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APRESENTACAO

A Revista Técnico-Cientifica de Engenharia Civil / UNESC € um projeto editorial
desenvolvido pelo programa de Engenharia Civil da Universidade do Extremo Sul
Catarinense (UNESC) que visa promover e divulgar a producéo cientifica de professores
e académicos das diversas &reas da Engenharia Civil, através da publicacdo dos
trabalhos inéditos resultantes das atividades de ensino, pesquisa e extensao.

A Revista Técnico-Cientifica de Engenharia Civil / UNESC divulga semestralmente
Artigos Completos, Artigos Curtos e Relatos de Experiéncias com contribuicdes
relevantes e inovadoras de interesse geral a comunidade nacional e internacional no
campo da Engenharia Civil. Esta primeira edicdo esta composta por seis artigos
resultantes de trabalhos de conclusdo de curso do programa de Engenharia Civil da
UNESC. Estes artigos abrangem temas referentes as grandes areas de estruturas,
materiais de construcdo, geotecnia e recursos hidricos.

A Revista Técnico-Cientifica de Engenharia Civil / UNESC pretende dar ao leitor uma
ferramenta de atualizacdo sobre o estado de arte das pesquisas académicas que estdo
sendo desenvolvidas promovendo o espirito investigativo no cotidiano da vida do
engenheiro civil e demais profissoes relacionadas.
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ANALISE EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO
DO CONCRETO DE POS REATIVOS - CPR COM E SEM FIBRAS

Gabrieli Formentin Machado (1), Angela Costa Piccinini (2)

UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense
(1) gabrieli-fm@hotmail.com, (2) acp@unesc.net

RESUMO

O concreto de pos reativos (CPR) € uma mistura que nédo leva o agregado graudo
em sua composi¢do, assim, sdo eliminados os vazios internos da estrutura,
ganhando mais resisténcia e homogeneidade. E constituido de materiais finos com
dimensdes de particulas maximas de 2 mm e um fator Agua/cimento muito baixo, em
torno de 0,15 a 0,20. A adicdo de fibras metalicas pode melhorar a resisténcia a
tracdo e a compressao e auxiliar na diminui¢do de fissuras. A utilizagcdo do CPR em
outros paises ja possibilitou constru¢cdes mais leves, esbeltas, de baixo custo de
manutencdo e com maior vida util. No Brasil, onde o CPR ainda € pouco conhecido,
Sd0 necessarias pesquisas com relacdo a caracterizacdo dos materiais e
metodologias de ensaio para se tirar proveito das excelentes propriedades
mecanicas e durabilidade. Desse modo, este trabalho tem por objetivo desenvolver a
mistura de concreto de pdés reativos para analise de compressao axial, compressao
diametral e médulo de elasticidade. Também, analisou-se a influéncia das fibras
metalicas na sua composicao. Ao todo, foram 60 corpos de prova (dimensdes de
5x10 cm); 30 sem adicdo de fibras metalicas e 30 com adicdo. Esses corpos de
prova foram ensaiados aos 7 e aos 28 dias e, ainda no estado fresco, foram
submetidos a uma presséao de 1,8 tf. Com relacdo a compressao axial, aos 28 dias,
o CPR com fibras metalicas apresentou resultado de 76,66 MPa, 16,34% a mais do
que a mistura sem fibras. Na resisténcia a tragdo por compressao diametral o maior
resultado, também, foi na mistura com fibras, aos 28 dias, com valor de 9,17 MPa.
Para o Médulo de Elasticidade, o melhor resultado foi aos 28 dias na mistura sem
fiboras, com o valor de 44,82 GPa. A experiéncia mostrou que este compésito
apresentou baixissima porosidade e interface pasta agregado quase inexistente.

Palavras-Chave: Concreto; p0s reativos; fibras metalicas; resisténcia.

1 INTRODUCAO

Em busca por solu¢des de materiais com maior qualidade, a construcao civil procura
alternativas para melhorar o desempenho do concreto e obter maior durabilidade e
resisténcia elevada, tornando-o um material com propriedades proximas das rochas
(BIZ, 2001).

Segundo Machado (2016), o concreto convencional (CC) precisou ser aprimorado
para que atendesse determinadas exigéncias. Com produtos adicionados a mistura,

como o0s minerais, aditivos e fibras, aliados as técnicas diferenciadas de execucéo,

1



Revista Técnico-Cientifica de Engenharia Civil / UNESC
Universidade do Extremo Sul Catarinense

Vol. 1-N.1 - Mar/Set 2018

IVIL http://periodicos.unesc.net/engcivil

Revista Téenico-Cientifica de
ENGENHARIA

pode-se obter um concreto com melhora nas suas propriedades, como alto
desempenho e alta resisténcia. Foi desenvolvida, na Franca e no Canada em 1990,
uma alternativa para obter maiores resisténcias: o0 CPR (concreto de pos reativos)
como concreto de alto-ultra desempenho (CAUD), que resiste a compressao entre
200 a 800 MPa, um valor muito elevado comparado com o CC, que chega a até 60
MPa. (BINA, 1999).

Atualmente, conforme Silva et al (2013), existem trabalhos documentados de
laboratério onde foram obtidos compostos com resisténcia a compressao superiores
a 800 MPa, fazendo uso da combinacdo de aplicacdo de técnicas de presséao, de
cura sob altas temperaturas e de empacotamento de particulas.

Para desenvolver o CPR, utilizam-se particulas na faixa de 2 mm, ou seja, o
agregado graudo (brita) é eliminado, assim, consegue-se eliminar boa parte dos
vazios no concreto conferindo maior homogeneidade. Devido a retirada desse
material, € necessario substitui-lo por outros, tais como silica ativa, areia de quartzo,
fibras de aco, cimento Portland e aditivo superplastificante. Além disso, o CPR tem
uma relacdo agual/cimento muito baixa, na faixa de 0,15 a 0,20. (TUTIKIAN; ISAIA;
HELENE, 2011).

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

Conforme Christ (2011), a aplicacdo de uma presséo confinante no concreto fresco
eleva a densidade da mistura. A aplicacédo desta presséao elimina os vazios deixados
na introducéo do material durante a concretagem.

De acordo com Andrade (2015), o concreto de pOs reativos possui uma elevada
durabilidade, o que nos remete a uma baixa porosidade, caracterizando-se como
uma propriedade importante para o concreto, jA que também aumenta sua vida util.
Devido a esse alto desempenho do CPR, ele pode ser utilizado nas mais diversas
obras, tais como as que Bina (1999, p. 50) cita:

A utilizacdo do CPR é bastante interessante na construcdo de estruturas
especiais leves, tabuleiros de pontes, vigas, colunas, passarelas, pré-
fabricados de tuneis ou placas de revestimento de fachadas, além de
cilindros para laminacao, projéteis, engrenagens, etc.
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Uma das primeiras obras feitas com o CPR foi a passarela de Sherbrooke, no
Canada, que possui um vao bastante grande, de aproximadamente 56 m, e foi

confeccionada com elementos pré-fabricados com 15 cm de altura (BINA,1999).

O concreto de pos reativos vem para ser mais uma alternativa de projeto
para obras especiais da construgéo civil. Mas para isso, faz-se necessario o
dominio da técnica de producdo e aplicagdo desse novo material,
explorando todo seu potencial de maneira clara e segura. (BlZ, 2001, p. 50).

Segundo Silva et al (2013), apesar de ja existirem algumas estruturas construidas
com o CPR, principalmente na Europa e nos EUA, esse material ainda necessita de
muitos estudos para sua caracterizacdo e aplicacdo, sendo um tema potencial de
novas pesquisas e de desenvolvimento de tecnologias para sua aplicacéo pratica e,
em maior escala, no ramo da construcao civil, principalmente no Brasil, onde o CPR
ainda é pouco conhecido e néo utilizado comercialmente.

Seguindo nesta linha de pesquisa, este trabalho tem a finalidade de analisar o
comportamento do concreto de pds reativos com e sem adicdo de fibras metalicas
submetidos a cura submersa a 23° C. Ainda no estado ndo endurecido, os corpos de
prova serdo submetidos a uma pressao confinante por alguns segundos. Serdo
realizados ensaios de compressédo axial, tracdo por compresséo axial, e médulo de

elasticidade aos 7 e aos 28 dias, com corpos de prova de 5x10 cm.
2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Para este estudo foram utilizados os seguintes materiais: cimento Portland, areia,
silica ativa, p6 de quartzo, aditivo superplastificante, fiboras metélicas e molde para
aplicacao de pressao no concreto, como descritos a seguir.

Cimento Portland: O cimento utilizado foi o CP-V-ARI, que tem como caracteristica
atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias da aplicacédo, além de conter elevado
teor de clinquer e um grau de finura alto.

Areia: A areia utilizada foi fornecida pelo IPT (Instituto de Pesquisa e Tecnologia do
Estado de S&o Paulo) e é do tipo normal brasileira de acordo com a ABNT NBR

7214:2015. As fragOes utilizadas podem ser visualizadas na Tabela 1:
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Tabela 1 - Porcentagem das fracdes de areias utilizadas.

Peneira Retida (mm) % Utilizada
1,2 42%
0,6 18%
0,3 15%
0,15 25%

Silica Ativa: A silica ativa, segundo o fabricante, apresenta didmetro médio das
particulas de 0,20 um e massa especifica de 2,22 g/cm3. Foi disponibilizada pelo
Laboratério de Materiais da Construcao Civil, situado no Iparque — Parque Cientifico
e Tecnologico da UNESC.

P6 de quartzo: Neste estudo, foi utilizado o p6é de quartzo retido na malha 200, cuja
composicdo basica é o dioxido de silicio (SiO2). O p6 de quartzo foi fornecido pela
empresa Esmalglass do Brasil S.A.

Aditivo Superplastificante: O aditivo utilizado foi da marca BASF, da linha
MasterGlenium® ACE tipo 402. O liquido possui uma cor amarelada, um pH de 8.50
—10.50 e uma massa especifica na faixa de 1,055 — 1,100 g/cm3.

Fibras Metédlicas: As fibras metélicas (Figura 1) utilizadas tém nome comercial de
DRAMIX OL TYPES, uma fibra importada da China, cujas dimensdes sdo de 13 mm

de comprimento e 0,15 mm de espessura.

Figura 1 - Fibras Metalicas.

Molde para Aplicacdo de Pressédo no concreto: Confeccionou-se uma bucha de
nylon com dimenséo de 5 cm de diametro e 4 cm de altura que foi colocada no topo
do corpo de prova para ser aplicada a presséo através de uma prensa hidraulica,

apo6s a moldagem do corpo de prova.
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2.2 METODO

No estudo, analisou-se o concreto de pés reativos (CPR) com e sem a adicdo de
fiboras metalicas. Os corpos de provas (CP) foram submetidos a ensaio de
compressao axial, compressao diametral e modulo de elasticidade. Os testes foram
realizados no laboratério LMCC — Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil
localizado no Iparque — Unesc em Cricitma / SC.

O traco utilizado neste estudo foi baseado no estudo experimental proposto por
Christ (2011) e descrito na Tabela 2. As misturas se diferem somente na adicdo das
fiboras, em que na dosagem 2 utilizou-se 3% de fibras em relagdo ao cimento

utilizado na mistura.

Tabela 2 - Dosagem da Mistura

Material Dosagem 1 — sem fibras Dosagem 2 — com fibras
Cimento CP V — Ari 1 1

Areia 1,101 1,101
Silica Ativa 0,15 0,15
P6 de Quartzo 0,235 0,235
Fibras metalicas - 0,03
Aglomerante 0,03 0,03
Relagdo agua cimento (kg/m3) 0,20 0,20

A Figura 2 apresenta o diagrama com a quantidade de corpos de provas e 0s

ensaios submetidos que serdo descritos nas proximas subsecdes.

] ] Segunda Etapa: Dosagem com Fibras
Primeira Etapa: Dosagem sem Fibras g p % gem com H
30 corpos de Prova - 30 corpos de Prova -
Cura mica - 23°C Cura (mica - 23° C
| [
] L] Y Y
7 Dias - 15 cp 28 Dias- 15¢p 7 Dias - 15 ¢p 26 Dias- 15¢p
Compresséo Axial - Compresséo Diametral - Médulo de Elasticidade - Compresséo Axial - Compresséo Diametral - Médulo de Elésticidade -
10¢cp 10¢p 10¢cp 10¢p 10¢cp 10¢cp

Figura 2 — Diagrama das etapas do trabalho.
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2.2.1 Primeira etapa

A primeira etapa foi a confec¢cdo dos corpos de provas sem fibras metélicas, da
dosagem 1, da Tabela 2. Os materiais foram pesados previamente e separados em
bandejas, para posterior mistura na maquina misturadora, que foi previamente
umedecida.

Com a maquina ainda desligada, foram adicionados os materiais, exceto agua e
aglomerante, e misturados por 5 minutos. Esse tempo foi suficiente para observar
boa homogeneidade.

Apos esse periodo, com a misturadora ligada, acrescentou-se agua e aglomerante
em uma solucéo Unica e misturou-se por mais 10 minutos. Observou-se que, a partir
de 9 minutos, a mistura comega a se tornar fluida e com possibilidade de ser

moldada. A Figura 3 ilustra como ficou a consisténcia da mistura sem as fibras.

Figura 3 — Mistura sem fibras.

A mistura pronta foi moldada segundo a ABNT NBR 7215:1996 em corpos de prova
com medida 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, quatro camadas e adensados com
trinta golpes de soquete padrdo. Para cada mistura, foram confeccionados cinco
corpos de provas.

Definiu-se, neste trabalho, que seria aplicado pressdo em todos os corpos de prova
para que o nimero de vazios se tornasse menor. Esta pressao foi feita por uma
prensa hidraulica, de marca Marcon, com capacidade de 10 tf. Na parte superior dos

moldes, havia uma bucha de nylon de 4 cm de altura. A forca aplicada em cada



Revista Téenico-Cientifica de Revista Técnico-c_ientl'f_ica de Engenharia Civil / U_NESC
ENGENHARIA Universidade do Extremo Sul Catarinense

Vol. 1-N.1 - Mar/Set 2018
I V I L http://periodicos.unesc.net/engcivil

corpo de prova foi de 1,8 tf, ou seja, o limite da prensa para que nédo houvesse perda

dos moldes. A Figura 4 apresenta a prensa com a bucha.

Figura 4 — Aplicacao da presséo nos corpos de prova.

Apoés 24 horas, os corpos de provas foram retirados dos moldes e colocados em um
tanque com 4gua a 23° C, onde permaneceram até o dia de sua ruptura. Na Figura
5, estao os corpos de prova desmoldados.

Figura 5 — Corpos de provas desmoldados.

2.2.2 Segunda etapa

Para a segunda etapa, na dosagem 2, foi adicionado 3% de fibras com relagdo ao
cimento. A mistura realizada seguiu a mesma linha da primeira etapa, porém, as
fibras foram adicionadas somente aos 13 minutos de mistura e colocadas em partes
para que se distribuissem bem no composto.

A pressdo e a moldagem também seguiram o procedimento descrito na primeira

etapa. Também, apds as 24 horas, 0s corpos de prova foram retirados dos moldes e
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colocados em um tanque com agua a 23° C, no qual permaneceram até o dia de sua

ruptura.

2.2.3 Rupturas dos corpos de prova

Tanto para a dosagem 1, quanto para a dosagem 2, os CP’s foram submetidos a
ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral
e moddulo de elasticidade em 2 fases: o 1° grupo aos 7 dias e 0 2° grupo aos 28 dias.
Os dois grupos contém 30 CP’s cada, 15 com fibras e 15 sem fibras.

Para a analise da compressdo do CPR, utilizou-se o ensaio de resisténcia a
compressao axial, conforme a ABNT NBR 5739:2007.

Para a analise de tracdo, foi realizado o ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral, de acordo com a ABNT NBR 7222:2010. Este ensaio analisa,
de maneira indireta, a resisténcia a tracdo por aplicacdo de uma forca no sentido
perpendicular ao diametro do corpo de prova.

O modulo de elasticidade obtido foi conforme a ABNT NBR 8522:2008. O objetivo
deste ensaio é verificar a deformacéo do corpo de prova em relagdo a tensdo em

determinado tempo de aplicacao.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam os resultados dos valores médios dos ensaios
de compresséao axial, compresséo diametral e modulo de elasticidade aos 7 e aos 28

dias, sob cura imida de 23° C.

Tabela 3 - Resultados dos testes sem fibras em 7 e em 28 dias.

Sem fibras
Compresséao Axial - Mpa Tracéo - Mpa Mdédulo Elasticidade — GPa
7 dias 43,18 6,36 34,97
28 dias 65,89 7,01 44,82

Tabela 4 - Resultados dos testes com 3% de fibras em 7 e 28 dias.

Com Fibras
Compresséao Axial - Mpa Tracéo - Mpa Mdédulo Elasticidade - GPa
7 dias 58,77 6,65 41,56
28 dias 76,66 9,17 43,77
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3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Na Figura 6, podem ser observados os resultados de resisténcia a compressao para
as duas composicdes do CPR, com e sem fibras para as idades de 7 e 28 dias.
Observa-se uma tendéncia de crescimento com relacdo aos dias de cura, pois,
como em todos 0s concretos, ocorre uma hidratacdo das particulas no decorrer do
tempo, fazendo com que a sua resisténcia aumente, tanto no modelo com fibras,

guanto no modelo sem fibras.

Resisténcia a Compressdo Axial
90
80
70

76,66
65,89

=

(=

=

= 58,77 T
B 60 1

& 50 43,18

2 a0 I

2 30

-0

= 20

2 10

]

B O

g - 28
o

Idades ( em dias)

Sem fibras Com Fibras

Figura 6 - Gréfico dos resultados de Resisténcia a Compresséo Axial.

A mistura sem fibras, na idade de 7 dias, atingiu uma resisténcia a compressao de
43,18 MPa, j4 aos 28 dias, a sua resisténcia aumentou para 65,89 MPa,
proporcionado um aumento de 52,6%. A mistura com fibras, aos 7 dias de idade,
atingiu uma resisténcia a compressdao de 58,77 MPa, ja nos 28 dias, a sua
resisténcia aumentou para 76,66 MPa, proporcionado um aumento de 30,44 %.

Ao comparar os dois modelos, pode-se observar que a utilizagdo de fibras no CPR
proporcionou um aumento de resisténcia a compressdo, sendo maior nos primeiros
dias de idade. Observou-se também que a resisténcia aumenta em um ritmo menor
apos os 7 dias.

Vanderlei e Giongo (2006) postulam que esse aumento maior no modelo com fibras
nos primeiros dias se da pela diminuicdo da fragilidade do material, e que as fibras
atuam como pontes de transferéncia de tensdes, fazendo com que esse modelo
redistribua as tensées de forma homogénea, assim, aumentando a sua resisténcia

mecéanica.
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As duas misturas aparentaram serem iguais quanto a forma de rompimento,

apresentando poucas fissuras no sentido vertical, todavia, o modelo que utiliza fibras

se mostrou mais dudctil, com mais deformagdes antes da ruptura, conforme Figura 7.

Sendo assim, comprova-se que a adicdo de fiboras em CPR proporciona maior

ductilidade.

Figura 7 — (a) Corpo de prova sem fibras apds rompimento (b) Corpo de prova com fibras apos
rompimento.

3.1.1 Anélise estatistica

Com o intuito de analisar os resultados estatisticamente, adotou-se o método do

teste de hipGtese de comparacdo de médias com varidncias desiguais, que

caracteriza-se como um teste mais rigoroso para analise de duas variaveis. Foram

analisados os resultados de compressao com fibras e sem fibras e comparados nas

idades de 7 e 28 dias. Pode-se observar na Tabela 5 e Tabela 6 os valores do p-

value da amostra.

Tabela 5 - Resultados de Desvio Padréo e p-value das amostras aos 7 dias rompidas por
compresséo axial.

Idade Resisténcia Média Desvio Padrao P-value
Sem Fibras 7 dias 43,18 4,67
Com Fibras 7 dias 58,77 4,75 0,000613

Tabela 6 - Resultados de Desvio Padrao e p-value das amostras aos 28 dias rompidas por
compresséo axial.

Idade Resisténcia Média Desvio Padrao p-value
Sem Fibras 28 dias 65,89 1,79
Com fibras 28 dias 76,66 1,89 1,768x10°

10
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Como o p-value ficou menor do que 5%, pode-se dizer que h& 95% de probabilidade
de o tratamento com fibras ter maior resisténcia a compresséo do que o sem fibras,
para as idades de 7 dias e de 28 dias.

3.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Na Figura 8, podem ser observados os resultados de resisténcia a tracdo por

compressédo diametral para as duas composi¢cées do CPR, com e sem fibras para as
idades de 7 e 28 dias.

12

= 10 9T7

Resisténcia a Tracdo (MPa)
o
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Idades (em dias)

Sem Fibras Com Fibras

Figura 8 - Gréfico dos Resultados de Resisténcia a Tragado por Compressao Diametral.

Os resultados mostram que a mistura com fibras teve uma resisténcia a tracédo por
compressao diametral maior em relagéo a sem fibras. Observa-se que, nos 7 dias de
idade, as fibras nao interferem significativamente nos resultados, ja que a média das
duas misturas ficaram muito préximas. Aos 7 dias, na mistura sem fibras, a
resisténcia foi de 6,36 MPa e na mistura com fibras 6,65 MPa, houve um aumento
na faixa de 4,5%. Comparando esses dois modelos aos 28 dias, nota-se um
aumento de resisténcia a tragdo de 30,8% na mistura com fibras.

Quanto a forma de ruptura dos modelos, observou-se que ocorria paralelamente ao
eixo de aplicacdo da forca, e, praticamente, sem vazios, o que indica que houve um

aumento de densidade do material.

3.2.1 Analise estatistica

Adotou-se, para a andlise de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, o

meétodo do teste de hipdtese de comparacdo de médias com variancias desiguais, o
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mesmo método utilizado para analise da resisténcia a compressao, que € um teste
mais rigoroso para analise de duas variaveis. Foram analisados os resultados de
tracdo por compressao diametral com fibras e sem fibras e comparados nas idades
de 7 e de 28 dias. Nas Tabelas 7 e 8, sdo apresentados os resultados.

Tabela 7 - Resultados de Desvio Padréo e p-value das amostras aos 7 dias rompidas por
compresséao diametral.

Idade Resistencia Média Desvio Padréo p-value
Sem Fibras 7 dias 6,36 0,24
Com Fibras 7 dias 6,65 0,53 0,153786

Tabela 8 - Resultados de Desvio Padréo e p-value das amostras aos 28 dias rompidas por
compresséao diametral.

Idade Resistencia Média Desvio Padréo p-value
Sem Fibras 28 dias 7,01 0,94
Com fibras 28 dias 9,17 0,69 0,002125

Pode-se dizer que, para os 7 dias, os resultados sao iguais, pois seu p-value foi de
0,153786, ficando acima de 5%. Ja as amostras aos 28 dias apresentaram outro
comportamento, jA que elas se tornam diferentes entre si, por seu p-value estar
menor que 5% (p-value = 0,002125). Entéo, verifica-se que h& 95% de probabilidade
de o tratamento com fibras ter maior resisténcia a tracao do que o sem fibras, para a
idade de 28 dias.

3.3 MODULO DE ELASTICIDADE

Na Figura 9, podem ser observados os resultados de médulo de elasticidade para as

duas misturas de CPR, sem fibras e com fibras, para as idades de 7 e 28 dias.

44,82 43,77
o T

Modulo de Elaticidade GPa)
&

Idades (em dias)

Sem Fibras Com Fibras

Figura 9 - Gréfico do Médulo de Elasticidade.
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O modulo de elasticidade é uma propriedade fisica do material e se da pela
deformacéo quando submetido a um carregamento. Observou-se uma diferenca no
modulo de elasticidade aos 7 dias apresentando um aumento de 18,8% com a
insercéo das fibras que demonstra a ductilidade do material nas primeiras idades

para o compaosito com fibras.

3.2.1 Anélise estatistica

Nesta etapa, adotou-se 0 mesmo método dos itens anteriores para a analise do
modulo de elasticidade. Analisaram-se os resultados do médulo de elasticidade com
fiboras e sem fibras e estes foram comparados nas idades de 7 e 28 dias. Os
resultados podem ser vistos nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Resultados de Desvio Padrao e p-value das amostras aos 7 dias analisando o mdédulo de

elasticidade.
Idade Resistencia Média Desvio Padréao p-value
Sem Fibras 7 dias 34,97 2,56
Com Fibras 7 dias 41,56 3,29 0,004771

Tabela 10 - Resultados de Desvio Padrao e p-value das amostras aos 28 dias analisando o modulo
de elasticidade.

Idade Resistencia Média Desvio Padréao p-value
Sem Fibras 28 dias 44 .82 1,71
Com fibras 28 dias 43,77 0,97 0,126131

Como o p-value aos 7 dias foi de 0,004771, ficando abaixo de 5%, pode-se dizer que
ha 95% de probabilidade de a mistura com fibras ter maior modulo de elasticidade
do que a sem fibras. J& as amostras aos 28 dias mostraram comportamento
diferente, elas se tornam iguais entre si, por seu p-value estar maior do que 5% (p-
value = 0,126131), na faixa de 12,61%.

3.4 ANALISE MICROSCOPICA
A analise microscopica foi realizada com microscépio eletrénico de varredura, da

marca Zeiss, modelo EVO MAIO do laboratério CERTEC, no Iparque da Unesc.

Foram analisadas as estruturas aos 7 e aos 28 dias, com e sem fibras. Os aumentos
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foram definidos para melhor visualizacdo da quantidade de vazios internos e da
cristalizacdo dos agregados.

As Figuras 10 e 11 apresentam a microestrutura do concreto de pos reativos nas
idades 7 dias e 28 dias, respectivamente, sem a adicdo de fibras metalicas.
Observa-se gque existem poucos vazios internos na estrutura. Aos 28 dias a mistura
demostrou baixissima quantidade de poros e notou-se a ocorréncia da cristalizacéo

dos agregados.

B

.o
X YO "

"-';
BIRR A

Figura 10 — Imagem da microestrutura do CPR idade 7 dias sem fibras (a) aumento em 100 x (b)
aumento em 500 x (c) aumento em 5000 x.

Figura 11 — Imagem da microestrutura do CPR idade 28 dias sem fibras (a) aumento em 100 x (b)
aumento em 500 x (c) aumento em 5000 x.

As Figuras 12 e 13 representam as misturas com fibras, nas idades de 7 e 28 dias,
respectivamente. Pode-se observar, nas imagens, que a fibra ocupa grande parte da
regido. Para esse ensaio, a fibra foi polida. A quantidade de vazios € ainda menor se
comparada com o modelo sem fibras.
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Figura 12 — Imagem da microestrutura do CPR idade 7 dias com fibras (a) aumento em 100 x (b)
aumento em 500 x (c) aumento em 5000 x.

Figura 13 — Imagem da microestrutura do CPR idade 28 dias com fibras (a) aumento em 100 x (b)
aumento em 500 x (c) aumento em 5000 x.

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo, fica evidente que o concreto de pés
reativos € uma mistura que tem muito potencial para atingir grandes resisténcias,
mediante a maior caracterizacdo dos materiais utilizados e também com a
consideracdo do empacotamento das particulas, que mostra ser um fator importante
para que esta mistura atinja boa trabalhabilidade, alta resisténcia a compressao e a
tracéo, maior durabilidade e ductilidade.
Foi possivel, também, concluir que a mistura € bem fluida e tem um endurecimento
rapido se ndo moldado imediatamente.
Os estudos experimentais realizados neste trabalho permitem concluir que:

e A idade do concreto influencia de forma significativa na resisténcia a

compressédo, sendo que aos 7 dias os resultados foram menores do que aos
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28 dias. A mistura sem fibras, aos 28 dias, apresentou um aumento de 52,6%
e a mistura com fibras de 30,44%, na resisténcia, comparadas com os 7 dias,
assim como no concreto convencional;

As fibras metdlicas atuam na resisténcia a compressao. Ao analisar-se 0s
resultados do CPR com e sem fibras, ocorre um acréscimo na resisténcia a
compresséo, tanto nas idades de 7 quanto nas de 28 dias, nas misturas com
fibras. Isso se deve as pontes de tensGes que elas geram nha estrutura
interna, impedindo o aparecimento das primeiras fissuras e proporcionando
maior ductilidade. A maior resisténcia a compressao foi na amostra com fibras
e aos 28 dias, com valor de 76,66 MPa (16,34% maior do que a sem fibras).
As fibras, também, apresentaram grande desempenho nas primeiras idades,
alcancando uma faixa de resisténcia a compressdo bem maior do que a
mistura sem fibras (36,10 % maior na mistura com fibras comparada com a
sem fibras);

A adicéo das fibras metalicas proporciona, também, maior aumento da tracédo
aos 28 dias, estando na faixa de 9,17 MPa, enquanto a sem fibras ficou com
7,01 MPa;

Nota-se que, aos 7 dias, os modelos com e sem fibras néo obtiveram grandes
diferencas de resisténcia a tracdo por compressao diametral. A amostra sem
fibras apresentou valor de 6,36 MPa e a amostra com fibras apresentou valor
de 6,65 MPa;

As fibras ndo provocam interferéncias significativas no modulo de
elasticidade, principalmente, aos 28 dias, em que houve uma pequena
reducdo do valor nos corpos de provas que continham fibras. Os valores
foram de 44,82 GPa (sem fibras) e de 43,77 GPa (com fibras);

A presséo aplicada de 1,8 tf pode néo ter influenciado, por ser uma carga
baixa para se conseguir uma redugdo maior dos vazios. Essa presséo foi
limitada, pois houve abertura dos moldes e perda de material. Em
bibliografias sobre o assunto, relatam-se pressdes em torno de 10 tf;

O concreto de poOs reativos apresentou uma microestrutura diferente do
concreto convencional, s&o poucos vazios internos, 0 que gera uma mistura
mais densa e com baixa porosidade, conferindo, neste tipo de material, alta

resisténcia e durabilidade.
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Alemanha, Franca e Japdo sdo paises que ja possuem manuais de instrucoes
especificos de utilizacdo do CPR. Contudo, no Brasil, ainda faltam estudos para
esse material, logo, sdo necessarias pesquisas para aproveitar o maximo potencial e
alcancar excelentes durabilidades e propriedades mecanicas.
Como sugestdes para trabalhos futuros, podemos destacar os seguintes itens.
e Usar o método do empacotamento das particulas para conseguir que cada
material ocupe seu espaco dentro da mistura,
e Realizar ensaios com diferentes tipos de areia, cimento e pressbes para
analisar a influéncia de cada elemento nas resisténcias;
e Fazer andlise granulométrica dos componentes;
e Submeter os corpos de prova em cura térmica para analisar diferencas de
resisténcia;
e Utilizar outros materiais, como GGBS (escoria de alto forno) e p6 de marmore,
com menores quantidades de cimento, tornando-o um concreto ecoeficiente;
e Avaliar as vantagens com relagcdo ao custo do material para aplicacdo em

obras.

5 REFERENCIAS

ANDRADE, T. C. C. Soares de. Avaliagdo do tipo de cura nas propriedades de
concretos de poés reativos. Dissertacdo (Mestrado). Curso de Engenharia de
Construcao Civil, Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: Concreto -
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: Concreto -
Ensaios de compressao de corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7214: Areia normal
para ensaios de cimento - Especificagdes. Rio de Janeiro, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7215: Cimento
Portland - Determinagéo da resisténcia a compresséao. Rio de Janeiro, 1996.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7222: Concreto e
argamassa — Determinacao da resisténcia a tracdo por compressao diametral de
corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8522: Concreto -
Determinacdo do moédulo estatico de elasticidade a compressdo. Rio de Janeiro,
2008.

17



Revista Técnico-Cientifica de Engenharia Civil / UNESC
Universidade do Extremo Sul Catarinense

Vol. 1 -N. 1 - Mar/Set 2018

IVIL http://periodicos.unesc.net/engcivil

Revista Téenico-Cientifica de
ENGENHARIA

REVISTA TECHNE. BINA, P. Concreto de pds reativos: uma revolu¢cao no conceito
do concreto. Revista Techne . S&o Paulo, n. 8, p.50-51, jan/fev, 1999.

BlZ, C. E. Concreto de pds reativos. Dissertagcdo (Mestrado). Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2001.

CHRIST, R. Contribuicdo ao estudo do concreto de poés reativos. Trabalho de
Concluséo de Curso. Curso de Engenharia Civil, Universidade do Vale do Rio dos
Sinos, Sao Leopoldo, 2011.

MACHADO, F. G. et al. Avaliacdo das propriedades mecanicas do concreto de pos
reativos com adicao de celulose nanofibrilada. In: Congresso Brasileiro de Ceramica,
60. Aguas de Lindoia: CBC, 2016. p. 2504 - 2513.

SILVA, B. do V. et al. Experimental investigation on the use of steel-concrete bond
tests for estimating axial compressive strength of concrete: part 1. Revista Ibracon de
Estruturas e Materiais, [s.l.], v. 6, n. 5, p.715-736, out. 2013.

TUTIKIAN, B. F.; ISAIA, G. C.; HELENE, P.Concreto de Alto e Ultra-Alto
Desempenho. Congresso Ibracon, Sao Paulo, 2011.

VANDERLEI, R. D.; GIONGO, J. S. Andlise experimental do concreto de pés
reativos: dosagem e propriedades mecénicas. 2006. Universidade Estadual de
Maringa, Sao Carlos, 2006.

18



Revista Técnico-Cientifica de Engenharia Civil / UNESC
Universidade do Extremo Sul Catarinense

Vol. 1-N.1 - Mar/Set 2018

IVIL http://periodicos.unesc.net/engcivil

Revista Téenico-Cientifica de
ENGENHARIA

ESTUDO DA INFLUENCIA DE INCORPORACAO DE DISTINTOS
ADITIVOS IMPERMEABILIZANTES EM PLACAS DE CONCRETO
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RESUMO

A impermeabilizacdo é uma técnica antiga que consiste no uso ou na aplicacdo de
produtos com o propadsito de proteger as constru¢des contra a agdo do tempo, no que
se refere a 4gua. Este trabalho tem como objetivo avaliar a estanqueidade de placas
de concreto com incorporacdo de aditivos impermeabilizantes, apds exposicdo a
variagao de temperatura e teor de umidade. Para tal, faz-se o uso de trés distintos
aditivos liquidos impermeabilizantes, aditivo a base de resina natural, aditivo a base
de &cidos graxos, e aditivo a base acido oleico e silicato de sodio. Adicionados ao
concreto fresco durante o processo de mistura, tais aditivos formam um sistema de
protecdo do concreto contra a passagem da agua ou umidade para o interior da
estrutura. Foram moldados doze corpos de prova cilindricos, para verificacdo da
resisténcia a compressédo axial, e vinte e quatro placas de concreto, compostos de
cimento, agregados, agua e aditivos. As placas foram expostas a ciclos higrotérmicos
e depois foram submetidas a ensaios de verificacdo de estanqueidade. Observou-se
no ensaio de resisténcia a compressao axial que a adicdo dos impermeabilizantes nao
alterou a resisténcia do concreto. Todavia, nos ensaios de absorcéo percebeu-se que
os aditivos impermeabilizantes alteraram a permeabilidade do concreto ao passarem
por ciclos higrotérmicos.

Palavras-chave: Impermeabilizacéo, Placas de concreto, Aditivos Impermeabilizantes.

1. INTRODUCAO

As estruturas de concreto ndo perduram para sempre, elas se deterioram com o
passar do tempo e ndo alcancam sua vida Util se ndo sao bem projetadas e
executadas, utilizadas com critério e, finalmente, submetidas a uma manutencao
preventiva (SOUZA; RIPPER, 1998).

“‘Aumentar a vida util, de maneira geral, mostra-se uma boa solugédo em longo prazo
para a preservagao de recursos naturais, reducéo de impactos, economia de energia
e prolongamento do potencial de extracdo das reservas naturais” (MEDEIROS;
ANDRADE; HELENE, 2011).

A impermeabilizacdo é indispensavel na construcao civil, pois influencia diretamente
a qualidade e durabilidade das edificacdes. De acordo com a ABNT NBR 9575:2010,
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o sistema de impermeabilizacdo pode ser definido como o produto de componentes e
servicos que objetivam proteger as construcdes contra a passagem de fluidos de
vapores e da umidade.

A vida util de uma construcdo depende de um eficiente sistema de impermeabilizagcéo
e, se executado no inicio da obra, tem um custo aproximado de 2 a 3% do total do
empreendimento. No entanto, a auséncia da impermeabilizacdo pode acarretar num
custo, a fim de repararem-se os problemas patologicos nas edificagdes, superior ao
da construgcao (MARINHO, 2016). Portanto, trata-se de conhecimento disseminado
que fazer a impermeabilizacdo durante a obra € mais facil e econdmico que executa-
la posteriormente, quando surgirem os inevitaveis problemas com a umidade.
Segundo Hussein (2013), “as patologias que surgem do excesso de umidade estao
em grande numero presentes nas construcdes, e que, 0s gastos sdo muito maiores
para implantacdo dos sistemas de impermeabilizacdo depois dos danos formados, do
que previamente”.

Conforme Thomaz (1998), os materiais e componentes de uma construgcéo estao
sujeitos a variacbes de temperatura e higroscépicas, sazonais e diarias. O mesmo
autor afirma ainda que a quantidade de 4gua absorvida se origina, principalmente, de
dois fatores: porosidade e capilaridade. As mudancas higroscopicas ocasionam
alteracdes nas dimensdes dos materiais porosos e com o aumento da umidade
repercutem em movimentacdes de dilatacéo e retracdo, que ocasionam tensdes que
podem provocar a manifestacéo de fissuras.

A ABNT NBR 15.575:2013, quanto a impermeabilizacdo, institui requisitos a serem
atendidos pelas edificacdes, incluindo métodos de avaliacdo de desempenho. No item
1 “Requisitos Gerais”, a norma estabelece que a edificagcdo deve ser estanque das
fontes de umidades externas, provenientes da dgua da chuva e da umidade do solo e
do lencol freatico. E, para tal, a ABNT NBR 15.575:2013 p. 22 complementa:

[...] estanqueidade a dgua, de suma importancia nao s para evitar processos
deletérios dos materiais e componentes (lixiviagdo, corrosdo etc), mas,
sobretudo para evitar proliferacéo de fungos, doengas respiratorias e outros.
As exigéncias de estanqueidade a dgua englobam umidade ascendente do
solo, percolacdo de umidade entre ambientes internos da edificacdo e
infiltracdes de 4gua de chuva.

A fim de aumentar a qualidade, durabilidade e, por conseguinte, atender o
desempenho das edificagbes é inerente a presenca de um projeto de

impermeabilizacdo adequado. O projeto do sistema de impermeabilizagéo deve trazer
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o planejamento de execucdo e promover a escolha adequada do tipo de
impermeabilizacéo a ser utilizada.

Segundo a ABNT NBR 9575: 2010, o projeto de impermeabilizacdo consiste em um
conjunto de informagBes que determinam as solucdes de forma a atender as
exigéncias de desempenho em relagcéo a estanqueidade.

A ABNT NBR 9575: 2010 (Impermeabilizacdo — Selecao e Projeto) classifica os tipos
de impermeabilizacdo, segundo o material constituinte principal da camada
impermeavel, em cimenticios, asfalticos e poliméricos. Incluso na classificacdo dos
cimenticios estdo as argamassas com aditivo impermeabilizante.

No mercado atual, existem diversos tipos de produtos com o intuito de impermeabilizar
as edificagOes, cada um utilizado para cada etapa da obra. Os impermeabilizantes
rigidos sdo empregados em elementos enterrados tais como fundacgéo, poco de
elevador, piscinas e <caixas d’agua, destacando-se as argamassas
impermeabilizantes, cimentos poliméricos e cristalizantes. Os aditivos
impermeabilizantes sdo adicionados a argamassa ou ao concreto com finalidade de
melhorar as propriedades de seu funcionamento.

“Os impermeabilizantes rigidos sao vendidos como argamassas industrializadas,
produtos bi-componentes ou como aditivos quimicos para argamassa ou concreto.
Esses produtos incorporam-se a estrutura protegida e, com uma cura adequada,
apresentam baixa porosidade e grande estanqueidade” (FERREIRA, 2012).

Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo avaliar a estanqueidade de placas
de concreto com incorporacdo de aditivos impermeabilizantes, apés exposicdo a

variacdo de temperatura e teor de umidade.

2. MATERIAIS E METODOS

Para facilitar o entendimento e visualizagdo, codificaram-se os aditivos, placas e os
corpos de prova de acordo com o tipo de aditivo utilizado. O aditivo, por exemplo, com
composicdo quimica a base de resina natural foi chamado de ARN (Aditivo Resina
Natural), a placa e o corpo de prova com insercdo desse aditivo foram nomeados
como PARN (Placa Aditivo Resina Natural) e CPARN (Corpo de Prova Aditivo Resina

Natural), respectivamente. Foi adotado o prefixo P para “placa de concreto” e CP para
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“corpo de prova” nos nomes dos aditivos empregados. A Tabela 1 apresenta a

nomenclatura adotada aos aditivos.

Tabela 1 — Codificacdo dos aditivos

Codificacdo dos Aditivos Descricao
ARN Aditivo a base de resina natural
AAG Aditivo a base de acidos graxos
AAOSS Aditivo a base acido oleico e silicato de sédio

Esta pesquisa foi baseada em uma analise exploratéria e se dividiu em sete etapas,

que foram:

1.

N o g A

2.1

211

Escolha dos aditivos impermeabilizantes e estudo das normas ABNT NBR
14081:2015 e ABNT NBR 15310:2009 acerca dos ensaios de
impermeabilizacdo e absorcdo dos componentes de concreto;

Caracterizacdo e/ou especificacdo dos componentes do concreto (cimento,
agregado miudo (areia), agregado graudo (brita) e &gua), além da
especificacdo das caracteristicas fisico-quimicas dos aditivos;

DefinicAo dos percentuais de adicdo dos distintos aditivos, conforme as
especificacdes do fabricante;

Confeccao das placas de concreto e dos respectivos corpos de prova;
Exposicdo das placas de concreto aos ciclos higrotérmicos;

Execucédo dos ensaios de absorcédo e impermeabilidade;

Analise dos resultados.

MATERIAIS

Aditivos

O aditivo ARN, aditivo a base de resina natural, trata-se de um aditivo capaz de

impermeabilizar o concreto por hidrofugacdo, sem comprometer a sua resisténcia,

conforme informacgéo repassada pelo fabricante. A dosagem especificada € de 0,1

litros do aditivo impermeabilizante para cada 50 kg de cimento Portland.

O aditivo a base de acidos graxos, AAG, refere-se a um impermeabilizante capaz de

reduzir a permeabilidade e absor¢éo por capilaridade, tornando a superficie aplicada
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impermeavel a penetracdo de agua e umidade, além de melhorar a trabalhabilidade
do concreto, segundo informacgdes repassadas pelo fabricante. O consumo para se
produzir um concreto impermeavel é de 0,8 litros do aditivo impermeabilizante para
cada 50 kg de cimento Portland.

O aditivo a base de acido oleico e silicato de sédio (AAOSS) trata-se de um aditivo
redutor de permeabilidade para concretos e argamassas, que age por hidrofugacao
do sistema capilar e permite a respira¢do dos materiais. O consumo indicado é de 0,5
litros do aditivo a cada 50 kg de cimento. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas
fisico-quimicas dos aditivos ARN, AAG e o AAOSS, conforme as especificacées dos

fabricantes.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas dos aditivos. Fonte: Do Fabricante (2017).

Caracteristica ARN AAG AAOSS
Aspecto fisico Liguido Liquido Liquido
Cor Cinza Branco Branco
pH 10,0a25 75a9,0 12a13
Densidade 1,02 g/cm3 1,00 a 1,05 g/cm?3 1,05 g/ml
Composicgéo A base de resina natural A base de acidos A base Acido Oleico e
Basica de pinus elliotti e resina graxos, emulsionantes, Silicato de Saodio.
natural extraida da oleatos, espessantes e
araucaria angustifélia, agua. Nao contém
estearatos, espessantes cloretos.
e emulsionantes.
Solubilidade Totalmente solGvel em Soluvel em agua Soldvel em 4gua
agua

2.1.2 Concreto

O cimento Portland empregado trata-se do composto com pozolana (CP-II-Z), classe
32. O agregado miudo utilizado refere-se a areia lavada média com dimensédo maxima
caracteristica de 2,4 mm e o agregado graudo refere-se a brita 0, com dimensao
maxima caracteristica de 4,8 mm. A &gua adicionada no concreto seguiu as
especificacdes da ABNT NBR 15900-1:2009 (Agua para amassamento do concreto).
O trago de referéncia, para execucao das placas, seguiu as prescricbes da ABNT NBR
14081-2:2015, que propde um fator a/c (adgua/cimento) inferior a 0,50 e uma
guantidade minima de cimento de 300 kg/m3 de concreto. A placa elaborada com o
traco de referéncia foi denominada PREF e servira de comparacdo na analise dos

resultados obtidos com tragos com adicbes de impermeabilizantes. A Tabela 3
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apresenta os tracos e o0s percentuais de adicao dos diferentes aditivos utilizados neste

trabalho em cada placa.

Tabela 3 — Composicao dos tracos das placas de concreto.

Placas Descricdo Quantidade Traco Percentual de adicéo
de amostras | (c:a:b:alc) de aditivos (%)
PREF Placa referencial 6 1:2,6:1,3:0,5 0
PARN Placa aditivo a base de 6 1:2,6:1,3:0,5 0,1
resina natural
PAAG Placa aditivo a base de 6 1:2,6:1,3:0,5 0,8
acidos graxos
PAAOSS | Placa aditivo a base acido 6 1:2,6:1,3:0,5 0,5

oleico e silicato de sédio

2.2 METODOS

Todos os experimentos neste trabalho foram realizados no Laboratério de Materiais
de Construcdo Civil — LMCC, localizado no Iparque — Parque Cientifico e Tecnolégico
da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC).

2.2.1 Moldagem dos corpos de prova e placas de concreto

Foram executados doze corpos de prova cilindricos com diametro de 10 cm e altura
de 20 cm, conforme especifica a ABNT NBR 5738:2015, e vinte e quatro placas de
concreto, sendo trés para cada traco. A cura desses materiais foi realizada em tanque
saturado em cal, segundo a ABNT NBR 5738:2015.

Para a composicdo das formas das placas, foram utilizadas madeiras de chapa
resinada compensadas com espessura de 6 mm e parafusadas com o intuito de
facilitar a desférma. Posteriormente, na parte interna da forma executou-se uma
pintura de tinta a 6leo, a fim de que ndo houvesse perda de agua do concreto para o
molde. As dimensfes das placas foram definidas com base na ABNT NBR 14081-
2:2015, portanto, o molde das placas tinha dimensfes internas de 25cm x 50cm e 20

mm de espessura.

2.2.2 Determinagéo da Resisténcia a Compresséo Axial

A fim de mostrar as caracteristicas do concreto utilizado, ensaios de resisténcia a

compressdo foram realizados, conforme a norma ABNT NBR 5739:2007. Para
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determinacao da resisténcia a compressao aos 28 dias, foram utilizados trés corpos

de provas de cada traco.
2.2.3 Ciclos Higrotérmicos

O teste exploratério refere-se a execucao de choques térmicos, em doze placas de
concreto, decorrentes de variagoes bruscas de temperatura e de umidade. As outras
12 placas nédo sofreram varia¢des térmicas e serviram como referéncia para balizar
os resultados das placas com exposicéo aos choques térmicos. O estudo foi composto
por métodos de ciclos multiplos (fadiga térmica), em que as placas foram submetidas
a oscilacdo de aquecimento e resfriamento bruscos.

Este ensaio trata-se de uma adaptagdo do Anexo E, com o titulo “verificagdo do
comportamento do SVVE exposto a acédo de calor e choque térmico”, repassado pela
ABNT NBR 15575-4: 2013 (Edificacdes habitacionais - Desempenho).

A duracéo dos choques decorreu em cinco ciclos de 24 horas, sendo na primeira hora
0 aguecimento da estufa, em seguida, a placa foi introduzida na estufa com
aproximadamente 80°C por um periodo de quatro horas e, apds isso, inserida ao
tanque de 4gua, com somente meia placa submersa, a uma temperatura em torno de
20°C, pelo periodo restante de dezenove horas. Em conformidade com o propdésito de
realizar um choque térmico na amostra, fez-se necessario colocar somente uma das
faces da placa em contato com a agua. A Figura 2 ilustra o ciclo higrotérmico no

periodo de 24 horas.

100
80 N

. AN
; AN

. N

0 T T 1

Temperatura ( °C)

1 Hora - 4 Horas - Placa 19 Horas - Meia
Aguecimento da  substrato em placa submersa
estufa estufa

Figura 2 — Ciclo higrotérmico no periodo de 24 horas.
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2.2.4 Avaliacdo de Impermeabilidade

Os ensaios realizados com o objetivo de avaliar a impermeabilidade das distintas
placas de concreto foram baseados nas normas ABNT NBR 15310-2:2009
(Componentes ceramicos - Telhas - Terminologia, requisitos e métodos de ensaio) e
ABNT NBR 14081-2:2015 (Argamassa colante industrializada para assentamento de
placas ceramicas. Parte 2: Execucao do substrato-padréo e aplicagdo da argamassa
para ensaios). Foram realizados trés ensaios para a verificacdo da permeabilidade

dos componentes, como descrito na Tabela 4:

Tabela 4 - Execucao dos ensaios de impermeabilidade

Norma Andlise
Ensaios . Etapas Execucdo do ensaio dos
referencial
resultados
ABNT NBR 1 Pesar a placa (M1)
s 15310:2009 2 Placa imersa em agua durante 24 horas _
Avaliacdo 1 H=(M2-
(Componentes 3 Pesar novamente (M2) M3)/M3*100
ceramicos - 4 Secar em estufa (105 °C £5 °C)
Telhas) 5 Ap6s 1 h pesar novamente (M3)
1 Colocar a placa sobre o molde
ABNT_NBR 2 Selar as extremidades A presenca
15310:2009 3 Preencher com 4gua até a superficie de marcas
Avaliacéo 2 (Componentes 4 Repor 4 agse necessérpo de agua na
ceramicos - ARl P I?ju has d ' superficie
Telhas) 5 nalise visual de manchas de agua na do espelho
parte inferior da placa de concreto
1 Fixar trés colunas .
ABNT_NBR 2 Selar as extremidades Registrar o
14081:2015 3 Introduzir agua nas colunas volume
Avaliacéo 3 (Execucéo do . g . absorvido
Leitura do volume da proveta, a fim de .
substrato- 4 i 1o foi ab . | apos 4
padrio) verificar o quanto foi absorvido pela horas

placa de concreto

O primeiro ensaio de avaliacdo de impermeabilidade, chamado de Avaliacao 1, trata-
se de um ensaio de absorcédo e foi realizado conforme as diretrizes da ABNT NBR
15310:20009.

No ensaio Avaliagao 2, foram confeccionados dois moldes, composto por chapas e
cantoneiras de ferro. Essa moldura baseou-se na ABNT NBR 15310-2: 2009, como
expbe a Figura 3. Nessa avaliacdo, verificou-se a impermeabilidade das placas

examinando a capacidade de passagem de agua por seu interior.
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Moldura
H=60 mm Hz10 mm 4

Agua Max. 15 mm

Isolante

r_q/—

\ Telha
~

=7

Apoio S

Espelho

—

7 1

Figura 3 - Moldura para avaliacdo da impermeabilidade de telhas ceramicas. Fonte: ABNT NBR
15310-2, Anexo B (2009).
Fundamentado na ABNT NBR 14081:2015 (Execucédo do substrato-padrdo), a
Avaliacdo 3 examina o volume de agua absorvido pelas placas de concreto, apos o
periodo de quatro horas. Paratal, utilizou-se uma coluna de agua (proveta) de material
polipropileno, graduada e nas dimensoes equivalentes ao indicado pela norma (Figura
4). E importante mencionar que a proveta, exatamente como especificada pela ABNT
NBR 14081:2015, ndo foi encontrada, portanto utilizou-se uma proveta similar. A

Figura 4 mostra a disposicéo das trés provetas com agua inserida.

Figura 4 - Provetas fixadas com selantes na placa de concreto.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a analise estatistica da influéncia dos aditivos impermeabilizantes em todos os
ensaios, aplicou-se o procedimento de comparacao da Analise de Variancia (ANOVA),
COM DPyaiue < 0,05, @ fim de avaliar se existe diferencga significativa entre os grupos de

amostras estudados.
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3.1 RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A Tabela 5 apresenta os resultados dos corpos de prova submetidos ao ensaio de

resisténcia a compressédo axial e a Figura 5 ilustra tais resultados em um gréafico.

Grupos

Corpo de prova

Tabela 5 - Resultados da resisténcia a compressao axial

Resisténcia

Média

Desvio Padréao

CP REF

CP ARN

CP AAG

CP AAOSS

Resisténcia a Compressao

Axial (Mpa)

40

30

20

10

1

WINEFPWINEFP WNEFPWN

32,5
35,9
24.6
22,6
19,7
24,4
21,8
17,6
27,0
36,1
36,5
36,0

30,99

22,22

22,14

36,21

5,83

2,344

4,692

0,2694

CP ARN

CP AAG

CP AAOSS

Figura 5 — Resultados de resisténcia a compresséao axial

A avaliagdo com base na ANOVA revelou que os resultados de resisténcia a

compressdo nos copos de prova ndo obtiveram diferenca com o uso dos aditivos

impermeabilizantes em relacdo ao concreto de referéncia (REF). Em outra palavras,

os aditivos impermeabilizantes néo influenciaram positivamente, bem como, nao

prejudicaram a resisténcia a compresséo do concreto.

Com base em uma analise isolada, percebeu-se que houve uma reducdo da média

de resisténcia dos AAG e do ARN em relacéo ao concreto de referéncia e um aumento

28



Revista Técnico-Cientifica de Engenharia Civil / UNESC
Universidade do Extremo Sul Catarinense

Vol. 1-N.1 - Mar/Set 2018

IVIL http://periodicos.unesc.net/engcivil

Revista Téenico-Cientifica de
ENGENHARIA

do AAOSS. No entanto, verificou-se que os desvios padrdes dos tracos REF, AAG e
do ARN sdo grandes explicando o motivo de estatisticamente a resisténcia a

compressao ndo ser considerada diferente entre 0s grupos.

3.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE IMPERMEABILIDADE

3.2.1 Avaliagao 1

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos apés a execucéo do ensaio Avaliacdo 1

onde M1 corresponde & massa seca, M2 a massa submersa, e M3 & massa seca em

estufa.
Tabela 6 — Valores das massas das placas
Grupo de placas Sem ciclos higrotérmicos Com ciclos higrotérmicos
M2 - M2 -
ML(g) M2(g) | M3(Q) 3 MO  M2Q@)  M3@Q) | 3
A 9101,0 9330,3 9155,8 174,5 | 9309,3 | 9506,1 9327,5 178,6
PREF B 9315,4 9449,4 8318,7 | 1130,7* | 9764,3 | 9934,2 9762,3 171,9
C 8676,1 8800,8 8666,4 134,4 | 9161,2 | 9410,1 9203,2 206,9
Média 154,5 Média 185,8
Desvio Padrao 28,4 Desvio Padrao 18,6
D 8612,1 8841,7 8696,0 145,7 | 9797,1 | 10000,2 | 9852,9 147,3
PARN E 10003,9 | 10040,0 | 10018,0 22,0 8761,2 @ 9925,8 8779,3 | 1146,5*
F 9251,9 9354,4 9254,2 100,2 | 8411,7 | 8630,9 8444,4 186,5
Média 89,3 Média 166,9
Desvio Padrao 62,6 Desvio Padrao 27,7

G 8986,5 9170,2 | 9065,0 105,2 | 8773,0 | 9035,0 | 8897,7 137,3
PAAG H 8764,1 8858,7 | 8784,4 74,3 9675,0 | 9910,8 | 9774,5 136,3
I 9083,3 9176,3 | 9098,5 77,8 8694,8 | 8880,4 | 8763,8 116,6

Média 85,8 Média 130,1
Desvio Padréao 16,9 Desvio Padréao 11,7
J 9731,5 9888,8 | 9809,5 79,3 9635,8 | 9870,2 9773,8 96,4

PAAQOSS K 9373,2 9621,2 | 9529,4 91,8 9021,1 | 9220,0 | 91284 91,6
L 9340,5 9461,7 | 93919 69,8 9802,0 | 10033,0 | 9947.,6 85,4

Média 80,3 Média 91,1
Desvio Padréao 11,0 Desvio Padrao 5,50
Média Fixa 183,8 Média Fixa 143,5

Para que a analise dos dados desse ensaio apresentasse 95% de confiabilidade, foi
utilizado o critério de Chauvenet, onde se elimina no teste estatistico os resultados
discrepantes que distorcem o valor da média para cima e para baixo. Desta forma, os
valores com limite superior, ou seja, a média mais duas vezes o desvio padrao, e 0s
valores com limite inferior, a média menos duas vezes o desvio padrdo foram

excluidos do estudo. Os itens com asterisco (*) na Tabela 6 referem-se aos valores
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excluidos, conforme o critério de Chauvenet. A Figura 6 apresenta a relacdo das

meédias calculadas para placas sem ciclos higrotémicos e com ciclos higrotérmicos.

(a) (b)

1200

1200

N

w ]\

. A

m

Placas Placas

400 -400
=B=MEDIA FIXA ===SUPERIOR ===INFERIOR =#=MEDIAS ~B—MEDIAFIXA ——SUPERIOR ——INFERIOR =#—MEDIAS

Massa de agua absorvida (g)
Massa de agua absorvida (g)

Figura 6 - Médias calculadas para placas sem ciclos higrotémicos (a); Médias calculadas para placas
com ciclos higrotérmicos (b).

Conforme pode ser visualizado na Figura 6, dois resultados ndo se adequaram as
condicBes de Chauvenet: a placa B, do grupo PREF sem ciclos higrotérmicos, e a
placa E do grupo PARN com ciclos. Logo, para o célculo de absorcéo, foram excluidos
esses dois valores. O Figura 7 apresenta as médias percentuais de absorcao de agua

das placas de concreto.

3,00

2,00

1,00 -

Absorcao de agua (%)

0,00 -

PREF PARN PAAG PAAOSS
® Sem ciclos higrotérmicos ® Com ciclos higrotérmicos

Figura 7 — Valores médios de absor¢cdo de agua em cada grupo
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Nesse teste constatou-se, segundo a ANOVA, que o grupo PAAG foi o unico que
obteve aumento médio de absorcdo de agua em seu interior ao passar pelos ciclos.
Nos grupos PREF, PARN, e PAAOSS verificou-se que a aplicacdo dos choques
térmicos néo interferiu em suas absor¢oes.

A respeito do desempenho dos aditivos impermeabilizantes, verificou-se que as
placas de concreto PAAOSS néao foram influenciadas estatisticamente pelos choques
térmicos e higroscopicos.

No entanto, dentre os grupos de placas que obtiveram ciclos higrotérmicos, apenas
as placas PAAG e PAAOSS tiveram uma reducdo do valor médio de absorcdo de

agua em relacao as placas de referéncia, com 29,97% e 50,97%, respectivamente.

3.2.2 Avaliacgao 2

Nesse ensaio as placas de concreto que apresentaram marcas de agua na superficie
do espelho foram as mesmas amostras que expuseram maiores valores de absor¢cao
no teste anterior, ou seja, a placa B do grupo PREF sem ciclos higrotérmicos e a placa

E, amostras PARN com ciclos, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Lado inferior das placas. Grupos PREF, PARN, PAAG e PAAOSS, sem ciclos (a), (b), (c) e
(d); e com ciclos (e), (f), (g) e (h), respectivamente.

Essa associacdo pode ter sucedido pela possibilidade de o concreto das placas

possuir maior porosidade capilar facilitando assim a passagem da lamina de agua.
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“No concreto, as caracteristicas dos poros do cimento hidratado sdo um tanto
diferentes das argamassas, devido a influéncia das particulas dos agregados graudos
sobre a pasta de cimento ao seu redor” (NEVILLE, 2016).

Ainda, segundo Neville (2016), a permeabilidade do concreto também é influenciada
pelas propriedades do cimento, ou seja, a secagem da pasta de cimento aumenta sua
permeabilidade, pois a retracdo pode causar ruptura do gel entre os capilares,

proporcionando novas passagens para a agua.

3.2.3 Avaliacéo 3

A Tabela 7 apresenta os resultados dos volumes de agua absorvidos pelas placas e
a Figura 9 ilustra esses resultados graficamente.

Tabela 7 — Resultados dos volumes de absorcdo de 4gua das placas

Grupo de placas Se}m_ciclos higrotérmicos Co,m_ciclos higrotérmicos
Média das provetas (cm?3) Média das provetas (cm3)
A 2,7 4,0
B 3,0 5,3
PREF C 2,7 3.3
Média 2,8 4,2
Desvio Padrédo 0,2 1,0
D 5,0 4,3
E 5,3 6,0
PARN F 1,3 2,7
Média 3,9 4,3
Desvio Padrédo 2,2 1,7
G 3,0 4,0
H 1,3 4,0
PAG I 0,7 2,3
Média 1,7 3,4
Desvio Padrédo 1,2 1,0
J 3,7 2,3
K 2,3 2,7
PAAOSS L 1,0 3,0
Média 2,3 2,7
Desvio Padrédo 1,3 0,3
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Figura 9 — Resultados em volume (cm3) de cada grupo de amostras.

Conforme a analise estatistica utilizada, ANOVA, os resultados dos volumes de agua
absorvidos pelas placas nao se diferenciaram entre as amostras que receberam ciclos
higrotérmicos em relacao as que nao tiveram esses ciclos.

Além disso, foi possivel observar que as placas PARN, PAG e PAAOSS nao alteraram
o valor médio de absorcdo de agua comparando com as amostras de concreto de
referéncia e que as variacdes higrotérmicas, estatisticamente, ndo influenciaram os
resultados de absorcéo.

No entanto, com base em uma andlise isolada, percebeu-se que houve um aumento
do volume de &gua absorvido apos os ciclos higrotérmicos em todos os tragos,
inclusive no REF. Tal fato pode ser justificado devido as movimentagdes higrotérmicas

terem originado microfissuras e, portanto, ampliado a absorcao por capilaridade.

4. CONCLUSAO

Com a execucédo dos ensaios e a analise dos resultados, foi possivel concluir:

e A utilizacdo dos aditivos impermeabilizantes n&o influenciou na resisténcia a
compressao axial do concreto.

¢ No primeiro ensaio de impermeabilidade, constatou-se que o grupo PAAG foi 0

anico que obteve aumento médio de absorcao de dgua ao passar pelos ciclos.
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e O uso de aditivos impermeabilizantes reduziu em média a absor¢éo das placas
de concreto PAAOSS, que néo obteve variacdes de temperatura, e das placas
PAAG e PAAOSS, que obtiveram variacdes de temperatura, com relacao ao
grupo de placas referenciais.

e No terceiro e ultimo ensaio de impermeabilidade, verificou-se que o emprego
de variacdes higrotérmicas néo alterou a absor¢cao das amostras.

e As placas com aditivos impermeabilizantes ndo alteraram o valor médio de
absorcdo de 4gua comparado com as amostras de concreto de referéncia.
Com base nos ensaios realizados, reforca-se o estudo de que a fase de
impermeabilizacdo é fundamental em uma construcdo, pois o objetivo € evitar 0

surgimento de patologias futuras.

Sugestao para trabalhos futuros:

e Estudo de novas técnicas para a prevencdo de patologias originadas do

excesso de umidade nas construgdes.

e [Estudo comparativo com outros produtos impermeabilizantes.
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RESUMO

O dimensionamento de escadas de concreto armado armadas longitudinalmente,
tradicionalmente € simplificado e considera o elemento como lajes bi apoiadas
inclinadas, apresentando como resultado armadura principal de flexdo na face inferior.
Com o advento de softwares que possibilitam o calculo de escadas juntamente com a
estrutura, observou-se um detalhamento diferenciado na armacao de flexdo. Este
trabalho visa analisar os diferentes modos de célculo de escadas por meio de um
estudo comparativo entre o dimensionamento realizado pelo modelo manual utilizando
dois softwares de calculo estrutural (CYPECAD e Eberick) e pelo modelo manual
obtendo os esforcos através do software SAP2000. Como resultado, observa-se que
o0 modelo manual simplificado foi 0 melhor no quesito consumo de a¢o, sendo o
mesmo validado pelas analises de esfor¢os realizadas com o SAP2000. A armadura
extra presente no detalhamento feito pelos softwares é proveniente de uma anélise
completa do elemento escada, que gera armaduras necessarias para combate a
outros esfor¢cos além dos momentos fletores. Com os resultados obtidos é seguro
dizer que o modelo de calculo utilizado e as consideracfes adotadas no mesmo
podem alterar significantemente o resultado final, e estas decisdes séo de inteira
responsabilidade do engenheiro calculista.

Palavras-Chave: Escadas, Concreto armado, Dimensionamento de escadas.

1. INTRODUCAO

Escadas sdo elementos estruturais essenciais em edificios residenciais e comerciais
que permitem acesso aos diferentes niveis da edificacdo. Sdo varios 0s meios
possiveis de dimensionar este elemento, podendo gerar diferentes detalhamentos de
armadura de flexdo. Na analise da estabilidade global da estrutura, as escadas séo
apenas interpretadas como cargas e deste modo o seu dimensionamento pode ser
uma parte independente do sistema estrutural (QUEVEDO, 2011, p.17). O modo mais
usual de dimensionamento de escadas em concreto armado é aproxima-la a um
conjunto de lajes que se apoiam em vigas, nas quais sdo generalizadas a apoios de
primeira e segunda ordem (VARGAS, 2015), e o calculo da armadura, segundo Araujo

(2003, p.63), € realizado apenas em flexdo simples utilizando 0 momento maximo,
36


mailto:orientando@unesc.net

Revista Técnico-Cientifica de Engenharia Civil / UNESC
Universidade do Extremo Sul Catarinense

Vol. 1-N. 1-Mar/Set 2018

IVI I— http://periodicos.unesc.net/engcivil

Revista Téenico-Cientifica de
ENGENHARIA

tendo em vista que, nos casos usuais, 0os esforgcos normais sdo pequenos. Embora
simplificado, a concepc¢ao estrutural e as consideragbes de apoio podem assumir
diferentes configuracbes que dependem do projeto arquitetbnico e dos critérios

adotados pelo calculista.

As escadas sdo compostas por lajes que se constituem nos lances das
escadas que, por sua vez, se apoiam nas vigas que podem ser posicionadas
nas suas extremidades. Varios sédo os tipos de estruturas possiveis para as
escadas, tipos estes definidos em funcdo do projeto arquitetdnico [...]
(GIONGO, 2007, p. 15).

Segundo Mancine (1971 apud MELGES, 1997, p. 11) o célculo consiste em considerar
a escada como uma laje simplesmente apoiada, e que para escadas com patamares,

varias disposi¢cfes estruturais sdo possiveis, como mostra a Figura 1.
AP A (b)
D c D
B C
1'\; (C‘) A B (d)

Figura 1: Alguns modelos estruturais de escadas. Fonte: Mancine (1971 apud MELGES, 1997).
Para os modelos apresentados na Figura 1, Mancine (1971 apud MELGES, 1997, p.
11) afirma que as configuracdes (a) e (b) podem apresentar diferentes diagramas de
esforcos dependendo da condicdo de apoio adotada, j& os modelos (c) e (d) ndo
dependem das condi¢cdes de apoio por serem estruturas deformaveis, resultando
assim, diagramas com apenas momentos fletores positivos.

Tomando-se o modelo (a) da Figura 1 e alterando as consideracdes de apoio, pode-
se observar que os diagramas de momento fletor (Figura 2) modificam-se quando: (a)

se utiliza dois apoios de segunda ordem e (b) se utiliza um apoio de segunda ordem

e um apoio de primeira ordem.
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(@) - (b)

Figura 2: Diagramas de momento fletor aplicando-se (a) dois apoios de segunda ordem e (b) um
apoio de primeira ordem.

Por mais que as condi¢des de apoio influenciem no diagrama de esforgos, autores
tais como Rocha (1999), Araujo (2003), Melges (1997) e Giongo (2007) consideram
sempre um dos apoios de primeira ordem (Figura 2, modelo “b”). O diagrama de
esforcos pode ser calculado através da projecdo horizontal de um dos lances da
escada, conforme representado na Figura 2, com um diferencial de carga no lance
inclinado proveniente do céalculo da altura média. A altura média deve ser calculada
para que os degraus sejam considerados no peso préprio. A partir do diagrama, o
dimensionamento segue as equacdes das teorias do concreto armado. Este modelo
ainda é largamente utilizado e ensinado em escolas de engenharia pelo Brasil.

Devido a evolucao tecnoldgica alguns métodos numéricos de andlise estrutural, tais
como o MEF (Método dos Elementos Finitos) e o método de analogia de grelha, se
tornaram mais rapidos e viaveis. Ambos os métodos seguem o principio de dividir um
elemento continuo em varios elementos menores sem que o comportamento geral
seja afetado. A solucdo proveniente destes modelos é aproximada, porém isto €
devido a discretizacdo do elemento e ndo pelo fato de que a estrutura geral foi
simplificada. Segundo Oliveira (2016, p.21), a utilizacdo de modelos numéricos
permite simular com mais clareza e precisao os inimeros arranjos estruturais sem que
sejam necessarias simplificacbes ou adaptacdes pelo calculista. Contudo, notou-se
gue o dimensionamento de escadas realizado por alguns softwares comerciais que
utilizam o MEF (tal como o software CYPECAD?') e o método de analogia de grelha
(tal como o software Eberick?), geram armaduras diferentes das que sdo geradas pelo
modelo de calculo tradicional, largamente utilizado até os dias de hoje. Além disso, a

1 http://cypecad.en.cype.com/
2 http://www.altogi.com.br/eberick/
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disposicdo da armadura na estrutura da escada n&do condiz com o diagrama de
momento fletor gerado pelos softwares.

Neste contexto, este trabalho tem como foco o estudo comparativo entre o
dimensionamento realizado pelo modelo manual utilizando os softwares CYPECAD e
Eberick e pelo modelo manual obtendo os esforcos através do software SAP2000?,
utilizando uma escada de concreto armado armada longitudinalmente com patamar
intermediario apoiado. Como objetivos especificos, temos: (a) andlise da influéncia
das consideracdes de apoio no método de calculo manual, (b) analise do diagrama de
momento fletor gerado por cada software, assim como a armadura de combate a
flexao, (c) andlise da transmisséo de carga para os pilares e a influéncia da escada
na estabilidade global quando calculada juntamente a estrutura utilizando os softwares
CYPECAD e Eberick, (d) validacédo dos dimensionamentos com os diagramas obtidos
com o software SAP2000.

2. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em 6 fases:

e 12 fase: Estudo preliminar dos softwares para determinacdo do modelo de
escada que fosse equivalente a todos. Definicdo da estrutura modelo.

e 22fase: Dimensionamento da escada pelo método manual simplificado.

e 32 Fase: Dimensionamento da estrutura modelo utilizando os softwares
CYPECAD e Eberick para avaliagdo da escada no seu contexto.

e 42 Fase: Lancamento da escada na estrutura ja dimensionada,
recalculando-a por inteiro e obtendo o detalhamento da escada.

e 528 Fase: Lancamento da estrutura no software SAP2000 com e sem escada
para avaliacdo das alteracbes na estrutura. Obtencdo do diagrama de
momento fletor para proceder com o dimensionamento manual.

e 62 Fase: Analise comparativa dos resultados

3 https://www.csiamerica.com/products/sap2000
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2.1 MODELO ESTRUTURAL E CONSIDERACOES

Para o estudo realizado neste trabalho, foram utilizadas as seguintes versdes dos
softwares CYPECAD 2012.d, Eberick V6 e SAP 17.3.0. O modelo adotado foi uma
escada usual de dois lances com patamar intermediario apoiado em viga
intermediaria. Nao foram considerados os patamares de chegada e saida da escada
devido a uma limitagdo no CYPECAD que néo permite a ado¢ao desse modelo. Cada
lance é constituido de oito degraus de 17,5 cm de espelho e 29,0 cm de piso, 0s quais
respeitam a equacéo de Blondel que regula as dimensdes dos degraus. As lajes da
escada possuem espessura de 10 cm e as larguras do patamar e dos lances com
degraus sdo 1,2 m. A sobrecarga em escadas sem acesso ao publico, conforme
estabelece a NBR 6120:1980, foi de 2,5kN/m?, e adicionalmente considerou-se uma
carga permanente de enchimento de 1kN/m?. Adotou-se uma estrutura simples de uso
residencial para suporte da escada. A planta de forma e o esquema 3D estdo
representados na Figura 3, sendo o reservatorio localizado sobre os pilares que
circundam a escada. A estrutura possui vigas de 12x50cm, pilares com secéo
transversal de 15x30cm, e lajes de 15 cm de espessura. As sobrecargas nas lajes
foram de 2kN/m? em todas as lajes dos pavimentos, conforme a NBR 6120:1980,
25kN/m? na laje inferior do reservatério e 1kN/m? na laje superior do reservatorio.
Adicionalmente, foi aplicada uma carga permanente de enchimento de 1kN/m? em
todas as lajes. Adotou-se concreto C25, aco CA-50, aco CA-60 para barras de 5 mm,
cobrimento de 2,5 cm e para o dimensionamento das lajes da escada uma altura util
de 7,1 cm. Os demais parametros considerados para a estrutura foram conforme

estabelece a NBR 6118:2014 considerando classe Il de agressividade.
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Figura 3: Planta de forma e esquema 3D.

2.2 CALCULO PELO METODO TRADICIONAL

Foi realizado o dimensionamento pelo método manual simplificado, aproximando a
escada a uma laje bi apoiada. Quanto aos apoios, foram considerados em uma
primeira hipétese todos o0s apoios de segunda ordem, e em uma segunda hipotese
um apoio de segunda ordem e o outro de primeira ordem. Para as duas configuragdes
foram calculadas e detalhadas as armaduras de combate a flexdo mediante as

equacdes de concreto armado.

2.3 CALCULO PELO CYPECAD E EBERICK

Primeiramente, foi langada e dimensionada a estrutura modelo nos dois softwares,
sem as escadas. A estrutura foi calculada considerando a NBR 6118:2007 uma vez
gue ambos os softwares utilizados néo tinham sido atualizados para a NBR
6118:2014. Porém, para o dimensionamento e detalhamento, foram consideradas as
recomendacdes da NBR 6118:2014, atualmente em uso. Apds todas as verificacbes
de dimensionamento terem sido realizadas, foram compilados dados para avaliar se
os softwares transmitem a carga referente a reacdo de apoio da escada para a
estrutura de modo automatico, pois segundo o memorial de calculo do CYPECAD, a
escada é calculada independente da estrutura e a carga é posteriormente adicionada
as vigas que a sustentam. Podemos avaliar esse fator monitorando a carga nas
fundacdes, os esfor¢os nas vigas que servem de apoio para a escada e também pela
estabilidade global da estrutura, extraindo a deformacdo no topo dos pilares do
reservatério. Para isto, as vigas 101, 102, 201 e 202, e os pilares P2, P3, P5 e P6
tiveram seus esforcos avaliados antes e depois da escada ter sido inserida na
estrutura. Vale ressaltar que as vigas 201 e 202 sao as mesmas vigas 101 e 102,
porém do pavimento superior, sendo que o tramo central da viga 201 possui um
desnivel de -1,575m para que a mesma servisse de viga intermediaria para apoio do
patamar da escada. Para que os esforcos nas vigas fossem mais facilmente

interpretados, todas as vigas mencionadas acima foram rotuladas nos seus apoios.
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2.4 CALCULO OBTENDO OS ESFORGOS COM O SAP2000

A mesma estrutura foi lancada no software SAP2000, com as mesmas caracteristicas
consideradas nos demais softwares. As lajes dos pavimentos e as lajes da escada
foram inseridas como elemento tipo Shell-Thin e discretizadas em elementos finitos
de 25 cm x 25 cm e 15 cm x 15 cm, respectivamente. A estrutura foi primeiramente
analisada sem a escada para que 0os mesmos parametros avaliados no CYPECAD e
no Eberick fossem anotados. Apés a insercéo da escada, a estrutura foi analisada de
forma global, para que o apoio da escada fosse afetado pela rigidez dos elementos
circundantes. Deste modo, tem-se um diagrama de esforcos sem simplificacdes e
mais condizente com o comportamento real da estrutura. Vale ressaltar que foi apenas
realizada uma andlise linear na estrutura, ou seja, ndo houve dimensionamento da
armadura em vigas e pilares e os efeitos de segunda ordem foram desconsiderados
pelo software. Por fim, apds a interpretacdo dos esforgos solicitantes na escada, o
dimensionamento do aco foi realizado manualmente mediante as equacbes do

concreto armado.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DA ESCADA

O dimensionamento da escada pelo método manual simplificado utilizando a primeira
hipétese (os dois apoios de segunda ordem) resultou um momento maximo positivo
de calculo (Md) de 5,74 kN*m/m e um maximo negativo de 6,13 KN*m/m na conexao
entre o patamar e o lance da escada. Ja o calculo pela segunda hip6tese (um apoio
de primeira e 0 outro de segunda ordem), gerou somente um momento maximo
positivo (Md) de 18,66kN*m/m. O consumo total de aco, como pode ser visto no
detalhamento das escadas na Figura 4, foi 83,64% maior na segunda hipétese.
Entretendo, a segunda hipotese mostra vantagens na execug¢do por ndo conter
armadura superior, tornando o processo de montagem da armadura mais simples e

um pouco mais rapido.
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Figura 4: Detalhamento pelo método manual: (a) Primeira hip6tese (b) Segunda hipétese.

O dimensionamento realizado pelo Eberick leva em consideracao o esforco axial e 0s
momentos na direcdo longitudinal e transversal de cada tramo da escada, 0s quais
sdo gerados pelo método de analogia de grelha. Como no dimensionamento manual
despreza-se 0 momento transversal e o esforco axial, para efeito de comparacao
foram avaliados somente os momentos maximos de calculo (Md) do Eberick na
direcdo longitudinal da escada. Analisando o relatorio de calculo extraido do Eberick,
0S momentos maximos positivos nos lances inclinados foram de 7,49 kKN*m/m no
primeiro lance e 7,43 kN*m/m no segundo lance e ndo ha presenca de momentos
negativos. Sendo os momentos de menor intensidade que o calculado pela segunda
hipotese do método manual, a &rea de agco também foi menor. Ainda assim, o segundo

lance apresenta armadura superior e um espacamento na armadura inferior que néao
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condiz com o respectivo momento (Figura 5), isso se deve ao esfor¢o axial de tracédo
que solicitou uma area de aco adicional & &rea de aco de combate a flexdo. Portanto,
0 aumento relativo da armadura no segundo lance comparado ao primeiro € devido
ao esforco axial de tracdo ter maior intensidade no mesmo, gerando um aumento
significativo na armadura. Por fim, o patamar possui um momento maximo positivo de
2,98 kKN*m/m em ambas as dire¢cdes e um momento maximo negativo de 3,81 kN*m/m.
O consumo de aco foi de 65,91% superior ao consumo calculado pela primeira
hipétese do célculo manual e de 12,04% inferior ao consumo calculado pela segunda
hip6tese, porém a disposi¢do da armadura pode ser um pouco dificil de ser montada
em obra devido a quantidade de barras e seus diferentes espagcamentos. Vale
mencionar que a insercdo da escada na estrutura é realizada por elementos tipo laje
inclinada, por intermédio do mdodulo de escadas junto ao programa, 0 que permite a
insercdo de uma série ilimitada de modelos arquiteténicos. O célculo das mesmas é
realizado juntamente com as lajes da estrutura. O Eberick também permite alteracao
nas bitolas e nos espacamentos das barras, podendo entdo ser gerado um
detalhamento a escolha do calculista. Algumas falhas foram detectadas, como por
exemplo: a armadura superior do patamar teve que ser inserida manualmente uma
vez que a mesma nao foi colocada automaticamente pelo software, e o0s
comprimentos totais de cada barra eram menores que a soma dos trechos da mesma.
Portanto, o detalhamento e o resumo de aco presentes na Figura 5 tiveram que ser

editados apds o detalhamento final do Eberick.
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Figura 5: Detalhamento pelo Eberick.
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O dimensionamento utilizando o CYPECAD apresentou algumas limitacdes jA no
lancamento da escada. O programa possui um médulo de escadas com apenas sete
modelos arquitetbnicos possiveis e 0 apoio do patamar para a escada objeto deste
estudo tem que ser definido como um muro de concreto, alvenaria, tirantes ou
conectores. O elemento mais proximo a uma viga € o muro de concreto, o qual se
apoia na viga do pavimento inferior (para este estudo, a V101). Foi possivel obter o
detalhamento da escada antes do célculo da estrutura total, o que mostra que o
programa calcula a escada separadamente da estrutura considerando-a apoiada em
vigas elasticas, conforme menciona o memorial de célculo do CYPECAD. Os
momentos maximos foram estimados por intermédio do grafico de isovalores, 0s quais
sao gerados pelo Método dos Elementos Finitos, uma vez que o relatorio de esforcos
mostra todas as combinacdes efetuadas para o calculo, mas ndo o momento final
utilizado. O momento méximo positivo (Md) nos lances da escada foi de 8,26 kN*m/m,
e ndo consta momento negativo no diagrama. Os momentos maximos (Md) no
patamar foram de 1.2 KN*m/m positivo e 2 KN*m/m negativo. Vale ressaltar que o
CYPECAD também dimensiona a armadura considerando os esfor¢cos axiais
presentes na escada, isso explica a diferenca na armadura em cada lance e a
presenca de armadura superior onde ndo ha momento fletor negativo, conforme pode
ser visto na Figura 6. A quantidade de armadura calculada pelo CYPECAD foi a mais
elevada de todos os métodos de célculo estudados e, consequentemente, 0 consumo
de aco foi também o mais elevado, sendo 138,64% acima da primeira hipotese e
26,51% acima da segunda hipotese do calculo manual e 43,83% acima do consumo
de aco do Eberick, além de ser o detalhamento mais dificil de ser realizado em obra.
Adicionalmente, observou-se que programa n&do permite qualquer tipo de alteracao na
armadura da escada durante o processo de calculo, a Unica forma de alterar o
detalhamento é modificando as tabelas de armaduras antes de extrair-se o
detalhamento final. Vale mencionar que o detalhamento da escada presente na Figura

6 foi adaptado do detalhamento gerado pelo CYPECAD.
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Figura 6: Detalhamento pelo CYPECAD.

O dimensionamento manual, cujo diagrama de momento fletor foi obtido pelo
SAP2000, resultou um momento maximo positivo (Md) de 18,65 kN*m/m e houve uma
concentracdo de esforcos na ligacdo entre o patamar e a viga intermediaria gerando
pontos de momento negativo (Md) de 15,32 kN*m/m proximo aos pilares P5 e P6,
fazendo-se necessario uma armadura de engastamento e, consequentemente,
elevando a taxa de aco em 15,66% comparado a segunda hipétese do célculo manual.
Se desprezado 0 momento negativo no patamar, o diagrama de momento fletor na
direcdo longitudinal da escada foi de mesma intensidade que o calculado no modelo
manual simplificado pela segunda hip6tese. O detalhamento mostrado na Figura 7 foi
realizado utilizando somente o0 momento na direcao longitudinal da escada, uma vez
que, para este caso, 0 momento na direcdo transversal foi desprezivel. Os esfor¢os
axiais também nao foram considerados, como sugere Araujo (2003). O procedimento
se justifica tendo em vista que, para este caso, onde o esfor¢o axial era maximo, o
momento fletor era quase nulo. Portanto, calculou-se a armadura em flexao simples e

distribuiu-a ao longo de todo o lance da escada.
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Figura 7: Detalhamento utilizando o diagrama do SAP2000.
3.1 INFLUENCIA DA ESCADA NA ESTRUTURA MODELO.

Os paramentos avaliados na estrutura modelo antes e depois do incremento da
escada possibilitou a analise da transmissdo de carga da escada para a estrutura,
assim como as alteracdes na estabilidade global da mesma. O incremento de carga
na fundacéo, como pode ser visto nos resultados de carga na fundacado mostrados na
Tabela 1, obtido pelo CYPECAD, foi o que mais se assemelhou ao incremento de
carga calculado manualmente, que foi de 17,4 kN no P2 e P3 e 20,0 kN no P5 e P6.
Isso se deve ao fato de que o CYPECAD calcula a escada separadamente sem levar
em conta a deformacao da estrutura. O Eberick teve a carga transferida quase que
inteiramente para os pilares P5 e P6. O que explica esse fenbmeno é que a escada é
lancada como lajes inclinadas apoiadas diretamente nas vigas na estrutura e sao
calculadas juntamente com a analise de portico espacial da estrutura total, isso faz
com que a rigidez e a deformacao global afetem, de certo modo, as rea¢cfes de apoio
da escada. A analise realizada com o SAP2000 apresentou alteragdes de carga na
fundacdo em todos os pilares, o pilar P5 teve uma reducéo de carga de 7 kN devido a
deformacéo da estrutura envolvente, que gerou um esforgo negativo sobre o mesmo.
A viga V101, por analogia, ndo deveria sofrer incremento de esforgos visto que a
escada estad apoiada na viga intermediaria V201. Observando os resultados de

momento fletor na Tabela 1, nota-se que o CYPECAD transferiu a carga do patamar
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inteiramente na V101, mantendo a V201 inalterada, proporcionando um erro no
dimensionamento das vigas. No Eberick, o incremento de carga foi realizado de forma
adequada, manteve-se inalterada a V101 e a carga foi distribuida na viga intermediaria
V201. Por fim, no SAP2000 a carga também foi distribuida na V201 e o aumento do
momento negativo da V101 foi devido a deformacdo do modelo. A estabilidade geral
da estrutura manteve-se inalterada nos softwares CYPECAD e Eberick. Isto pode ser
observado mediante os resultados de deformacdo em X e Y na Tabela 1 (os eixos
coordenados estdo representados na Figura 3). Ja no SAP2000 as deformacdes no

topo dos pilares aumentaram ap0s a escada ter sido inserida na estrutura.

Tabela 1: Cargas e deformacdes da estrutura.

CYPECAD Eberick SAP2000
Sem Com Sem Com Sem Com
Escada Escada Escada Escada escada escada
V101 7.60 18.40 8.60 8.60 3.70 -4.30
Momento
fletor V102 2.00 12.20 4.30 4.40 -10.20 -8.80
Maximo | V201 5.40 5.40 5.40 8.70 3.40 6.00
(kN*m) V202 | -450 7.10 -3.00 5.10 18.60 15.60
P2 211.50 224.80 218.80 223.10 188.80 | 229.20
FCafga na P3 211.50 224.80 218.80 222.50 183.90 | 222.50
”?k,"\’};?ao P5 | 188.70 215.00 186.50 213.00 22570 | 218.10
P6 188.70 216.80 186.50 219.50 207.50 = 241.30
) P2 20.99 21.00 -1.80 -1.80 0.21 -0.35
Deformacéao
notopo do | P3 20.99 21.00 -1.80 -1.80 0.22 0.36
pilar-Direcdo | P5 19.51 19.53 1.80 1.80 0.00 -0.08
X (mm) P6 19.51 19.53 1.80 1.80 -0.10 -0.09
) P2 8.58 8.55 -0.10 -0.10 0.17 0.49
Deformacéao
notopo do | P3 8.58 8.57 -0.10 -0.10 -0.03 0.67
pilar-Direcdo = P5 8.58 8.55 -0.10 -0.10 0.17 0.50
Y (mm) P6 8.58 8.57 -0.10 -0.10 -0.03 0.68

4. CONCLUSOES

Os diferentes detalhamentos obtidos pelos softwares CYPECAD e Eberick, cujas
taxas de armadura de flexdo em alguns lances apresentaram valores superiores
gquando comparado ao dimensionamento manual, justificam-se em funcdo desses
softwares considerarem os esforgos axiais no processo de dimensionamento. Dentre

os dois programas de célculo estrutural utilizados, o Eberick apresentou uma taxa de
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armadura de 30,48% inferior em relagéo ao Cypecad, no dimensionamento da escada,
sendo também o segundo mais econémico dentre os modelos de dimensionamento
estudados, ficando atras apenas do calculo manual com um apoio de primeira e outro
de segunda ordem. O diagrama de momento fletor obtido pela analise estrutural linear
realizada com o SAP2000 mostra que, por mais que simplificado, o célculo manual
considerando um dos apoios de primeira ordem (segunda hipotese do célculo
manual), mostrou-se o melhor no quesito consumo de aco, facilidade e confiabilidade
na execucao pelo historico de obras ja prontas. Com os resultados das deformacdes
no topo nos pilares, confirma-se a tese de Quevedo (2011) que a escada néo faz parte
do nucleo rigido da edificagdo. A escolha dos métodos de dimensionamento e as
consideracdes adotadas no modelo estrutural pode gerar diferentes resultados, e a
deciséo da escolha é de inteira responsabilidade do engenheiro calculista. As falhas
na transmisséao de carga feita pelo CYPECAD e a falha no detalhamento da escada
feita pelo Eberick mostram que o papel do engenheiro no tocante a analise de dados
durante o desenvolvimento do projeto € essencial e indispensavel para evitar erros no
dimensionamento dos elementos estruturais. Conhecer o programa que esta sendo
utilizado no desenvolvimento de um projeto é de vital importancia, pois, com isso,
podemos contornar as eventuais falhas durante o processo.
Como sugestédo para trabalhos futuros:

e Realizar o estudo deste trabalho em escadas com patamar intermediario livre;

e Estudar a influéncia da rigidez da estrutura no diagrama de esforcos da

escada.
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RESUMO

A NBR 6118:2014 apresenta dois modelos de calculo para o dimensionamento de
estribos em vigas de concreto armado submetidas a forga cortante: Modelo de
Céalculo | e Modelo de Calculo Il. O presente trabalho tem como objetivo estabelecer
qual modelo leva ao dimensionamento mais econémico, quanto ao consumo de
armadura transversal, atendendo todas as condicbes de seguranca impostas.
Calculou-se pelos dois modelos as areas das armaduras transversais em vigas,
variando-se as secdes transversais, classes de concreto, valores do esfor¢o cortante
e angulo 6 da biela de compressdo no Modelo Il, totalizando 357 vigas que
implicaram em 606.900 diferentes combinacées. Como resultados, obteve-se que a
adocao do Modelo Il com angulo 6 de 30° resulta na menor area de aco da armadura
transversal, chegando a 30% de economia em relacdo ao Modelo I, e que o0 aumento
do angulo 6 conduz ao aumento da area de aco da armadura transversal. Ao adotar
angulo 6 compreendido entre 39° e 40°, os valores das areas se igualam e, a partir
desse ponto, a adocao do Modelo | proporciona maior economia, que pode chegar a
19% ao adotar-se o angulo 6 de 45° no Modelo II.

Palavras-Chave: Cisalhamento, Esfor¢o cortante, Estribos em vigas.

1. INTRODUCAO

A NBR 6118:2014 propfe, em seu item 17.4, dois modelos de célculo para a
determinacdo da armadura de cisalhamento de elementos lineares submetidos a
forca cortante: Modelo de Calculo | e Modelo de Calculo Il. Tais modelos baseiam-se

na analogia entre uma viga fissurada e uma trelica.

Segundo Bastos (2015): o modelo consiste em simbolizar a armadura
transversal como as diagonais inclinadas tracionadas (montantes verticais
no caso de estribos verticais), o concreto comprimido entre as fissuras como
as diagonais inclinadas comprimidas (bielas de compressdo), o banzo
inferior como a armadura de flexdo tracionada e o banzo superior como o
concreto comprimido acima da linha neutra (no caso de momento fletor
positivo).

O Modelo de Calculo | é fundamentado no modelo classico da trelica proposto por
Ritter e Morsch, conforme ilustrado na Figura 1, e fixa o angulo 6 de inclinagao das
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bielas de concreto comprimidas em 45°. O Modelo de Calculo Il, por sua vez, baseia-
se na teoria da trelica generalizada e permite a variagao do angulo 6 entre 30° e 45°,

como mostra a Figura 2.

’ x
s E-A banzo comprimido

g =g
A P
diagonal comprimida 7
- . . lP

z(1+cotga)

diagonal tracionada banzo tracionado

Figura 1 — Viga representada segundo a trelica classica de Ritter-Mdrsch. Fonte: BASTOS (2015).

z(cotg & + cotg a)sen &

banzo comprimido

diagonal comprimida
e —— } ip

banzo tracionado

diagonal tracionada

Figura 2 — Viga representada segundo a trelica generalizada. Fonte: BASTOS (2015).

A NBR 6118:2014 (item 17.4.1) admite que o modelo de trelica seja associado a
mecanismos resistentes complementares, desenvolvidos no interior do elemento
estrutural e traduzidos por uma componente adicional V¢, que corresponde a
“‘maximaforca cortante que umaviga sem estribos pode resistir” (BASTOS, 2015, p.20).
Nas situacdes de flexdo simples, o Modelo de Calculo | considera essa forgca sera
igual a Vco € com valor constante que independe da forca cortante de célculo (Vsd).
Para a mesma situacdo, no Modelo de Calculo I, a parcela complementar V¢ é
variavel e depende do valor de Vsa.

Nos dois modelos, a armadura transversal pode apresentar angulo o de inclinagao

dos estribos variando entre 45° e 90° em relagao ao eixo longitudinal do elemento
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estrutural, sendo usual a utilizagao de estribos com inclinagéo de 90°. Para Carvalho
e Figueiredo Filho (2014, p.281), “a maneira de a peca resistir ao esfor¢co cortante
estara condicionada pela disposi¢cdo adotada para a armadura transversal.” Segundo
Duarte (2005), angulos diferentes de o = 90° ndo séo usuais devido as dificuldades
de montagem das amaduras e do controle do angulo de estribos que néo séo
verticais.

Apesar de os dois modelos considerarem que a viga tem comportamento analogo ao
de uma trelica de banzos paralelos, percebe-se que cada modelo apresenta suas
préprias condicdes de calculo em virtude das diferentes consideracfes adotadas e,
por consequéncia, podem apresentar diferentes valores para areas das armaduras
transversais. O presente trabalho tem como objetivo analisar as diferencas obtidas
no dimensionamento das armaduras de combate a forca cortante em vigas de
concreto armado, quando dimensionadas pelos dois modelos de calculo, e
estabelecer parametros para a adocdo do modelo mais econdmico. A pesquisa
consiste em calcular a 4rea da armadura transversal (Asw) em vigas, com variacao
das secdes transversais, classes de concreto, valores da forgca cortante e do angulo
B de inclinacdo das bielas de concreto comprimidas no intervalo de 30° a 45°,
estabelecido para o Modelo de Calculo Il. Pretende-se, ao final, determinar qual

combinacgao propicia a armadura mais econdémica de combate ao cisalhamento.

2. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado em duas etapas. Primeiramente foram identificadas
as variaveis pertinentes ao estudo e pré-estabelecidos parametros e delimitacdes
para a realizacdo do mesmo. Além disso, foram selecionadas vigas representativas
do problema em analise, com diferentes sec¢fes transversais, classes de concreto, e
submetidas a diferentes valores de for¢as cortantes. A segunda etapa corresponde a
uma analise das equacdes do item 17.4 da NBR 6118:2014, que apresenta 0s
procedimentos de calculo para os dois modelos, e na elaboracdo de uma planilha
eletrdnica para determinacdo da armadura transversal, para entdo dimensionar as

vigas estabelecidas na primeira etapa.
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2.1PARAMETROS E DELIMITACOES

Os parametros e delimitacdes, descritos a seguir, foram estabelecidos com base na
NBR 6118:2014 e nas caracteristicas usuais de projetos desenvolvidos na regido de
Criciima - SC. Todas as vigas possuem sec¢des transversais retangulares e foram

submetidas a flexdo normal simples, como ilustra a Figura 3.

bw

i
!

Figura 3 — Secdao transversal das vigas.

e As larguras das secoes transversais (bw) foram fixadas em 12, 15 e 20 cm.
Trabalhou-se com a altura util (d) no intervalo de 20 a 100 cm, variando de 5
em 5 cm.

e As classes de concreto adotadas foram de C20, C25, C30, C35, C40, C45 e
C50, grupo | das classes de resisténcia de concretos estruturais.

e Foram adotados estribos verticais (a=90°) individuais com dois ramos. O
menor diametro utilizado foi de 5,0 mm, por ser o minimo especificado pela
NBR 6118:2014. A norma ainda preconiza em seu item 17.4.2 que a tensao
na armadura transversal passiva (fywd) € limitada ao valor da resisténcia de
célculo de escoamento do aco (fyd), no caso de estribos, e ndo pode tomar
valores superiores a 435 MPa. Por esse motivo, mesmo quando se utiliza
CAG60, o valor limite de fyqd € 435 MPa.

e Para o Modelo de Calculo I, o angulo 6 de inclinagao das bielas de concreto

comprimidas € igual a 45° em relagdo ao eixo longitudinal do elemento
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estrutural. Para o Modelo de Calculo IlI, variou-se o angulo 6 de um em um
grau no intervalo de 30° a 45°.

e Os coeficientes de ponderacdo das resisténcias seguem o descrito no item
12.4 da NBR 6118:2014, onde, para situacdes normais, adota-se o coeficiente
de ponderacdo da resisténcia do concreto (yc) de 1,4 e coeficiente de
ponderacéo da resisténcia do acgo (ys) de 1,15.

e Estabeleceu-se uma faixa para as forcas cortantes de servico (Vsk) de 10 a
1000 kN, variando a cada 10 kN. A NBR 6118:2014 cita em seu item 11.7 que
as acdes devem ser majoradas pelo coeficiente de ponderacédo das acdes (yr),
cujo valor é 1,4 para situacdes normais, fixado no presente estudo.

e Por definicbes da NBR 6118:2014, o método de dimensionamento ndo se
aplica para vigas-parede, em que a relagdo entre o vao e a altura ({ / h) é
inferior a 2 em vigas biapoiadas e inferior a 3 em vigas continuas, além dos
elementos, cujo bw>5d, caso que deve ser tratado como laje.

Ao todo, foram dimensionadas 357 vigas, as quais geraram 606.900 combinacdes,
sendo 35.700 para Modelo de Calculo | e 571.200 para Modelo de Célculo Il. Os
proximos itens apresentam as equacfes para o célculo dos estribos, além das
verificacbes estabelecidas pela NBR 6118:2014 para vigas sujeitas a esfor¢co de

cisalhamento.

2.2 CONDIC}()ES DE SEGURANCA VALIDAS PARA OS DOIS MODELOS

Foram verificadas as condi¢des de seguranca do elemento estrutural impostas pela
NBR 6118:2014 (item 17.4.1.1) onde a resisténcia do elemento estrutural é
considerada satisfatéria quando séo verificados os estados limites ultimos, atendidas

simultaneamente as condi¢des expressas nas Equacdes 1 e 2.

Vsg = Vra2 Equacéo (1)
Vsg = VRaz = Ve + Vgy Equacéo (2)

Onde: Vg4 = forga cortante solicitante de calculo na sec¢ao;
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VRrq2 = forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto;

VRry3 = forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tracao
diagonal,

V. = parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao
da trelica;

Vs = parcela da forca cortante resistida pela armadura transversal.

Além disso, segundo a NBR 6118:2014, vigas submetidas a forca cortante devem
conter taxa geométrica da armadura transversal minima (Psw), expressa na Equacao
3.

Aw 5 O,2f°t—‘m Equacéo (3)

Psw™ by ssena £ ywk

Onde: Asw = area da secao transversal dos estribos;

bw = largura média da alma, medida ao longo da altura util da sec¢éo;

s = espacamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do
elemento estrutural;

a = inclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural;

feem = resisténcia média a tracdo do concreto. Para concretos de classe até
C50, fym= 0,3 s e das classes C55 até C90, o m=2,12In (1 +0,11 f);

fywk = resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura
transversal.
Para estribos verticais (a=90°), utilizando o espacamento s igual a 100 cm e isolando
Asw na Equacdo 3, a armadura minima, por metro linear, pode ser calculada

conforme a Equacgéo 4.

Asw, min = 0,2 22 Equagéo (4)

ywk
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2.3 MODELO DE CALCULO |

As armaduras transversais de todas as vigas foram dimensionadas pelo Modelo de
Célculo I por meio das equacdes e condi¢cdes preconizadas no item 17.4.2.2 da NBR
6118:2014. Inicialmente, foram verificadas as condigbes de seguranca descritas na
secédo 2.2. De posse da Equacéao 5, verificou-se a compressao diagonal do concreto

(VRrd2)-
VRdZ = 0,27 Ky de bw d Equagéo (5)

Onde: «,, = (1 —f,/250), sendo f« (resisténcia caracteristica do concreto a
compressado) expresso em megapascal (MPa);

f.q = resisténcia de célculo a compressao do concreto;

bw = menor largura da secdo, compreendida ao longo da altura util;

d = altura util da secgéo.

Verificando o atendimento da condicdo da Equacéo 1, encontrou-se a parcela Ve.
Para vigas submetidas a flexdo simples, a NBR 6118:2014 entende que Vc¢=Vco,

onde Vco é expresso pela Equagéo 6.

Ve =0,6 fyq by, d Equacéo (6)

Onde: fuy = fowint/Y, = resisténcia de calculo do concreto a tragdo direta, onde

23 & das classes C55

fetkinf = 0,7 Tt m. Para concretos de classe até C50, fe;,, = 0,3 fe
até C90, fom=2,12In (140,11 fy );

bw = menor largura da secéo, compreendida ao longo da altura util;

d = altura util da secéo.
A partir da Equagéo 2, igualando a forga cortante de célculo & maxima forga cortante
resistente de calculo, relativa a ruptura da diagonal tracionada (Vgq = Vrgz = Ve+Vsw)
e isolando a forca cortante resistida pela armadura transversal (Vsw), tem-se a

Equacéo 7.

Vew = Vsg - Ve Equacéo (7)
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Onde: Vsd = forga cortante solicitante de calculo na secéo;

V¢ = parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao
da trelica.
A Equacéo 8, disponivel na NBR 6118:2014, expressa a for¢a cortante resistida pela

armadura transversal (Vsw).
Asw ~
Vew = (T) 0,9 d fy,q (sen o+ cos x) Equacéo (8)

Onde: Asw = area total da armadura transversal;

S = espacamento entre eixos dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal
do elemento estrutural;

d = altura atil da secao;

f

ywd = tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor de fya no

caso de estribos;

a = angulo de inclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal do
elemento estrutural.
A partir da Equacdo 8, substituiu-se Vsw pela Equacdo 7 e isolou-se Asw. Como
resultado, tem-se a Equacao 9, que corresponde a area da secdo transversal dos
estribos (Asw) no Modelo de Calculo I, para estribos verticais (oo = 90°) por metro
linear (s = 100cm).

_ (Vsq—Vo)

ASW = m Equa(;éo (9)

2.4 MODELO DE CALCULO II

Para realizar o comparativo entre os dois modelos, as armaduras transversais de
todas as vigas foram dimensionadas também pelo Modelo de Célculo Il, mediante as
equacdes disponiveis no item 17.4.2.3 da NBR 6118:2014. Assim como no Modelo
de Célculo I, inicialmente verificaram-se as condigbes de seguranca descritas na

secdo 2.2, que sédo iguais para os dois modelos. Encontrou-se a forca cortante
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resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto (Vrgo),

empregando a Equacéo 10.
VR42 = 0,54 a,, foq by, d sen?0 (cotg a + cotg 0) Equacéao (10)

Onde: «,, = (1 — f,/250), sendo f« (resisténcia caracteristica do concreto a
compressao) expresso em megapascal (MPa);

f.q = resisténcia de célculo & compresséo do concreto;

bw = menor largura da se¢éo, compreendida ao longo da altura util;

d = altura til da secao;

6 = angulo de inclinacéo das bielas de concreto comprimidas;

a = inclinacdo dos estribos em relagéo ao eixo longitudinal do elemento.
Assim como no Modelo de Célculo |, quando atendida a condicdo da Equacéo 1,
encontrou-se a parcela Ve, igual a Ve na flexdo simples, por intermédio das

Equacdes 11 e 12.

Quando Vg4 = Vg, V1= Voo Equacéo (11)
Quando Vg4 = VRrg2, V1= 0 Equacéao (12)

Quando V. estiver compreendido entre estes dois valores, interpola-se linearmente

por meio da Equacéo 13, obtendo o valor de V1 interpolado.

VRdz - V. «
Vo1 = Voo (M) Equacio (13)

VRd2 - Veo

A forca cortante resistida pela armadura transversal (Vsw) € dada pela Equacéao 14.

V= (/ﬂ) 0,9 d f,ug (cotg a + cotg 6) sena Equacao (14)

S

Onde: Asw = area da secao transversal dos estribos;
s = espacamento entre eixos dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal

da pec¢a;
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d = altura til da secao;

fywa= tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor de fyda no
caso de estribos;

a = inclinacao dos estribos em relagéo ao eixo longitudinal do elemento;

6 = angulo de inclinacédo das bielas de concreto comprimidas.
Na Equacdo 14, isolou-se Asw e substituiu-se a componente Vsw pela Equacgao 7,
resultando na Equacdo 15, que corresponde a area da secdo transversal dos
estribos (Asw) no Modelo de Calculo Il, para estribos verticais (o = 90°) por metro

linear (s =100 cm).

tan® (VSd - VC)

A.,., =
swW 0,9 d fywg

Equacao (15)

2.5 ESPACAMENTO ENTRE ESTRIBOS

Para os dois modelos de célculo, o espacamento entre estribos (S) foi calculado

conforme a Equacéo 16.

100 n ASW(D

S =
Asw

Equacéo (16)

Onde: n = numero de ramos;

Agwp = area de aco transversal de uma barra da armadura transversal;

A, = @rea de aco da armadura transversal calculada para a viga.
Quanto ao espacamento adotado, foi atendido o item 18.3.3.2 da NBR 6118:2014. O
espacamento minimo entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do
elemento estrutural, deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador,
garantindo um bom adensamento da massa. O espagcamento maximo entre estribos
(Smax) deve atender as condigbes impostas pela NBR 6118:2014, descritas nas

Equacbes 17 e 18.

Se Vgq 0,67 Vryg2, Smax = 0,6 d <300 mm Equacéo (17)
Se Vgy > 0,67 Vrgo, Siax = 0,3 d <200 mm Equacao (18)
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Onde: Vg4 = forca cortante solicitante de calculo na secéao;
VRrq2 = forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto;

d = altura atil da secéao.
2.6 PLANILHA PARA O DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL

A partir das equacdes descritas nas secfes anteriores, elaborou-se uma planilha
eletronica no software Microsoft Excel com o intuito de auxiliar no dimensionamento
das armaduras transversais das vigas. Para a realizacdo dos célculos, necessita-se
introduzir os seguintes dados: largura (bw), altura atil (d), resisténcia caracteristica do
concreto a compressao (fc), resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da
armadura transversal (fywk), forca cortante de servico (Vsk), coeficientes de

ponderacgao (yc, ys € yr) € nimero de ramos (n).
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CONDICOES DE SEGURANCA

Nos dois modelos de célculo, a for¢a cortante maxima que pode ser resistida sem o
esmagamento das bielas comprimidas de concreto € expressa por Vrdz. A resisténcia
da viga é assegurada quando o valor de Vrd2 € igual ou superior ao valor da forca
cortante solicitante de céalculo (Vsd) naquela secdo (VsysVrq2). As Equactes 10 e 5
séo utilizadas para calcular a parcela Vrda2 nos Modelos Il (Vrdazi) € | (Vrd2l),
respectivamente. A razdo entre as duas equacdes é mostrada na Equacéao 19.

VR, = gon(26) Equac&o (19)

VRd2, |

Nota-se que essa relagdo depende somente do angulo 6 de inclinacdo das bielas de
concreto comprimidas. Visto que o valor de Vrd2 € constante no Modelo de Célculo I,

devido ao angulo 6 da biela de compressdo ser fixo em 45° a relacdo fica
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condicionada ao angulo adotado no Modelo de Calculo Il. A Figura 4 ilustra a relacédo

expressa na Equacéo 19 em funcéo do angulo 6 adotado no Modelo de Calculo 1.

1,00 W

0,98
— 0,96
0,94
0,92
0,90
0,88
0,86
0,84
0,82
0,80

Relagdo VRd2,II/VRd2

30° 31° 32° 33° 34° 35° 36° 37° 38° 39° 40° 41° 42° 43° 44° 45°
Angulo de inclinac&o das bielas de concreto comprimidas (6)

Figura 4 — Relacdo Vrazi / Vrdz,.

Ao analisar a Figura 4, nota-se que o menor valor de Vrdz2,1 Ocorre ao adotar angulo
8 de 30°, onde Vraz,i corresponde a 87% do valor de Vrdz,. A medida que o angulo 6
aumenta, ocorre um aumento na relacdo Vrd2/Vrd2i, €levando a capacidade
resistente da viga (maiores valores de Vrdz,1). Quando o angulo 6 atinge o limite de
45°, a relagdo torna-se igual a 1 e Vrd2,i apresenta o mesmo valor de Vrdz,, Unico
caso onde os dois modelos resultam na mesma capacidade resistente. Percebe-se
que ao dimensionar a mesma viga por ambos os modelos, a condigdo de seguranga
(Vsq=Vre2) pode mostrar-se satisfatéria para o Modelo | e insatisfatoria para o Modelo

II, dependendo do angulo escolhido para a biela de compressao no Modelo II.

3.2 ANGULO MAIS ECONOMICO NO MODELO DE CALCULO lI

Ao analisar apenas as areas de aco dos estribos obtidas pelo Modelo de Célculo II,
para cada grau do angulo 6 da biela de compressao entre 30° e 45°, obteve-se a
Figura 5. As vigas analisadas apresentaram a mesma tendéncia para cada classe de

concreto, independente da secao transversal e valores de forca cortante. Nessa
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andlise, ndo foi considerada a armadura minima, pois esse valor independe do

angulo da biela adotado.

100% -
-
_. 95% =
i) P
3 90% N
= | ¢
= 85% /1 ——C20
< 80% — —=-C25
& 759 i == C30
= o1 |
= 70% = C35
"l
(T o |
C45
3 60% gt
N C50
55%
50% T T T T T T T T T T T T T T T 1
30° 31° 32° 33° 34° 35° 36° 37° 38° 39° 40° 41° 42° 43° 44° 45°
Angulo de inclinacéo das bielas de concreto comprimidas (6)

Figura 5 — Relacao Asw,i (9)/ Asw,il 450 — Modelo de Calculo 1.

Como pode ser observado na Figura 5, o aumento do angulo 6 de inclinacdo das
bielas conduz a maiores valores de area de aco da armadura transversal para todas
as classes de concreto. Em primeira analise, o angulo 8 de 30° € a opc¢do mais
vantajosa economicamente por apresentar menores areas de aco, ja que a area dos
estribos para esse angulo corresponde a aproximadamente 60% da area calculada
com inclinacdo de 45°, considerando apenas o Modelo de Calculo Il. Entretanto,
conforme exposto na segao 3.1, o angulo 6 de 30° implica em menores valores de
VRrd2 em relagdo aos outros angulos, o que leva, em algumas situacdes, ao nao
atendimento da verificagcdo de segurancga (Vsq<VRrq2). Caso resultasse em Vgy>Vgyo,
para continuar a trabalhar com o angulo 6 de 30°, a viga necessitaria passar por
alguma modificacdo a fim de inverter a situagcéo e tornar Vggp=Vsy. COMo a carga a
qgual a viga estéa sujeita geralmente néo pode ser reduzida, pode-se aumentar o valor
de Vrd2 por meio do aumento da classe de concreto, altura util ou largura da viga.
Essas alteracbes podem ser economicamente desvantajosas, ficando a critério do

projetista realiza-las, verificando se essas adequacdes atendem as condigbes
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particulares do seu projeto. Outra solucdo consiste em aumentar o angulo 6 de
inclinacdo das bielas, o que resulta em uma elevagéo no valor de Vrdz € a condicao
de seguranca pode passar a ser valida. Dessa forma, para o Modelo de Célculo II, o
angulo 6 de 30° fornece a menor area de aco da armadura transversal, desde que
atenda as condi¢cfes de seguranca impostas pela NBR 6118:2014.

A Equacédo 20 apresenta o menor angulo de inclinacdo das bielas de concreto
comprimidas que satisfaz a condicdo de seguranca e que, por consequéncia,
proporciona a menor area de aco da armadura transversal no Modelo de Calculo 1.

8 =arcsen [0,27%\2/%] /2 Equacéo (20)
Onde: Vg4 = forca cortante solicitante de calculo na secéo;

o = (1 — f./250), sendo fek expresso em megapascal (MPa);

f.q = resisténcia de calculo a compresséo do concreto;

bw = menor largura da secéo, compreendida ao longo da altura util;

d = altura atil da secéao.
Deve-se observar que, se a Equacdo 20 resultar em angulos 6 menores que 30°,
adota-se 0 igual a 30°. Caso a Equacdo 20 seja irresoluta, entende-se que a

verificacdo de seguranca nao foi atendida.

3.3 CORRELACOES ENTRE OS MODELOS DE CALCULO I E Il

Para comparar os dois modelos de calculo, relacionou-se as &reas de aco dos
estribos obtidas no Modelo Il (Aswi) € no Modelo | (Asw1). As vigas analisadas
apresentaram as mesmas relacdes quando pertencentes a mesma classe de
concreto, independente da secao transversal e valores de forca cortante. A Tabela 1
mostra a relacédo Asw,i (9) / Asw, para cada classe de concreto e para cada grau de
inclinacdo da biela de compresséo. Nessa analise, ndo foi considerada a situacéo de
armadura minima, pois resultaria em valores iguais para os dois modelos e

consequentemente em uma relacao Asw,ii (9)/ Asw, igual a 1.
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Tabela 1 — Relag&o Asw,i o)/ Asw,l.

Classe de Concreto

o
°0 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
30 0,74 0,73 0,72 0,71 0,71 0,71 0,71
31 0,76 0,75 0,74 0,74 0,74 0,74 0,73
32 0,79 0,78 0,77 0,77 0,76 0,76 0,76
33 0,82 0,81 0,80 0,79 0,79 0,79 0,79
34 0,84 0,83 0,83 0,82 0,82 0,82 0,81
35 0,87 0,86 0,86 0,85 0,85 0,84 0,84
36 0,90 0,89 0,89 0,88 0,88 0,87 0,87
37 0,94 0,92 0,92 0,91 0,91 0,90 0,90
38 0,97 0,96 0,95 0,94 0,94 0,94 0,93
39 1,00 0,99 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97
40 1,04 1,02 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00
41 1,07 1,06 1,05 1,04 1,04 1,04 1,03
42 111 1,10 1,09 1,08 1,08 1,07 1,07
43 1,15 1,13 1,12 1,12 1,11 1,11 1,11
44 1,19 1,17 1,16 1,16 1,15 1,15 1,15
45 1,23 1,22 1,21 1,20 1,19 1,19 1,19

Entre os angulos 39° e 40°, os valores das areas de aco tendem a se igualar,
fazendo com que a relagdo Ay, /Asy, | tenda a 1, confirmando os estudos de
DUARTE (2005), que afirma que em torno de 39° seria o angulo limite para utilizar o
Modelo Il como mais econdmico.

Como os comportamentos das classes de concreto sdo semelhantes, foi criada uma
linha de tendéncia para melhor representar os diferentes resultados entre os
modelos de calculo. A Figura 6 ilustra os percentuais de economia entre os Modelos
el
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Figura 6 — Relacdes de Economia Aswi (9) / Asw,i € Asw,i [ Asw,i (9).

No ponto em que a relagdo Asw,i/Asw, tende a 1 na Tabela 1, ndo ocorre diferenga
nas areas de aco, independente da classe de concreto escolhida, o que também é
possivel observar na Figura 6. A partir desse ponto, o Modelo de Calculo Il deixa de
ser o modelo mais vantajoso e a adocdo do Modelo de Calculo | proporciona maior
economia que pode chegar a 19% ao adotar-se o angulo 6 de 45° no Modelo II. O
Modelo de Célculo Il apresentou maior economia com o angulo 6 de 30°, podendo
chegar a aproximadamente 30% em relagdo ao Modelo I, confirmando os estudos de
BIROLO (2014) que obteve economia de 27,39% na area de aco da armadura

transversal com 6 de 30° e utilizando concreto C25.

4. CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados, ao correlacionar os dois modelos de célculo,
constatou-se que:

e A adocgdo do Modelo de Célculo Il com angulo 6 de 30° resulta em menores

areas de aco da armadura transversal, correspondendo a aproximadamente

60% da area calculada com inclinacdo de 45° no mesmo modelo. Entretanto,

ao adotar o angulo 6 de 30°, a forca cortante maxima que pode ser resistida

sem o esmagamento das bielas comprimidas de concreto (Vrd2) € menor em
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relacdo aos outros angulos, o que leva, em algumas situagcbes, ao nao
atendimento da verificacdo de seguranca (Vgy<VRg)-

e A economia do Modelo II, em relacdo ao Modelo I, pode chegar a 30% ao
adotar-se o angulo 6 de 30°. O aumento do angulo de inclinacdo das bielas
comprimidas no Modelo Il resulta em maiores valores de areas de aco. Ao
adotar angulo 8 compreendido entre 39° e 40°, os valores das areas obtidas
pelos dois modelos se igualam e, a partir desse ponto, ao aumentar o angulo
0, a adocdo do Modelo de Calculo | proporciona maior economia que pode
chegar a 19% se comparado ao angulo 6 de 45° no Modelo 1.

e As relacdes entre as areas de aco da armadura transversal obtidas pelos dois
modelos independem da secéo transversal da viga e do valor esfor¢o cortante
a qual estd submetida, ficando condicionada apenas a classe de concreto
escolhida.

Em relacdo a trabalhos futuros, sugere-se continuar a analise das armaduras
transversais obtidas pelos dois modelos de calculo em vigas de concreto armado
com classes de resisténcia de C55 a C90, com intuito de confirmar a tendéncia
obtida no presente estudo para concretos de C20 a C50.
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RESUMO

A insuficiéncia de jazidas de materiais geotécnicos convencionais e a disponibilidade
de grandes quantidades de residuos e rejeitos industriais, tém motivado o
desenvolvimento de estudos sobre materiais geotécnicos ndo convencionais. A regiao
catarinense tem muitas mineradoras de extracao de carvao, sendo necessario dar um
destino sustentavel aos rejeitos gerados por esta atividade. Neste estudo € avaliado
0 comportamento mecanico de um solo argiloso misturado com rejeitos carbonosos
liberados da exploracdo da camada Barro Branco, com o fim de verificar a
possibilidade de destinar estes rejeitos na construcdo de camadas rodoviarias. Foram
utilizadas misturas de solo argiloso com adi¢cdes de 0%, 20%, 40%, 60% e 100% de
residuo de beneficiamento de carvao (RBC). A adicdo de RBC altera as caracteristicas
de plasticidade do solo, incrementando o valor do indice de plasticidade (IP) com
adicoes de RBC inferiores a 40%. Os ensaios de caracterizacdo mecanica mostraram
que a umidade Otima de compactacdo tende a reduzir com o incremento na
porcentagem de RBC adicionado ao solo. Simultaneamente, a densidade seca
maxima de compactacao incrementa com o aumento na dosagem de RBC. Portanto,
a adicdo de RBC produz um entrosamento nas amostras de solo, contribuindo com
uma maior resisténcia. Os valores de indice de Suporte Califérnia (ISC) e expans&o
se mostraram desfavoraveis para todas as misturas de solo e RBC, pois ndo atingiram
as especificagdes minimas para materiais de sub-base e subleito. Unicamente o RBC
no seu estado natural, sem ser misturado com o solo argiloso da formacao Palermo,
atendeu os requisitos minimos para material de subleito ou refor¢co de subleito, com
expansao de 0,8% (menor de 2%) e ISC de 16,3% (superior a 2%).

Palavras-Chave: Rejeito de beneficiamento de carvao, Estabilizacéo de solo,

Pavimentacao.
1 INTRODUCAO

A crescente demanda rodoviaria brasileira e o aumento do fluxo de automoveis, tem
sido motivo de preocupacéo no Brasil, assim como o aumento de rejeitos gerados
pelas industrias de beneficiamento de carvdo que poluem ou exigem espaco fisico
para seu descarte. Com isso, viu-se a necessidade da constante manutencéo e
ampliacdo da malha rodoviaria, porém esses servicos tem um custo elevado e no

quadro atual do pais, o investimento em pesquisas de reutilizacdo de rejeitos e
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reaproveitamento de materiais € o melhor caminho econdémico para isso, além de
incentivar a sustentabilidade e resolver o problema do “lixo” gerado em alguns
segmentos industriais.

A insuficiéncia de jazidas de materiais geotécnicos convencionais e a disponibilidade
de grandes quantidades de residuos e rejeitos tem motivado o desenvolvimento de
estudos sobre materiais geotécnicos ndo convencionais. A regido catarinense possui
muitas mineradoras de extracdo de carvao, sendo necessério dar um destino
sustentvel aos rejeitos gerados por esta atividade.

Segundo Zilli (2002), a mineracdo, em geral, é tida como um dos ramos do setor
produtivo que mais contribui a poluicdo do solo e de aguas superficiais. Um dos
problemas mais sérios de poluicao nesta area esta associado a disposicdo dos rejeitos
que sdo lixiviados pela acdo da agua das chuvas, resultando na denominada
drenagem acida, produto de reacdes quimicas dos sulfetos na presenca de ar e de
agua. Este problema é comum em areas de mineracao de carvao, uma vez que a pirita
e marcasita sao minerais encontrados nas camadas de carvao.

Segundo Amaral Filho (2009), os rejeitos do beneficiamento do carvdo sdo materiais
minerais com densidade intermediaria e caracteristicas inertes que podem servir como
base para estudos de seu aproveitamento na construcao civil.

Zilli (2002) afirmou que no Estado de Santa Catarina os rejeitos do beneficiamento do
carvao representam praticamente 60% do carvao bruto e que o ganho ambiental com
0 aproveitamento do rejeito carbonoso seria de grande relevancia, pois este rejeito é
um grande poluidor, em funcdo da pirita que contém. Dependendo do contetudo de
enxofre, os rejeitos de beneficiamento sdo usualmente classificados em carbonosos
e piritosos.

Uma das fontes de carvdo mais exploradas nas regides préoximas a cidade Cricima
€ a camada de carvao denominada “Barro Branco”. Neste estudo foram utilizados os
rejeitos carbonosos liberados da exploracédo desta camada. Foram avaliadas as
propriedades geotécnicas do rejeito puro e de misturas de rejeito com um solo argiloso
onde verificou-se 0 comportamento mecanico e a possibilidade de utilizacdo destes

rejeitos para fins de constru¢do de camadas rodoviarias.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento geotécnico de um solo argiloso estabilizado com rejeito do
beneficiamento de carvdo (RBC) da Camada Barro Branco através de ensaios as
caracteristicas fisicas e geotécnicas de misturas de solo/rejeito com o fim de procurar
dosagens que cumpram com 0S requisitos técnicos para materiais de sub-base e

subleito de pavimentos flexiveis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a consecucdo do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
propostos:

e Determinar as caracteristicas fisicas (granulometria e propriedades de
plasticidade) do solo puro e de misturas solo/rejeito dosadas nas seguintes
propor¢des: 100/0; 80/20; 60/40; 40/60; 0/100.

e Determinar a umidade 6tima de compactacdo e a densidade maxima seca do
solo puro e das misturas solo/rejeito, aplicando a energia de compactacao
Proctor Normal.

e Determinar o indice de Suporte Califérnia (ISC) e porcentagem de expansio
do solo puro e das misturas solo/rejeito compactadas na umidade 6tima e
densidade méaxima obtida nos ensaios de compactacdo com energia Proctor

normal.
3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Para esse estudo, foram utilizados os seguintes materiais: solo argiloso e Rejeito de
Beneficiamento de Carvao (RBC). A aparéncia fisica destes dois materiais € mostrada

na Figura 1.
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Figura 1. (a) Solo argiloso da formacéo Palermo; (b) Rejeito de beneficiamento de carvdo (RBC).

O solo para a realizacao deste estudo foi extraido do Parque Cientifico e Tecnoldgico
(IPARQUE), da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC). Este tipo de solo
argiloso pertencente a formacao Palermo, segundo Bresciani (2009, p.68), é uma
formacao que esta representada por folhelhos silticos argilosos, que tendem a formar
solos tipo silte argilosos e argilas siltosas. As propriedades fisicas do solo argiloso da

formacao Palermo sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades do solo argiloso da formacéo Palermo. Fonte: Souza (2016).

Propriedade Valores
Limite de liquidez (LL) 59%
Limite de plasticidade (LP) 45%
indice de plasticidade (IP) 14
Classificacdo HRB A7-5
indice de Suporte Califrnia (ISC) 5,2%
Umidade 6tima de compactacgéo na energia Proctor Normal. 27,7%
Densidade méxima seca 1,342 g/lcm3
Expanséo 3,7%

O rejeito de carvao utilizado neste estudo é proveniente das regibes de Cricilima,
Siderdpolis e Urussanga. Segundo Zilli (2002), durante o beneficiamento de carvao
natural sdo produzidos rejeitos piritosos (R1) e rejeitos carbonosos (R2 e R-3). O
rejeito piritoso é a fracdo pesada da primeira separacdo por densidade feita no
beneficiamento do carvdo bruto. Essa fragdo € chamada assim por conter a maioria
de pirita liberada na britagem, e com isto um alto teor de enxofre. Os rejeitos
carbonosos representam as fracbes pesadas de segunda e terceira separacoes,
realizadas com a fracao leve da primeira separacdo. A quantidade de pirita nestes

rejeitos € bem menor, predominando os siltitos e argilitos carbonosos. Neste estudo
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foram usados rejeitos de baixo teor de enxofre, ou seja, os liberados durante a
segunda e terceira fase do beneficiamento.

A partir do estudo realizado por Moreno (2017) foram obtidas informagdes sobre
ensaios de absorcdo atdomica feitos no rejeito de beneficiamento de carvao (RBC). A
Tabela 2 mostra os resultados da composi¢cdo quimica do RBC obtida através deste
ensaio. Segundo Moreno (2017), os resultados do RBC mostraram que ele apresenta
duas fases, uma fase cristalina, formada por sua maior parte de quartzo, caulinita e

moscovita, e uma fase amorfa.

Tabela 2. Composicao quimica do RBC obtida através de absorgdo atébmica. Fonte: Moreno (2017).

Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)

SiO2 50,51 Na20 0,29
Al203 22,47 P20s 0,07

Fe203 8,05 MgO <0,05
K20 2,07 MnO <0,05
TiO2 0,96 Perda ao Fogo 15,18
CaO 0,49

3.2 METODOS

Para determinar os efeitos da insercdo de RBC como material estabilizador de solos
para camadas rodoviarias, diversas misturas de solo e RBC foram preparadas
fazendo dosagens do rejeito em relacdo ao peso seco do solo. A Tabela 3 mostra a
nomenclatura utilizada para cada mistura com as respectivas porcentagens de solo e
RBC que as conformam.

Tabela 3. Distribuicdo das misturas (dosagens) de solo e rejeito.

Nomenclatura Solo (%) RBC (%)
S100/RBCO 100 — Solo referencial 0
S80/RBC20 80 20
S60/RBC40 60 40
S40/RBC60 40 60
S0/RBC100 0 100

Apés preparagdo das misturas, foram realizados o0s seguintes ensaios de
caracterizacgao fisica: ensaio de granulometria, determinacao dos limites de liquidez e
limites de plasticidade e determinacdo da densidade real dos graos. Posteriormente,

foram realizados ensaios mecanicos de compactacdo na energia Proctor Normal,
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determinacédo de indice de Suporte Califérnia (ISC) e expanséo das misturas e dos
materiais puros compactados nas suas respectivas umidades otimas e densidades
secas maximas. Os ensaios foram realizados de acordo com as normas listadas na
Tabela 4.

Tabela 4. Normas Brasileiras para os Ensaios — ABNT.

Ensaios ABNT
Corpos de Prova NBR 5739/2007
Limite de Liquidez NBR 6459/2016
Limite de Plasticidade NBR 7180/2016
Granulometria NBR 7181/2016
Compactacao NBR 7182/2016
indice Suporte Califérnia NBR 9895/2016

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO FiSICA
4.1.1 Granulometria por peneiramento

O tamanho das particulas e sua distribuicdo dentro da massa de solo podem indicar
0 uso apropriado do solo para fins de engenharia. O ensaio de granulometria por
peneiramento foi realizado apenas para os materiais puros. A Figura 2 mostra as
curvas granulométricas do solo argiloso da formacéo Palermo e do RBC. Observa-se
gque o RBC apresenta uma granulometria mais grossa que o solo natural, pois
enquanto para o solo natural 97,2% das particulas passam na peneira #200
(0,075mm), somente 16,7% das particulas do RBC passam nesta peneira.

O Sistema de Classificagdo Unificado de Solo recomenda que para uma classificagao
adequada de materiais geotécnicos deve se definir a porcentagem de pedregulho (ou
seja, a fracdo que passa ha peneira #10 com abertura de 76,2mm e retida na peneira
#4), a porcentagem de areia (ou seja, a fracdo que passa na peneira #4 de abertura
4,75mm e retida na peneira #200 de abertura 0,075mm) e a porcentagem de argila
(ou seja, a fracdo que passa na peneira #200). Segundo esta defini¢cdo, o solo argiloso
da formacg&o Palermo contem 97,2% de argila, 2,8% de areia e 0% de pedregulho,
enquanto que o RBC esta conformado por 16,7% de argila, 83,3% de areia e 0% de

pedregulho.
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Figura 2. Curvas granulométricas dos materiais.

4.1.2. Limite de Liquidez e indice de Plasticidade

Segundo Budhu (2015), a proporcdo de agua na matriz de um solo pode alterar o
comportamento deste. Assim, o comportamento fisico e mecéanico do solo esta
associado a quatro estados distintos dele: solido, semissélido, plastico e liquido,
relativos a um aumento da sua umidade.

Foram realizados ensaios de determinacdo de limite de liquidez (LL) e indice de
plasticidade (LP) para todas as misturas descritas na Tabela 3. Na Figura 3 sdo
mostrados a variacdo dos valores de LL e IP com as diferentes dosagens de RBC
adicionadas ao solo argiloso. Observa-se que a medida que aumenta a porcentagem
de RBC nas misturas, estas tendem a ter um valor menor de LL, ou seja, as misturas
com maior dosagem de RBC precisam de menos agua para mudar seu
comportamento de um estado liquido para um estado plastico. Os valores de IP
mostraram que com adicdes de RBC inferiores a 40%, o solo tende a ficar mais
plastico, ou seja, consegue se deixar moldar em umidades mais altas que o solo
natural. Porém, com adicbes de RBC superiores a 40%, as misturas perdem
plasticidade, tendendo a se comportar como o RBC puro (100% de RBC) que nao

permite ser moldado (IP = 0).
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Figura 3. Variacdo de LL e LP com a porcentagem de adicdo de RBC no solo argiloso da formacéo
Palermo.

Em 1932, Casagrande estudou a relacéo entre o indice de plasticidade e o limite de
liquidez e prop6s o grafico de plasticidade apresentado por DAS (2014) e mostrado
na Figura 4. Este grafico contém uma linha limite denominada “Linha A” definida pela
equacdo: IP=0,73(LL-20). A Linha A separa as argilas inorganicas dos siltes
inorganicos. Os valores das argilas inorganicas permanecem acima da Linha A, e os
valores dos siltes inorganicos ficam abaixo desta linha. Os siltes organicos estéo
abaixo da Linha A e com LL variando de 30 a 50. As argilas organicas de alta
compressibilidade se situam abaixo da Linha A e com LL maior que 50.

Utilizando o grafico de Casagrande foram localizados os resultados de LL e IP obtidos
para as misturas de solo e RBC, como se mostra na Figura 5. Observou-se que o solo
natural (S100/RBC0O) e a mistura com menor conteiddo de RBC (S80/RBC20)
apresentaram uma classificacao de silte inorganico de alta compressibilidade segundo
o gréfico de plasticidade de Casagrande. Além disso, observou-se que o efeito de uma
maior dosagem de RBC no solo provoca perda das propriedades de compressibilidade
do solo, como pode ser observado na mistura com 60% de RBC (S40/RBC60) que se

classificou como um silte inorgéanico de mediana compressibilidade.
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Figura 4. Grafico de plasticidade de Casagrande. Fonte: Das (2014).
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Figura 5. Localizacao das misturas de solo e RBC no gréfico de plasticidade de Casagrande.

O grafico de plasticidade de Casagrande inclusive pode ser usado para determinar
aproximadamente o limite de contracdo dos solos. Isso pode ser feito através do
procedimento descrito por Das (2014), como segue:

1. Localizar o ponto A correspondente ao limite de liquidez e indice de plasticidade

do solo no grafico de plasticidade de Casagrande.
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2. Projetar a linha A (definida pela equagéao: 1P=0,73(LL—-20)) e a linha U (definida
pela equacao: IP=0,9(LL-8)) para baixo até interceptar o ponto B. O ponto B
terd as coordenadas LL=-43,5 e IP=-46,4.

3. Unir os pontos A e B com uma linha reta. O intercepto no eixo do limite de

liquidez (ponto C) € o limite de contracéo (LC) estimado (ver Figura 6).
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Figura 6. Estimativa de contragdo com base no gréfico de plasticidade. Fonte: Das (2014).

Com o procedimento descrito acima foram determinadas as retas que unem os valores
das coordenadas de IP e LL de cada mistura, com a coordenada LL=-43,5 e IP=-46,4.
As retas e suas respetivas equacfes sdo mostradas na Figura 7. Igualando a zero o
valor de IP nas equacfes destas retas foi possivel calcular o limite de contracdo de
cada mistura. Os valores de LC estdo resumidos na Tabela 5 e mostram uma
tendéncia de decrescimento do limite de contracdo com o0 aumento de porcentagem

de RBC na mistura, exceto para a mistura S40/RBC60.

Tabela 5. Limite de contracdo das misturas calculado a partir do grafico de plasticidade de
Casagrande.

Mistura Limite de contracao (LC)
S100/RBCO 35,3
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Figura 7. Estimativa do limite de contrac@o das misturas de solo e RBC através do grafico de
plasticidade.

4.2 ENSAIOS MECANICOS

4.2.1 Analise de Compactacéo

A compactacao consiste em densificar 0 solo por meio da remocéo de ar através da
aplicacao de energia mecanica. O peso especifico seco ou densidade seca é a medida
do grau de compactacdo de um solo. Cada solo tem um valor maximo de densidade
seca que € obtido com uma umidade especifica chamada umidade 6tima. O teste de
laboratorio geralmente usado para determinar a densidade maxima seca de
compactacao e o teor de umidade 6timo é o ensaio de compactacao Proctor. O ensaio
de compactacdo Proctor pode ser realizado com trés energias de compactacao
diferentes: normal, intermediaria e modificada. Neste estudo as amostras foram
analisadas com compactagdes feitas na energia Proctor Normal.

A Figura 8 mostra a relacéo entre a umidade 6tima e a densidade maxima seca para
as misturas de solo com diferentes porcentagens de RBC. Nesta figura observa-se

que a umidade Otima de compactacdo tende a reduzir com 0 incremento na
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porcentagem de RBC adicionado ao solo. Assim, enquanto para o solo puro a umidade
Otima de compactacao foi 27,7%, para a mistura S60/40RBC a umidade otima de
compactagao caiu para 18,5%, e finalmente para o RBC puro foi obtida uma umidade
Otima de compactacdo de 11,8%. Observou-se também que a densidade seca
maxima de compactacao incrementa com o aumento na dosagem de RBC. Portanto,
a adicdo de RBC produz um entrosamento nas amostras de solo, contribuido com

uma maior resisténcia.
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Figura 8. Umidade 6tima e densidade maxima seca para misturas de solo com diferente porcentagem
de RBC.

4.2.2 indice de Suporte California (ISC) e Expansao

O ensaio de determinacgéao do indice de suporte California (ISC) € um ensaio de grande
valor na técnica rodoviaria, pois € amplamente usado para dimensionamento de
pavimentos flexiveis. O valor de ISC é a relacdo entre a carga necessaria para a
deformagéao de 0,1” ou 0,2” do material ensaiado e a carga obtida para a pedra britada.
Quanto mais alto o valor do ISC melhor a qualidade geotécnica do material.

Neste estudo o ISC foi determinado para as amostras de solo misturado com RBC

preparadas com suas respectivas umidades 6timas e densidades maximas secas
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determinadas na energia Proctor Normal. Os valores de ISC obtidos para cada mistura
de solo com diferentes porcentagens de RBC sdo mostradas na Figura 9. Nesta figura
inclusive foram adicionadas duas linhas com os valores minimos de ISC exigidos pelo
DNIT/2009 (Revisdo da norma DNER - ES 301/97) para materiais de sub-base e

subleito para facilitar a visualizacéo dos resultados obtidos.
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Figura 9. indice de Suporte Califérnia (ISC) para misturas de solo com diferentes porcentagens de
RBC.

Observou-se uma leve tendéncia de aumento no valor de ISC com incremento na
porcentagem de RBC nas misturas. O valor mais favoravel de ISC foi obtido para o
RBC puro (100% de RBC) com um valor de 16,3%. Todas as misturas de solo e RBC
obtiveram valores de ISC menores que 20%, portanto conclui-se que ndo sao aptas
para serem usadas como material de sub-base. Porém, todas as misturas cumprem
com o quesito minimo de ISC para material de subleito com valores de ISC superiores
a 2%.

A variacao volumétrica do solo em presencia de agua é medido através do ensaio de
expansdo que faz parte do procedimento de preparacdo de amostras para
determinacao do ISC. Este valor € importante porque grandes variacbes no volume
do solo em presencia de agua podem gerar diversas patologias nos pavimentos. A
Figura 10 mostra os valores de expansao obtidos para misturas de solo com diferentes

porcentagens de RBC.
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Os resultados referentes a expanséo ndo se mostraram favoraveis nem para o solo
puro e nem para as misturas de solo e RBC. Todas as misturar obtiveram valores de

expanséao superiores a 2%, o que as inabilita como materiais de sub-base, subleito e

reforco.
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Figura 10. Expansao para amostras de solo com diferentes porcentagens de RBC.

Analisando os resultados referentes a expansédo e ao ISC, pode-se concluir que o
RBC puro, sem ser misturado com o solo argiloso da formac¢éo Palermo, atende aos
quesitos minimos para material de subleito com um ISC superior a 2% e expansao
inferior a 1%. J& nenhuma das misturas de solo e RBC estudadas atenderam aos

guesitos minimos para material de subleito e sub-base ou reforco de subleito.

5 CONCLUSOES

e A partir do estudo realizado foi possivel concluir que a adicdo de RBC alterou
as propriedades de plasticidade do solo argiloso da formacao Palermo. Os
valores de IP mostraram que, com adi¢cdes de RBC inferiores a 40%, o solo
tende a ficar mais plastico, ou seja, consegue se deixar moldar em umidades
mais altas que o solo natural. Porém, com adi¢fes de RBC superiores a 40%,
as misturas perdem plasticidade, tendendo a se comportar como o RBC puro

(mistura com 100% de RBC) que nao permite ser moldado (IP = 0).
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As adicbes de RBC no solo também produziram diminuicdo na
compressibilidade do solo argiloso pelas caracteristicas de auséncia de
plasticidade do RBC. Adicionalmente, o incremento de RBC nas misturas levou
a uma diminuicéo do limite de contracéo estimado pelo grafico de Casagrande.
Nos ensaios de caracterizacdo mecénica foi observado que umidade 6tima de
compactacao tende a reduzir com o incremento na porcentagem de RBC
adicionado ao solo. Simultaneamente, a densidade seca maxima de
compactagao incrementa com o aumento na dosagem de RBC. Portanto, a
adicdo de RBC produz um entrosamento nas amostras de solo, contribuindo
com uma maior resisténcia.

Os valores de ISC obtidos foram desfavoraveis para todas as misturas de solo
e RBC para utilizacdo em sub-base, pois n&o atingiram as especificacdes
minimas exigidas por norma. Porém, todos os valores de ISC para as misturas
de solo e RBC seriam favoraveis na utilizacdo para subleito e refor¢co de
subleito, se néo fosse pela elevada expansao das misturas.

Os valores de expansao obtidos foram desfavoraveis para todas as misturas
de solo e RBC. Unicamente o RBC no seu estado natural, sem ser misturado
com o solo argiloso da formacéo Palermo, atendeu os quesitos minimos para
material de subleito ou reforco com expansdo menor de 2% e ISC superior a
2%.

Para complementar o presente estudo sdo recomendados 0s seguintes trabalhos

futuros:

Avaliar o comportamento mecéanico das amostras solo/RBC aplicando a
energia de compactacéo Proctor intermediaria;

Usar adi¢cdes de cal nas misturas solo/RBC para melhorar o comportamento
das misturas e atingir as especificacdes minimas de ISC e expansao para sub-
bases e subleitos de pavimentos.

Verificar o comportamento mecéanico de outros tipos de solos, como por

exemplo solos arenosos, com adi¢goes de RBC.
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RESUMO

Eventos de dias chuvosos consecutivos podem trazer transtornos a atividades
realizadas em ambientes abertos e implicar em atrasos no cronograma de execucao
de obras, causando prejuizos na engenharia e agricultura. Este artigo teve como
objetivo avaliar a aplicacdo da distribuicdo Geométrica e da Distribuicdo Binomial
Negativa Truncada na estimativa das probabilidades de ocorréncia de dias chuvosos
seguidos. Foram usados os dados de precipitacao diaria de 1970 a 2013 da estacéo
meteoroldgica de Urussanga, SC. Com as frequéncias observadas foram ajustados
0s parametros da distribuicdo Geométrica usando o método dos momentos, e da
distribuicdo Binomial Negativa Truncada usando o método dos momentos e da
maéaxima verossimilhanca. A avaliagdo da aderéncia das distribuicdes foi realizada
baseada no teste Kolmogorov-Smirnov e teste Qui-Quadrado ao nivel de
significancia de 5%. A distribuicdo Binomial Negativa Truncada com parametros
estimados pelo método da maxima verossimilhanca apresentou desempenho inferior
as demais. O melhor ajuste para a maioria dos meses analisados foi obtido com a
distribuicdo Binomial Negativa Truncada com parametros estimados pelo método
dos momentos. A distribuicdo geométrica, embora tenha um desempenho
ligeiramente inferior em alguns meses, também se mostrou adequada para a
estimativa da probabilidade de dias chuvosos consecutivos. Os valores calculados
de risco de ocorréncias de periodos consecutivos chuvosos calculados podem ser
usados no planejamento das atividades realizadas em campo.

Palavras-chave: Precipitacdo; distribuicdo geométrica; modelagem estocastica,
risco.

ABSTRACT

Events of consecutive rainy days can disrupt activities performed in open
environments and imply delays in the schedule of works execution, causing damage
in engineering and agriculture. This paper aimed to evaluate the application of the
Geometric Distribution and the Truncated Negative Binomial Distribution in the
estimation of the probability of occurrence of consecutive rainy days. The daily
precipitation data from 1970 to 2013 from Urussanga meteorological station were
used, in the state of Santa Catarina, Brazil. With the frequencies observed, the
parameters of the Geometric distribution were adjusted using the method of
moments and of the Truncated Negative Binomial Distribution using the method of
moments and the method of maximum likelihood. The distribution adherence
assessment was performed based on the Kolmogorov-Smirnov test and Chi-square
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test at a significance level of 5%. The Truncated Negative Binomial distribution with
parameters estimated by the maximum likelihood method presented a performance
inferior to the others. The best fit for most of the analyzed months was obtained with
the Truncated Negative Binomial distribution with parameters estimated by the
method of moments. The geometric distribution, although having a slightly lower
performance in a few months, was also adequate for the estimation of the probability
of consecutive rainy days. The calculated values for the risk of occurrences of
consecutive rainfall periods can be used in planning field activities.

Keywords: Precipitation; geometric distribution; stochastic modeling, risk

1 INTRODUCAO

As condi¢Bes climéticas de um determinado local ou regido irdo determinar o
namero de dias do ano em que se pode trabalhar em condi¢cbes externas, como
construcdes, servicos de manutencdo de obras, trabalhos em rodovias, barragens
ou operacdo com maquinas agricolas. Eventos de chuvas intensas e também
chuvas prolongadas imp6e dificuldades para os trabalhos ao ar livre, principalmente
uso de méaquinas, contribuindo com aumento dos custos e atrasos no cronograma
das obras (ATAIDE et al., 2012).

Na agricultura a sequéncia de dias chuvosos pode dificultar a realizacdo de tratos
culturais e impedir colheita de muitas culturas, implicando em prejuizos econdmicos
(MINUZZI et al., 2010; SMIDERLE; DIAS, 2011). Cunha et al. (1998) relacionam a
gueda da produtividade do trigo com a chuva excessiva, destacando a importancia
do conhecimento dos riscos de ocorréncia de chuva excessiva na colheita para o
planejamento da época de plantio.

Arai et al. (2010) destacam a importéancia do estudo da distribuicdo das chuvas no
planejamento de atividades agricolas, permitindo previsbes com melhores
aproximacodes e decisbes mais confidveis. Varios trabalhos descrevem a associacao
de periodos chuvosos com ocorréncia de eventos de erosdo ou escorregamento de
solo, destacando a necessidade do conhecimento de variagdo espacial e sazonal da
chuva para a implantacdo de medidas preventivas (HAZBAVI; SADEGHI, 2016;
DAVUDIRAD et al., 2016).

Como foi constatado que diversos eventos climatologicos interferem nas atividades
humanas, na economia e nas obras de engenharia, € importante conhecer as

frequéncias e variabilidades destes eventos, bem como estimar probabilidades ou os
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riscos de ocorréncias futuras destes eventos. Quando se dispfe de longas séries
climaticas observadas pode-se realizar as andlises estatisticas, determinar a
probabilidade de ocorréncia dos eventos criticos, e dessa forma, planejar melhor as
atividades. Isto permite elaborar um cronograma de execucdo da obra mais
adequado, e estimar os custos considerando os dias efetivamente trabalhados.

A analise de frequéncia de eventos climatoldégicos tem por objetivo relacionar a
magnitude dos eventos historicos e, por meio de uma distribuicdo de probabilidade,
estimar as probabilidades de ocorréncias futuras destes eventos (NAGHETTINI;
PINTO, 2007).

Além da quantidade de precipitacdo, é importante conhecer o comprimento do
periodo chuvoso, dado pelo nimero de dias consecutivos de chuva. Um dia é
considerado chuvoso se a precipitacdo acumulada em 24 horas for superior a algum
limitar fixado. Varios autores consideram limiares de 0,1; 1,0; 3,0; 5 ou 10 mm
(SHAW et al., 2010; CINDRIC et al., 2010, LANA et al., 2006; LARROCHA et al.,
2006).

Existem varias funcdes de distribuicdo de probabilidade que podem ser usadas na
estimativa da duracdo do periodo chuvoso ou periodo seco, como a distribuicdo
geomeétrica, distribuicdo binomial negativa, distribuicdo binomial negativa trucada,
distribuicdo logaritmica (ASSIS et al., 1996; DENI; JEMAIN, 2009). A distribuicédo
Binomial Negativa € indicada quando a variancia € superior a sua média, no entanto
ndo pode ser usada na descri¢cdo da duracdo de periodos de chuva por que estes
sempre tem comprimento igual ou superior a um dia. Nestes casos € indicado a
utilizacdo da distribuicdo Binomial Negativa Truncada, que corresponde a
distribuicdo Binomial Negativa sem a classe zero (ASSIS et al., 1996).

Alcantara et al. (1999) utilizaram a distribuicdo Binomial Negativa Truncada (BNT) na
estimativa do periodo sem chuva de quatro regides do estado de Sao Paulo. Os
autores concluiram que a distribuicdo se mostrou extremamente eficaz e pratica de
ser aplicada aos dados estudados. Destacaram que a ocorréncia de dias
consecutivos sem chuva os meses umidos apresentou curva em “J” invertido para
todas as localidades.

A distribuicdo Geométrica € um caso especial da distribuicdo binomial negativa.
Representa a distribuicdo de probabilidade do tempo até a primeira ocorréncia de

um evento do tipo binomial. Cavalcante e Silans (2012) testaram a distribuicao
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geométrica na modelagem da Precipitacdo. Wilks (2006) destaca a aplicacdo da
distribuicdo geométrica na descri¢cdo das sequéncias de periodos secos e chuvosos,
em que a dependéncia do tempo de um determinado evento segue a cadeia de
Markov de primeira ordem. Back et al. (2013) e Back e Miguel (2017) usaram a
distribuicdo geométrica com parametros estimados baseados na cadeia de Markov
para estimar o numero de dias secos e dias chuvosos para algumas localidades de
Santa Catarina.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a aplicacdo da distribuicdo Geométrica e da
Distribuicdo Binomial Negativa Truncada na estimativa as probabilidades de
ocorréncia de dias chuvosos seguidos.

2 MATERIAL E METODOS

Foram usados os dados de precipitacdo diaria de Urussanga do periodo de 1970 a
2013, da estacdo meteorolégica da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao
Rural de Santa Catarina (latitude 28°31’S, longitude 49°19'W, altitude 40 m). O
clima da regido, segundo classificacdo climatica de Koéppen, € classificado como
clima subtropical hiumido, sem estacdo seca definida com verdo quente (Cfa)
(ALVARES et al., 20014). A precipitacdo média anual varia de 1220 a 1660 mm, com
dias de chuva variando de 102 a 150 (DUFLOTH et al., 2005).
Foram determinadas as sequéncias de dias consecutivos de chuva para cada més,
considerando o més de inicio da sequéncia de dias chuvosos. Como dias chuvosos
foram considerados os dias com precipitacdo igual ou superior a 0,1 mm.
Para a modelagem da probabilidade de dias consecutivos de chuva foram testadas
a distribuicdo Geométrica, a distribuicdo Binomial Negativa Truncada. De acordo
com a distribuicAo Geométrica, a probabilidade de ocorrer uma sequéncia de r dias
chuvoso pode ser estimada por:
Plx=7]=(1-p)prV 1

Em que: r € a duragéo do periodo chuvoso (r > 1);

p € 0 parametro da distribuicdo, que pode ser estimado pelo método dos

momentos por:
p=1-1/u (2)
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Em que u é a média observada.
A distribuicdo Binomial Negativa Truncada tem a seguinte fungéo de distribuicdo de
probabilidade.

_ _ wkT(r+k)(1-w)"
PIX=r1]= TL(r+1rk)(1-w") 3)

Em que: r € a sequéncia de dias chuvosos (r > 1);
I'(.) € afuncdo gama;
w e k sdo os parametros da distribuicdo (w> 0 e k >0).

As estimativas dos parametros w e k pelo método dos momentos séo obtidas por:

w=2%(1-py) (4)
k== )

Em que: X é a média observada;

s2 é a variancia observada;

p1 é a probabilidade observada na primeira classe.
As estimativas dos parametros pelo método da maxima verossimilhanca foram
obtidas aplicando calculo iterativo descrito em Assis et al.(1996).
Para avaliar a aderéncia dos dados a distribuicdo de probabilidades ajustadas foram
usados os testes de Kolmogorov-Smirnov e de Qui-quadrado ao nivel de
significancia de 5%. No teste de Kolmogorov-Smirnov calcula-se as distancias
maxima (Dmax) entre as frequéncias observadas (Fo) e as frequéncias estimadas
(Fe) pela distribuicdo em teste, conforme:

Dmax = Maximo|Fo; — Fe;| (6)

A hipotese nula (HO) de que a amostra representa a distribuicdo € rejeitada se o
valor Dmax for maior que o valor critico (Dcrit) ao nivel de significancia a (o = 0,05
para este estudo).
A estatistica Qui-quadrado foi calculada por:

(FOi—Fei)z
X =L (7)

Em que Foi= Frequéncia observada na classe i;
Fei= Frequéncia estimada na classe i;

k = nimero de classes.
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No calculo do y2 sempre que a frequéncia esperada era inferior a 3, agruparam-se
as classes. As probabilidades p associadas serviram de critérios para determinar o
melhor ajuste conforme sugerido por Cavalcante e Silans (2012).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No trimestre de janeiro a margo foram observados maiores valores da duracéo
meédia do periodo chuvoso, com média superior a 2,2 dias (Tabela 1). Também se
observa que nestes meses a variancia é superior a média. No periodo de abril a
julho foram observados menores valores de média e também menor variancia da
duracdo média do periodo chuvoso. Esta variagcdo sazonal deve-se a atuacdo dos
mecanismos de formacdo da chuva na regido. Segundo Monteiro (2001), no verao
as chuvas sédo mais frequentes devido a intensificacdo dos processos convectivos e
também pela atuacdo das frentes frias. No outono, os niveis de precipitacdo
diminuem em todos os estados do Sul do pais por causa de bloqueios atmosféricos,

impedindo a passagem das frentes frias.

Tabela 1. Resumo estatistico das sequéncias de dias chuvosos de Urussanga, SC.

Média Probabilidade p:1

Més (dias) Variancia (dias?) N° de eventos Maximo (dias)

Janeiro 2,50 3,90 242 17 0,3843
Fevereiro 2,56 3,85 230 12 0,4043
Margo 2,21 2,37 244 9 0,4180
Abril 1,68 1,29 219 8 0,6027
Maio 1,94 1,97 193 9 0,5181
Junho 1,82 1,21 190 7 0,5368
Julho 1,93 1,48 197 7 0,5076
Agosto 2,07 2,03 176 8 0,4830
Setembro 2,13 2,06 213 9 0,4225
Outubro 2,04 1,57 250 7 0,4320
Novembro 2,07 2,19 225 9 0,4756
Dezembro 2,06 1,63 257 8 0,4241

Em estudos realizados sobre a climatologia da precipitagdo em Santa Catarina, a
estacdo de verdo aparece como a mais chuvosa nas areas litoraneas e do Vale do
Itajai (GRIMM et al., 1998; GRIMM, 2009; PRUDENCIO et al., 1999; TEIXEIRA;
SATYAMURTY, 2004). Cavalcanti et al. (2009) também relataram que durante o
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verdo, o aquecimento da superficie e a contribuicdo do fluxo de umidade para o
continente tendem a desestabilizar a atmosfera, produzindo mais conveccéo,
associada ao sistema de monc¢fes da Ameérica do Sul. Assim a maior variancia da
duracdo da chuva no verdo pode ser explicada pela presenca de chuvas
convectivas, que geralmente sdo de curta duracdo e também ocorréncia de chuvas
frontais, que geralmente tem maior duracdo. No inverno predominam as chuvas
frontais, que segundo Monteiro (2001), determinam nas regides costeiras taxas de
precipitacdo menores e condicdes meteorolégicas mais estaveis, que pode ser
observado no menor nimero de eventos chuvosos.

O numero maximo da sequéncia de dias chuvosos registrado foi de 17 dias, iniciado
no més de janeiro (Tabela 2). Para as séries iniciadas em fevereiro foi observada a
duracdo maxima de 12 dias, e nos demais meses 0s valores maximos foram
inferiores a 10 dias. Em janeiro, 38,43% dos eventos chuvosos tiveram duracao de
um dia e em abril obteve-se a maior probabilidade (60,27%) dos eventos com

duracdo de um dia.

Tabela 2. Parametros da distribuicio Geométrica e resultados do teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov (Dmax e Dcrit) e valor p do teste Qui-Qadrado

Distribuic&o Kolmogorov-Smirnov_ Qui-Quadrado
Més Geométrica (p) Dmax Derit p-valor
Janeiro 0,4000 0,0157 0,0873 0,6786
Fevereiro 0,3898 0,0320 0,0895 0,0391*
Marco 0,4518 0,0338 0,0869 0,7107
Abil 0,5935 0,0092 0,0918 0,9027
Maio 0,5160 0,0182 0,0978 0,0472
Junho 0,5491 0,0388 0,0985 0,1239
Julho 0,5184 0,0254 0,0968 0,1191
Agosto 0,4822 0,0216 0,1024 0,8991
Setembro 0,4702 0,0477 0,0930 0,2868
Outubro 0,4912 0,0592 0,0859 0,2150
Novembro 0,4839 0,0308 0,0905 0,0939
Dezembro 0,4849 0,0608 0,0847 0,0298*

*Valor significativo ao nivel de 5%

Os parametros da distribuicdo Geomeétrica refletem a sazonalidade da precipitacéo,
com menores valores do parametro p no verdo, quando as chuvas tem duracao

maior, e maiores valores no inverno, quando as chuvas tem menor duragcédo. Todos
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os valores de Dmax foram inferiores aos valores criticos, indicando que pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov a distribuicio Geométrica pode ser usada. O maior valor
Dmax observado foi de 0,0608, para o més de dezembro, indicando diferenca de
6,08% entre as frequéncias observadas e as frequéncias estimadas pela distribuicdo
geométrica. Em outubro essa diferenca foi de 5,92% e nos demais meses inferior a
5% mostrando a boa aderéncia das séries ajustadas. Pelo teste Qui-quadrado,
observa-se que em fevereiro e dezembro o valor p foi inferior ao nivel de
significancia (o = 0,05), rejeitando a hipétese de aderéncia desta distribuicao.

O método da maxima verossimilhanca permite estimativas diferentes do parametro k
em relagdo ao meétodo dos momentos. Normalmente os métodos de maxima
verossimilhanga tendem a produzir melhores estimativas dos parametros. No
entanto, observa-se que a distribuicdo Binomial Negativa Truncada com parametros
estimados pelo método dos momentos (DBNT-MM) obteve-se menores valores de
Dmax em relacdo aos parametros estimados pelo método da maxima
verossimilhanca (DBNT-MV) (Tabela 3).

Tabela 3. Pardmetros da Distribuicdo Binomial Negativa Truncada com parametros estimados pelos
métodos dos momentos (DBNT-MM) e maxima verossimilhanca (DBNT-MV) e resultados dos testes
de Kolmogorov-Smirnov e Qui-quadrado.

DBNT-MM DBNT-MV
Més w Kk Dmax  p-valor y? w k Dmax  p-valor y?
Janeiro 0,3944 0,9937 0,0143 0,6585 0,3944 11,2156 0,0585 0,4482
Fevereiro 0,3965 11,0153 10,0368 0,0371* 0,3965 0,8719 0,0683 0,0123*
Margo 05425 11,7105 0,0143 0,8367 05425 11,8292 0,0319 0,7712
Abril 0,5188 0,5640 0,0084 0,9752 0,5188 0,6626 0,0206 0,9059
Maio 0,4727 0,7547 0,0168 0,9490 0,4727 0,8615 0,0357 0,2652
Junho 0,6933 0,2366 0,0400 0,1427 0,6933 11,9219 0,0775 0,0205*
Julho 0,6397 2,0159 0,0345 0,1446 0,6397 1,5861 0,0607 0,0059*
Agosto 0,5300 11,3112 0,0219 0,8099 0,5300 11,1015 0,0537 0,4577
Setembro 0,5950 2,0813 0,0385 0,4714 0,5950 2,3216 0,0691 0,3087
Outubro 0,7333 3,9786 0,0150 0,9318 0,7333 4,1223 0,0261 0,8921

Novembro 0,4955 11,0870 0,0336 0,0941 0,4955 11,1037 0,0364 0,0963
Dezembro 0,7291 3,9841 0,0115 0,9327 0,7291 4,3298 0,0280 0,6881

O teste Qui-quadrado rejeitou as distribuicdes ajustadas pelo método da maxima
verossimilhanca para os meses de fevereiro, junho, julho, e somente para 0 més de

fevereiro quando os parametros foram estimados pelo método dos momentos. Os
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valores de p do teste Qui-quadrado para a DBN-MM foram superiores aos valores
obtidos com a DBNT-MV, confirmando a melhor aderéncia da DBNT-MM.

Os valores de Dmax obtido com a DBNT-MM foram menores que os valores obtidos
com a DBNT-MV. O maior valor observado de Dmax para DBNT-MM foi de 0,040,
indicado somente 4% de diferenca entre as frequéncias observadas e estudadas,
evidenciando a aderéncia dos dados a distribuicdo ajustada. Na maioria dos meses
os valores de Dmax obtidos com a DBNT-MM foram inferiores aos valores obtidos
com a distribuicio Geométrica. Estes resultados estdo de acordo com Assis et al.
(1996), que observaram que embora a distribuicdo Binomial Negativa Truncada
tenha se mostrado superior, a distribuicdo Geométrica se ajusta bem para a analise
de sequéncia de dias secos ou chuvosos. Também Mesquita et al. (2013)
consideraram a Distribuicdo Binomial Negativa Truncada com parametros estimados
pelo método dos momentos como adequada para estimar as probabilidades de
ocorréncias de dias chuvosos em Goias

Nas Figuras 1 e 2 se pode visualizar as frequéncias observadas e as probabilidades
calculadas para eventos de dias consecutivos de chuva com duragédo de 1 a 10 dias.
Fica evidenciada a aderéncia das distribuicbes geométrica e DBNT-MM. No més de
fevereiro, observa-se que para a sequéncia de dois dias chuvosos os trés modelos
testados superestimaram a frequéncia observada, e para a duracédo de 3 e 5 dias
houve subestimativa dos modelos, implicando na rejeicdo dos modelos pelo teste
Qui-Quadrado.
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Figura 1. Probabilidade de dias consecutivos de chuva para os meses de janeiro a junho, de
Urussanga, SC. (Fonte: Dos autores)
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Figura 2. Probabilidade de dias consecutivos de chuva para os meses de julho a dezembro, de
Urussanga, SC. (Fonte: Dos autores)

Com os DBNT-MM estima-se que em janeiro a probabilidade de ocorre até 3 dias
consecutivos de chuva é de 77,91%, havendo portanto, risco de 22,09% de ocorrer
uma sequéncia superior a 3 dias chuvosos (Tabela 4). De abril a julho este risco é
inferior a 12%, sendo o0 menor risco no més de junho (8,1%). Para a duracéo
superior a 5 dias o risco no més de janeiro e fevereiro € ligeiramente superior a 8% e

nos demais meses este risco é inferior a 5%.
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Tabela 4. Probabilidade de ocorrer sequéncia de até 3 (P[<3 dias]) e até 5 P[<5 dias] dias
consecutivos de chuva com os respectivos riscos de superar para Urussanga, SC.

Més P[ x <3 dias] P[x >3 dias] P[x < 5 dias] P[ x > 5 dias]
Janeiro 0,7791 0,2209 0,9192 0,0808
Fevereiro 0,7776 0,2224 0,9187 0,0813
Margo 0,8353 0,1647 0,9573 0,0427
Abril 0,9277 0,0723 0,9856 0,0144
Maio 0,8827 0,1173 0,9604 0,0396
Junho 0,9190 0,0810 0,9884 0,0116
Julho 0,8975 0,1025 0,9819 0,0181
Agosto 0,8659 0,1341 0,9674 0,0326
Setembro 0,8522 0,1478 0,9665 0,0335
Outubro 0,8786 0,1214 0,9805 0,0195
Novembro 0,8618 0,1382 0,9639 0,0361
Dezembro 0,8733 0,1267 0,9792 0,0208

4 CONCLUSOES

Com base nas observacdes obtidas com os dados da estacdo meteoroldgica de
Urussanga, pode-se obter as seguintes conclusoes:

1) A distribuicdo Binomial Negativa Truncada com parametros estimados pelo
método da méaxima verossimilhanca mostrou pior desempenho comparada a
distribuicdo Binomial Negativa Truncada com parametros estimados pelo
método dos momentos;

2) A distribuicdo Geométrica, embora apresentou desempenho ligeiramente
inferior a distribuicdo Binomial Negativa Truncada, se ajusta bem para a
analise de sequéncia chuvosos.

3) Os parametros dos modelos testados refletem a variabilidade sazonal das
carateristicas da precipitacao.

4) Nos meses de janeiro e fevereiro o risco de ocorrer sequéncia acima de trés

dias chuvosos é superior a 22%.
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