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Hoje, de acordo com as normas brasileiras, a industria geradora de residuos tem a
obrigagao de tratar e descartar o residuo sélido proveniente do seu processo industrial, de
modo que ndo cause problemas para 0 meio ambiente e para a populagédo. Dentre os mais
diversos ramos da economia, o setor téxtil, &€ descrito como um dos setores da economia
que mais geram efluentes. Tal geracao € decorrente aos processos fisicos e quimicos que
o tecido sofre até se chegar ao produto acabado. Apds o processo final de obtencao do
produto, o efluente deve passar por tratamentos para minimizar os impactos ambientais
causados pelo seu descarte. O lodo proveniente dos sistemas de tratamento de efluentes
da industria téxtil é destinado para descarte, na maioria das vezes, aos aterros sanitarios.
O objetivo deste trabalho é a implantacao de uma nova rota de inertizagao do residuo (antes
do tratamento) proveniente do tingimento da industria téxtil através de sua incorporacao em
concreto. Foi realizada a concretagem com teores de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% de residuo
téxtil em relacdo a massa do cimento, tanto para adicdo e substituicao, deixando-os em
cura normal por 28 dias para ensaios de resisténcia mecanica a compressao e analise de
lixiviagdo. O trago acrescido com 2,5% de residuo obteve a maior resisténcia, com exce¢ao
ao de referéncia, que teve uma leve diferenca. O mesmo trago quanto a lixiviagao foi
classificado como nao inerte classe IIA.

Palavras-chave: Incorporacao, residuo téxtil, lodo, lama.

1 Introducao

Segundo a Associagao Brasileira da Industria Téxtil e de confec¢ao (ABIT), o Brasil
€ responsavel pela producédo de 1,9 milhdo de toneladas de produtos téxteis em 2016,
sendo classificado como o quinto maior produtor do mundo. Dentre os residuos gerados
pelo setor, os efluentes liquidos sdo os que mais chamam a atencédo para a questao da
sustentabilidade do processo. Estima-se um consumo de 150 litros para a producao de 1kg
de tecido, sendo 88% descartado como efluente para tratamento e os 12% restantes,
perdidos durante o processo por evaporagao. Apds o processo, o efluente deve passar por
tratamentos para minimizar os impactos ambientais causados pelo seu descarte. Como
resultado das técnicas de tratamento, obtém-se o residuo denominado como lodo téxtil.

Os residuos gerados pelo setor téxtil podem conter metais pesados, tais como As,
Ba, Cd, Pb, Cr, Hg, Cu, e Zn, onde possuem grande influéncia nas reacées quimicas no
concreto, e que sdo decorrentes da extensa tipologia de fibras, produtos quimicos, corantes
e fibras. Vale ressaltar que o lodo pode variar sua quantidade de agua, com valores entre
30 e 80%. Essa variacao ocorre devido ao ultimo estagio do processo de tratamento, onde
o lodo é prensado para retirada do excesso de agua. O lodo proveniente dos sistemas de
tratamento de efluentes da industria téxtil € destinado aos aterros sanitarios, em sua grande
maioria.
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Muitos residuos contaminados podem ser misturados diretamente no cimento,
permitindo a incorporacdo dos contaminantes na matriz solidificada. Este processo é
particularmente eficiente para residuos com altos teores de metais téxicos, porque o pH da
matriz de cimento favorece a formacao de céations em hidroxidos e carbonatos insoluveis,
e muitos ions metalicos podem ser incorporados a estrutura cristalina da matriz de cimento.
O lodo téxtil € um material com elevado teor de umidade. Esta caracteristica € vantajosa,
pois, além de se economizar em energia por nao precisar secar o material, economiza-se
agua potavel ao utilizar-se a prépria agua presente no residuo no processo de hidratacédo
do cimento. Ressalte-se que a presenca de compostos inorganicos e impurezas organicas,
no residuo ou na agua utilizada na confec¢cdo da matriz, podem interferir negativamente
nas reacoes de cura e nas caracteristicas mecanicas da matriz de cimento.

O intuito deste estudo é possibilitar uma rota de inertizacdo ao residuo téxtil antes
de seu processo de tratamento (medida necessaria para seu descarte) com a sua
incorporacao no concreto. Para assim proporcionar novos caminhos para a sua utilizacao
e reduzir a quantia de residuo destinado a aterros, consequentemente diminuindo o volume
dos aterros, possibilitar a sua utilizagdo como uma matéria prima alternativa no concreto e
contribuir para a preservacao da saude e do meio ambiente.

2 Metodologia

Para a realizacdo do estudo, foram ensaiados um tipo de cimento Portland, mais
especificamente CP II-Z 40, um agregado graudo, dois agregados miudos e o residuo téxtil.
O residuo téxtil, ap6s a sua coleta, foi armazenado em uma estufa por trés semanas até
que a 4gua contida em seu interior evaporasse, como mostrado na figura 1, para que assim
pudesse ser caracterizado e utilizado na concretagem posteriormente.

Figura 1 — Residuo Téxtil em processo de secagem — Criciuma SC.

Fonte: Do autor

Os materiais utilizados foram classificados e ensaiados conforme a NBR NM
248:2003 para a dimensao maxima caracteristica e modulo de finura, a NBR NM 52:2009
para os agregados miudos e o residuo téxtil, e a NBR NM 53:2009 para os agregados
graudos quanto a determinagao da massa especifica.
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Posteriormente, com a mensuracdo da massa total de cada material para o ensaio,
os agregados foram submetidos a sua distribuicao granulométrica em peneiras de série
normal, no qual, a sua dimensao maxima caracteristica é representada pela porcentagem
retida acumulada igual ou inferior & 5% em massa, e quanto ao médulo de finura, é
representado pela soma das porcentagens retidas acumuladas em massa do agregado
divido por 100.

Para a determinacao de sua massa especifica, no caso, a NBR NM 52:2009, para
os agregados miudos, a amostra de ensaio € constituida de 1 kg, e que, inicialmente, é
colocada em um recipiente preenchido por agua até cobri-la totalmente, deixando-a em
repouso por 24h. Apds esse tempo, a agua é retirada e o material é despejado sobre um
pano e submetido a uma suave corrente de vento, para que se tenha uma secagem
uniforme a corrente de vento precisa ser distribuida em todos os pontos superficiais do
material, e ap6s a secagem da superficie, a corrente € distribuida nas demais camadas
inferiores até o material secar e nao obtiver mais aderéncia entre seus graos. O material é
colocado num molde e sua superficie € compactada com 25 golpes de haste de socamento,
retirando-se o molde, se o material desmoronar e nao conservar a forma do molde, o
mesmo esta adequado para uso. Com isso, mensura-se 500g de material seco,
adicionando-o & um frasco de vidro, mensura-se novamente a massa do conjunto, e se
adiciona agua posteriormente a esse conjunto até a marca de 500 ml mensurando a massa
total do conjunto, e por fim, coloca-se o conjunto (frasco + agregado + agua) na estufa por
105 °C até a secagem total dos materiais, mensurando a massa constituinte final do frasco
mais o0 agregado seco.

Quanto a NBR NM 53:2009, o agregado graudo para o ensaio é constituido de 3 kg,
sendo que 0 mesmo é submergido em agua por um periodo de 24h. Apds o tempo, retira-
se a agua do recipiente com o agregado e despeja-se o agregado sobre um pano
absorvente até que toda a agua visivel seja eliminada, mesmo que a superficie esteja Uumida
ainda, o agregado é preciso ser enxugado e isento de particulas em sua superficie. Depois
de enxugado, mensura-se a massa do agregado saturado com superficie seca. Para a
proxima mensura, da massa do agregado em agua, o0 agregado € colocado em um
recipiente metalico imerso em agua. E por fim, coloca-se o agregado em estufa em 105°C
até a evaporacao total de agua presente em seu interior, e apds isso, retira-o deixando
esfriar até se adequar a temperatura ambiente e mensura-se a massa do agregado seco.

Para informagdes mais detalhadas do residuo quanto a sua incorporagcdo no
concreto e sua influéncia no mesmo, foram realizados ensaios de analise quimica, difracao
de raios-x, analise termogravimétrica e BET. Para isso, o residuo foi submetido a moagem
no moinho “Periquito”, aparelho este localizado no Laboratério de Ceramica no Iparque,
para que o material obtivesse uma granulometria e finura apropriada para analise conforme
a necessidade de cada ensaio.

Depois de realizado a concretagem, com a confeccao através do traco padrao dos
dados obtidos da composicao granulométrica dos agregados, os teores de residuo a serem
adicionados e substituidos a pasta matriz e com o fck de 30 MPa pré-estabelecido, iniciou-
se a realizacdo o0 ensaio de slump test, conforme a NBR NM 67:1998, no qual,
primeiramente, 0 molde e a placa de base sdo umedecidos. Posteriormente, o molde é
colocado sobre a base e é mantido fixo sobre a placa com os pés de um auxiliar que comeca
a preencher o cone até o seu topo em trés camadas, sendo que cada camada recebera 25
golpes com uma haste de socamento, distribuindo uniformemente os golpes sobre camada
e nunca transpassando a camada compactada anteriormente com a haste. Nivela-se o topo
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do molde e retira-o, mede-se o abatimento do concreto determinando a diferenca entre a
altura do molde e a altura do eixo do corpo de prova. A relagcdo agua/cimento (a/c) foi
mantida constante para todos os tracos neste estudo.

Para a confeccao dos corpos de provas, conforme a ABNT NBR 5738:2016, utiliza-
se, inicialmente, um éleo mineral nos moldes metalicos, afim de que, apds o concreto ter
entrado na sua fase endurecida, o corpo de prova nao fiqgue grudado ao molde. Introduza-
se o concreto no molde, em trés camadas, sendo cada camada submetida a 12 golpes com
uma haste de socamento, nunca transpassando a camada anterior com a haste durante o
golpe. Nivela-se a superficie do corpo de prova e coloca-o no processo de cura desejado,
neste caso, cura normal, onde foi depositado no Laboratério de Materiais de Construcéao
Civil (LMCC) no Iparque durante o tempo de 28 dias, com uma média de temperatura de
22°C e umidade relativa de 63%.

E para o ensaio de resisténcia & compressao, conforme NBR 5739:2007, apés o
tempo de cura e idade desejada para o ensaio ser alcangada, as faces de aplicagdao dos
corpos de prova necessitam estar niveladas para que quando colocados sobre 0s pratos a
carga seja distribuida corretamente, caso nao estejam, é necessario o capeamento. Com
0s pratos isentos de sujeira e secas, o corpo de prova é centralizado para que assim a
carga seja aplicada uniformemente no centro de sua se¢do com uma variavel velocidade
de carregamento de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s. Ap6s o corpo de prova romper, com a area
pré-estabelecida anteriormente, obtém-se assim a carga de ruptura a compressao do corpo
de prova.

3 Resultados

Com a realizacéo do ensaio de analise quimica, representado na tabela 1, percebeu-
se que houve grande predominancia do aluminio (11,30%) e de valores menores, como a
silica (4,62%) e sodio (3,58%), por exemplo. O grande percentual existente desses
elementos no residuo esta relacionado aos produtos e processos quimicos utilizados para
a confeccao do material téxtil para a obtencéo do produto final.

Tabela 1 — Analise Quimica do lodo téxtil utilizado nos experimentos.

Elemento Percentual
Manganés 0,04%
Magnésio 0,14%
Potéassio 0,35%
Calcio 0,49%
Ferro 0,63%
Sédio 3,58%
Silica 4,62%
Aluminio 11,30%
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Perda ao fogo 78,85%

O lodo téxtil é constituido principalmente de agua e matérias organicas, como pode
ser observado na analise quimica e na andlise termogravimétrica, sendo este ultimo
representado na figura 2. Houve uma grande perda de massa, cerca de 84,62%, devido a
eliminagédo de agua e das matérias organicas, resultando numa massa residual de 15,38%
ao final do ensaio, sendo que, a perda de massa se estabilizou a partir dos 650 °C.

Ambos 0s ensaios demonstram que a massa constituinte do residuo € de um grande
percentual s6 de agua, este fator é explicado pelos diversos tratamentos, processos
quimicos e utilizacdo de produtos quimicos para a obtencdo do produto final, um bom
exemplo para isto € o amido (CeH100s), produto muito utilizado na engomagem dos tecidos
e que proporciona uma consisténcia gelatinosa ao residuo, além de ser um material de alta
absorcao de agua, fator este que é de extrema importancia quanto as suas caracteristicas.
(PRIM, 1998)

Figura 2 — Analise Termogravimeétrica do lodo téxtil — Criciuma SC.
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Fonte: Do autor
Quanto ao ensaio de difracao de raios-X, representado na figura 3, o residuo nao

demonstrou grandes variacbes de picos de cristalinidade durante a sua andlise,
demonstrando que a sua estrutura cristalina € de predominancia amorfa.
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Figura 3 — Ensaio DRX do lodo téxtil — Criciuma SC.
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Fonte: Do autor

Quanto ao ensaio do método BET, o residuo obteve uma area superficial de 8,062
m?3/g.
Através dos ensaios de caracterizagdo, seguindo os procedimentos da NBR NM 248:2003,
NBR NM 52:2009 e NBR NM 53:2009, os materiais tiveram suas caracteristicas
determinadas conforme as suas propriedades, sendo os resultados de suas analises
granulométricas demonstrados na tabela 2.

Tabela 2 — Composicdo Granulométrica dos materiais constituintes do concreto.

Material Dimensio Maxima (mm) | Médulo de Finura | Massa Especifica (gfcm?)
Residuo Taxtil 4.8 3,28 1,53
Agregado graddo 9,5 2,91 2,9
Agregado middo 1 4.8 3,45 2,58
Agregado middo 2 0,6 1,88 2,64

A relagao agua/cimento foi mantida em todos os tracos, onde, durante o periodo de

concretagem, foi percebida nitidamente a redugéo constante do abatimento do slump test
conforme se aumentava o teor do residuo, tanto para a adi¢ao e substituicao.
Sendo assim, isso demonstra que a insercdo do residuo afeta drasticamente o fator
agua/cimento quanto a sua trabalhabilidade e coesdo entre os materiais constituintes do
concreto (COSTA, 2004). Os resultados obtidos do slump test estdo representados na
tabela 3.
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Tabela 3 — Ensaio do Slump Test.
Abatimento
Traco (cm)
Referéncia 9,00

Acréscimo de 2,5% | 8,20

Acréscimo de 5,0% | 5,40

Acréscimo de 7,5% | 2,80

Acréscimo de

10,0% "0
g’%kiztituigéo de | 450
g’%kiztituigéo de | 559
s’uskiztituigéo de | 5 40
A

Este fator pode ser percebido nitidamente na figura 4a e figura 4b.

Figura 4 — Concretos obtidos com residuo téxtil. A) adicdo de residuo; B) substituicdo do
cimento pelo residuo — Criciuma SC.

Fonte: Do autor.

A resisténcia mecanica @ compressao foi reduzindo de acordo com o acréscimo
continuo do residuo, esse fator pode ser explicado de acordo com os componentes
constituintes do residuo, que reagem fortemente com a hidratagcdo do cimento.

Durante o processo de hidratacao, os ions cloreto dissolvem o hidréxido de calcio
(Ca(OH)2) — Portlandita (C-H), que é abundante na pasta matriz, fazendo com que haja o
aumento da porosidade da massa cimenticia. Os ions cloreto podem combinar-se também
com o aluminio, dissolvido ou complexado, formando monocloroaluminato de calcio
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hidratado, este favorecendo as propriedades do concreto. Porém, a presenca do anion
sulfato pode causar uma expansdo da massa devido a formacéao da estrutura cristalina de
etringita (CsA . 3CSHs2), que é formada quando o sulfato combina com o aluminato de calcio
hidratado ou anidro. O anion cloreto pode substituir o anion sulfato na formacéao de etringita,
assim como a silica e o aluminio. O fissuramento da matriz pode ocorrer se houver
formagéo excessiva de etringita. (GARCIA; OLIVEIRA; PANDOLFELLI, 2007).

Os cloretos podem ingressar no concreto de varias maneiras, e uma das principais
€ através dos materiais utilizados na sua confecgdo. Podem-se encontrar cloretos em
agregados contaminados, principalmente em regides litoraneas, em aguas salobras ou
excessivamente cloradas, e até mesmo em cimentos, ja que os cloretos contribuem para
as resisténcias iniciais. (HOPPEN et al, 2006).

Ainda, segundo BREA (2003), sabe-se que os éteres de celulose retardam a
hidratacdo do cimento. Se a hidratacao do cimento é retardada, as chances de uma perda
adicional de agua sao maiores. Uma distribuicdo ndo uniforme da agua pode ocorrer € em
algumas areas a agua disponivel sera muito baixa para a hidratacdo apropriada. Com tais
observagdes, conclui-se que a taxa na qual ocorre a hidratacdo do cimento € um fator que
possui uma forte influéncia no desenvolvimento da resisténcia mecanica do concreto.

Apds o periodo de 28 dias de cura, os corpos de prova foram ensaiados quanto a
sua resisténcia & compressao, no qual, o traco que teve o acréscimo de 2,5% do residuo
téxtil obteve a maior resisténcia mecanica, sé ndao sendo superior ao de referéncia,
conforme representado na tabela 4.

Tabela 4 — Ensaio de resisténcia mecanica a compressao

Resisténcia meédia a
compressao (MPa)

Referéncia 30,41
Acréscimo de 2,5% 28,63

Traco

Acréscimo de 5,0% 25,14

Acréscimo de 7,5% 17,73

Acréscimo de 10,0% 12,90

Substituicdo de 2,5% | 26,47

Substituicao de 5,0% 23,50

Substituicao de 7,5% 21,90

Substituicdo de 10,0% | 13,47

Com os dados obtidos através do ensaio de lixiviacao, demonstrados na tabela 5 e
tabela 6, e conforme as prescricoes da ABNT NBR 10004 - Residuos soélidos —
Classificag&o, o residuo téxtil foi classificado como classe Il A —N&o inerte. O elemento que
cooperou para a sua classificagao desde o inicio foi o Aluminio (Al), que ultrapassou o valor
estipulado pela norma muito além do permitido, mais especificamente 3,5 vezes, possuindo
0,71 mg/L na sua composicao geral. O bario (Ba) também ultrapassou o limite estabelecido
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em norma, mas nao foi um valor tdo exorbitante comparado ao aluminio. O pH do residuo
ficou em 12,5, sendo assim, uma base.

Tabela 5 — Ensaio de lixiviagdo dos metais

Metais
Elemento Resultado Limite maximo
(mg/L) (mg/L)
Aluminio 0,71 0,20
Cobre 0,07 2,00
Ferro 0,02 0,30
Manganés < 0,01 0,10
Nitrato 0,2 10,00
Sédio 43,61 200,00
Zinco < 0,01 5,00
Cromo 0,05 0,05
Mercurio < 0,001 0,001
Chumbo < 0,01 0,01
Selénio 0,01 0,01
Arsénio < 0,01 0,01
Bario 1,11 0,70
Cadmio < 0,01 0,005
Prata < 0,01 0,05

Tabela 6 — Ensaio de lixiviacao das propriedades fisico-quimicas.

Fisico-Quimicas

Elemento Resultado (mg/L) Limite maximo (mg/L)
Cloretos 7,90 250,00

Surfactantes <0,10 0,50

Sulfatos 10,50 250,00

Fendis < 0,01 0,01

Fluoretos 0,40 1,50
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4 Conclusao

Compreende-se que na atualidade, a racionalizacao e sustentabilidade sao fatores
predominantes e de grande importancia para qualquer processo fabril, principalmente em
fator da diminuicdo de gastos com os residuos gerados em seus meios e também de
medidas e caminhos alternativos que possam ser realizados para o reaproveitamento de
tal residuo.

No estudo realizado, percebeu-se que a incorporacédo do residuo no concreto foi
satisfatoria em alguns quesitos, como, por exemplo, na resisténcia mecénica, onde o traco
que teve a adicao de 2,5% do residuo teve uma leve média menor que o de referéncia. E
outro quesito, que nao cooperou para a sua formulacao e desenvolvimento quimico e fisico
no concreto, foi a grande presenca de Aluminio em sua composi¢cao, sendo este de extremo
impacto na matriz cimenticia, pois 0 mesmo gera, durante a hidratacdo do cimento, sulfato
de aluminio, componente que reage intensivamente formando etringita, este ocasionando
maior formacéo de poros, vazios e expansao da massa.

Sendo assim, sdo necessarios estudos complementares para averiguar a influéncia
do residuo em outras metodologias com a sua incorporacao no concreto, ou até mesmo
além, como, por exemplo, em ceramica, para que assim sejam analisadas e estudadas
rotas alternativas viaveis para a sua reutilizacdo e que sejam atendidas todas as
caracteristicas e necessidades finais de um produto satisfatério.
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Resumo:

A pesquisa teve como objetivo comparar imagens de diferentes sistemas sensores orbitais
e analisar as classes de uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do Rio Urussanga.
Para atingir o objetivo proposto foram definidas as classes de uso e cobertura da terra, as
etapas de processamento digital das imagens e a andlise dos resultados. As bandas
utilizadas no processamento das imagens de ambos os sistemas sensores Landsat-8 e
Sentinel-2 correspondem a faixa do verde e vermelho visivel e infravermelho préximo. A
segmentacao foi utilizada como base para a coleta das areas de treinamento e a
classificacdo com o método MAXVER (Méaxima Verossimilhanga). Como houveram alguns
conflitos entre as classes de uso e cobertura da terra classificada, realizou- se a substituicao
destes IDs por meio de uma mascara elaborada com base nas formacodes litologicas, assim
onde a litologia ndo propiciava a ocorréncia de carvao mineral, as areas classificadas nessa
classe foram alteradas para a classe area antropizada. Foi verificado que os resultados
obtidos foram estatisticamente semelhantes, portanto em se tratando da elaboracao de
mapas tematicos ambos os sensores podem ser usados. Na classificacdo de ambientes
urbanos sugere-se o aperfeicoamento das técnicas de amostragem e a utilizagdo de
métodos de classificagdo mais apropriados.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto, Processamento Digital de
Imagens.

1 Introducao

A pesquisa teve como objetivo comparar imagens de diferentes sistemas sensores
com distintas resolugdes espaciais aplicado para 0 mapeamento tematico das classes de
uso e ocupacao da terra na bacia Hidrografica do Rio Urussanga. Desta maneira,
considerar as resolucdes espaciais pode-se obter um detalhamento mais preciso para a
classificacao de cada classe de uso. O mapeamento tematico de uso e cobertura da terra
constitui um importante instrumento em estudos ambientais, em tomada de decisdo sendo
fundamental em politicas publicas, uma vez que faz a ligacdo entre o meio fisico e o
socioeconémico (MONTEIRO, 2008). Recursos do sensoriamento remoto para analise e
interpretagao de fotografias aéreas e imagens orbitais no reconhecimento de padrées de
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uso da terra, determinaram uma nova era, um marco nos estudos de uso da cobertura da
terra (IBGE, 2013). Os tipos de uso e cobertura da terra podem ser multiplos, levando em
consideracdo que nem sempre a cobertura esta relacionada ao uso da terra (CALIXTO et
al., 2017).

2 Referencial Teodrico

2.1 Sensoriamento Remoto

E o que busca na tecnologia & representacdo e coleta de dados a distancia, sem
necessidade do contato fisico direto com a superficie da terra. Neste trabalho os dados
estdo relacionados com a cobertura vegetal de uma parte da superficie terrestre. Utilizando
assim imagens obtidas por cameras aéreas e por sensores remotos orbitais. Os sistemas
sensores para coletas foram OLI / Landsat-8 e MSI / Sentinel-2. (SALLES, 2017.)

O Sensoriamento Remoto estd consolidado em diferentes ramos da ciéncia. Suas
imagens polissémicas e recursos para realizar levantamentos periédicos torna possivel a
aplicacao em diferentes teméaticas e o monitoramento de fendmenos dindmicos e mudancgas
terrestres, (KALAF, 2018).

2.1.2 Sistema Sensor landsat-8

O satélite € o mais atual de sua série. Entrou em operacdo em 11 de fevereiro de
2013 pela Nasa na base aérea de Vandenberg no estado da Califérnia (EUA), operado a
uma altitude de 705 km, em uma 6rbita quase polar com orientagao de 98,2°. Cruaza a linha
do equador as 10:00 horas com diferenca de 15 minutos para mais ou para menos. (USGS,
2013).

As imagens de satélites vém sendo utilizadas para analise de superficies por
apresentarem diferentes bandas espectro visivel (VIS) e do infravermelho de ondas curtas
(SWIR). Desse modo, apresentam uma ampla gama de caracteristicas de terreno e uma
alta resolucédo espacial. As imagens empregadas nesse trabalho sdo do sensor OLI do
satélite Landsat 8, que podem ser adquiridas gratuitamente pelo USGS (U.S.
GeologicalSurvey), NASA (National Aeronauticsand Space Administratio) e INPE (Instituto
Nacional de Pesquisa Espacial), (MIRANDA, 2017).

2.1.2 Sistema Sensor Sentinel-2

Dados de observacdo para a proxima geragdo de produtos operacionais, como
mapas de cobertura terrestre, mapas de detec¢cdo de mudanca de territério e variaveis
geofisicas, (EUROPE, 2017).

O langcamento do Satélite ocorreu em 23 de junho de 2015, possui imagens
multiespectrais e oferece 13 bandas espectrais: quatro bandas a 10 metros, seis bandas a
20 metros e trés bandas a uma resolucdo espacial de 60 metros. Possui resolucédo
radiometrica (quantificagéo de 12bits por pixel.), (DGTERRITORIO, 2017).
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3 Metodologia

3.1 Area de Estudo

A area de estudo corresponde a bacia hidrografica do rio Urussanga que apresenta
area total de 679.68 km2, localizada entre as coordenadas geograficas 28°26'09" e
28°48'37" de latitude Sul e 49°00'57" e 49°24'50" de longitude Oeste, (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizagdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Urussanga
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Fonte: Autores, 2018.

3.2 Imagens de Satélite

O uso de imagens de satélite como meio de se obter dados remotos diversos vem
se tornando cada dia mais difundido, tanto no meio cientifico como em areas comerciais.
Para isso, utilizou-se dois tipos diferentes de imagens de satélite para 0 mapeamento das
classes de uso e ocupagao da terra na bacia Hidrografica do Rio Urussanga. (Tabela 1).
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Tabela 1 — Caracteristicas das imagens
Caracteristicas Landsat-8 Sentinel-2
Sistema Sensor Operational Land Imager — OLI MultiSpectral Instrument - MSI
Orbita/ponto 220/80 22 JFP
Bandas B05/B04/B03 B08/B04/B03
Resolugéo espacial 30m 10m
Data da imagem 19/11/2016 06/12/2016
Fonte United States Geological Sentinel Public Image Browser
Survey — USGS

Fonte: Autores,2018

Etapas de trabalho

Defini¢cdo da area de Estudo
Escolha das bandas espectrais
Obtencao das imagens
Software ArcGis 10.3.1
Reprojecéo e recorte da area de estudo
Definicdo das classes de uso e cobertura da terra

Software IDRISI Selva

Ajuste de contraste

Segmentacao com similaridade igual a 1 e janela de varredura 3x3
Classificagdo com algoritmo MAXVER

Aplicagao de filtro de mediana com janela 3x3 para minimizar os conflitos

Software ArcGis 10.3.1
Substituicdo de IDs

No estudo foram usadas imagens do satélite Landsat-8, sensor Operational Land
Imager - OLI de 19/11/2016, érbita/ponto 220/80, foram obtidas no site do United States
Geological Survey — USGS. Foram utilizadas também imagens do satélite Sentinel-2,
sensor MultiSpectral Instrument - MSI de 06/12/2016, orbita/ponto 22JFP, obtidas do site
Sentinel Public Image Browser. As imagens do sensor OLI possuem resolucao espacial de
30 metros, ja as imagens do sensor MSI possuem resolucao espacial de 10 metros na faixa
do visivel e do infravermelho préximo.

A escolha das imagens teve como critério: baixa cobertura de nuvens; serem do
mesmo ano e pertencer a mesma estacao do ano. As bandas selecionadas para o estudo
foram: infravermelho proximo, vermelho e verde. No sensor OLI, estas imagens
correspondem as bandas 5/4/3 e no sensor MSI estas imagens correspondem as bandas
8/4/3. Foram utilizados para o processamento das imagens os softwares ArcGis 10.3.1 e
IDRISI Selva.
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Percebeu-se que as imagens Landsat-8 estavam inicialmente no Datum WGS 84,
coordenadas UTM, fuso 22 Norte, sendo necessaria sua reprojecao para o Datum SIRGAS
2000, coordenadas UTM, fuso 22 Sul. As imagens Sentinel-2 em estado bruto estavam no
Datum WGS 84, coordenadas UTM, fuso 22 Sul, e assim foram também reprojetadas para
o Datum SIRGAS 2000, coordenadas UTM, fuso 22 Sul.

Na sequéncia foi realizado o recorte da &rea de estudo para todas as bandas
espectrais selecionadas, utilizando o software ArcGis. Em seguida, procedeu-se a
conversao radiométrica da imagem referente ao ano de 2016 que apresentava
originalmente 16 bits para 8 bits, procedimento este que objetivou padronizar todas as
imagens quanto a resolucdo radiométrica, para isso foi utilizada a ferramenta
gdal_translate.

A etapa seguinte correspondeu a importacdo das imagens dos sensores para o
software IDRISI Selva para a realizacdo dos demais procedimentos de processamento
digital das imagens, dentre os quais tem-se:

1) Ajuste de contraste — Ap6s a importagdo das imagens e a analise do histograma
percebeu-se que as mesmas apresentavam baixo contraste. Realizado o melhoramento de
contraste foi possivel trabalhar a composicdo RGB das bandas, o que permitiu evidenciar
a diferenciacdo do uso e ocupacao da terra.

2) Definicao das classes de uso e ocupacao da terra — Para a execucéo desta etapa foram
estabelecidas oito classes: vegetacao arborea/arbustiva (florestas secundarias e plantios
comerciais), area urbanizada, area antropizada, massas de agua, area minerada, campo
de duna, area de sombra e nuvem. A partir desta etapa deu-se énfase a analise da evolugéao
multitemporal da vegetacao arbérea/arbustiva.

3) Procedimento de amostragem — Inicialmente, foi efetuada a segmentagdo das imagens
utilizando como base uma composicao colorida falsa-cor (bandas 5/4/3 para o sensor OLI
e as bandas 8/4/3 para o sensor MSI). Para tanto, foi utilizado um indice de similaridade
igual a 1 e janela de varredura 3x3. Depois disso, procedeu-se a coleta das areas de
treinamento tendo como base os segmentos que foram utilizados para gerar o arquivo de
assinatura das classes de uso e ocupacao da terra.

4) Classificacdo de imagens — Foi realizada a classificagéo pixel a pixel pelo método de
classificacao supervisionado Maxima Verossimilhanca — MAXVER.

5) Aplicacao de filtro — Para minimizar conflitos existentes nas imagens classificadas, foi
executada a aplicacdo de um filtro de mediana com janela 3x3.

6) Substituicdo de ID — ApGs a aplicacao do filtro, percebeu-se a permanéncia de um conflito
entre as classes: area minerada e area antropizada. Este conflito se deve a similaridade da
resposta espectral existente entre as classes area minerada e area antropizada. Neste
caso, o conflito se da devido ao fato de que os solos propicios a atividade de rizicultura
(compreendida na classe area antropizada) apresenta resposta espectral semelhante as
areas de extracao de carvao mineral (compreendida na classe area minerada). A
concentragéo do conflito se da no médio e baixo curso do rio Urussanga na bacia, onde é
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desenvolvida a rizicultura. Para solucionar o conflito optou-se pelos seguintes
procedimentos:

a) Criacao de uma mascara para eliminar o conflito em questao, na qual foi atribuido o valor
0 (zero) para as areas sem conflito e valor 10 (dez) para as areas com presenca de conflito.
Este procedimento utilizou como critério as formacdes litolégicas existentes na bacia —
foram entdo criadas duas grandes areas: uma constituida por litologias que possam
apresentar disposicao de rejeitos piritosos decorrentes da extracao de carvao mineral em
superficie, bem como areas de deposicao de rejeitos piritosos provenientes da lavra
realizada em minas subterraneas e outra constituida por litologias com menor possibilidade
de apresentar disposicao de rejeitos provenientes da mineragao carbonifera.

b) A etapa seguinte consistiu no uso da mascara para realizar a substituicdo do ID das
areas conflitantes pelo ID da classe que representa o real uso e ocupacao da terra — para
isso, foi realizado a soma da imagem classificada com a mascara gerando assim uma nova
imagem. Em seguida, realizou-se a reclassificagao desta imagem, na qual foi alterado o ID
da classe area minerada na regido que apresentava conflito pelo ID da classe area
antropizada.

4 Resultados

O resultado mostrou limitagédo na classificacao de areas urbanas a partir de imagens
digitais do sistema sensor OLl/Landsat-8 com resolucdo espacial de 30 metros se
comparado com as imagens do sistema MSI/Sentinel-2 com resolugcdo espacial de 10
metros. Acredita-se que para a classificacdo de ambientes urbanos, o aperfeicoamento das
técnicas de amostragem e a utilizacdo de métodos de classificacdo mais apropriados,
podem melhorar o resultado obtido num processo de classificacdo de uso e cobertura da
terra, (Tabela 2).

Tabela 2 — Resultado da classificacdo do uso e cobertura da terra

Landsat-8 Sentinel-2 Diferenca
Classe_Uso Area (ha) Area (km? % Area(ha) Area (km?) % Area(km?) %
Vegetacéo
Arb/Arbt 32033,88 320,819 472 3494529 349,744 515 -28,925 -43

Area Antropizada 28803,78 288,470 42,4 2802564 280,287 44,9 8,183 1,2
Area Urbanizada 5314,68 53226 7,8 262251 26438 39 26,789 39
Massa de agua 911,88 9132 13 M16784 1683 1,7 -2550 -04
Area Minerada 290,16 2906 04 654,39 6,566 10 -3,660 -0,5
Campo de Duna 398,43 3990 06 496,44 4970 0,7 -0,980 -0,1
Sombra 63,54 0,636 0,1 0 0 00 0636 0.1
Nuvem 50,58 0,507 0,1 0 0 00 0507 0,1

Fonte: Autores,2018.
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A comparagado entre as imagens dos sistemas sensores OLl/Landsat-8 e
MSI/Sentinel-2 possibilita vermos o detalhamento alcangado com a imagem do sensor MSI.

As classes Vegetacao Arb/Arbt, Area Antropizada e Area Urbanizada foram as que
tiveram um aperfeicoamento das suas areas de ocupacdo. A Vegetacdo Arb/Arbt em
primeira andlise da imagem do sensor OLI/Landsat-8 tinha o total de sua area em
320,819km?, ja na segunda imagem que seria a do sensor MSI/Sentinel-2 o total da area
aumentou para 349,744km?2, na comparagao entre elas teve-se um aumento significativo de
28,925 km2, a Area Urbanizada ndo muito diferente da Vegetacédo Arb/Arbt porem com uma
perda de 3,9% da sua area total, isto é, de 53,226km?2 passou para 26,438kmz2. Na Area de
Mineragao obtivemos uma mudanga profunda devido a refletancia e coloragdo semelhante
ao da Area de Urbanizacao, que com o sensor MSI conseguimos uma melhor qualificacao
de tais areas e assim conseguindo geral um detalhamento importante para sua
diferenciacao.

Figura 2 - Mapas tematicos das imagens classificadas LANDSAT-8 e SENTINEL-2 -
software ArcGis
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5 Conclusao

Os diferentes sistemas orbitais pesquisados apresentam distintas funcdes, podemos
destacar algumas caracteristicas de aplicagdes como mapeamentos urbanos e rurais que
exijam alta precisdo dos dados (cadastro, redes, planejamento, telecomunicacgdes,
saneamento, transportes), aplicagcdes gerais em Sistemas de Informacao Geografica,
estudo de areas verdes urbanas, demarcacoes de propriedades rurais, laudos periciais em
questbes ambientais.

Foi verificado que os resultados obtidos com os sistemas sensores utilizados,
apresentaram estatisticamente resultados tematicos semelhantes, mesmo considerando a
resolucao espacial de 30 e 10 metros.

Demonstrando que as imagens dos sistemas sensores em questdo podem ser
usados para elaboracdo de cartografia tematica na escala aproximada 1/50.000 em
conformidade para atender mapeamento de uso e ocupacdo da terra em bacias
hidrograficas.
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3815994 ANALISE DE UM CONCRETO DE POS REATIVOS COM E SEM FIBRAS E
COM SUBSTITUICAO PARCIAL DO CIMENTO POR ESCORIA

Jonas Carvalho José, Angela Costa Piccinini
UNESC — Universidade Do Extremo Sul Catarinense (Engenharia Civil).

O concreto de pés reativos (CPR) é uma mistura composta por materiais de baixa
granulometria, com isso, sdo eliminados os vazios da estrutura internamente, ganhando
uma maior resisténcia e homogeneidade. A utilizacdo do CPR em outros paises ja
possibilitou construgcdes mais leves, esbeltas, de baixo custo de manutencao e com maior
vida util. A adicao de fibras tem contribuido para maiores resisténcias. Este trabalho visa
diminuir o custo da mistura de um CPR, além de presar pela parte ambiental, com a
substituicdo em, aproximadamente, 35% de cimento pela escéria de alto forno. A mistura
foi composta de silica ativa, cimento, escéria de alto forno, areia e uma solugdo de agua
com superplastificante. Foram moldados 12 corpos de prova cilindricos, sendo 06 de
referéncia e 06 com 3 % de adicao de fibra metalica, com dimensdes de 5x10 cm, para
analise de compressao axial. Nos corpos de prova sem fibra, obteve-se uma resisténcia a
compressao de 73,90 MPa, aos 7 dias, e 84,70 MPa, aos 28 dias. Nos corpos com fibra, a
resisténcia a compressao foi de 70,69 MPa, aos 7 dias, e 89,14 MPa, aos 28 dias. Por ser
um concreto ecoeficiente, com menor consumo de cimento, os resultados encontrados
foram satisfatérios, ficando acima da média para um concreto comum, e com maior
durabilidade por possuir menos vazios.

Palavras-chave: concreto, pds reativos, resisténcia, fibras metélicas, escéria de alto forno.
1 Introducao

Devido as demandas do mercado da construcao civil, novos materiais precisam ser
desenvolvidos, seja em funcédo da necessidade de maior capacidade de carga, de menor
permeabilidade, de maior durabilidade, ou de quaisquer caracteristicas necessarias para
sua aplicagdo. (MALLMANN, 2014).

Segundo Soto (2014), apds o concreto convencional, ja houve o desenvolvimento do
concreto de alta resisténcia, o concreto de alto desempenho e, mais recentemente, o
concreto de ultra alto desempenho. O concreto de pds reativos ou somente CPR pode
atingir resisténcias de um concreto de ultra alto desempenho. Sao concretos formados de
particulas com diametro maximo menor que 2mm, que estdo aplicados em elementos
estruturais. O material oferece grandes resisténcias a compressao e, também, a tracdo e a
flexdo, quando adicionada fibras metalicas na sua composicao. (VANDERLEI, 2004).

O concreto convencional tem atingido resisténcias de até 60 MPa, e o CPR esta
numa faixa de resisténcia a compressao entre 200 MPa e 800 MPa. Além disso é composto
basicamente de poés - areia de quartzo, cimento comum, p6é de quartzo e silica ativa
(microssilica) -, fibras de aco de pequenas dimensdes, superplastificante e agua. Os CPRs
sdo fabricados em condigbes semelhantes aos concretos convencionais, porém com
baixissima relagao agua/cimento - cerca de 0,15. (BINA, 1999).

As fibras metalicas também tém grande influéncia no composto. Conforme Vanderlei
e Giongo (2006), elas atuam redistribuindo as tensées internas e, desse modo, combatem
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0 aparecimento das primeiras fissuras, aumentam sua resisténcia e tornam o material mais
ductil.

A escéria de alto forno é um subproduto do processo metalurgico (com geracao
estimada entre 70 a 170 kg/t aco bruto), obtido durante a fundicao dos metais, quando as
impurezas sado separadas e removidas em diversas faixas granulométricas. (ROSSA,
2012).

A abordagem das relagdes entre producdo, ambiente e saude fica enfatizada em
casos especificos de saude coletiva, como o que apresenta a producdo industrial do
cimento. (MAURY, 2012).

Yang et al (2009), para reducéo de custo e de impacto ambiental, analisaram uma
mistura com substituicdo de parte do cimento por escoéria de alto forno (GGBS- ground
granulated blast-furnace slag) e silica fume (SF). Hassan (2013) também utilizou GGBS
substituindo parte do cimento para analise de um concreto de ultra alto desempenho para
aplicacdo em pontes rodoviarias.

Este trabalho tem o objetivo de avaliar a resisténcia a compressao de concreto de
pds reativos com substituicido de 35% de cimento Portland por escéria de alto forno,
reduzindo custo e impacto ambiental. Serao analisados corpos de prova com e sem adicao
de fibras metalicas.

2 Metodologia
2.1 Materiais utilizados

2.1.1 Cimento Portland
O cimento utilizado foi o CP-V- ARI, que atinge altas resisténcias ja nos primeiros dias da
aplicagéo.

2.1.2 Areia
A areia foi fornecida pelo IPT (Instituto de Pesquisa e Tecnologia) de acordo com a NBR
7214/2015, sendo que a utilizada foi a de n® 50.

2.1.3 Silica Ativa

A silica ativa utilizada na pesquisa apresenta diametro médio das particulas de 0,20 um e
massa especifica de 2,22 g/cm? e foi disponibilizada pelo Iparque (Parque Cientifico e
tecnoldgico da Unesc).

2.1.4 Escoéria de alto forno
A escoria de alto forno foi moida e peneirada na peneira de n® 30 de 600 um, sendo
disponilizado pela UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul).

2.1.5 Superplastificante

O aditivo utilizado foi da marca SIKA, da linha Viscocrete® 3535 cb, o liquido possui uma
cor castanha e um pH de 5.00 - 10.00.
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2.1.6 Fibras Metalicas

As fibras metdlicas utilizadas tém nome comercial de DRAMIX OL TYPES, uma fibra
importada da china, que tem dimensdes de 13 mm de comprimento e 0,15 mm de
espessura.

2.2 Método

A moldagem foi realizada de acordo com a norma 5738:2015 em corpos de provas
(CP) cilindricos com 5 cm de diametro e 10 cm de altura.

No estudo, foi analisada a resisténcia a compressao do concreto de pds reativos com
35% de substituicdo do cimento Portland por escéria de alto forno. Foram analisados 12
corpos de prova, sendo 06 de referéncia e 06 com adicdo de 3% de fibras metalicas. Os
corpos de provas (CP) foram submetidos a ensaios de compressao axial aos 7 e aos 28
dias. Os testes foram realizados no laboratério LMCC (Laboratério de Materiais de
Construcao Civil) localizado no IPARQUE (Parque Cientifico e Tecnoldgico) da UNESC.

O traco utilizado foi baseado no estudo experimental de Yang at al (2009). A Tabela
1 mostra o traco utilizado neste estudo.

Tabela 1: TRACO DO ESTUDO EXPERIMENTAL CPR
Dosagem — Sem

Material fibras Kg/m?3
Cimento CP V — Ari 1 657
Areia 1,6 1051
Silica Ativa 0,182 119
GGBS 0,65 430
Superplastificante 0,027 18
Relacao agua cimento 0,293 181
w/b =0,16

As misturas se diferem somente na adicao das fibras, onde utilizou-se na dosagem
3% de fibras em relagéo ao cimento utilizado na mistura.

A partir do traco, o trabalho consistiu na moldagem de 12 corpos de prova cilindricos,
sendo realizado o ensaio de compressao axial, aos 7 e aos 28 dias.

2.2.1 Primeira etapa

A primeira etapa foi a confeccdo dos corpos de provas sem fibras metélicas,
conforme a dosagem da tabela 1. Os materiais foram pesados previamente e separados
em bandejas, para serem misturados posteriormente.

O misturador utilizado foi de 5 litros do LMCC (laboratério de Materiais de
Construcao) da UNESC.

Com o misturador mecanico ainda desligado foram adicionados os materiais, silica,
cimento, GGBS e areia, respectivamente, exceto dgua e aglomerante. Foi deixado por 5
minutos em velocidade baixa.

Apébs esse periodo, com o misturador ligado, foi acrescentado agua e aglomerante
em uma solucao Unica e mais 5 minutos em velocidade baixa, logo apés colocou-se na
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velocidade alta por mais 5 minutos. Observou-se que, a partir de 8 minutos, com a adigao
da solucdo, a mistura comeca a se homogeneizar e com possibilidade de ser moldada.
Foram confeccionados 6 corpos de provas.

A mistura pronta foi moldada segundo a NBR 7215:1996 em corpos de prova
cilindricos com medida 5 cm de diametro e 10 cm de altura.

Apds 48 horas, os corpos de provas foram retirados dos moldes e colocados em um
tanque com agua a 23° C, em que permaneceram até o dia de sua ruptura.

2.2.2 Segunda etapa

Para a segunda etapa, foi adicionado na mistura 3% de fibras com relacdo ao
cimento. A mistura realizada seguiu a mesma linha da primeira etapa, porém as fibras foram
adicionadas somente aos 13 minutos de mistura e colocada em partes para que se
distribuissem bem no composto.

A moldagem seguiu o procedimento descrito na primeira etapa. Também, apds as
48 horas, os corpos de prova foram retirados dos moldes e colocados em um tanque com
agua a 23° C, em que permaneceram até o dia de sua ruptura.

4 Resultados
4.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao axial seguiu a ABNT NBR 5739:2007. Foram
ensaiados 6 corpos de prova aos 7 dias, sendo 3 com fibras, e 3 sem fibras, ambos com
cura submersa em temperatura ambiente. Aos 28 dias foram ensaiados 6 corpos de prova,
sendo também 3 com fibra, e 3 sem fibras, com o mesmo tipo de cura. Os resultados
encontrados estdo nas Figuras 1 e 2.

Figura 1 — Gréfico de resisténcia a compressao aos 7 dias
RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (7 DIAS)

80,00
73,49
70,69

60,00

40,00

20,00

0,00
SEM FIBRAS COM FIBRAS

Fonte: Autor, 2018.

58



u Universidade do Extremo Sul Catarinense
Semana de Ciéncia e Tecnologia
unesC

Figura 2 — Gréfico de resisténcia a compressao aos 28 dias
RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (28 DIAS)

100,00

89,14
84,70

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
SEM FIBRAS COM FIBRAS

Fonte: Autor, 2018.

Com a utilizagdo de 35% a mais de cimento na mistura, Machado (2017) obteve
resultados inferiores aos encontrados nesta pesquisa, onde nos 7 dias sem fibras obteve
43,18 MPA, e com fibras 58,77 MPA, e aos 28 dias sem fibras, Machado (2017) obteve
65,89 MPA, e com fibras 76,66 MPA. Através disso, verifica-se a relevancia dos resultados
obtidos, que com a substituicdo de parte do cimento, conseguiu-se maiores resisténcias e
com reducédo de impacto ambiental.

4.2 Analise fatorial

A analise fatorial foi realizada com o auxilio do software Statistica 7 adquirido pela
UNESC.

A Figura 3 apresenta o diagrama de Pareto, onde observa-se que a data de ensaio
teve maior influéncia na resisténcia a compressao que a adigao de fibras. Mesmo assim,
nenhum dos fatores apresentou significancia na resisténcia a compressao.
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Figura 3 — Diagrama de Pareto

(1)Data 4096685

(2)% de fibras 2285193

A Figura 4 apresenta o diagrama das médias das resisténcias aos 7 a os 28 dias.

Figura 4 — Diagrama das resisténcias médias a compressao
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Pelo diagrama de superficie, na Figura 5, observa-se, novamente, a nao significancia
da adicao de fibras no resultado. Quando se compara aos 7 e aos 28 dias, observa-se o
aumento na resisténcia com a idade, conforme Figuras 4 e 5, mas, nao foi significativa,
conforme Figura 3.
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Figura 5 — Diagrama de superficie

DV: Compressao
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5 Conclusao

Os estudos experimentais realizados neste trabalho permitem concluir que:

J A adicdo de fibras na mistura ndo influenciou nas primeiras idades. A
resisténcia a compressao aos 7 dias, sem fibras, foi de 73,49 MPA, e com fibras foi de 70,69
MPA, tendo uma diferenca de 4%.

o A resisténcia a compressao aos 28 dias com fibras foi superior do que a sem
fibras, observou-se uma diferenga de 5,24%, enquanto o sem fibras ficou em 84,70 MPA,
o com fibras ficou com 89,14 MPA. Mas, essa diferenca estatisticamente néo é significativa.

o Comparando-se a resisténcia a compressao, aos 7 e aos 28 dias, verifica-se
um acréscimo de 26,10% nos corpos de prova com fibras, e 15,25% nos sem fibras.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, fica evidente que este concreto de
pds reativos, com reducao de cimento, por substituicido de escéria de alto forno, reduzindo
custo e impacto ambiental, € uma mistura que apresentou resultados satisfatérios, com
resisténcia superior ao concreto convencional e com a vantagem de ser um concreto com
menos vazios. Apresenta muito potencial para atingir grandes resisténcias. Mediante a
maior caracterizacdo dos materiais utilizados, com aplicacao de pressao e fibras metalicas
que mostra ser um fator importante, esta mistura pode atingir boa trabalhabilidade, alta
resisténcia a compressao e a tragao, maior durabilidade e ductilidade.

Alemanha, Franca e Japdo sdo paises que ja possuem manuais de instrugdes
especificos de utilizacdo do CPR. Contudo, no Brasil, ainda faltam estudos para esse
material, logo, sdo necesséarias pesquisas para aproveitar o maximo potencial e alcancar
excelentes durabilidades e propriedades mecénicas.
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6717691 AVALIACAO EXPERIMENTAL DA INFLUENCIA DA ARMADURA DE PELE
NO COMBATE AO CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO.

Vanessa Gomes Roxo, Alexandre Vargas
UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense (Engenharia Civil).

O cisalhamento em vigas de concreto armado pode ser combatido através de armadura
transversal em forma de estribos, e/ou, por barras longitudinais dobradas. Em vigas com
altura superior a 60 cm (sessenta centimetros) a NBR 6118:2014 indica o uso de armadura
de pele posicionada longitudinalmente nas duas faces da viga. Porém, no calculo da
armadura de combate ao esforco cortante, as armaduras de pele ndo sdo consideras,
embora seccionem as fissuras inclinadas tipicas de cisalhamento, da mesma forma que os
estribos. Nesse contexto, esse trabalho tem por objetivo dar continuidade aos estudos de
ANTUNES (2017), na andlise experimental da influéncia da armadura de pele no combate
ao cisalhamento em vigas de concreto armado, com alturas inferiores ou iguais a 60 cm
(sessenta centimetros). Para o desenvolvimento da pesquisa, foram moldados dois grupos
de oito vigas cada, onde, quatro vigas sdo com armadura de pele, e quatro sdo sem. Os
grupos possuem as mesmas larguras de secao transversal, alterando apenas as alturas.
Todas as amostras foram submetidas a ensaios de laboratério com carga aplicada no ponto
de intersecdo de uma linha imaginaria de 45° a partir da face interna do apoio até a face
superior da viga. Os resultados apresentaram valores de acréscimo na carga de ruptura
para as vigas com armadura de pele da ordem de, 15,18% para secdo de 12x30 cm e
12,56% para secao de 12x50 cm.

Palavras-chave: Armadura de pele, Cisalhamento, Concreto Armado.
1 Introducao

O aparecimento de fissuras é considerado como um fend6meno natural em estruturas
de concreto armado devido a baixa resisténcia a tracdo do concreto. Mas essas fissuras
sao indesejaveis, ndo apenas pela estética, mas também, por afetarem negativamente a
durabilidade do elemento estrutural. Em geral, nas vigas de concreto armado, as principais
solicitagdes sdo o momento fletor e a forga cortante. Rusch (1981) explica que em se¢des
retangulares, as fissuras de flexdo, assim que surgem, desencadeiam uma consideravel
redistribuicdo de tensdes internas com consequéncias dificeis de calcular e que influenciam
a inclinacao das fissuras de cisalhamento, acarretando a ruptura da pecga. Para contrapor
ao surgimento de fissuras, 0 mais comum ¢é a utilizacdo de armadura transversal em forma
de estribos, e/ou, eventualmente utilizacao de barras dobradas, que tém o papel de ligar os
banzos tracionados e comprimidos, combatendo a propagacéao das fissuras causadas pelo
cisalhamento. A NBR 6118:2014 preconiza dois modelos para o calculo de estribos,
denominados Modelo de calculo | e Modelo de calculo II. Ambos possuem a mesma
analogia considerando uma viga em estado de fissuracdo como trelica, considerando,
porém, distintas limita¢cdes da inclinagdo das bielas de compressado. O Modelo | adota o
modelo de trelica de Morsch, que determina diagonais de compressao inclinadas com
angulo fixo de 45° em relacao ao eixo longitudinal da pec¢a, admitindo um valor fixo para a
parcela complementar da resisténcia interna do concreto Vc, que independe da forca
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cortante de calculo Vsd. O Modelo Il utiliza a trelica generalizada Morsch, e determina uma
variagdo de 30° a 45° para os angulos das bielas, admitindo uma reducao da resisténcia
interna do concreto V¢, com o aumento da forca cortante do célculo Vsd.

Tendo em vista que a norma NBR 6118:2014 permite uma variagcdo angular da
inclinacao dos estribos em relagao ao eixo longitudinal da peca de 45°a 90°, é significativo
salientar que, em grandes vigas, o uso de estribos com inclinacdo de 45° a 60° limitam,
com maior eficiéncia, a aberturas de fissuras diminuindo os esforcos nas bielas de
compressao e o valor do deslocamento do diagrama de momentos (Leonhardt e Monnig,
2008). No entanto, é mais usual adotar estribos verticais. Em vigas com altura superior a
60 cm (sessenta centimetros) sao adotadas, por determinacao da mesma norma, barras
complementares nas faces laterais da viga, que recebem a denominacao de armadura de
pele, calculada com 0,10% da area da secao transversal da alma, para cada face da viga,
dispostas no sentido longitudinal com espagamento nao superior a 20 cm (vinte
centimetros). Segundo Adorno (1996), as disposicées da norma brasileira, e de tantas
outras internacionais, apresentam apenas trés possibilidades de disposicao da armadura
para o dimensionamento ao cisalhamento na flexdo: armadura transversal constituida
apenas por estribos verticais; apenas por estribos inclinados e armadura transversal
composta por estribos e barras dobradas da flexao atuando simultaneamente. Em nenhum
dos casos é considerada a contribuicdo da armadura de pele no combate a esse esforgo.
Considerando que a armadura de pele esta disposta de maneira a “cortar” essas fissuras,
surge entdo, o interesse em saber se existe contribuicdo desta no combate ao esforco
cortante. De acordo com o estudo proposto por Hassanean (2006), consegue-se diminuir o
angulo da abertura das fissuras de cisalhamento em vigas curtas, com o uso de barras
laterais, com variacdo do numero de camadas ao longo da alma da secao transversal. Ja
Adorno (1996) afirma que, hda um aumento significativo da capacidade resistente ao
cisalhamento na flexdo em vigas com armadura de pele para relagdes de distancia de carga
apoio/ altura util (a/d). Nesse contexto, o principal objetivo desse estudo é avaliar
experimentalmente, a influéncia da armadura de pele no combate ao cisalhamento em vigas
de concreto armado.

2 Metodologia

O planejamento experimental proposto para esse trabalho foi definido pela
moldagem de 16 (dezesseis) vigas de concreto armado, divididas em dois grupos: o grupo
A é composto por 8 (oito) vigas com secao transversal de 12x30 cm e comprimento de 2 m
(dois metros), e o grupo B é composto por também 8 (oito) vigas, mas secéao transversal de
12x50 cm e comprimento igual. Cada grupo foi subdividido em 4 (quatro) vigas com
armadura transversal composta apenas por estribos minimos, e 4 (quatro) vigas com a
mesma armadura e acréscimo de barras laterais, com a mesma area de aco dos estribos.
Todas as vigas foram ensaiadas ao cisalhamento no LEE — Laboratério Experimental de
Estruturas, e o concreto foi ensaiado a compressao axial e médulo de elasticidade, no
LMCC — Laboratério de Materiais de Construcao Civil, respeitando o estabelecido pela NBR
5739:2018 e NBR 8522:2017. Os dois laboratérios ficam localizados no IParque — Parque
Cientifico e Tecnoldgico da UNESC.
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2.1 Detalhamento e fabricacao das vigas

Para armadura de combate a flexdo foram adotadas 2 ¢ 12.5 mm na regido tracionada
e 2 ¢ 5.0 mm como porta estribo. O cobrimento foi de 2,5 cm (dois virgula cinco
centimetros), estabelecido pela NBR 6118:2014, considerando grau de agressividade |.
Para a armadura de combate ao cisalhamento foi estabelecido ¢ de 5.0 mm, para estribos
de dois ramos verticais, por ser o menor didmetro especificado pela NBR 6118:2014 e o
espacamento entre os estribos utilizou-se, o critério de espacamento maximo da NBR
6118:2014, conforme Equacéo 1.

Smax = 0,6d <300 mm se Vsd < 0,67 VRd Equacéo 1.

Onde:

Vsd = Forca cortante resistente de calculo;

VRd2 = Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto.

Assim, os espacamentos entre estribos ficam definidos: para as vigas com secao
transversal de 12x30 cm, adotou-se & 5.0mm cada 15 cm (quinze centimetros) e para as
vigas com sec¢ao 12x50 cm, @ 5.0mm cada 27 cm (vinte e sete centimetros).

O critério para a insergao das barras laterais, foi de utilizar 2 (duas) barras de 5.0mm
em cada face, para os dois grupos de vigas, correspondendo a 0,4 cm? em cada face. A
Figura 1 apresenta o detalhamento das armaduras das vigas com armadura de pele. As
vigas de referéncia tem a mesma armadura exceto a de pele.

2N195 C=215cm (porta estribo)

10] 110

2x2N3¢5 C=195cm (As. Pele)

h/3'h/3 h/3

20| 20
2N2¢12.5 C=235cm (Arm. Flexdo)
Figura 1: Detalhamento da armadura nas vigas.

O concreto utilizado para a confecgcao das vigas foi do tipo C30 usinado. Para o controle
da resisténcia, foram moldados seis corpos de prova cilindricos (J10x20 cm), que
posteriormente foram ensaiados a compressao axial e médulo de elasticidade. Para garantir
o cobrimento da armadura foram utilizados espacadores plasticos. A Figura 2a mostra
detalhes da fabricacao das vigas e a Figura 2b dos corpos de prova.
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Figura 2a: Detalhe da Figura 2b: Detalhe da moldagem dos corpos de prova.

fabricacao das vigas.
2.2 Calculo tedrico do esforco cortante de servico

Com o espacamento e area de ago dos estribos definidos, calculou-se entdo,
utilizando o Modelo de calculo |, a forga cortante maxima de servico, sem coeficiente de
seguranca, através da Equacao 2:

Vsw = (£%). 0,9. d. fyw. (sena + cosa) Equacéao 2.
onde:
Vsw = Forca cortante resistida pela armadura transversal (sem coeficiente de
seguranga);
Asw = Area de aco da secéo transversal da viga;
s = Espacamento entre os estribos, medido segundo o eixo longitudinal da peca;
d = Altura util da secéo, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade
da armadura de tragao;
fyw = tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor fyk , no caso de
estribos, e a 70% desse valor, no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para
ambos os casos, valores superiores a 500 MPa;
a = Angulo de inclinagdo da armadura transversal em relacédo ao eixo longitudinal do
elemento estrutural, podendo tomar 45° < a < 90°.

Em seguida, encontrou-se a parcela da forca cortante absorvida por mecanismos
complementares ao de trelica (Vc), sem coeficiente de seguranca, através da Equacao 3.

Vc = 0,6. fctk. bw. d Equacao 3.
Sendo: fctk = 0,21.%/fck? com fck em Mpa.
Onde:
Vc = Parcela da forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao de
trelica;

fctk = Valor da resisténcia a tracao do concreto (sem coeficiente de seguranca);
bw = Menor largura da secao, compreendida ao longo da altura util d;
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d = Altura util da secéo, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade
da armadura de tragao;
fck = Resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

Por intermédio dos valores encontrados, referentes a parcela de forca cortante
resistida pela armadura transversal da viga e a parcelada for¢ca cortante absorvida por
mecanismos complementares ao de trelica, encontrou-se a forga cortante resistente de
servico Vsk, sem coeficiente de segurancga, através da Equacéo 4.

Vsw = Vsk — Vc Equagéo 4.

Onde:

Vsw = Parcela da forca cortante resistida pela armadura transversal;

Vsk = Forga cortante resistente (sem coeficiente de seguranga);

Vc = Parcela da forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao de
trelica (concreto);

Considerando as condicdes de vao e carregamento, obteve-se o valor de P para
cada secao transversal com a Equagéao 5:

_ {(vse—(og)]-1y
" [L-(h+0,05]
Onde:
Vsk = Forca cortante resistente (sem coeficiente de seguranca);
Q = Peso préprio da viga;
L = vao efetivo da viga;
h = altura da secéo transversal;

Equacéo 5.

Para que os resultados sejam o mais préximo possivel dos valores reais de forca
cortante e carga aplicada, ndo foram utilizados coeficiente de seguranga. A Tabela 1
apresenta os resultados teéricos dos valores da forca cortante utilizando o Modelo de
Célculo 1.

©=45°
Secao ] S Vsw Ve Vsd Vsk  Forca Aplicada
(mm) (cm) (kN)  (kN)  (kN)  (kN) (kN)
12x30cm 5 15 31,65 42,42 74,07 31,65 89,74
12x50cm 5 27 30,92 74,58 105,50 30,92 146,48

Tabela 1: Célculo da forca cortante pelo Modelo de Calculo .
2.3 Metodologia de ensaio nas vigas

Para avaliacdo do combate ao cisalhamento, todas as amostras foram submetidas a
ensaio de cisalhamento no Laboratério Experimental de Estruturas — LEE da UNESC,
seguindo o seguinte procedimento: foi aplicada uma carga pontual, utilizando o cilindro
hidraulico, a uma distancia considerando um angulo de 45°a partir da face interna do apoio.
O cilindro hidraulico tem capacidade de 500 kN, sendo que os valores de carga foram
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obtidos através da célula de carga instalada na base do cilindro, conectado ao sistema de
aquisicao de dados Quantum X® que utiliza o software Catman Easy®, ambos da marca
HBM®. A Figura 3 mostra o esquema adotado no ensaio.

h+0,05
.H;
/ o
P
Vs L
s
T =o=
_APOIO
AE!ID\ 1.90
‘\1,)

2,00 |

Figura 3: Esquema e equipamentos utilizados no ensaio das vigas.

3 Resultados

3.1 Resisténcia do concreto a compressao

O ensaio de compressao axial foi realizado 28 (vinte e oito) dias apds a concretagem
dos corpos de prova (CP). Durante este periodo os CP permaneceram submersos em
tanques, no laboratério de materiais de construcao civil localizado no IParque. Os valores
obtidos através do ensaio de compressao simples estdo apresentados na Tabela 2, onde
podemos observar o atendimento ao tipo de concreto especificado.

Resistencia a

Corpos de prova compresséo (Mpa)

CP1 34,4

CP2 35,9

CP3 33,7
Média 34,69

Desvio padrao 1,121
Tabela 2: Resisténcia a compressao axial.

O ensaio de médulo de elasticidade também foi realizado 28 (vinte e oito) dias apds a
concretagem dos corpos de prova (CP), e os valores obtidos estdo apresentados na
Tabela3.
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Corpos de prova (Gluzlga)
CP1 31,91
CP2 32,57
CP3 36,46
Média 33,65

Desvio padrao 2,463
Tabela 3: Médulo de elasticidade.

3.2 Ensaio de cisalhamento nas vigas

A partir dos ensaios das vigas, os resultados referentes as cargas aplicadas, no
momento da ruptura, foram compilados e apresentada na Tabela 4. Comparando os valores
médios das cargas dos dois subgrupos de vigas com secdo transversal de 12x30 cm,
observa-se um incremento carga em torno de 15,18% no grupo onde foram adicionadas
armaduras de pele, e no subgrupo de vigas com secado transversal de 12x50 cm, o
incremento de carga foi menor, atingindo o valor em torno de 12,56%.

CARGA
VIGA (kN)
V31 141,73

SEM V32 111,61
PELE V33 116,80

V34 125,36
12x30cm Média 123,88 (1,0000)
CARGA
VIGA (kN)
VP31 139,60

COM VP32 151,66
PELE VP33 139,85

VP34 139,60
12x30cm Média 142,68 (1,1581)
CARGA
viea  “hi0
V51 181,96
SEM V52  180.11
PELE V53  180.18
V54 20038
12x50cm Média 185,66 (1,0000)
CARGA
viea  “40

COM VP51 207,63
PELE VP52 192,39
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VP53 211,10
VP54 224,79
12x50cm Média 208,98 (1,1256)

Tabela 4: Resultados das cargas de ruptura obtidas nos ensaios de cisalhamento.

A Figura 4 mostra o gréfico ilustrando a média dos resultados obtidos através dos
ensaios, para 0s grupos de vigas com secao transversal, com e sem armadura de pele.

250

N
o
o

208,98

[any
(%4}
o

B S/ PELE
— C/ PELE

142,68

Média das Cargas (kN)

50 -

Vigas 12x30cm Vigas 12x50cm

Figura 4: Grafico média de cargas aplicadas.
4 Conclusao

Com o objetivo de avaliar a significancia dos valores obtidos nos ensaios, foi
realizada uma analise estatistica dos resultados, utilizando a ANOVA para cada situacao.
Podemos observar que, para o numero de amostras ensaiadas e para as limitacées dessa
pesquisa, 0s acréscimos de capacidade de carga na ruptura ao cisalhamento, de 15,81%
para as secoes de 12x30 e 12,56% para a se¢ao de 12x50 sdo significativas do ponto de
vista estatistico com 95% de confiabilidade, apresentando o valor de p=0,041 e p=0,030
respectivamente.

Como sugestao para trabalhos futuros a pesquisa pode ser replicada para outras
secdes transversais.
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CLASSIFICADORES ADABOOST
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Barbosa', Kristian Madeira', Merisandra Cortes de Mattos Garcia’
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Curso de Ciéncia da Computagao)

O data mining, uma das etapas da descoberta de conhecimento em bases de dados,
consiste na extracdo de padroes em uma base de dados. A partir do que se deseja realizar
no data mining, podem ser utilizadas inimeras tarefas, dentre as quais destacam-se a
classificacdo que consiste na atribuicdo de um novo objeto a uma classe pré-definida.
Quanto mais registros forem classificados corretamente, mais preciso tende a ser o modelo,
buscando-se por algoritmos classificatérios que sejam mais precisos € que minimizem o0s
erros, de forma a reduzir o tempo de aprendizado. Surgindo como uma forma de minimizar
estes erros de classificacdo e consequentemente melhorar os resultados da classificacao,
os métodos de grupo, também denominados de combinagdo de classificadores,
metaclassificadores ou comités classificadores, partem do principio de que com a uniao dos
resultados de varios classificadores, chamados classificadores base, chega-se a um
resultado mais preciso. Assim, os metaclassificadores sdo métodos que usam a previsao
de multiplos classificadores para melhorar a precisao da classificacdo. Esta pesquisa busca
disponibilizar um metaclassificador por meio do algoritmo de boosting, Adaboost, para a
tarefa de classificacdo e verificar se ele traz resultados satisfatérios na tarefa de
classificacao desta ferramenta.

Palavras-chave: Data Mining, Classificacdo, Comités Classificadores, Adaboost.

1 Introducao

Novos métodos e abordagens sao necessarios, uma vez que as técnicas tradicionais
sdo inviaveis no processamento do volume crescente de dados que sdo armazenados. O
data mining, uma das etapas da descoberta de conhecimento em bases de dados (do
inglés, Knowledge Discovery in Databases, KDD), surge como solugdo ao unir algoritmos
avancados a estas técnicas tradicionais e extrair padroes de bases de dados.

A partir do que se busca extrair nas bases de dados diversas tarefas do data mining
podem ser aplicadas, como a andlise de associacdo, o0 agrupamento, a deteccdao de
anomalias e a classificacdo. A tarefa de classificacdo resume-se na atribuicdo de uma
classe a um objeto ou instancia. Quanto mais instancias forem classificadas corretamente,
melhor é o classificador gerado. Contudo, ndo é possivel gerar um classificador eficiente
em todas as situacées (DZEROSKI; ZENKO, 2004, tradugdo nossa). A estratégia de
metaclassificacdo parte do principio de que nao é necessario desenvolver um algoritmo
classificador para se melhorar o resultado da classificagédo, e sim, unir varios classificadores
ja existentes, denominados classificadores-base, para se alcancar este objetivo (HAN;
KAMBER; PEI, 2012, traducao nossa).
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A metaclassificacdo possui duas abordagens no treinamento dos seus
classificadores-base: bagging, que faz o treinamento dos classificadores de forma paralela
e boosting, que faz o treinamento de forma sequencial. Sendo boosting conhecido e
estudado para se desenvolver algoritmos de alta performance (FERREIRA; FIGUEIREDO,
2012, traducao nossa).

A principal caracteristica dos algoritmos de boosting € a de gerar um classificador
com alta capacidade de predicdo a partir de classificadores-base pouco melhores que a
decisdo aleatéria (POLIKAR, 2012, traducao nossa). O algoritmo metaclassificador e de
boosting com maior destaque € o Adaboost, que foi nomeado na International Conference
on Data Mining, ICDM, conferéncia internacional do Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletrénicos (IEEE), em 2008, um dos dez algoritmos mais populares em data mining
(ZHOU; YU, 2009, traducao nossa).

Algoritmos como o Adaboost normalmente sao implementados em ferramentas de
data mining. Estas geralmente sdo proprietarias de alto custo, entretanto, ha algumas
iniciativas de ferramentas de data mining gratuitas e multiplataformas, desenvolvida em
ambito universitario.

Neste artigo é apresentada a implementagéao do algoritmo Adaboost no médulo de
classificacdo da Shell Orion Data Mining Engine.

2 ADABOOST

O algoritmo Adaboost é um algoritmo metaclassificador de boosting adaptavel, dai
surge o acronimo Adaboost: Adaptive Boosting. Sua capacidade de adaptacao provem da
atribuicao de pesos as instancias mais dificeis de ser classificadas (FREUND; SCHAPIRE,
1995, traducao nossa).

Estes pesos sao atribuidos durante as rodadas de treinamento do Adaboost, que é
feito da seguinte maneira: Em uma distribuicdo de dados, cada instancia rotulada d,
representada por (x;, y1), (Xi, y2), ..., (Xd, Ya), POSSUi uma instancia x; que é rotulada poruma
classe y; e todas as instancias possuem valor inicial de 1/n. Durante as t rodadas
necessarias para gerar K classificadores, as instancias tém seus pesos atualizados de
acordo com o resultado das suas classificagdes: se classificada corretamente seu peso €
aumentado e se nao é classificada corretamente seu peso é diminuido. Este peso serve
para medir o qudo uma instancia é dificil de classificar, na geragdo das instdncias do
algoritmo seguinte e também no calculo do peso do algoritmo, uma vez que alguns
algoritmos sdo mais eficientes do que outros na classificacdo de certas instancias. Ao fim
do treinamento é feita a combinacao que gerara o classificador final a partir voto majoritario
considerando os pesos dos classificadores-base treinados (HAN; KAMBER; PEI, 2012
traducdo nossa).

3 METODOLOGIA

Para alcancar os resultados almejados levou-se em conta a seguinte metodologia:
levantamento bibliografico; modelagem matematica do algoritmo de classificacdo
Adaboost; modelagem do modulo utilizando Unified Modeling Language (UML);
implementacéo do algoritmo; implementacado de medidas de qualidade em data mining para
a classificacao de dados; realizacao de teste e correcao dos possiveis erros; aplicacéo da
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base de dados binaria Chronic Kidney Disease e da base de dados com multiplas classes
Seeds; analise dos resultados obtidos.

A implementagdo do algoritmo Adaboost como médulo na Shell Orion iniciou-se
primeiramente com o desenvolvimento dos diagramas de caso de uso, de sequéncia e de
atividades. Em seguida, foi feita a modelagem matematica do algoritmo a fim de esclarecer
as etapas de seu funcionamento.

Para a modelagem matematica foi considerado um conjunto de treinamento
hipotético com 10 instancias representadas na figura 1, extraido de uma base de dados
binaria, com as instancias positivas simbolizadas por estrelas e as instancias negativas
simbolizadas por quadrados. A primeira etapa executada no Adaboost € a inicializacdo dos
pesos, em que todas as instancias receberao os mesmos pesos de um dividido pelo nimero
de instancias, neste caso 1 dividido por 10.

Em seguida, utilizando-se de um algoritmo-base que faca a predicdo das classes de
forma linear e que o classificador obtido deste algoritmo acerte 7 das 10 insténcias, tém-se
a linha diviséria da figura 1 que separa na parte superior as instancias classificadas como
positivas e na parte inferior as classificadas como negativas.

Figura 1. Primeira rodada de treinamento do Adaboost

Os quadrados circulados evidenciam as trés instancias negativas erroneamente
classificadas como positivas. A partir disso, o erro de treinamento €1 pode ser calculado
pela soma dos pesos das instancias que foram classificadas incorretamente, sendo ele,
neste caso, a soma dos pesos destas instancias.

S 1 1 1
61=2Wl- I(My(x) # ) = (5 + 75+ 75) = 0,3000
i=0

O erro de treinamento foi diferente de 0 e menor que 0,5. Caso fosse igual a 0
significaria que o classificador foi perfeito, o0 que nado ocorreu e, portanto, ndo seria
necessario mais rodadas, e se fosse maior que 0,5 ultrapassaria o limite inferior a decisao
aleat6ria, tornando-o invéalido para ser usado como base do Adaboost. Dado €1 estar entre
essas condicdes, pode-se fazer o célculo do peso do classificador, que sera armazenado
para ser usado na geracao do classificador final ao término das rodadas do Adaboost.
1-€ 1-0,3000

e ) = "53000

a; = In( ) = 0,8473
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Em seguida, o valor do erro de treinamento € também utilizado para realizar a
atualizacao dos pesos das instancias, sendo aumentado os pesos das instancias que foram
classificadas incorretamente. Apds as atualizacbes dos pesos das instancias, faz-se a
normalizacdo dos pesos, que € feita pela divisdo do peso de cada membro pela soma de
todos os pesos dos membros do conjunto. A figura 2 apresenta os pesos anteriores, que
foram os pesos atribuidos ao criar o vetor de probabilidades; os pesos apds a atualizacao
gerada pelas classificacdes incorretas; e 0s pesos depois da normalizacao.

Figura 2. Distribuicdo atualizada e normalizada na 12 rodada
indice 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pesos anteriores (w]) | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
pesos atualizados 0,1 0,1 0,1 0,1 10,2333/0,2333 0,1 0,1 10,2333 0,1
pesos normalizados (w!) 0,0714 0,0714 0,0714 0,0714 0,1667|0,16670,0714 0,0714 /10,1667 0,0714

Ao término da normalizacdo, segue-se para a segunda rodada, porém com um
adendo: as instancias classificadas incorretamente na rodada anterior tém maior relevancia
nesta rodada. Esta relevancia dos pesos é aplicada pela adi¢cdo do vetor de probabilidades
normalizado junto com o conjunto de treinamento diretamente no cédigo do algoritmo que
gerara o classificador ou, em algoritmos que ndo aceitem os pesos, € feita pela

reamostragem considerando os pesos.
Figura 3. Segunda rodada de treinamento do Adaboost
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No gréfico (a) da figura 3 nota-se os quadrados referentes as instancias classificadas
de forma incorreta representados em tamanho maior para indicar sua relevancia. No grafico
(b) tem-se a predi¢do do segundo classificador influenciada pela predigéo do classificador
anterior. Nota-se trés circulos neste mesmo grafico que demonstram o erro do classificador,
sendo entao, possivel fazer o calculo do erro de treinamento do segundo classificador-base.

9

€,= Z wt. I (My(x;) # v;) = (0,0714 + 0,0714 4+ 0,0714) = 0,2142
i=0
Conseguintemente, faz-se o célculo do peso do classificador.
—e2 _p 02142 o
)=o)~ L
Em seguida, atualiza-se o peso das instancias classificadas incorretamente e a
normalizacdo dos pesos, demonstrada na figura 4.

a, = In(
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Figura 4. Distribuigdo atualizada e normalizada na 22 rodada
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Posteriormente, passa-se para a terceira rodada do Adaboost. Da mesma forma que
ocorreu na rodada anterior, atribui-se maior importancia as instancias de maior peso, sendo
que os pesos das duas rodadas anteriores influenciam nesta rodada.

Figura 5. Terceira rodada de treinamento do Adaboost
(a)

()
2
(*)
" g B
0 [ |
i\
- " =) -

Na figura 5 tem-se o resultado da classificagdo nesta rodada. O classificador errou também
trés instancias, portanto, seu erro de treinamento é:

9
€;= z w2.I (M3(x;) # ;) = (0,0454 + 0,0454 + 0,0454) = 0,1362
i=0
Dado o erro de treinamento, o peso do classificador € obtido por:
1—-€; 1-0,1362
e ) =t 1362

Depois do calculo do peso do classificador, as instdncias sédo atualizadas.
Finalizada a atualizagédo, segue-se com a normalizacdo dos pesos (figura 6).

a; = In( ) =~ 1,8472

Figura 6. Distribuigdo atualizada e normalizada na 32 rodada
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E possivel notar que este Ultimo classificador foi induzido a concentrar-se
justamente nas instdncias em que os classificadores anteriores falharam, o que pode ser
justificado pela maior importancia dada a elas. Também é possivel notar que sua predicao
se torna complementar as predi¢cées dos outros dois classificadores.

Com essa funcao complementar entre os classificadores gerados, a combinacao
feita no Adaboost pode predizer corretamente todas as instancias deste conjunto de
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treinamento. A figura 7 representa esta combinacdo dos classificadores, tendo sido os
pesos “%ide cada classificador M;(%) introduzidos ao lado de cada grafico.

Figura 7 — Predicao do conjunto dos classificadores

M (x)

e | ] ] I
\I-_I\’
M (0 = sign| 08473 11,2998 - B
”./\,7 " -
. — — — _/

O resultado da classificacdo torna-se o sinal da classe (+ e -) considerando o0 peso
de cada membro e sua resposta. Por exemplo, a instancia de indice 8 foi classificada como
positiva (+1) pelo primeiro classificador, entdo adiciona-se para esta classe o peso de
0,8473 deste classificador; o segundo classificador classificou-a como negativa (-1),
atribuindo para a classe 1,2998; por fim, o terceiro classificador também classificou-a como
negativa, acrescentando o peso de 1,8472, o que resulta na equacao:

sign(M; (x) * (+1) + Mp(x) * (=1) + M3(x) * (=1))
=0,8473 — 1,2998 — 1,8472
= sign(—2,2997)
=-1
O resultado da combinacéo foi o sinal obtido da classe -1, que é a classe correta por
ser a classe real da instancia.

Como foi mencionado ao inicio da modelagem, o caso supracitado foi aplicado em
uma base de dados binaria. Bases de dados com multiplas classes ja sao consideradas no
algoritmo que foi apresentado. Modificacées ocorrem apenas na geracao do classificador
final, levando-se em conta, ao invés do sinal do voto da maioria, a classe com o maior voto,
tornando-se necessario computar o voto da maioria para cada classe.

3.1 IMPLEMENTACAO

Para a implementacdo do Adaboost foi utilizado o ambiente de desenvolvimento
integrado Nebeans na versao 8.1, com a linguagem de programacéao Java utilizando-se do
kit de desenvolvimento Java na versdo 1.8.0 101. O Sistema Gerenciados de Bases de
Dados no qual as bases de dados foram aplicadas foi o MySQL.

Antes da implementacdo do Adaboost fez-se a selecdo e implementacdo do
algoritmo-base. O algoritmo selecionado foi 0 1-Rule, também denominado Decision Stump,
de Holte (1993, traducdo nossa), por ele ser comumente utilizado na literatura como base
do Adaboost, tendo inclusive os autores originais do Adaboost feito experimentos utilizando
o 1-Rule como algoritmo-base do mesmo (FREUND; SCHAPIRE, 1996, traducao nossa) e
obras mais recentes, como Schapire e Freund (2012, traducdo nossa) e Markoski et al
(2015, tradugao nossa) também referenciam o algoritmo como um possivel algoritmo-base
do Adaboost.

78



y Universidade do Extremo Sul Catarinense
Semana de Ciéncia e Tecnologia
unescC

FR«,-/

4 RESULTADOS

A primeira base de dados utilizada é formada 203 instancias usadas para identificar
pacientes que possuem doenca renal crénica ou ndo. Na base pré-processada 79 possuiam
doenca renal cronica e 124 nao possuiam.

A segunda base de dados, com multiplas classes, conta com 210 instancias e 8
atributos, incluindo com o atributo de classe e diferencia sementes de trigo em trés
variedades: Canadian, Kama e Rosa.

Os resultados obtidos compreendem a andalise das medidas de qualidade
empregadas no algoritmo e a andlise do desempenho pela avaliacdo da acuracia do
classificador gerado em uma base de dados binaria e outra de multiplas classes.

4.1 IDENTIFICACAO BINARIA DAS CLASSES PELO ADABOOST

Para o primeiro teste realizado foram informados os parametros holdout em 66% e
executado com o numero de iteragdes em 10, a fim de avaliar a taxa de acertos do Adaboost
na base de dados aplicada.

O numero de iteracdes foi definido em 10, pois, ndo necessariamente um maior
namero de rodadas aumentara a capacidade de previsdao do classificador, dado que,
conforme Zhou (2012, tradug&o nossa) informar um niumero muito grande de rodadas tende
a gerar overfitting no Adaboost e complexidade desnecessaria e com um numero muito
pequeno nao traria os beneficios obtidos pelo aprendizado sucessivo que ocorre nas

rodadas.
Tabela 1. Resumo das medidas de qualidade para ckd e notckd

Métrica ckd notckd

Proporcéo de Falso Positivos 0,0435 0,0000
Proporgdo de Falso Negativos 0,0000 0,0435
Sensibilidade 1,0000 0,9787
Especificidade 0,9787 1,0000
Precisdo 0,9565 1,0000

F-Score 0,9999 0,9787

A tabela 1 apresenta as medidas de qualidade individuais para cada classe, sendo
ckd a classe que representa a presenca de doenca renal crbnica e notckd a auséncia de
doenca renal cronica.

Para ckd, a Proporcéao de Falso Positivos, avaliada em 0,0435, mostra um pequeno
erro ao considerar a classe correta e a Proporcdo de Falso Negativos evidencia que
classificador ndo considerou nenhum caso da classe notckd como ckd, sendo perfeito na
identificacdo. A sensibilidade, que informa que a porcentagem de Verdadeiro Positivos que
realmente sdo positivos, alcanga o valor 1, que é o valor maximo possivel. De forma
semelhante, a especificidade informa um valor de 0,9787 para a porcentagem de
Verdadeiro Negativos que realmente sdo negativos. O F-Score, que pode ser considerado
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a média ponderada entre a sensibilidade e a especificidade (BOROVICKA et al, 2012,
traducao nossa), obteve 0,9999 de 1 possiveis.

Para notckd, os valores de Propor¢ao de Falso Positivos, em 0, e Proporcao de Falso
Negativos préximo a zero revelam uma propor¢cao minima de identificacdo incorreta das
classes. A sensibilidade e o f-score aproximaram-se do valor maximo de 1, valor esse que
foi obtido pela especificidade e a precisao, indicando uma boa capacidade de predi¢do na
classe.

Os resultados independentes da classe analisada foram resumidos na tabela 2.

Tabela 2. Medidas de qualidade para Chronic Kidney Disease

Métrica Valor
Taxa de erro 1,4493%
Acurécia 98,5507%
Area Under Curve (AUC) 0,9894
Estatistica Kappa 0,9851

Os resultados da tabela 2, denotam uma acuracia préxima de 100%, o que informa
uma 6tima capacidade de generalizacao para o conjunto de testes e consequentemente um
erro minimo. A Area Under Curve, que é a capacidade do classificador de evitar a falsa
classificacao foi calculada em 0,9894 e a estatistica Kappa, obteve uma concordancia entre
o que foi predito e observado quase perfeita (0,9851). A partir destes resultados, somados
aos resultados individuais, identifica-se a qualidade do classificador gerado para a base de
dados binaria.

4.2 IDENTIFICACAO DE MULTIPLAS CLASSES PELO ADABOOST

Os testes aplicados a base de dados com mudltiplas classes foram semelhantes aos
aplicados na base de dados binaria. O parametro holdout foi definido em 66% e o0 numero
de iteracdes foi informado em 10.

As medidas obtidas para cada classes foram disponibilizadas na tabela 3, a fim de
demonstrar o0 desempenho de cada uma com relagédo as outras.

Tabela 3. Medidas por classe do Adaboost na segunda base de dados

Classe  Acuracia (%) PFFP PFN Sensibilidade Especificidade  Precisio F-Score
Canadian  91,4286% 0,1852 0,0233 0,9565 0,8936 0.8148 0,9563
Kama 90,1408% 0,0667 0,1071 0,7000 0,9804 0,9333 0,7008
Rosa 08.4615% 0.0345 0.0000 1,0000 0.9730 0,9655 1,0000

A acuracia de todas as trés classes foram superiores a 90%, sendo a semente Rosa a mais
bem avaliada nas medidas de qualidade.
As medidas gerais para o classificador obtido foram reunidas na tabela 4.
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Tabela 4. Medidas gerais para a base de dados multiclasse
Métrica Valor
Taxa de erro Média 6,6563%
Acurdcia Média 93,3447%
Sensibilidade M 0,8855
Sensibilidade | 0,9014
Precisdo M 0,9046
Precisdo p 0,9014
F-Score M 0,8855
F-Score n 0,9014
Estatistica Kappa 0,8986

Tanto os valores micro (u), que sdo as médias geradas dos valores obtidos por
classe, quanto os valores macro (M), que sdo médias calculadas de valores gerais, foram
satisfatorios na base de dados, sendo todos os valores superiores a 0,88 e considerando o
maior valor alcangavel o valor 1. As acuracias por classe de 91,4286% para Canadian,
90,1408% para Kama e 98,4615% para Rosa, além a acuracia média de 93,3447%,
demostram a eficiéncia do Adaboost na predicao da base de dados para mdltiplas classes.

Em suma, a aplicacdo do Adaboost na base de dados Chronic Kidney Disease
revelou o correto funcionamento do algoritmo em bases de dados binarias, tendo sido eficaz
na predicao correta das classes, alcancando 98,5507% de acuracia. Quando aplicado na
base de dados com multiplas classes Seeds, o Adaboost revelou ser capaz de identificar
as trés classes e obteve 93,3447% de acuracia. Isto demonstra que o Adaboost é capaz de
identificar as classes tanto em bases de dados binarias quanto em bases de dados
multiclasses.

5 CONCLUSAO

Este artigo apresentou o algoritmo Adaboost que utiliza a abordagem de
metaclassificagdo com o propédsito de gerar um classificador com alta capacidade de
predigédo. Este algoritmo foi implementado como um modulo na tarefa de classificagcdo com
a finalidade de ampliar as funcionalidades da ferramenta Shell Orion Data Mining Engine.

Ao analisar os resultados obtidos, pode-se considerar a aplicabilidade da versao
implementada do Adaboost na tarefa de classificacao, tanto para problemas binarios quanto
para problemas de mudltiplas classes, dado este algoritmo ter produzido resultados
satisfatérios nas medidas de qualidade aplicadas.

REFERENCIAS

BOROVICKA, Tomas et al. Selecting representative data sets.In: Advances in Data
Mining Knowledge Discovery and Applications. Rijeka: InTech, 2012. p. 43-70.

81



y Universidade do Extremo Sul Catarinense ; }
Semana de Ciéncia e Tecnologia

unesc d

DZEROSKI, Saso; BERNARD, Zenko. Is Combining Classifiers Better than Selecting the
Best One? Machine Learning, Ljubljana, v. 54, n. 3, p. 255-273, abr. 2004. Disponivel em:
<http://kt.ijs.si/bernard/papers/04-dze zen-mlj04.pdf>. Acesso em: 21 mar. 2016.

FERREIRA, Artur J.; FIGUEIREDO, Mario A. T. Ensemble learning. In: Ensemble machine
learning. New York: Springer, 2012. p. 1-34.

FREUND, Yoav; SCHAPIRE, Robert E. A desicion-theoretic generalization of on-line
learning and an application to boosting. In: Computational learning theory. Berlin:
Springer Berlin Heidelberg, 1995. p. 23-37. Disponivel em
<http://dx.doi.org/10.1006/jcss.1997.1504>. Acesso em: 10 mai. 2016.

FREUND, Yoav; SCHAPIRE, Robert E. Experiments with a New Boosting Algorithm. In:
International Conference on Machine Learning. 1996, Murray Hill: AT&T Laboratories,
1996. p.148—-156. Disponivel em:
<http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.51.6252>. Acesso em 3 out.
2016.

HAN, Jiawei; KAMBER, Micheline; PEI, Jian. Data mining: Concepts and
techniques. 3.ed. Massachusetts: Morgan kaufmann, 2012.

HOLTE, Robert C. Very Simple Classification Rules Perform Well on Most Commonly
Used Datasets. Machine Learning v. 11, n. 1, p. 63-91, 1993.

MARKOSKI, Branko et al. Application of AdaBoost algorithm in basketball player
detection. Acta Polytechnica Hungaricav. 12, n. 1, p. 189-207, 2015.

POLIKAR, Robi. Ensemble learning. In: Ensemble machine learning. New York: Springer,
2012. p. 1-34.

SCHAPIRE, Robert E.; FREUND, Yoav. Boosting: Foundations and algorithms. London:
MIT press, 2012.

ZHOU, Zhi-Hua; YU, Yang. Adaboost. In: The Top Ten Algorithms in Data Mining. Boca
Raton: CRC Press, 2009. p. 127-147.

Fonte financiadora: UNESC.

82



y Universidade do Extremo Sul Catarinense ( }
Semana de Ciéncia e Tecnologia

unesc W

1434373 AVALIAGAO~ DO COEFICIENTE DE DILATAGAO TERMICA LINEAR DO _
CONCRETO COM ADICAO DE RESIDUOS DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCARE LA
DE VIDRO

Talita Cristiane da Silva, Eduardo Junca, Agenor de Noni Junior

UNESC — Universidade Do Extremo Sul Catarinense

A construcéo civil vem sofrendo transformag¢des que buscam inovacao, matérias-primas
alternativas e procedimentos que diminuam os impactos oriundos do descarte de residuo
no meio ambiente. Nesse contexto, esta pesquisa objetiva incorporar ao concreto, residuos
proveniente do bagaco da cana-de-aglcar e la de vidro moida a efeito de avaliacao do
comportamento da mistura quando submetida a variacao de temperaturas, comparando a
dilatagdo térmica linear do mesmo. Inicialmente, os residuos foram caracterizados para
melhor composi¢éo do traco a ser executado. Apos a caracterizacdo, moldou-se corpos de
prova, sendo, em seguida, os mesmos foram submetidos a ensaios de determinacao do
coeficiente de dilatacdo térmica linear conforme norma NBR 12815/2012. Por fim, foi
possivel analisar os teores de residuo no concreto que melhoram os valores do coeficiente
de dilatacdo térmica linear quando comparado com os resultados obtidos sem adicao.

Palavras-chave: Residuo, dilatacao térmica, bagaco de cana, 1a de vidro, temperatura.

1 Introducao

Devido a industria da construcao civil ser a que mais agride o meio ambiente devido
a producdo de residuos, que muitas vezes sdo destinados de forma incorreta, faz-se
necessario o estudo e debate constante sobre sustentabilidade, os quais buscam solucdes
para esta questdo. Dentre os inUmeros projetos de pesquisa existentes pode-se destacar
o estudo de cimentos especiais, com adicdo de materiais que buscam o melhor
desempenho possivel com relacao a resisténcia, frente a fissuracao.

Conforme FIGUEIREDO, 2016. Como conhecida, a retracdo, € uma importante
propriedade do cimento que esta relacionada com os esforcos internos de tracdo e sua
capacidade de resisti-los. A retracdo € também uma das causadoras de fissuras em
estruturas, podendo ocasionar patologias graves que diminuem a vida util dos elementos
estruturais construidos em concreto. Em razdo disso, tornou-se importante a busca por
materiais que melhorem o desempenho do cimento na retracdo, como adigcdes minerais,
aditivos quimicos e fibras.

A fissuracdo compromete a qualidade da obra, tendo em vista o risco de queda que
a mesma fornece. Esta patologia pode surgir em funcéao da baixa resisténcia de tracao do
concreto em relacdo a sua resisténcia a compressao, Segundo MACHADO, 2017. Neste
contexto, justifica-se a insercdo de armaduras, afim de aprimorar os esfor¢cos do concreto
quanto a tragao.

Diante do que foi mencionado, este projeto objetiva o estudo a utilizacdo do bagaco
de cana-de-acgucar e la de vidro a fim de reaproveitar como uso de fibras de reforco em
concreto, analisando de modo geral, o comportamento do material com o concreto, com
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relacdo a dilatacao térmica, linear, e esforcos de tracdo e compressao, realizados em
laboratério. Com base nos resultados podem ser realizados mais projetos do mesmo
seguimento, podendo mudar os tipos de residuos, as proporcdes ou 0 método de ensaio.

2 Referencial Teorico

A qualidade das estruturas tem sido afetada por falhas e casos de impericia, que
comprometem o desempenho de uso, a seguranca e a durabilidade das estruturas de uma
edificacdo (SOUZA; RIPPER, 2009, p. 13).

A fissuracdo é um tipo de patologia que pode comprometer o desempenho, a
integridade e a durabilidade dos concretos. Esta patologia pode surgir em funcéo da baixa
resisténcia de tracéo do concreto em relacao a sua resisténcia a compressao. Normalmente
os valores de resisténcia a tragdo sao de aproximadamente 8% a 15% de sua resisténcia
a compressao. Por esta razdo, sao incorporados no concreto armaduras de aco a fim de
aumentar os valores de resisténcia a tragao (QUININO, 2015, p. 1). Porém, mesmo com o
uso de armaduras de aco incorporadas no concreto, a NBR 6118 (2014, p. 79) cita que a
fissuracao no concreto por esforgos de tracao, é inevitavel.

Outro mecanismo formador de fissuras relacionado com as propriedades do concreto
sao as variacdes térmicas. Essas variacoes geram alteracées dimensionais (dilatagdo ou
contracdo) no elemento estrutural de concreto como lajes, vigas, pilares e/ou escadas,
resultando em deformacdes. Se os elementos estruturais estiverem impedidos de se
movimentarem, estes irdo sofrer tensées que podem provocar fissuras. O efeito da variacao
de temperatura depende da variacao térmica do ambiente no qual o elemento esta exposto
e do seu coeficiente de dilatagao térmica (MARCELLI, 2007, p. 98).

As fissuras representam problemas patolégicos em edificios, que podem comprometer o
desempenho da estrutura (THOMAZ, 2014, p. 15). Além disso, geram prejuizos econémicos
e ambientais, visto que as atividades de correcdo demandam o consumo de novos
materiais, mao-de-obra e de equipamentos. Do ponto de vista ambiental, essas atividades
contribuem para o aumento da extragcdo de recursos naturais no processamento de
materiais e tecnologia, além do aumento na geracado de residuos de construcdo e de
demoligdo (RCD’s). Estima-se que em 2015, os municipios brasileiros coletaram mais de
45 milhdes de toneladas de residuos de construcdo e de demoligdo (RCD’s) (ABRELPE,
2015, p. 64).

3 Metodologia

Referente a obtencao dos residuos, de bagaco de cana-de-acucar foram coletados
em uma lanchonete no municipio de Urussanga — SC, que semanalmente gera cerca 200
kg do residuo, originada devido a producdo do caldo de cana. Foram coletados
aproximadamente 14 kg de bagaco de cana-de-agucar. Ja os residuos da la de vidro foram
coletados de refrigeradores sucateados existentes de uma empresa que presta servicos de
manutencao de refrigeradores localizada no municipio de Sangéao (SC). Foram coletados
aproximadamente 20 kg do material.

Foram desenvolvidas em 4 etapas. A primeira etapa se baseou na obtencdo dos
materiais, como agregado miudo do tipo areia grossa e fina, agregado graudo granitico n®
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0, assim como a secagem dos mesmos, o residuo do bagago de cana a ser incorporado no
concreto e a & de vidro, como mostra na figura 1.

Figura 1- Moagem dos residuos (a. La de vidro no moinho de bolas e b. Bagago de cana
moida em triturador)

Fonte: Do autor

Em seqguida, foi realizada a caracterizagdo dos componentes da mistura, através da
analise granulométrica, teor de umidade e massa especifica. A terceira etapa contou com
a preparacdao das amostras para insercao no concreto, como a moagem do residuo da
cana, e da la de vidro e mais caracterizacoes através de termogravimetria (TG), difracao de
raio-x e MEV. Também englobou o tratamento quimico do bagago de cana com o uso de
hidréxido de sddio dissolvido em agua, em temperatura média de 98 graus Celsius (°C)
durante uma hora. Além disso foram definidas as dosagens, definicdo de trago, pesagem
dos componentes, propor¢cdes de adicdo e moldagem dos 36 corpos-de-prova de volume
prismaticos de 150x150x350mm (figura 2). O processo de cura foi realizado no formato de
cura imersa (figura 3), sendo dos 36 corpos de prova, com 6 para cada tipo de propor¢ao.
A tabela 1 mostra a relacdo das composi¢des dos concretos estudados e o numero de
corpos de prova.
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Tipo de Concreto Quantidade de corpos
de prova
Concreto referéncia 6
Concreto com 3% de adicéo de bagaco de 6
cana
Concreto com 10% de adigcéo de la de vidro 6
Concreto com 3% de adicao de bagaco de 6
cana e 10% de adicao de 1a de vidro
Concreto com 1,5% de adicao de bagaco de 6
cana e 5% de adi¢éo de la de vidro realizado
pela MANHA
Concreto com 1,5% de adicao de bagaco de 6

cana e 5% de adicao de |a de vidro realizado
pela TARDE

Tabela 1 - Tipos de amostras e propor¢cao das adicbées

T)osagens dos concretos
o Fibras .
Tipo de ('unento Brita  Areia Areia do L.a -
) CPII Z- " vidro
concreto n°0 grossa fina  bagaco .
40 MPa ) "™ ) il moida
(ke) (kg) (kg) (kg) dacana (kg)
L (kg) >
Cref 24.6 7544 4100 2788 - -
Croe3.0 24.6 7544 4100 2788 0738 -
Cr100 24.6 7544 4100 2788 - 2.46
Che3.01v100 24.6 7544 4100 2788 0.738 2.46
Coel, 5150 24.6 7544 4100 2788 0369 1,23
Chel 5h5.0 24.6 7544 4100 2788 0369 1.23

Tabela 2 — Tracos adotados.
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Figura 2- Moldagem do corpo de prova

Fonte: Do autor

Figura 3- Cura imersa
i T

A

Fonte: Do autor

Fii

gura 4- Corpo de prova

Fonte: Do autor

A quarta etapa, o qual contou com a realizacdo dos ensaios fisicos, do material
fresco (consisténcia do concreto) e endurecido (apds a amostragem pronta, realizacao de
ensaios mecanicos como a dilatacao térmica linear). Os corpos-de-prova foram colocados
na camara quente a temperatura de 38 + 2 °C, durante 24 horas. Apos a retirada da camara
quente, efetuou-se as leituras dos extensémetros e, na sequéncia, posicionou-se 0s
mesmos na camara fria a uma temperatura de 4 + 2 °C, por um periodo também de 24
horas. Retirados da camara fria, deve-se efetuar a leitura dos extensémetros. Com os
resultados das leituras efetuadas nos extensémetros e com as temperaturas registradas
nas camaras quente e fria pretende-se avaliar o comportamento dos corpos de prova, om
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base nas determinacdes da NBR 12815 (2012, p. 1 a 3), porém com algumas adaptacoes
em fungéo da disponibilidade do laboratorio.

4 Resultados

4.1 Caracterizacoes da La de Vidro

4.1.1 Analise quimica

Os resultados obtidos da analise quimica por fluorescéncia de raios-X realizada nas
amostras de |a de vidro moida, mostram que 60,06% da quantidade da composicao de

Diéxido de Silicio (SiO2). A tabela 2 apresenta os compostos e suas respectivas
quantidades identificadas na analise quimica.

Compostos Quantidade

Si02 60,06%
Al203 3,82%
Fe203 0,91%
Ca0 6,55%
K20 1,58%
MgO 4,58%
Na20 15,65%
P205 0,11%
TiO2 0,48%
P.F 6,04%

Tabela 3 — Analise Quimica da L& de vidro utilizada nos experimentos.
4.1.2 Difracao de raios X
O resultado obtido da difracdo de raios-X realizada com a amostra de |a de vidro

moida mostra sua natureza amorfa. A figura 5 apresenta representacao grafica do ensaio
de difracao de raios-X da amostra da la de vidro moida.
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Figura 5 - Representacg&o grafica da difragcdo de raios-X da Ia de vidro moida.
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Fonte: Do autor 2018

Analisando a figura 5, percebe-se a inexisténcia de picos, indicando que a la de vidro
€ um material amorfo.

4.1.3 Analise granulométrica

O ensaio de granulometria a laser realizado nas amostras de |1& de vidro moida mostra que
esse material possui 90% das particulas com diametro inferior a 47,65 um, 50% inferior a
15,96 ym e 10% inferior a 2,98 um. A figura 6 apresenta a curva granulométrica da 1a de
vidro moida.

Figura 6 - Curva granulométrica da la de vidro moida
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4.1.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) la de vidro

O resultado obtido da microscopia eletrénica de varredura (MEV) realizada na
amostra de 14 de vidro moida é apresentado na figura 7. Na imagem percebe-se a variacao
no tamanho de particulas da |a de vidro moida, que vao desde fragmentos de formatos
quadriculados préximos de 5 e 10 um até fragmentos na forma de bastdes superiores a 20
pm.

Figura 7 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) da Ia de vidro moida.
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Fonte: Do autor 2018

4.1.5 Termogravimetria (TG) La de vidro moida

O resultado da termogravimetria (TG) com a amostra de |a de vidro moida apresenta
a perda de massa do material conforme a variagdao de temperatura.

Figura 8 — Termogravimetria (TG) da Ia de vidro moida.
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Fonte: Do autor 2018
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Com analise no grafico apresentado, percebe-se que o material teve uma perda de
aproximadamente 8,0% de sua massa.

4.2 Caracterizacoes da Cana de acucar
4.2.1 Termogravimetria (TG) do Bagaco da cana-de-acucar

O resultado da termogravimetria (TG) com a amostra do bagaco da cana-de-agucar
apresenta a perda de massa do material com a variagcdo de temperatura. A figura 37

apresenta o resultado da andlise termogravimétrica do bagaco da cana-de-agucar.

. Figura 9 — Termogravimetria (TG) do bagaco da cana-de-acucar.

100

L 1000
90 200
80 3 800
70 1 700
60 1 600

50 3 1 500

TG (%)

40 7 1 400

304

Temperatura®C

1 300

20 3 1200

1 100

0 T T T T T T T T T 10
o 10 20 3D 40 50 60 70 8O 90 100

Tempo (Minuto)

— TG (%)

Temperatura (°C)

Fonte: Do autor 2018

Analisando a figura 9 percebe-se que a perda de massa do bagaco da cana-de
acucar ocorreu em dois momentos. O primeiro foi até a temperatura de 150°C com uma
perda de massa préxima a 10%. Essa perda de agua pode-se justificar pela evaporacao
inicial da agua existente no material. O segundo estagio ocorreu entre 160 a 350°C com
uma perda de massa de aproximadamente 51,9%.

4.2.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) das fibras do bagaco da cana-de-
acucar

O resultado obtido da microscopia eletrénica de varredura (MEV) realizada na
amostra de fibras do bagaco da cana-de-acucar € apresentada na figura 10.
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Figura 11 — Microscopia eletrénica de varredura (MEV) da amostra de fibras do bagaco da
cana-de-acucar.
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Fonte: Do autor 2018

Analisando a figura 10 percebe-se o formato do bagaco da cana-de-agucar na forma
de fibras superiores a 200 pm.

4.3 Analise granulométrica dos agregados

Os resultados obtidos dos ensaios de distribuicdo granulométrica realizados nos
agregados (areia fina e areia média e brita), seguindo os procedimentos da NBR NM
248:2003, NBR NM 52:2009 e NBR NM 53:2009, os materiais tiveram suas caracteristicas
determinadas conforme as suas propriedades, sendo os resultados de suas analises
granulométricas demonstrados na tabela 3.

Material Dimensdo Maxima (mm)| Médulo de Finura |Massa Especifica (g/cm?3)
Agregado Graudo -
. 9,5 2,91 2,9
britan2 0
Agregado Miudo -
. 1. 4,8 3,45 2,58
areia média
Agregado Miudo -
. e 0,6 1,88 2,64
areiafina

Tabela 4 — Analise granulomeétrica dos agregados.
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4.4 Ensaio de consisténcia (Slump test)

A tabela 4 apresenta os resultados de consisténcia dos concretos produzidos.

Tipo de concreto | Consisténcia (mm)
Cref 97
Clv10,0 96
Chc3,0 10
Cbc3,0lv10,0 10
Chc1,5Iv5,0 30
Chc1,5Iv5,0 30

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de consisténcia dos concretos (slump test).

4.5 Analise da dilatacao térmica linear

Apds os ensaios, foram montados graficos que relacionam cada leitura realizada com
a sua respectiva deformacao, isso para cada um dos corpos de prova, sendo dessa maneira
foram gerados 36 graficos no total. Na figura 11, espoem-se apenas um de cada grupo,
onde é possivel perceber que os resultados e os dados abrangentes nos graficos possuem
muita diferenca de comportamentos entre si, isso também ocorreu dentro e cada grupo,
casos onde ha picos muito altos e muito baixos e oscilagdes muito rapidas em pouco espaco
de tempo, isso dentro do um mesmo experimento e propor¢cao de mistura.

Com isso tivemos dificuldade quanto a interpretacdo desse comportamento,
dificultando com isso tomar alguma conclusdo sobre a pratica, sendo que o0s
comportamentos foram de muita variancia. Entende-se que possa ter ocorrido alguma
interferéncia, mecénica, operacional, ou até mesmo nao tenha sido adotado o0 ensaio
adequado para a tomada correta dos dados.
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Figura 11 — Analise da dilatagdo térmica linear.
. Concreto Referéncia Concreto 10% de L3 de vidro CH5
6 2000
4
1500
2
0 1000
22 10000 20000 0 it 50000
4 500
-6
,8 o
10000 20000 30000 40000 50000
O -10 -500
{0} C. Bagagode cana3%e La devidro 10% Concreto Bagaco de cana 3%
U"l 0 20
m 10000 20000 30000 40000 50000 15 10,83
E 10
5
L 0
o 5 10000 20000 30000 40000 50000
Q o
()
C. Bagacode canal,5%e La de vidro5% C. Bagacode cana1,5% e La de vidro 5%
M T
1000 0
800 10 50000
600 20
400 i
200 -30
0 -40
-200 10000 20000 30000 50000 -50
-400
-600 -60
-800 -70
Numero de leituras ao longo do tempo \I

Fonte: Do autor
5 Conclusao

Com a realizacao dos ensaios e analises, pode-se concluir que, o residuo de |a de
vidro, em funcdo da sua granulometria, favoreceu o concreto quanto a porosidade, pois
houve mais preenchimento dos vazios contidos na mistura. Ja a fibra de bagaco de cana
de agucar, comprometeu em partes a consisténcia e fluidez do concreto em seu estado
fresco, o que dificulta seu manuseio e seu preenchimento de vazios, tornando um concreto
mais poroso. Ja referente aos ensaios de dilatacao térmica linear do concreto, ndo tivemos
uma interpretagdo convincente dos resultados, o que nos dificulta concluir a cerca de
possiveis melhorias. Sugere-se usar outro método de ensaio, que talvez apresente melhor
resultado e torne mais visivel os possiveis comportamentos de melhoria.
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