ao, o qual
foi observado por pesquisas por Coraucci Filho et al. (2000).

O desempenho na remoc¢ao de DBO pelo tratamento alternativo baseado por vala de
filtragcdo garante ganhos de desempenho proximos ao minimo que o CONAMA (Conselho
Nacional de Meio Ambiente) exige para carga de DBO que deve ficar em 10 mg.L™", segundo
o artigo 16 da norma 357 do CONAMA (CONAMA, 2005).

CONCLUSAO

O estudo de formas inovadoras para tratamento de esgoto é importante por
representar um novo € importante segmento na preservagdo do meio ambiente hidrico e
na producéo sustentavel.

O processo de utilizagdo de valas de filtragdo promove um ganho real no tratamento
da demanda bioquimica de oxigénio, chegando a valores de remoc¢éo na faixa dos 80%
(conforme Tabela 3).

Contudo, deve-se salientar que o processo de vala de filtragdo deve garantir que

néo ocorra o fendbmeno de lixiviagdo, no qual ocasiona em percolagéo de contaminantes no
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solo e consequentemente numa poluicéo do lencol freatico.

Mas n&o deve ser descartado o uso e principalmente o estudo continuo de valas d
filtracdo, pois se trata de uma ferramenta sustentavel que vem contribuir com os sistemas
de tratamento de esgoto.
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RESUMO: A discussdo de temas relacionados
a ESG e sustentabilidade tem sido ampliada
na industria da mineragcdo, substancialmente,
juntamente com o foco nas mudancas climaticas.
Embora as questbes ambientais, sociais e de
governanca nao sejam novas para as atividades
minerarias, mesmo que o termo ESG ainda possa
ser desconhecido por muitos, as discussées
para implantacdo de uma agenda '"verde" ou
sustentavel ainda sdo pouco assertivas. Em
meados dos anos 80 mudancas perceptiveis,
mas ainda timidas, comecaram a ser percebidas
em relacdo as preocupagbes com controle
ambiental, drenagens acidas e o impacto das
atividades minerarias. As recentes rupturas
de barragens vivenciadas no Brasil atrairam a
atencéo internacional, enfatizando a necessidade
de aproximacgdo da industria da mineragdo da
politica integrada de ESG, que relne diversos
temas em uma estrutura abrangente, podendo
auxiliar as empresas a equilibrarem os beneficios
para o planeta, pessoas e lucratividade.
PALAVRAS-CHAVE: ESG, mineragdo e
transicéo energética

ABSTRACT: Discussion of topics related to ESG
and sustainability has been broadened in the
mining industry substantially, along with the focus
on climate change. Although environmental,
social and governance issues are not new to
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mining activities, even though the term ESG
may still be unknown by many, discussions for
the implementation of a "green" or sustainable
agenda are still not very assertive. In the mid-
1980s, noticeable but still timid changes began
to be noticed in relation to concerns about
environmental control, acid drainage and the
impact of mining activities. The recent dam
failures experienced in Brazil have attracted
international attention, emphasizing the need to
bring the mining industry closer to the integrated
ESG policy, which brings together several themes
in a comprehensive framework and can help
companies balance the benefits for the planet,
people and profitability.

KEYWORDS: ESG, mining and energy transition

11 INTRODUGAO

A discussdo de temas relacionados a
ESG e sustentabilidade tem sido ampliada na
indastria da mineragdo, substancialmente,

juntamente com o foco nas mudancas
climaticas. Embora as questdes ambientais,
sociais e de governanca ndo sejam novas
para as atividades minerarias, mesmo que o
termo ESG ainda possa ser desconhecido por
muitos, as discussdes para implantagéo de uma
agenda “verde” ou sustentavel ainda séo pouco
assertivas. Em meados dos anos 80 mudancas
perceptiveis, mas ainda timidas, comecaram
a ser percebidas em relagdo as preocupacgdes
com controle ambiental, drenagens &cidas e o

impacto das atividades minerarias. As recentes
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rupturas de barragens vivenciadas no Brasil atrairam a atenc¢é&o internacional, enfatizando
a necessidade de aproximagao da industria da mineragdo da politica integrada de ESG,
que reune diversos temas em uma estrutura abrangente, podendo auxiliar as empresas a
equilibrarem os beneficios para o planeta, pessoas e lucratividade.

O fato de que as estratégias corporativas e os sistemas de gestao séo, geralmente,
desenvolvidos em niveis executivos, exige que operacao e a produg¢édo sejam consideradas
para implantacdo de planos e entrega de mudancas mensuraveis. O ESG tem sido o foco
de investidores que exigem atencdo ampliada a questbes e dados ambientais, sociais
e de governancga. O olhar tem sido ampliado para além das demonstra¢des e projeces
financeiras, considerando ética, vantagem competitiva e cultura das organizacges.
As propostas relacionadas a ESG para a industria de mineragédo, geralmente, estéo
relacionadas a:

» Meio ambiente: biodiversidade, servigcos ecossistémicos, gestdo da agua, residuos

/ rejeitos de mina, ar, ruido, energia, mudanca climatica (pegada de carbono, gas de
efeito estufa), substancias perigosas, fechamento de mina.

» Social: direitos humanos, uso da terra, reassentamento, pessoas vulneraveis,
género, praticas trabalhistas, saude e seguranga do trabalhador / comunidade,
seguranca, mineradores artesanais, fechamento de mina ap6s o uso.

+ Governanga: conformidade legal, ética, antissuborno e corrupgcdo (ABC),
transparéncia.

O recém langado Padrao Global da Industria para gestéo de rejeitos (Global Industry
Standard on Tailings Management), publicado em agosto de 2020, baseia-se na orientacao
de melhores praticas existentes, incluindo o programa rumo a mineragdo sustentavel da
Associacao de Mineragao do Canada e diretrizes de segurancga de barragens da Associacao
Canadense de Barragens. O padréo foi langado pela Conselho Internacional de Mineragéo
e Metais (The International Council on Mining & Metals - ICMM), pelo Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (United Nations Environment Programme - UNEP)
e pelos Principios para Investimento Responsavel (Principles for Responsible Investment
- PRI). Os signatarios do PRI sdo o Conselho de Pensbes da Igreja da Inglaterra (Church
of England Pensions Board) e pelo Conselho de Etica dos Fundos de Pensdo Nacionais
Suecos (Swedish National Pension Funds). Além de questOes operacionais, garantias
financeiras para o encerramento das atividades e o compromisso com a reabilitacdo de
areas degradadas, as diretrizes recomendam que a gestao de risco integrada em todo o
processo, desde a implantacdo do empreendimento até o seu fechamento, é essencial.

As diversas nuances da Agenda ESG também podem ser visualizadas dentre os
dezessete objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) elencados pela Organizagcéao
das Nagdes Unidas (ONU), que abordam os principais desafios globais de desenvolvimento

em relagédo a:
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1. Erradicacdo da pobreza 9. Industria, inovacgéo e infraestrutura

2.  Fome zero e agricultura sustentavel 10. Reducéo das desigualdades

3. Salde e bem-estar 11. Cidades e comunidades sustentaveis
4. Educacao de qualidade 12. Consumo e producgéo responsaveis

5. Igualdade de género 13. Acéo contra a mudanca global do clima
6. Agua potavel e saneamento 14. Vida na agua

7. Energia limpa e acessivel 15. Vida terrestre

8. Trabalho crescente e desenvolvimento 16. Paz, justica e instituicOes eficazes

econémico ) . . ~
17. Parcerias e meios de implementacéao

21 OPILARSOCIALEAINTEGRAGCAO COMGOVERNANGA E MEIO AMBIENTE

Na mineragao, os impactos nas comunidades locais & a maior area ESG que requer
melhorias, podendo auxiliar as empresas a melhorar o seu desempenho em todas as
trés areas. Comunidades com moradores infelizes podem interromper expansdes ou, até
mesmo, as operacoes. O rompimento de baragens de rejeito, além de causar poluicédo e
consequéncias sécio-ambientais catastréficas, resultam na perda de licengas e interrupgéo
das atividades, sem mencionar a responsabiliacao civil e criminal. A medida em que os
riscos sd0 minimizados a as oportunidades identificadas, no cenario de longo prazo, ha
uma maior protegdo contra possiveis prejuizos além de ampliagdo de capital. Investir em
uma mineracéo ética, na seguranca no local das atividades minerérias e em reducdes das
emissOes sao parte dos desafios relacionados a esta questdo. Metas realistas de ESG
e sustentabilidade devem considerar que as operagdes precisam ser aprovadas junto a
sociedade, o que requer o envolvimento de todas as partes, incluindo comunidades locais,
organizagdes nao governamentais e outras partes interessadas terceirizadas, evitando a
oposicéo da populacgéo local.

Algumas governancgas globais injetam valores, sem precedentes, de beneficios
e estimulos fiscais nos mercados, principalmente como medidas de enfrentamento as
redugdes de lucro da sociedade em atividades que foram atingidas durante a pandemia de
coronavirus. Entretanto, ha um receio de que a sustentabilidade possa ser afetada a medida
em que o mundo se adapta a essa nova normalidade. Para os paises em desenvolvimento
acredita-se que podera haver um adimento as integragbes da agenda ESG a medida em
que estes paises irdo buscar mais investimentos e maneiras mais simplificadas de enfrentar
0 momento.

O maior receio é de que as questdes ambientais que, historicamente, sempre foram
deixadas de lado, sejam novamente postergadas, e o danos resultantes dessa condi¢éo
sejam ampliados a um nivel além do remediavel.

Por exemplo, o cobalto, um dos principais componentes das baterias nos veiculos
elétricos, tem producgdo expressiva na Republica do Congo e, um atraso na resposta da

Africa no que se refere as questées humanitarias de ESG podem ampliar o trabalho infantil
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na cadeia de abastecimento europeia. No final de 2019 a London Metal Exchange anunciou
um conjunto de requisitos que espera implantar em todas as suas unidades de mineracéo,
de pequena e grande escala. Os principios s&o baseados em quatro pilares:

» combinagéo entre transparéncia e padrées

* ndo discriminagéo entre mineragdo em grande escala e pequena escala
» adesdo as boas praticas do setor

* processos pragmaticos e claros

A transicdo energética, que parecia ganhar impulso com a redug¢éo nos custo das
energias renovaveis e no desenvolvimento de novas industrias, com novas e abrangentes
promessas de reducdo das emissdes, paralisou durante a pandemia. Nao ha como lutar
contra mudancgas climaticas se nao forem resolvidos os problemas associados a pobreza,
sendo crescente a necessidade de que as empresas apoiem o desenvolvimento econémico
em paises e comunidades em desenvolvimento. O pilar social na ESG € importante para
que as pessoas nao sejam deixadas de lado, principalmente, em uma viséo global. Sem o
social, ndo havera neg6cios que sejam realmente sustentaveis o suficiente para preocupar
com a conformidade com os demais elementos, meio ambiente e governanca. E, sem
governanca, que pode ser entendido como lideranca, os componentes sociais e ambientais
deixarao de se comunicados corretamente e portanto, ndo serdo devidamente implantados.

As exigencias de capital de curto prazo devido a recessdo provocada pelo
fechamento global podem ser uma distragdo na implantacdo da agenda ESG. Mas esse
momento é uma grande oportunidade para fazer um balanco e reavaliar as praticas atuais,
ampliando as discussdes e, consequentemente, acelerando a implantacdo das praticas.

31 NO CAMINHO DA TRANSICAO ENERGETICA

Uma parcela significativa de consumidores tem inserido nas decisdes de compra
questdes associadas as mudancas climaticas, optando por produtos e empresas que
demonstrem alguma acédo positiva de reducdo de emissdes. O mesmo ocorre com 0s
profissionais, que tem considerado trabalhar em empresas que adotam posturas mais
sustentaveis. Empresas que divulgam estratégias e dados sobre suas acdes relacionadas
as mudangas climaticas experimentam uma redugédo no custo capital. O custo de capital
€ um retorno sobre o investimento minimo que a empresa deve gerar antes de possuir
lucros e, por isso, as empresas devem apresentar custos de capital o menor possivel
para administrar com sucesso as suas finangas. Antes que uma empresa possa ter lucro,
deve-se gerar receita suficiente para cobrir o custo do capital utilizado para financiar suas
operacgoes.

Cada pequena agdo no nosso dia a dia influencia na medicdo das emissdes de
carbono. O simples fato de respirar emite carbono quando expiramos. A pegada de carbono,
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originada do termo em inglés carbon footprint, considera os valores de carbono emitido por
pessoas, empresas ou atividades através de uma série de indicadores, que refletem a
quantidade de gases do efeito estufa emitidos, considerados carbono equivalente. Todas
as atividades liberam um certo teor de gas carbénico (CO,) ou outros gases do efeito estufa
que contenham carbono (Gases de efeito estufa - GEE) e a fabricag&o ou ciclo de vida de
um servigo ou produto deixa uma pegada de carbono a media em que libera gases a cada
etapa. A pegada de carbono mensura o total de gases do efeito estufa (GEE) que uma
pessoa, organiza¢do, empresa ou atividade emite. Em uma escala ampliada, a pegada do
carbono faz parte dos célculos de pegada ecolégica, que mensuram a quantidade de agua
e solo necessarios para sustentabilidade do modo de vida da populagéo, comparativamente
com a necessidade de recursos naturais e a capacidade regenerativa destes recursos.

Os maiores paises emissores sao a China, Unido Europeia, india e Estados Unidos,
que comportam 55% das emissdes de CO, langados na atmosfera na Gltima década. As
principais emissdes estdo relacionadas a geracao de energia termelétrica e outras fontes
nao-renovaveis, industrias, emissdes veiculares e incéndios florestais. O Brasil também esta
no G20, que é o grupo de paises que representam 78% das emissdes globais, ocupando
0 6° lugar entre os maiores emissores, com cerca de 3,2% do total mundial, segundo o
Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocgdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG)".

O efeito estufa é o fendbmeno referente ao impedimento, criado por uma série de
gases, de que o calor do sol seja dissipado, ou seja, temos incidéncia de calor mas nédo a
saida. Um dos principais gases é o didxido de carbono (CO,), além de metano (CH,), 6xido
nitroso (N,0O), ozdnio (O) e os clorofluorcarbonos (CFCs).

O Acordo de Paris, firmado em 12 de dezembro de 2015, é o principal e mais
atual tratado internacional relacionado as mudancgas climaticas, que objetiva combater o
aumento da temperatura provocada pelo aquecimento global em 2° C, comparativamente
a era pré-industrial. O aumento ja é de 1° C desde a revolucdo industrial nos séculos 18
e 19. Estabelecido durante a Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Mudancas Climaticas
(COP), entrou em vigor em novembro de 2016. Ao todo, 196 paises fazem parte deste
tratado internacional, sendo que os Estados Unidos abandonou o propésito durante um
determinado periodo mas, retornaram em 2021. Nao h& puni¢cbes diretas para os paises
que descumprem o acordo mas, na pratica, acordos comerciais podem ser mais vantajosos
para paises que seguem 0s mesmos regulamentos. A imposi¢ao de restricdes de compra e
venda de produtos para paises que ndo adotem uma politica colaborativa pode ser um dos
pontos que amplie a aceitacdo do acordo.

Os paises integrantes do Acordo de Paris tiveram cinco anos para apresentar a
Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) e, em 2020, metas individuais foram
estabelecidas por cada pais. O Brasil, por exemplo, utilizou como base o ano de 2005,
se comprometendo com a redugédo de 37% da emisséo liquida de gases de efeito estufa,
sendo 43% até 2060. O decreto n° 9.073/17 ratifica o apoio do Brasil ao Acordo.
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O estimulo a criacdo de mecanismos para diminuir os impactos relacionados as
mudancgas climaticas, bem como substituicdo de fontes emissoras de gases estufas,
também séo topicos que fazem parte do acordo. Ha diversas formas para substituir as
principais emissdes dos gases de efeito estufa como, por exemplo, incentivar uso de
carros elétricos, desenvolver energias renovaveis e impor uso de filtros em chaminés
de industrias. O uso de energia limpa, combustiveis sintéticos, biomassa, aumento das
florestas e investimentos em formas sustentaveis de agricultura e pecuaria sdo acbes que
impactam na sociedade como um todo. A substituicdo da energia termoelétrica através
da queima do carvéo pelo uso de energia eélica também é uma das opg¢oes. Alguns dos
costumes pessoais que mais geram didxido de carbono estédo relacionados ao uso de
combustiveis fésseis, como gasolina e gas de cozinha, o elevado consumo de carnes e o
desperdicio de energia elétrica.

O Greenhouse Gas Protocol (GHGP) estabelece normativas para calculos de
pegada climatica (climate footprint) incluindo as emissdes dos escopos 1, 2 e 3. O escopo
1 cobre todas as emissOes diretas de fontes proprias ou controladas e o escopo 2 refere-
se as emissoes indiretas da geracdo de eletricidade, vapor, aguecimento e resfriamento
consumidos por determinada empresa. Ja o escopo 3 inclui todas as outras emissGes
indiretas que ocorrem na cadeia de valor de uma empresa. A cadeia de valor representa o
conjunto de atividades desempenhadas por uma organizagdo, desde as relagcdes com os
fornecedores e ciclos produtivos, até a venda e distribuicao final.

Acompanhar e classificar os fornecedores em relagdo a quantidade de emissées
auxilia nas decisdes de compras que apresentem uma maior pegada de carbono (carbon
footprint). Os relatorios de sustentabilidade, além de cumprir regulamentos e envolver as
partes interessadas, como investidores e clientes, permite um melhor acompanhamento
das métricas de politica de sustentabilidade. Dados de sustentabilidade séo, geralmente,
computados em formatos GRI, CDP, Nasdaq e ESG.

A fintech Moss apresenta em seu website uma calculadora gratuita de pegada de
carbono pessoal, além de opgcbes de compensacédo do impacto através de créditos de
carbono, destinados a projetos de conservacao da floresta Amazdnica. A ferramenta esta
disponivel no site: https://calculator.moss.earth. O calculo das emissbes considera a regiao
em que a pessoa mora no Brasil, além de quantas pessoas habitam a mesma residéncia,
uso de gas, eletricidade, transporte, habitos alimentares e de consumo. Segundo a Moss,
cada crédito de carbono equivale a evitar a emiss&o de uma tonelada de CO, em um ano.
Em outubro de 2021 cada crédito era vendido a um custo de R$ 65.22.

O Earth Overshoot Day demarca quando as demandas por uso de recursos naturais
do planeta sdo excedidas, ou seja, quando ¢ utilizado mais do que a natureza pode regenerar.
Essa relacdo é denominada de biocapacidade ou, como ja apresentado anteriormente,
Pegada Ecolégica. Segundo a ONG responsavel pelo calculo? em 2020, o dia em que se
excedeu a capacidade de regeneracao da terra ficou 24 dias mais distante em relagdo a
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2019, principalmente por conta das paralisacées em diversos setores ocasionadas pela
pandemia de COVID-19. Os indicadores com maior redugéo foram a pegada de carbono,
cerca de 14.5% menor, e a pegada de produtos florestais, com redugéo de 8.4%. Embora
o impacto tenha sido menor

O calculo é realizado considerando a proporg¢ao entre a capacidade da Terra de gerar
recursos (biocapacidade), com as demandas da humanidade sobre a natureza (pegada
ecologica). Em relagéo a biocapacidade sdo consideradas a capacidade de absorcéo
de CO2 proveniente da combustéo fossil, demanda por alimentos e fibras, producdo de
energia (desde energia elétrica a biomassa), espaco para estradas, construgdes, dentre
outros. A pegada ecoldgica é representada, esquematicamente, na Figura 1.

Figura 1. Pegada ecolbgica para uma visa sustentavel no Japao?®.

Segundo a WWF?3, a Pegada Ecolbgica do Japao para consumo em 2006 foi de 4,1
gha (hectare global) per capita, cerca de uma vez e meia a média global de 2,6 gha per
capita. A biocapacidade do Japé&o era de apenas 0,6 gha per capita, cerca de um tergco
da média global de 1,8 gha per capita. Isso significa que se todos vivessem com base no
padrdo de vida japonés, exigiriamos o equivalente a 2,3 Terras para sustentar a populagcéo
mundial. Embora tenha biocapacidade de apenas 0,6 gha per capita, a Pegada Ecolégica
do Japao é de 4,1 gha per capita. 1sso implica que o Japao depende de importagbes para
compensar a diferenga. Mesmo com uma grande area para pesca, ndo consegue atender a
demanda de produtos pesqueiros, que indicam uma grande importacdo, o que também se
aplica a gréos e demais produtos primarios.

Tanto a biocapacidade quanto a pegada ecolégica podem ser rastreadas e
comparadas entre si, com base em dois principios simples: (1) todas as demandas
concorrentes sdo superficies produtivas, ou seja, as superficies que contém a biocapacidade
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do planeta, podem ser somadas; (2) ao dimensionar essas areas proporcionalmente a
sua produtividade bioldgica, elas se tornam comensuraveis. A unidade de medida usada
€ “hectare global”, que € um hectare biologicamente produtivo com produtividade média
mundial?. Na Figura 2 tem-se o calculo para 2021 em diversos paises.

Figura 2. Dias em que a demanda por recursos naturais do planeta serdo excedidas.

O carbono é um dos componentes esséncias para manutencéo da vida terrestre e o
aquecimento causado pelo efeito estufa também & natural, haja visto que animais e plantas
liberam gas carbdnico. Entretanto, o excesso de praticas ndo controladas, principalmente
no setor industrial, faz com que as emissfes sejam ampliadas e os gases acumulados
geram um aquecimento da temperatura no planeta.

A neutralizagdo do carbono considera o balango zero de gases emitidos e retirados
da atmosfera. Alguns paises da Unido Europeia, além de Japdo e Coreia do Sul, ja se
comprometeram com essa neutralizagdo até 2050, sendo que na China é considerado
0 ano de 2060. A Rede Zero significa a ndo adicdo de novas emissbes na atmosfera, ou
seja, as emissdes de CO, continuaréo mas seréo equilibradas pela absor¢éo de quantidade
equivalente.

Apesar das estratégias de reducéo da pegada de carbono serem globais, € possivel
que cada individuo contribua e faga sua parte. Dentre algumas agdes, cita-se a reducéo
no consumo de plastico com o uso de objetos reutilizaveis, uso de aparelhos de baixo
consumo energético, consumo de produtos locais ou de hortas urbanas, apoio a projetos
socioambientais, plantio de arvores, dentre outras.
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41 CONSIDERAGOES FINAIS

No cenario industrial, tem-se que novos dispositivos, como por exemplo carros
elétricos e turbinas edlicas, requerem uma grande quantidade de diferentes minerais,
principalmente quando compara-se com as tecnologias que estes dispositivos estdo
substituindo. Em alguns casos, pode-se requerer um salto de 500% na extragdo mineral*
e, com novas formas de geracédo de energia tdo dependentes da mineragcédo as cadeias
de abastecimento deverdo ser mais robustas do que as que se tem atualmente. Nesse
sentido, a transicéo energética ir4 ampliar a pressao na industria da mineragéo, em todo o
mundo, a medida em que sera necessario uma maior consciéncia e aplicagao das politicas
de sustentabilidade.

Com o exemplo dos carros elétricos, tem-se que é necessario cerca de seis vezes
mais insumos minerais quando compara-se com carros convencionais. Para as usinas
eodlicas onshore esse quantitativo equivale a nove vezes mais recursos do que uma usina
a gass.

De acordo com a IEAS, sistemas de energia alimentados por tecnologias de “energia
limpa” requerem significativamente mais minerais, como descrito na Figura 3 e, sendo
principalmente relacionados a:

« Litio, niquel, cobalto, manganés e grafite para baterias e produtos de tecnologia
« Terras rara para turbinas edlicas e motores de veiculos elétricos
« Cobre, silicio e prata para energia solar fotovoltaica

+ Cobre e aluminio para redes elétricas.

Figura 3. Quantidade de minerais utilizados em algumas tecnologias®.
Nesse sentido, garantir investimentos adequados em fontes diversificadas de

abastecimento, além de promover inovagao tecnoldégica em toda a cadeia de valor sédo

pontos essenciais para a industria da mineracdo na transicdo energética. No que diz
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respeito a sustentabilidade e a agenda ESG, tem-se a necessidade de ampliacdo de a¢des
relacionadas a reciclagem, resiliéncia da cadeia de abastecimento e da transparéncia nas
atividades deste mercado. Incorporar padrbes ambientais, sociais e de governanca mais
elevados é mais do uma politica estratégica, sendo fundamental para a manutencéo dos
setores da industria mineral. E, ainda, estabelecer relacdes de colaboracdo e cooperacéo
internacional, tanto entre produtores quanto entre consumidores, além de integracéo entre
produc¢do e consumo.

O crescimento das demandas minerais estd diretamente relacionado as
necessidades de viabilizagdo da transi¢cdes energética mas, também, sdo uma forma de
desenvolvimentos para alguns paises. A mineragdo, quando devidamente explorada de
forma responsavel, contribui para receita publica e fornece receitas econdémicas para
muitos. Mas, se mal administradas, expde o setor a uma série de consequéncias. As falhas
de gerenciamento dos impactos ambientais e sociais relacionados ao desenvolvimento
minerario ir4 desacelerar as a¢des de transicao para energia limpa. Emissdes significativas
de gases de efeito estufa (GHG ou GEE) decorrentes das atividades de mineracao, impactos
ambientais como a perda de diversidade e a perturbagéo social em funcao das atividades
exploratéria sdo algumas dessas falhas, somada a poluicbes da agua, contaminacdo do
solo e polui¢éo do ar. Ainda ha que se considerar impactos decorrentes de corrupg¢ao, uso
indevido dos recursos, fatalidades e trabalho infantil, dentre outros.

De acordo com a WWF® héa trés conjuntos de ac¢des para alcangar a transi¢cao
energética com sucesso, sumarizados na Figura 4. A primeira, se refere a minimizar as
emissbes e maximizar a eficiéncia da infraestrutura e das cadeias de valores atuais,
seguindo para a substituicdo das fontes de energia e métodos de consumo atuais por
alternativas mais limpas e de emisséo zero. Por fim, a ampliacédo das fronteiras, ampliando

as solucdes e a comercializagdo destas solucdes.

Figura 3. Conjunto de a¢des para uma transicéo energética de sucesso®.

Collection: Applied civil engineering Capitulo 13




REFERENCIAS

1. SEEG 8. Analise das emissodes brasileiras de gases de efeito estufa e suas implicacdes para as
metas de clima do Brasil — 1970/2019. 2020

2. Earth Overshoot Day. Disponivel em https://www.overshootday.org/2020-calculation/

3. WWF Japan and Global Footprint network. Disponivel em https://wwf.panda.org/wwf_news/?196151/
Japan-Ecological-Footprint

4. WEF — World Economic Forum - Insight Report April 2021 - Fostering Effective Energy Transition —
2021 Edition

5. IEA - International Energy Agency. Report: The role of critical minerals in clean energy transitions.
May, 2021

Collection: Applied civil engineering Capitulo 13



https://www.overshootday.org/2020-calculation/
https://wwf.panda.org/wwf_news/?196151/Japan-Ecological-Footprint
https://wwf.panda.org/wwf_news/?196151/Japan-Ecological-Footprint

SOBRE O ORGANIZADOR

ARMANDO DIAS DUARTE - Possuigraduacao em Engenharia de Produgéo pela Universidade
Federal de Pernambuco (2016), com um periodo de trés meses, através de um intercambio
realizado na cidade de Hof — Alemanha, desenvolvendo trabalhos de gestao de residuos
solidos, em conjunto com a Educagédo Ambiental. Em 2018 concluiu o mestrado académico
em Engenharia Civil e Ambiental pela Universidade Federal de Pernambuco com énfase
em tecnologia ambiental. Atualmente (2019) realiza o doutorado na area de otimizagdo em
Recursos Hidricos pela Universidade Federal de Pernambuco. Tem experiéncia nas areas
da Educag¢do Ambiental, Analise de Ciclo de Vida, Gestdo Ambiental, Recursos Hidricos e
Sustentabilidade. Atua com consultorias empresariais e académicas.

Collection: Applied civil engineering Sobre o organizador 177




iNDICE REMISSIVO

A

Agregado graudo 106, 108
Cc

Calda de cimento 4, 64, 65, 66, 68, 69, 71, 73, 76, 77

Carbonatagédo 14, 15, 119, 120, 121, 122, 123, 127, 128, 129, 131, 133, 134, 135, 138, 145
Ciclo hidrologico 153

Cimbra autolanzable 4, 79, 80, 81, 82, 84, 85, 86, 87, 89, 90

Concreto 4, 14, 15, 17, 19, 34, 36, 44, 53, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 71, 77, 78, 79, 92, 95,
96, 97, 98, 100, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 113, 116, 117, 118, 119, 120,
121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139,
141, 151

Concreto armado 4, 34, 36, 64, 68, 92, 97, 104, 105, 119, 120, 121, 122, 123, 126, 127,
135, 138, 139

Concreto leve 106, 107, 118

Concreto protendido 64, 65, 66, 67, 68, 69, 71, 77, 78
Conforto acustico 46, 52, 62

Conforto térmico 46, 48, 55, 56, 63

Construccion de puentes 4, 79, 91
D

Durabilidade 13, 18, 22, 65, 69, 108, 119, 130, 142, 151
E

Edificacdo 12, 13, 14, 17, 33, 34, 35, 36, 44, 127

Eletroquimica 4, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 128, 132, 134, 135, 137, 138, 139
Engenharia civil 2,1, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 31, 32, 44, 45, 63, 78, 118, 139, 153, 165, 177
Esgoto tratado 153, 158, 159

EVA 4,106, 107, 108, 109, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118

G

Grandes luces 79
|

Injecbes 32, 33, 35, 36, 38, 39, 44, 45
Intempéries 12, 17, 110
ltaituba 1,2,3,5,6,7,8,9,10

Collection: Applied civil engineering indice Remissivo




M

Madeira 3, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 29, 30, 31, 35
Manifestagdes patoldgicas 12, 13, 14, 18, 32, 33, 35, 44
Materiais cimenticios suplementares 140

Materiais pozolanicos 140, 150

Método de alvenaria convencional 46, 49, 58

Método de bielas 4, 92, 93, 104

Metodologia PBL 3,1, 3, 4

MLC 3, 20, 21, 22, 30, 31

N

Normatizacdo 64, 65, 69

P

Pandemia 3,1, 2,6, 8,9, 168, 169, 172

Patologia 15, 19, 32

Permeabilidade 3, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 28, 29, 30, 31, 137, 155, 157
Pinus 20, 21, 22, 23, 27, 28, 29, 30, 31

Poluicdo 47, 142, 153, 165, 168, 175

Propriedades mecéanicas 106, 107

Protétipos 32, 35, 36, 39, 43, 46, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 56, 57, 59, 60, 61, 62, 63

R

Realcalinizagdo 4, 119, 120, 121, 123, 124, 125, 126, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134,
135, 136, 137, 138, 139

Regido de descontinuidades 92

Residuos Agroindustriais 4, 140, 142, 143

Resina epéxi 3, 32, 33, 35, 36, 38, 39, 43, 44, 45

Revestimento 3, 16, 32, 33, 34, 35, 36, 38, 39, 44, 45

S

Som cavo 3, 32, 33, 34, 35, 36, 39, 43, 44, 45

Sustentabilidade 5, 106, 152, 154, 166, 168, 170, 171, 174, 175, 177

T

Tirantes 4, 92, 93, 94, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105
Topologia 92, 99, 100, 101, 102, 103, 104

Collection: Applied civil engineering indice Remissivo




\'

Vigas de equilibrio 4, 92, 93, 97

Collection: Applied civil engineering indice Remissivo m









