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PRESENTACION

El encuentro busca poner en foco e invitar a reflexionar sobre cuestiones inherentes a la
sustentabilidad en el ambiente construido y en el modo en que damos forma a los espacios
que habitamos y transitamos. En el mismo, se pretende lograr la transmision de
experiencias y saberes adquiridos entre los investigadores, especialistas y profesionales que
actuan en las diversas areas de la produccién y construccion, reforzando el intercambio de
conocimientos entre actores de diversos paises.

Tal como lo simboliza el logotipo del encuentro, se avanza por un camino en expansion
hacia un horizonte que crece en desarrollo social-cientifico-tecnolégico y en complejidad,
involucrando cada vez mas a disciplinas que se especializan y se potencian las unas a las
otras; un camino lento, pero que se enriquece a cada paso.

Se tiene como objetivos la concientizacion de los actores involucrados respecto al momento
que esta viviendo el planeta y la profundizacién de lineas de accidon amigables con el
ambiente. También informar sobre productos, equipos y servicios que posibiliten la
aplicacion de nuevos procesos tanto en edificios de alta tecnologia como en viviendas
populares de bajo costo; asi como conocimientos alternativos que privilegien el uso racional
de energia y la preservacion del medio ambiente, sin perjuicio de las condiciones de confort
alcanzadas. Uno de los puntos fuertes del encuentro es priorizar la escala regional de los
impactos antrépicos, que no conocen de barreras ni fronteras impuestas por el hombre. Asi
es que se conforma un solo evento con dos sedes, Santa Fe y Parana separadas por un rio,
de forma que la sostenibilidad e integracién regional se vean no solo reflejadas en el espiritu
de los trabajos académicos y mesas redondas de intercambio, sino también en el modo y
logistica del evento.

La propuesta es brindar al publico charlas y conferencias con invitados nacionales e
internacionales, talleres demostrativos y minicursos, presentacion de articulos y posters,
presentacion de productos y procesos mas sostenibles, concurso de proyectos, visitas
técnicas y exposiciones. Su invitacion es extensiva a investigadores, profesionales, alumnos
de grado y postgrado, empresas constructoras y fabricantes de materiales, representantes
de organismos publicos, entidades y ONG’s que se ocupan de las cuestiones ambientales,
sociales, econdomicas, educativas, politicas y culturales relacionadas con el ambiente
construido. La intencién es reducir el espacio que separa a la comunidad académica de la
sociedad toda, a la teoria de la practica.

El evento tiene origen en Brasil en un encuentro de orden nacional (ENECS) celebrado en
1997, que luego se expandié a un contexto latinoamericano (ELECS), llevandose a cabo
bianualmente desde 2001, y que en el afio 2015 ha tomado la forma en que se desenvuelve
actualmente, de caracter internacional (EURO-ELECS). Esta promovido por el grupo de
trabajo “Desenvolvimento Sustentavel” de ANTAC (ASSOCIACAO NACIONAL DE
TECNOLOGIA NO AMBIENTE CONSTRUIDO); en esta ocacién cuenta con el auspicio de
la Universidad Tecnologica Nacional de Santa Fe y Parana y con la organizacion de la
Fundacién Eco Urbano.

Comision organizadora EURO ELECS 2019
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Actividades

Disertacion
magistral

Disertacion
magistral

Disertacion
magistral

Disertacion
magistral

Mesa redonda:

Ecobarrios y la tierra
como material de
construccion.

Mesa redonda:

Accion de los
municipios contra el
cambio climatico y
Habitat social.

Mesa redonda:

Planeamiento y
Desarrollo urbano
metropolitano en
entornos fluviales.

Mesa redonda:

Salud y ambiente y
Residuos solidos
urbanos.

Decrecimiento

Naturaleza y desarrollo sotenible

Energias limpias y planificacion
sostenible

Defender lo comun: Ias batallas por
la justicia ambiental

Desarrollo sustentable del habitat
en pequefios conglomerados
urbanos y rurales.

Utilizacion de la tierra en las
construcciones actuales.

Estrategias locales para lograr
municipios mas sostenibles, desde
el punto de vista climatico.

Como compatibilizar con las
necesidades de las familias con
carencias basicas insatisfechas.

Desarrollo Urbano de Ciudades en
entornos fluviales. Pautas
normativas y econémicas para un
Urbanismo Sostenible.

Ambiente y calidad de vida de las
comunidades; como hacer un
manejo saludable de los Residuos
sélidos urbanos.

Carlos Taibo

(Espana)

Luis Silvio Rios Cabrera

(Paraguay)

Laura Berros

Miguel Angel Pino Quilodran

Gabriela Merlinsky
(Argentina)

Isabel Donato
Laura Marin
Alejandro Ferreiro

Rodolfo Rotondaro

Florencia Mitchell
Fernando Cacopardo
Norberto Iglesias
Juan Pablo Arroyo

Diego Leone

Mirta Soijet
Fernando De La Rosa
Miguel Angel Pino Quilodran

Oscar Duarte

Carlos Manessi
Daniel Verzefassi
Andrea Parisi Kern
Horacio Enriquez

Ulises Tomassi
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ESTUDO DA PRESSAO DO SOLO NO SISTEMA
DE FORMAS DURANTE A EXECUGAO DE
TAIPA DE PILAO

Isabela Maria Carvalho lunes (isabelamariaiunes@gmail.com); Ana Paula da Silva Milani
(ana.milani@ufms.br)

Universidade Federal do Mato Grosso do Sul, Faculdade de Engenharias, Arquitetura e
Urbanismo e Geografia (UFMS-FAENG) - Brazil

Palavras chave: terra compactada, sistema construtivo, durabilidade.

Taipa de pildo é um processo construtivo feito a partir de solo umedecido compactado,
sendo necessarias formas que déem geometria na construgdo. Com o passar do tempo, foi
se aprimorando a técnica, deixando-a mais eficiente, pratica e com maior durabilidade, e a
partir dessas inovagbes, varios modelos de formas foram criados e atualizados. Dos
modelos, destacam-se as formas removiveis de pequeno porte, sendo os materiais mais
comuns os metalicos (ago, aluminio) e a madeira. Porém, mesmo buscando inovagbes e
melhorias para o sistema, estas normalmente séo feitas baseadas na pratica, deixando o
processo empirico e com pouco embasamento laboratorial. O objetivo do trabalho é fazer
um estudo tedrico sobre o esfor¢co que a forma sofre durante o processo de compactacao do
solo, e a partir do resultado, propor um modelo de forma que seja resistente e viavel. Foi
utilizada a teoria de silos para calcular a pressdo do solo exercida na forma, e
posteriormente, dimensionado uma relagdo para a forma de madeira sequndo a norma
brasileira NBR 15696 - 2009. Foi proposta o sistema férma em que a espessura do painel
(chapa) correlacionasse com a distancia entre os apoios transversais, se assemelhando
com alguns sistemas ja existentes. Dessa maneira, obtive-se espacamentos maximos
adequados para cada espessura proposta, sendo delimitado pela tensédo que a madeira
resiste. Os dados obtidos mostram que a técnica baseada no empirismo tem eficiéncia,
como também, os pardmetros encontrados possibilitam deformagbes menores ou minimas
que podem ser associadas com novas variaveis para a formagdo de modelo de férma
padronizado.

1. INTRODUGAO

A taipa de pilao é uma técnica construtiva a partir da compactacao de terra umedecida, em
camadas verticais sucessivas, dentro de férmas, com o auxilio de compactador manual ou
mecanico. Esta técnica esta entre as mais antigas, porém, com o avango tecnologico da
construcao civil, a construgdo de concreto armado e alvenaria foram consideradas mais
modernas do que construcdes com terra e, por isso, a taipa de pilao foi sendo preterida pela
falsa associagao que os sistemas construtivos mais modernos sao mais confiaveis do que
os tradicionais rurais (CIB e UNEP — IETC, 2002). No Brasil, ao comparar com a construcao
convencional, pode-se observar que a taipa de pilao € muito menos recorrente como
solugdo construtiva, havendo possivelmente uma desvalorizagdo por conta do preconceito
(associar construgdo com terra a pobreza) e pela falta de normativas que comprovem o bom
desempenho da técnica construtiva. Paralelamente, em busca de preservagado do planeta e
do ser humano, o mundo tem voltado sua atengdo a construgdes alternativas, visando
técnicas mais sustentaveis que a convencional.

Segundo a Agenda 21 para construgdes Sustentaveis (CIB e UNEP — IETC, 2002), os
impactos principais causados pela industria de construcdo sdao o consumo de energia
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elevado e emissbes de gases que causam o efeito estufa. O cimento utilizado na construcao
convencional, por exemplo, é considerado um material prejudicial pela sua emisséo de
carbono no processo de produgdo, seu alto consumo de energia, € no fim do seu ciclo de
vida, o residuo gerado pela demoligao ainda ndo tem um destino que de fato, resulte em um
ciclo completo. Portanto, sistemas construtivos que demandam menos uso de cimento
podem ter um desempenho ambiental melhor. Por essa razio, a taipa de pildo tem sido
considerada uma alternativa mais sustentavel que os convencionais por seu impacto serem
menores nesses quesitos. No caso, a execugao da parede de taipa de pilao nao emite gas
carbdnico (CO2) (ou ha pouca emissdao no caso de solos estabilizados) e a energia
incorporada pode ser mais baixa por haver pouco transporte de materiais, ja que o solo
pode ser retirado no local da obra (CIANCIO, JAQUIN, WALKER, 2013).

Veraldo (2015) mostrou também que a taipa de pildo pode ser considerada sustentavel nos
aspectos sociais e econdbmicos, com a geragdo de emprego digno e saudavel e
remuneragao justa deste trabalho, dando oportunidade e poder de consumo para os
trabalhadores, e deixando também a técnica construtiva competitiva no mercado. Além
disso, a taipa de pilao é simples e facil de executar, quando as pessoas estdo apropriadas
da tecnologia, dando oportunidade de trabalho para as comunidades locais da obra e
eliminando os custos de alojamento e transporte dos trabalhadores (CIANCIO, JAQUIN,
WALKER, 2013). Ainda, o solo & considerado um material abundante, nao-tdxico e
reversivel, portanto, suas construgbes nao liberam os COVs (componentes organicos
volateis), e assim gera maior qualidade do ar interno (TORGAL, JALALI, 2011).

Em 2015, a Organizagdo das Nagbes Unidas (ONU) langou uma nova agenda de
desenvolvimento sustentavel, contemplando 17 OBJETIVOSs de desenvolvimento
sustentavel (ODS) e que deve ser implantada no mundo pelos proximos 15 anos. A ideia é
que os projetos propostos para sociedades busquem, pelo menos em partes, esses 17
OBJETIVOSs, seja direta ou indiretamente. A construgdo com taipa de pildo tem potencial
para alcancar até 8 desses OBJETIVOSs, se considerando o processo de execucio até
com a construgdo ja em uso. Um OBJETIVOS que se deve se dar destaque é o 9o:
Industria, Inovacgéo e infraestrutura, que ao aplicar a tecnologia na produgcédo da taipa de
pildo, gera a possibilidade de ter maior infraestrutura, durabilidade e credibilidade ao sistema
construtivo. Pensando nos beneficios sustentaveis que a técnica construtiva da taipa de
pildo oferece, sdo necessarios estudos que déem maior confiabilidade ao sistema para que
seja possivel o ingresso e competitividade do mesmo no mercado da industria da
construcgao.

Com o avango tecnoldgico, os aspectos fisico-mecanicos e durabilidade das construgdes
com taipa de pildao foram aprimorados a partir do melhoramento do material a ser
compactado como também nos equipamentos e estruturas utilizados no processo de
compactacdo. Dentro do sistema construtivo de paredes de taipa de pildo deve-se dar o
destaque ao sistema de férmas, as quais geralmente sao feitos modelos personalizados
para cada construcdo, de acordo com suas limitagdes e prioridades. Para se escolher o tipo
de férma ideal, algumas caracteristicas do sistema sao importantes como resisténcia,
rigidez, durabilidade, praticidade, entre outros (MANIATIDIS, WALKER, 2003).

Um dos primeiros moldes de sistema de férmas consiste em dois painéis de madeira,
delimitando a espessura da parede, unidos por uma corda, formando um torniquete
(NORTON, 1977). De acordo com Recavarren et al. (2013), também pode ser colocado uma
moldura externa dos painéis de forma, como reforgos longitudinais, para melhor rigidez
(figura 1).
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Figura 1. Forma de madeira tradicional
(fonte: Christine Fiori)

Maniatidis e Walker (2003) classificaram as férmas em dois tipos, em férmas de pequeno
porte (small-unitsformwork) que sao painéis com altura média, sendo suas dimensobes
menores que as finais da parede. Para que se construa a parede, os painéis da férma
deslizam horizontalmente ou verticalmente e o modelo tradicional de férmas pode ser
encaixado nessa classificacdo. O outro tipo de férma sado as férmas integrais (integral
formwork) que sédo os painéis feitos com as dimensdes da parede desejada. Maniatidis e
Walker (2003) destacam um dos sistemas de férmas utilizados na Austrdlia, que consiste
em adicionar os painéis na estrutura de apoio (travas e escoramentos) conforme o solo vai
sendo compactado (figura 2).

Outro modelo de férma a ser destacado é uma das férmas utilizada no Sri Lanka. Este
sistema é formada por painéis metalicos deslizantes verticalmente, com travamentos laterais
(figura 3). Além disso, a elevagao dos painéis é feito por meio de guias que utilizam paredes
ja formadas de auxilio (JAYASINGHE, KAMALADASA, 2006).

Figura 2. Férma encontrada na Australia Figura 3. Férma metalica deslizante
(fonte: Bill Swaney) (fonte: Jayasinghe e Kamaladasa)

De acordo com Neves et al. (2011), as férmas representam um custo significativo na obra, e
também é o procedimento que exige mais trabalho e tempo na execucgéo da parede de taipa
de pilédo, por isso é importante que haja um estudo dos materiais que serdo utilizados, e um
projeto de dimensionamento da mesma. Apesar de terem sido criadas varias adaptacdes
para melhorar e agilizar o processo de compactacao de uma parede de taipa de pildo, todas
as solugdes para melhoria do sistema foram obtidas a partir de experiéncias praticas e
empiricas.

Proske et al. (2014) revisaram normativos de varios paises sobre férmas e escoramentos
para concreto armado e constataram que muitas normas estdo desatualizadas e limitadas,
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pois se preocupam apenas com a vibracdo no concreto durante o processo construtivo de
adensamento. Essa limitacdo prejudica o desempenho de outros tipos de concreto, como
por exemplo, o concreto autoadensavel, sendo necessario verificar também as cargas do
vento, dos equipamentos, cargas de construgao e a pressdo do concreto sobre a férma
(PROSKE et al., 2014). Portanto, poucos estudos laboratoriais ou tedricos se preocupam
com a influéncia das tensdes de compactagao do solo no desempenho mecanico do sistema
de férmas e escoramentos, prejudicando a replicagéo do sistema construtivo e seu emprego
em maior escala. O entendimento do comportamento fisico-mecanico do sistema de formas
a partir das pressdes exercidas no processo de compactagao do solo dentro deste molde
podera levar a concepgao de projetos de férmas eficientes para o sistema construtivo taipa
de pildo.

Para que esse sistema tenha um embasamento cientifico, a partir de uma modelagem
adaptada da teoria de silos foi estudado um sistema de férmas composto por painéis e
travamentos laterais (figura 4) para que resista a pressao do solo durante o processo de
compactagdo manual da taipa de pilao. Assim, ao projetar sistema de férmas respaldado em
célculos e parametros estruturais resultam na potencialidade da taipa de pilao ser
reproduzida em larga escala e com maior qualidade, e por consequéncia um produto final
duravel e mais sustentavel.

l_ TRAVAMENTO
TRANSVERSAL

TRAVAMENTO
LONGITUDINAL

| |PamEL

Figura 4. Esquema do sistema de férmas (fonte: autor)

2. METODOLOGIA

O estudo de pressdes que o solo exerce no sistema de férma durante o processo de
compactacao para execucgao de taipa de pilao foi estimado a partir da teoria de pressdes em
silos. Para o calculo de pressbes em silo é preciso primeiramente determinar algumas
caracteristicas do material que sera armazenado.

Segundo Walker et al. (2005), a caracterizagao do solo para a constru¢ao de uma parede de
taipa de pilao é fundamental no processo, por isso ha alguns critérios para escolha do solo.
Devem ser solos bem graduados e com maior quantidade de pedregulhos e areias, com
argilas também presentes, em propor¢des menores no solo, agindo na agregagao do solo
com a agua. Desta maneira, os parametros do solo adotados para a presente pesquisa
seguiram a distribuicdo granulométrica e os limites de Atterberg (NBR 7180 — ABNT, 2016)
apontados na revisao bibliografica como ideais para moldagem de taipa de pilao (figura 5). A
granulometria indicada para areias e pedregulhos sédo entre 45% a 80% do solo; a
porcentagem de silte encontra-se entre 10% a 30% e as argilas com 5% a 20% (WALKER
et. al., 2005). Por fim, os limites de Atterberg, Walker et al. (2005) indicam que o indice de
plasticidade do solo deve ser entre 2 e 30, com limite de liquidez menor que 45.
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3JE DAL

Figura 5. Faixa granulométrica ideal para paredes de taipa de pilao (fonte: Walker et al.)

Com o solo caracterizado, foi utilizada a tabela de classificagdo do solo — SUCS (VARGAS,
1997), concluindo-se que € areia argilosa. Posteriormente, extraiu-se os valores de coesao
(c) e angulo de atrito (®) a partir dos parédmetros hiperbdlicos conservativos de solo
(MARQUES et al., 2006). A massa especifica aparente seca adotada foi de 1700kg/m?
(WALKER et al., 2005).

Para determinar a pressao do solo, aplicou-se o modelo de JANSSEN (1895), mais utilizado
para silos esbeltos, que admite algumas hipoteses. Janssen admite que a pressao
horizontal, o angulo de atrito com a parede e a relagao entre pressao horizontal e vertical,
sdo constantes. Além disso, admite que as paredes do silo sejam rigidas e o peso especifico
do material é uniforme (y = p*g). Para o calculo das férmas, adotaram-se as mesmas
hipéteses. Utilizando o equilibrio estatico proposto por Janssen, tem-se:

do,

iz dz) A+ o, Uy . dz (1)

g, A+ y.A.dz = (O'Z +
Substituindo as hipoteses de Janssen, adotou-se uma nova hipotese para o caso de
paredes de taipa de pildo. Quando a profundidade (z) for igual a zero, a presséo inicial &
diferente de zero (PH #0). Isto porque, no caso do processo de construcao da taipa, o solo é
compactado com a utilizagdo de um compactador manual ou mecéanico (soquete ou pilao).
Para a presente pesquisa adotou-se para a compactagcdo do solo a energia do Proctor
normal, e consequentemente, gera pressdées na camada inicial do solo (z=0). A formula
resultante foi (CALIL, CHEUNG, 2007):

y.R Y. R) —K.uwcz
— .€ R

4 (2)=Pu(2) = K. pw.c * (Jyo B Hw.c @)

Sendo que:

- 0y(z):Tensao encontrada no solo em uma determinada profundidade (MPa);

- Pu (2): Pressao encontrada no solo em uma determinada profundidade (MPa);
- R: Raio hidraulico inscrito entre as férmas de taipa de pilao;

- K: Coeficiente do solo;

- Mwc: Coeficiente de atrito do solo com o material do painel;

- Oy Tensdo encontrada no solo na profundidade zero (MPa);

- z: Profundidade do solo (m).
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Pinto (2006) propde que a energia produzida pela compactacdo (Ec) é obtida com os
valores do peso do soquete (m), altura de queda (h), nimero de golpes (Ng), nimero de
camadas (Nc), volume do cilindro (V), pela seguinte relagao:

N
Ec=m*h*Nc*7‘q (3)

Encontrando, desta maneira, uma energia volumétrica. Para o calculo de pressao das
férmas, sera preciso encontrar a energia do ponto inicial, adaptando a equacgao para:

Ec=m=+hx*Ng (4)

Considerando que a energia utilizada na compactagéo do solo para a execucéo da parede
de taipa de pildo se equivale com a energia do ensaio de compactacdo do solo de Proctor
normal, foi adotado o mesmo valor do ensaio.

Sabe-se que o solo, ao ser compactado, sofre diminuicdo do seu volume, portanto criou-se
uma nova hipoétese, que essa energia de compactagéao se converte em deformagao. Assim,
pode-se determinar a tensao resultante (F) dessa energia, a partir da deformacgéo do solo
pelo processo de compactagdo. No caso do processo construtivo da taipa de pildo, coloca-
se uma camada de solo solto (na umidade 6tima de compactagao) com no maximo 25 cm
de altura, e apés a compactagao dentro do sistema de férmas, a altura final da camada de
solo compactado é de aproximadamente 10 cm menor que a do solo solto (MAIA, 2016). A
partir desse processo, a deformacgéo (x) considerada para o caso da taipa de pildao foi de 10
cm. Assim, tem-se que:

F=—= ()

Com a tensao encontrada, aplicou-se a mesma para o calculo da pressao (P) que o solo
recebe ao ser compactado. Como a resultante da compactagcado da camada de solo da taipa
de pildo é analoga ao do ensaio de compactagdao de solo (NBR 7182 — ABNT,1986), foi
adotado para calculo de pressao inicial a area (A) do painel que se despeja o solo solto. A
espessura minima da parede é de 12 cm e o comprimento utilizado foi de 100 cm,
equivalente ao comprimento de um painel. Entéo, a presséao foi calculada a seguir:

(6)

S

P =

Essa pressao encontrada sera considerada a pressao inicial do solo, isto €, quando a
profundidade for igual a zero. Para o calculo da pressao que o sistema de férma recebe foi
adotado uma profundidade de até 50 cm de solo a ser compactado. Isto porque na pratica
de construgdo com taipa de pildao cada camada de compactacao € usual no maximo 25 cm
de altura de solo solto, e entdo é proposto que a altura minima da féorma seja de até 2
camadas de compactagéo para que ocorra 0 mesmo tipo de procedimento de compactagao
disposto na normativa de NBR 7182 (ABNT,1986). Uma altura maior que 50 cm se torna
uma solugdo construtiva em busca de eficiéncia de montagem/uso/desmontagem do
sistema de férma, visto que a camada de solo ja compactada n&o transfere mais a mesma
pressdo que a camada de solo solto, sofrendo compactacdo. Esta consideracao foi
aplicada a partir da hipétese que o solo transfere a pressao recebida quando ainda esta
sendo compactado (solo no estado solto), e posteriormente, quando sua camada terminou a
compactagio e inicia-se a compactacdo da camada superior, 0 solo compactado apresenta
maior capacidade de absor¢éo de energia sem a transferéncia significativa de pressées para
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o sistema de férmas. Esta hipotese partiu do comportamento mecéanico do solo, onde a
reducao do indice de vazios do solo compactado, e um alto grau de compactagao devido a
umidade 6tima, o torna resistente a uma maior tensao, possibilitando assim que seja retirada
a féorma mesmo ainda sendo construidas as camadas compactadas subsequentes da
formagao da parede de taipa de pildao (MAIA, 2016).

O calculo da pressdo que o solo exerce no sistema de fd6rma durante o processo de
compactacio para execucado de taipa de pildo foi feito no software Mathcad e, a partir da
equagao 2, o software mostra o comportamento da pressdao do solo ao longo da
profundidade no sistema de férma (z), em um grafico. A partir do grafico de pressao foi
encontrada uma resultante, sendo essa resultante a tensdo que o sistema de férmas é
submetido pela compactacao do solo.

Para o estudo dos painéis do sistema de férmas da execucgao da taipa de pildo foi adotado
que o mesmo age como uma placa de altura 50 cm (altura adotada de acordo com a
profundidade) e comprimento 100 cm, verificando, assim, as dimensbes dos travamentos
longitudinais e transversais. Foi verificado também se a placa (o painel) suporta os esforgos
sofridos pela compactagao do solo

Foi utilizada como base para o calculo dos painéis da féorma, a norma de férmas e
escoramentos na construcdo de concreto (NBR 15696 — ABNT, 2009), dessa maneira,
adotaram-se os mesmos coeficientes de seguranga para compressao paralela as fibras de
madeira industrializada, no caso, chapas de compensado. A partir dessa norma, obtiveram-
se as resisténcias de cada madeira adotada. E por fim, para o calculo dos momentos
sofridos no painel da féorma, que age como placa, foi utilizada a teoria de carregamentos
uniformes e triangulares descarregando sobre a placa apoiada em seus 4 lados, obtendo
assim os momentos maximos e deformacdes de cada lado, para posteriormente
dimensionar o travamentos longitudinais e transversais. As dimensdes adequadas foram
aqueles que ao relacionar com o momento maximo, resultasse uma tensdo menor que as
resisténcias das madeiras adotadas para os travamentos (NBR 7190 — ABNT, 1997).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como foi adotado que a energia de compactagao era analoga a do ensaio de compactagao
de Proctor, os dados utilizados para o calculo da Energia normal de compactagao (equagéao
4), tensao de deformagéo (equagéo 5) e da pressao do solo (equagao 6) foram:

Tabela 1. Dados dos parametros de calculo

Massa do soquete pequeno: 2,5 kg
Altura de queda: 30,5cm
NUmero de golpes por camada: 26 golpes
Deformagéo do solo: 10 cm
Area de aplicagao: 15000 cm?

Dessa maneira, tem-se que:

Ec=25%(986)*305%26—-> Ec=195]

195
F=—— >F=195kN
i, 10

F
P=-=-P=0,013 MPa
ii. A
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A pressao horizontal, que é a pressao que o painel da forma sofre, é calculada por meio
dessa pressdo encontrada multiplicada pelo coeficiente K. Assim, outros paradmetros que
devem ser esclarecidos sao o raio hidraulico (R) da férma, a constante de permeabilidade
(K) e o coeficiente de atrito com do solo com o material (pw,c). Para o raio hidraulico, foi
adotado uma férma de comprimento 1,0 m e espessura da parede de 12 cm. Utilizando a
equacao de hidraulica (PORTO, 2006):

Area

(7)

~ perimetro

O Raio obtido é de 5,36 cm. Para obter o constante K, sera necessario o angulo de atrito
interno (®i) caracteristico do solo. A constante é obtida a partir de (JAKY, 1948):

K =1- sen®; (8)

A constante encontrada é de aproximadamente 0,5. E por fim, deve-se obter o coeficiente
de atrito do solo com a férma (uW_cﬁ. Este esta relacionado com o angulo de atrito do solo
caracteristico da taipa de pildo com o painel (®w). Ferreira et al. (2013) consideraram que
areias argilosas teriam um angulo de atrito do solo com parede de 24°, independente do
material da parede. Assim, temos o coeficiente de atrito a partir de (CALIL, CHEUNG, 2007):

tw.c = tg (D) 9)

Com todos os parametros obtidos, pode-se calcular qual a tensdo que o sistema de férma
recebe enquanto o solo estd sendo compactado, avaliando somente a pressdo que o
compactador produz (equagao 2). Foi observado que a pressado horizontal exercida pelo
compactador na camada inicial, de 6,5 kN/m?, é muito maior do que a pressao que as
camadas de solo exercem no solo mais profundo. Para 50 cm de profundidade, foi obtido
que a férma sofre uma presséao de 1,7 kN/m? (figura 6).

o T T T T T T T T T —
0 -

PROFUNDIDADE

— =

- 30

ay{z) (ki)

PRESSAD DO 50LO
Figura 6. Grafico de pressao por profundidade (fonte: autor)

Assim, o material da férma deve suportar pelo menos até a maior tensdo encontrada no
grafico para que a parede de taipa de pildo nao fique deformada consideravelmente e perca
suas propriedades.
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Para o calculo do painel da férma (figura 4), foi escolhida a chapa de compensado de
madeira por serem os tipos mais comuns em painéis de sistema de formas. A chapa de
compensado € um conjunto de laminas feitas de madeira, em que se alterna a orientagao da
fibra, deixando-a mais resistente, para uma menor quantidade material (STAMATO, 2002).
Foram utilizados duas resisténcias encontradas para a chapa de compensado, um
compensado da marca madeirite € outro compensado feito de madeira pinus. Para o calculo
da resisténcia do compensado de madeira (equagao 10), foi adotado que o0 mesmo sofre
compressao paralela as fibras durante a compactagao do solo. Utilizou-se o coeficiente de
estados-limites ultimos () de 1,4 e Kmod de 0,72 por ser material industrializado e de curta
duragéao, obtendo a seguinte equagao (NBR 15696 — ABNT, 2009):

fecod = 0,514 * fik (10)

Para as chapas de compensado escolhidas, foi obtido que o fcod do compensado da marca
madeirite é de 25,71 MPa e o fcod do compensado de pinus € de 12,34 MPa (STAMATO,
2002). Dessa maneira, a tensdo maxima encontrada a partir da resultante agindo na férma,
deve ser menor que os fcod encontrados.

De acordo com Hibbeler (2010) a distribuicdo da tensao se da pela integral da Curva de
tensdo x Profundidade da férma (figura 6) neste caso, a do solo (equacgao 2). Além disso,
como o grafico (figura 6) nao é linear ou simétrico, deve se verificar se ha momento torsor
na férma, encontrando a posi¢cao (equacao 11) em que a resultante age. Como a posi¢ao da
resultante foi apenas 5 cm de diferenca do centroide, foi desconsiderado o momento torsor.

/ a,(2) * zdz
J o, (2)dz

O estudo do painel da féorma foi feito considerando que o mesmo age como uma placa, isto
porque o painel tem uma relacdo de comprimento por largura igual a 2, tendo assim que
considerar as duas dimensdes. As pressfes encontradas geram uma tensdo por metro
quadrado na area da placa, sendo necessario verificar os momentos maximos encontrados
em cada dire¢do da placa, para analisar se o compensado resiste a tens&o provocada pela
compactacao. A partir desses dados, e adotando que a espessura do compensado seja 2
cm, pode ser feito o calculo da tensao maxima atuante na férma (NBR 7190 — ABNT, 1997).

(11)

posi¢éo =

Mmax = 1,2
Oméx ==y (12)
Sendo que:
t2
W = altura *Z (13)

A altura da férma é de 50 cm conforme profundidade adotada no presente estudo,
resultando em uma tensdo maxima de 3,61 kN/m?, sendo muito menor que a resisténcia dos
compensados de madeira. Além da verificacdo da resisténcia do compensado, também ¢é
preciso analisar a deformacao que a tensdo causa no painel. A deformacédo do painel
também é chamada de flecha (equacéo 14) e necessita de alguns dados do material, como
0 médulo de elasticidade (E) do compensado, o valor de a encontrado na tabela de Bares, a
inércia (I) do painel, a carga aplicada no compensado que sao os valores de pressao
encontrados, e a altura do painel (/x):

4
= LBk (14)
100 12 E =1

deformacgao =

A deformacédo encontrada foi de 7,8 mm, isto & a maior flecha que o painel tera no decorrer
dos 50 cm, e consequentemente, a parede de taipa de pildo também. A norma da Nova
Zelandia (NZS 4298 -1998) adota que até 10 mm de deformagao do prumo da parede de
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taipa de pilao é aceitavel. Pode-se afirmar que a deformagao do painel calculado esta dentro
do limite da norma citada, porém, para reduzir mais ainda sua deformacéo, é necessario
menores espacamentos entre os travamentos longitudinais e entre os travamentos
transversais.

Utilizando ainda a teoria de placas para o calculo do painel e dos travamentos (figura 4),
verificou-se 0 carregamento que cada travamento recebia da placa. O carregamento que
gerou maior momento, e portanto, o travamento mais critico foi o travamento longitudinal no
topo do painel, o qual recebe a maior pressdo. Dimensionando-os como ripas de madeira
tipo Pinus de segéo 2,5 cm por 5 cm, foi calculado a tenséo aplicada no travamento (12) e
verificado se o mesmo resiste. A resisténcia (£.s) da Pinus é de 18,25 MPa, portanto resiste
a tensdo maxima obtida de 17,5 MPa provocada por um momento maximo de 0,15 kNm.

Tabela 2. Resumo dos calculos estruturais

c t Mmax I-\r/lzr;?niz Resisténcia do | Deformagéo
omponentes : mm
(kNm) (MPa) material (MPa) (mm)
Painel 0,126 13x10° 12,34 7.8
2,0x100,0 x50,0 cm?
Travamentos 0.15 17,5 18,25 -
2,5x5,0cm?

O esquema de férma escolhido é semelhante ao descrito como férma tradicional (figura 1),
mostrando que o sistema funciona e tem eficiéncia, mesmo obtendo seus conhecimentos
por meio da pratica e do empirismo. Porém, esse sistema ainda apresenta algumas lacunas
como a deformacao estar proximo do limite admissivel para atingir qualidade no produto
final, sendo o ideal que diminuisse o espago entre os travamentos ou aumentasse a
espessura do painel.

5. CONCLUSOES

A técnica de construgdo de taipa de pilao é eficaz e quanto maior a qualidade e
durabilidade, maior o seu potencial de sustentabilidade ao se comparar com a construgao
convencional. Para um produto ter qualidade € preciso garantir que sua execugao seja
correta, e portanto, € fundamental haver controle e verificagdo dos componentes do
processo construtivo. Ao verificar por meio de calculos e parametros estruturais o
funcionamento dos painéis e os travamentos do sistema de férmas conhecido como
tradicional para a taipa de pildao observou-se que o mesmo resiste as pressdes do solo
compactado sem se romper, porém sofre uma deformacdo consideravel que pode
influenciar negativamente na durabilidade da construgéo.

A teoria de silos tem potencial de aplicabilidade na modelagem de sistemas de formas para
taipa de pilao, contudo, testar novos tipos e espacamentos para os travamentos e diferentes
espessuras e tipos de materiais para o painel pode resultar em um sistema de férmas que
deforme menos e que seja viavel no processo de montagem, execugdo e desmontagem,
bem como é necessario o estudo experimental para corroborar os parametros teéricos
encontrados.
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VOLVER AL INDICE
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Palavras chave: agregado reciclado, agregado reciclado de vidro, produgao cientifica.

A industria da construg&o civil é considerada uma grande consumidora de recursos naturais
e geradora de residuos. Para mitigar estes impactos novas solugbes técnicas vém sendo
estudadas, dentre elas, a incorporacdo de residuos sdlidos urbanos em concretos e
argamassas de cimento Portland apresentando-se como alternativa para a preservagdo de
agregados naturais, economia de energia intrinseca ao processo e redugdo da emisséo de
poluentes ao meio-ambiente. O presente trabalho apresenta uma analise de como as
produgbes académicas que vém abordando a questdo do uso de agregados de vidro
reciclado (AVR) na construgdo civil. A estrutura da pesquisa fundamentou-se em uma
revisdo sistematica da literatura ligada ao tema. Por meio da ferramenta de analise de
publicagbes, disponivel no sistema de indicadores de publicagao cientifica da plataforma do
Web of Science, foram identificados dados como: o volume de produgdo de trabalhos
cientificos na area, principais centros de pesquisa ligados ao tema, bem como a maneira
como se estruturam as abordagens sobre o tema. Dos trabalhos selecionados, percebeu-se
que grande parcela dos mesmos fora desenvolvida pela China, pais que se destaca no
cenario mundial como grande produtora de material cientifico, especialmente nas areas de
desenvolvimento e inovag¢do para as engenharias. O tema vem ganhando espago nos
ultimos anos, sendo que, aproximadamente 14% das pesquisas foram publicadas no ano de
2018 e nao se verifica um decréscimo na quantidade de trabalhos sobre o assunto desde o
ano de 2006. Dentre as areas das pesquisas sobre os AVR’s destacam-se a engenharia, a
ciéncia dos materiais, a tecnologia da construgédo civil e a as ciéncias ambientais. Tal
panorama, demonstra o carater interdisciplinar das abordagens e, ainda, o alinhamento das
pesquisas que buscam minimizar os impactos ambientais pelo descarte de materiais vitreos,
incorporando-o na construgéo civil.

1. INTRODUGAO

O consumo de recursos naturais e de energia vém crescendo proporcionalmente ao
crescimento e desenvolvimento da populacdo mundial. A partir disso, nas duas ultimas
décadas vem acontecendo mudangas significativas na relagdo da humanidade com o meio
ambiente. O impacto ambiental causado pela extragdo de matérias-primas é cada vez maior
e a disponibilidade dos recursos diminui com o passar do tempo, a construgcdo de novas
edificagbes, ampliagbes e reformas demandam grande volume matérias-primas, tais como,
areia, agua, rochas britadas, aglomerantes cimenticios, materiais betuminosos, madeira e
outros. Tais elementos fazem parte da producgéo de varios materiais utilizados na construgao
civil e, dentre eles, se destaca o consumo de agregados para o concreto, elemento este,
considerado o mais consumido ao redor do mundo (SANTORO e KRIPKA, 2016).

Além do consumo de matérias primas, o intenso fluxo de materiais necessarios para a
producao do ambiente construido possui um evidente impacto no meio ambiente. De acordo
com John, Oliveira e Lima (2007), até 75% dos recursos extraidos da natureza objetivam a
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construcao de edificagbes, com o agravante que a maior parte destes recursos nao é
renovavel. Assim sendo, a construgao civil, pode ser considerada um dos seguimentos com
maiores consumos de recursos naturais em uma economia (JOHN, 2000).

Em busca de um equilibrio entre as a¢cdes humanas e a resiliéncia ecologica’, a reciclagem
de residuos surge como uma boa alternativa para a redu¢cdo do impacto causado pelo
consumo excessivo de matéria-prima e redugdo das areas de disposi¢cao dos residuos
(LEITE, 2001).

Quando o residuo é vitreo, de acordo com a ABIVIDRO (2019), este € infinitamente
reciclavel. Segundo o mesmo instituto, o material demora aproximadamente 5 mil anos para
se decompor, sendo que a sua matriz se mantém inalterada apds diversos processos de
reciclagem, podendo, assim, ser 100% reaproveitada ao longo de grandes periodos de
tempo sem que haja alteragdes fisicas e mecanicas no material final.

A reciclagem do vidro contribui para a preservacdo dos recursos naturais, reduzindo a
extragdo das areias, principal matéria prima empregada em sua producdo e ainda, reduz o
volume descartado destes materiais em aterros sanitarios, o que, por ser cortante em sua
forma granular, gera riscos as pessoas que entram em contato com estes.

A producdo de vidro a partir de material reciclado consome menos energia que a sua
producgao inicial, sem a incorporacdo do vidro reciclado. Ha ainda, uma diminuicdo das
emissdes de gases que contribuem para o aumento do efeito estufa (dioxido de carbono
CO2 e diéxido de enxofre SO2), ja que, além de menores energias empregadas, 0s
deslocamentos produtivos sdo menores (CAMARATE, 2016). Apesar disso, no ano de 2014
apenas 49,9% das embalagens de vidro passaram pelo processo de reciclagem (CEMPRE,
2013; ABIVIDRO, 2014).

Outra possibilidade para o reuso deste material, € a sua incorporagdo em matrizes
cimenticeas a partir do seu processamento e transformagdo em agregado artificial
(agregado vitreo reciclado — AVR), poupa-se um gasto energético consideravel em
comparagao a extracao e britagem de rochas, pois o vidro € um material mais fragil que nao
necessita do auxilio de explosivos em sua extragdo (CAMARATE, 2016).

Segundo a definicdo da NBR 9935/2011, que determina terminologia dos agregados, da-se
0 nome de agregado ao material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, que
possui dimensdes e propriedades adequadas para a produgdo de concretos e argamassas.
No concreto de cimento Portland, o agregado aumenta as resisténcias mecanica e quimica
do composto; diminui o custo da obra, gracas a economia de cimento; além de reduzir as
possiveis oscilagdes de volume que podem ocorrer devido a variagdes de temperatura
(PETRUCCI, 1975).

Neste cenario, em meio académico, o direcionamento das pesquisas acerca do tema é um
importante fendbmeno que pode influenciar o mercado da construgao civil, viabilizando novos
materiais construtivos com caracteristicas mais sustentaveis, sendo estes, menos
impactantes ambientalmente, socialmente menos danosos e com menores custos
econdmicos embutidos.

Na maioria dos casos, as razées que motivam pesquisas utilizando residuos sélidos como
matéria-prima para o desenvolvimento de novos materiais de construgdo, sdo o
esgotamento das matérias-primas ndo renovaveis, a redugdo no consumo de energia, a

1 A resiliéncia ecoldgica refere-se a habilidade que tem um ecossistema de suportar perturbagdes mantendo
sua estrutura e fungdes, ou seja, a sua capacidade de absorver disturbios, a eles de adaptar e tirar beneficios
dos mesmos, através da sua adaptagéo e reorganizagéo (VEIGA, 2010).
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menor quantidade de emiss&o de poluentes na natureza, a redugédo de custos do material e
a melhoria da saude e seguranca da populacao (JOHN, 2000).

A incorporacao de residuos sélidos como agregados no concreto vem sendo estudada por
varios pesquisadores ha alguns anos. Como exemplos, cita-se Lépez, Azevedo e Neto
(2005), que pesquisaram o uso de vidro reciclado como substituto do agregado fino (areia)
no concreto. Matos (2010), pesquisou o uso de residuos de vidro moido em substituicado
parcial do cimento.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como OBJETIVOS realizar uma analise de como as publicagbes
académicas vem abordando a questdo do uso de agregados reciclados de vidro na
construgao civil.

3. METODOLOGIA

A estrutura metodoldgica do estudo se deu a partir de uma revisédo da literatura académica
vinculada ao tema. Os trabalhos técnicos foram obtidos por meio da base de dados Web of
Science?. A pesquisa foi direcionada a partir da definicdo da area de interesse, selecéo de
palavras-chave e a definigdo da estrutura de tratamento de dados.

A andlise foi estruturada com base no volume de producdes cientificas na area, da
identificagao dos principais centros de pesquisa sobre o tema, principais autores, agentes de
fomento, nacionalidades, tipologias de publicagao e a evolugao temporal.

As palavras-chave utilizadas, foram: vidro como agregado reciclado, agregado de vidro
reciclado e p6 de vidro em concretos, agregados para concreto a partir do processamento
de materiais vitreos (glass as recycled aggregate, recycled glass aggregate, glass powder
on concrete e aggregates for concrete from the processing of vitreous materials). Foi feito
um recorte temporal, entre os anos de 2006 e 2018, sendo as areas de interesse fixadas
em: tecnologia de construgao civil, ciéncia de materiais multidisciplinar, engenharia civil,
ciéncias ambientais, engenharia ambiental, tecnologia de ciéncia verde sustentavel e
compositos de ciéncia de materiais (construction building technology, materials science
multidisciplinary, engineering civil, environmental sciences, engineering environmental,
green sustainable science technology e materials science composites).

Os dados foram tratados com o auxilio da ferramenta analitica do Web of Science, a
plataforma disponibiliza uma grande gama de indicadores de publicagbes cientificas, que
possibilitam a geracao de dados que servem para uma analise quantitativa mais completa,
permitindo-se agrupar e classificar registros em um conjunto de resultados, extrair valores
de dados de varios campos, identificar dados como: volume de produgdes cientificas na
area, principais centros de pesquisa sobre o tema, e a maneira como as abordagens
realizadas se estruturam.

A pesquisa, enxergada, ante ao volume de trabalhos analisados pode ser dividida em trés
etapas, a primeira selecdo se da por meio da base de dados escolhida para se obter as
publicacbes, nesta etapa o volume de trabalhos é grande. A segunda é a selecao de
trabalhos dentro de uma janela temporal de interesse. A terceira e ultima é a selegdo de um
namero reduzido de publicagdes, que, relacionam-se diretamente com a questdo de
pesquisa, onde, apds a selecao das palavras-chave e areas de interesse, os trabalhos foram
selecionados a partir dos seus titulos e dos seus respectivos resumos, aqueles que nao
abordavam o tema principal da pesquisa foram descartados (Figura 1).

2 0 portal Web of Science é uma plataforma de gestéo de producdes cientificas que conta com varias revistas
cientificas indexadas. Link para acesso: http://apps-webofknowledge.ez50.periodicos.capes.gov.br/
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Figura 1. Volume de publicagbes nas diferentes fases da pesquisa

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Panorama das Abordagens académicas quanto ao tema

Foram selecionados 309 estudos relacionados ao tema, destes, percebeu-se que 22,3%
foram realizados pela China, pais que se destaca no cenario mundial como grande
produtora de trabalhos cientificos especialmente nas areas de desenvolvimento e inovacao
para as engenharias. Em seguida, EUA e Australia, paises em que o volume de reciclagem
e reincorporacido de materiais vitreos sao elevados (CRENTSIL et al. 2001; MEYER et al.,
1999). A Figura 2 ilustra o volume de producbes cientificas por paises sobre o tema
abordado.
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Figura 2. Volume de produgdes cientificas por paises sobre os AVR’s
Fonte: Adaptado da plataforma do Web of Science

Ao analisar as publicagbes acerca do tema ao longo dos anos, pode-se perceber que o tema
vem sendo cada vez mais discutido dentre os pesquisadores, ja que nao se verifica até o
ano de 2014 um decréscimo na quantidade de publicagdes sobre a tematica (Figura 3). Em
2015 ha um decréscimo de publicagdo, havendo ja em 2016 uma recuperagdo da curva
ascendente, verificada desde o ano anterior.
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Figura 3. Evolugédo da quantidade de trabalhos sobre AVR ao longo dos anos

Fonte: Adaptado da plataforma do Web of Science
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Com relagdo as areas de pesquisa, verificou-se que os campos mais relacionados a
tematica, a partir dos trabalhos analisados, sdo: a engenharia, a ciéncia dos materiais, a
tecnologia da construgdo civil e a ecologia das ciéncias ambientais, como observado na
Figura 4:

Quimica W 0,97%
Transportes [l 1,62%
Geglogia W 1,94%
Combustiveis Wl 1,94%
Giéncia da computacdo [l 1,94%
Ciéncia, tecnologia e drea correlatas NN 12 30%
Ciéncias Ambientais NG 05, 2 4%
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Ciéncias dos Materiars |, 515 1%
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Figura 4. Areas das pesquisas sobre os AVR'’s

Fonte: Adaptado da plataforma do Web of Science

O panorama ilustrado demonstra o carater interdisciplinar da abordagem, além da
preocupagao generalizada em minimizar os impactos ambientais gerados pelo descarte de
materiais vitreos, incorporando-os na construcao civil, ndo apenas nas areas relacionadas a
preservacao do meio ambiente ou a sustentabilidade ambiental.

A maior parte dos trabalhos desenvolvidos nesta area sao os artigos que publicitam os
resultados de pesquisas praticas que incorporaram materiais vitreos processados em bases
cimenticias, verificando os efeitos fisicos, quimicos e mecanicos nestes materiais. Cerca de
79,6% dos documentos foram publicagbes de artigos, 16,2% foram publicagbes de
procedimentos e apenas 7,4% foram artigos de revisao bibliografica sobre o tema. Seja pela
recente notabilidade do tema ou pelo pouco volume de publicacbes acumuladas, o tema
ainda é pouco revisto bibliograficamente em meio académico.

Os centros de pesquisa que mais se destacam na investigagdo da incorporagdo dos AVR'’s
na construcdo civil sdo, respectivamente, a Universidade Politécnica de Hong Kong, a
Universidade de Tecnologia SwinBurne e a Universidade de Lisboa. Analisando-se os
principais centros pesquisadores com os paises que mais publicam trabalhos académicos
sobre o tema, temos que, a China e a Australia possuem os dois maiores centros de
pesquisa, em volume, na area (Figura 5).
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Figura 5. Principais centros de pesquisas sobre os AVR’s

Fonte: Adaptado da plataforma do Web of Science

Pode-se verificar ainda o comportamento das pesquisas ao longo dos diversos paises ao
redor do mundo (Figura 5). Sendo que, o comportamento verificado em paises
desenvolvidos e com grandes extensdes territoriais e aqueles com quantidades significativas
de centros de pesquisa ndo apresentam uma universidade ou laboratério de pesquisa com
uma grande produtividade sobre o tema, porém figuram entre os que mais pesquisam sobre
o tema. Estados Unidos e Canada, por exemplo, estdo em segundo e sétimo mais
produtivos, porém, os seus institutos de pesquisa nao apresentam uma grande quantidade
de trabalhos académicos publicados sobre AVR'’s, isso demonstra a descentralizacao das
pesquisas, ou a sua popularizagdo em diversos centros. Em contrapartida, na Australia as
publicagcbes estdo concentradas em um Unico centro de pesquisa. Portugal e Taiwan, paises
com dimensdes geograficas reduzidas, € por consequéncia, um menor numero de centros
de investigacao concentram a publicagcao de artigos académicos em dois polos.

Nao por coincidéncia, verifica-se por meio da Figura 6, que os principais agentes
financiadores de pesquisas nesta area sao os que mais possuem publicagdes que exploram
as potencialidades do uso dos AVR’s. Os chineses da Universidade politécnica de Hong
Kong, do fundo do meio ambiente e conservagdo, e da Fundagcao nacional de ciéncias
nacionais da China (Hong Kong polytechnic university, environment and conservation fund e
national natural science foundation of China) representam 15,6% do total investido nesta
area nos anos avaliados por esta pesquisa, sendo que, apenas o primeiro agente abarca
mais da metade do valor investido na China para este tema.
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Figura 6. Principais agentes financiadores da investigagdo sobre os AVR’s na construgao civil

Fonte: Adaptado da plataforma do Web of Science

Entre os autores que mais se dedicam a estudar o tema, quase que em sua totalidade, dos
dez com mais publicagbes cientificas no periodo analisado séo chineses (Figura 7), o que
demonstra, mais uma vez, o interesse deste pais nos resultados da pesquisa da

| '

reincorporacado de materiais em bases cimenticias.

Figura 7. Principais autores de trabalhos sobre os AVR’s

Fonte: Adaptado da plataforma do Web of Science

Um fator importante para a consulta de materiais técnicos para elucidar ou iniciar os estudos
para a aplicacdo de um novo material € analisar um periédico que busca publicar trabalhos
sobre o tema, pois, verifica-se uma evolugado dos conceitos no ambito editorial de
determinada revista. Sobre isso, verifica-se que a grande maioria dos trabalhos foram
veiculados pela construcao civil e materiais de construgao civil (construction and building
materials) periddico de grande fator de impacto e alta visibilidade académica (Figura 8).
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Fonte: Adaptado da plataforma do Web of Science

5. CONSIDERAGOES FINAIS - CONCLUSOES

A partir dos dados levantados, pode-se ter um panorama de como esta estruturado o
cenario das pesquisas sobre o tema investigado. Grande parte das publicagbes situam-se
na China, com destaque para a alta produtividade cientifica sobre os AVR’s da Universidade
de Hunan. Este pais apresenta indices elevados na expansao de obras de construgéo civil,
alto volume de residuos sélidos urbanos e escassez de matérias primas (MOTTA, 2005). O
que, em tese, € um cenario interessante para a expansao da incorporacdo de AVR em
matrizes cimenticias

Os outros paises que mais investem na investigacdo do tema, EUA e Austrdlia, ja se
utilizam deste material em suas edificagcoes, sendo, portanto, natural que as pesquisas se
dediquem a investigar tal tematica.

Os principais agentes financiadores de pesquisas nesta area sao chineses, sendo que os
principais centros de pesquisa e pesquisadores com maiores volumes de publicacdes
também pertencem a este pais.

Em contrapartida, o principal periédico, responsavel pelo maior nimero de publicagdes
sobre o tema em meio académico no periodo analisado por esta pesquisa, “construction and
building materials” ndo é chinés. A revista, com fator de impacto 3.485 (até 2017) é
integrante do dominio Elservier, importante gerenciador de periddicos, em inglés,

majoritariamente.

Os resultados obtidos por esse levantamento possuem recortes temporais e de conteudo,
representando, portanto, uma fotografia especifica de um determinado fenbmeno, nao
representado o estado da arte sobre o tema. Os dados dao indicios e, quando analisados
em conjunto, formam um conjunto que permite realizar extrapolagdes para novas
abordagens praticas e tedricas sobre o tema. A andlise do panorama cientifico pode
representar como o mercado ira se comportar no futuro, pois, antes de ser uma solugao
construtiva, esta fora desenvolvida e amplamente pesquisada.
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El objetivo de la investigacion fue encontrar un material que contara en su composiciéon con
una Iimportante proporcion de tierra, reduciendo la concentracion de aglomerantes
comerciales. Implementando al compuesto un residuo agricola regional como lo es el marlo
de maiz.

La creacién de nuevos materiales y morteros de bajo impacto ambiental es un campo muy
activo en el area de arquitectura sostenible. A pesar de esto, son muy escasos los reportes
bibliograficos relacionados con el desarrollo y uso de compuestos en base a tierra que
incorporen a la mezcla residuos de marlo como agregado grueso.

En este trabajo se reportan las propiedades mecanicas de un material compuesto (tierra,
cemento y residuos de explotaciones agricolas) apto para mdultiples aplicaciones en el
campo de la construccion, en particular para la materializacion de hormigon de pendiente en
azoteas accesibles. En este caso se empled el marlo de maiz como material liviano dentro
del compuesto, variando la dosificacion volumétrica de éste y del agua de amasado. Se
estudio la trabajabilidad en funcién del contenido de agregado grueso (marlo) y la humedad.
Se moldearon probetas cilindricas las cuales se ensayaron a compresion simple y se
obtuvieron los valores de resistencia a rotura de las mismas. Se realizé también, un analisis
de costo teniendo en cuenta la composicion de cada mezcla.

Para bajas densidades de material se alcanzaron resistencias de 2 kg/cmZ2 en promedio, lo
que se encuentra dentro del rango de resistencias establecido por la norma CIRSOC 101-
2005 para el uso propuesto. El costo del compuesto obtenido fue un 66% mas econémico
que el hormigén utilizado tradicionalmente en la construccion. (Hormigon H4).

1. INTRODUCCION

En la historia y en los diferentes campos de la construccion, el hombre ha satisfecho la
necesidad de una vivienda con tierra estabilizada. Este estabilizado se ha logrado
principalmente de dos maneras, compactando o con la incorporacion de otros materiales
para otorgarle mayor resistencia, entre los que se encuentran las fibras vegetales, las
cenizas, los productos organicos, la mezcla con otro tipo de suelos y también la
incorporacioén de cal y el cemento. [Minke(2013)]

Las Facultades Regionales de Santa Fe y Rafaela de la Universidad Tecnoldgica Nacional,
en Argentina, vienen trabajando en la tematica de la tierra como material de construccion
desde el afno 1999. Dentro de la investigacion realizan desarrollos relacionados con el
mejoramiento de técnicas tradicionales y con propuestas innovadoras; en la extensién el
intercambio de conocimientos con el medio social y productivo y en la docencia formando
recursos humanos internamente con estudiantes y externamente con profesionales
artesanos e interesados en general. Actualmente hay dos temas que se vienen encarando
con mas énfasis; el apoyo a la redaccién, desarrollo y gestion de normativas técnicas y
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juridicas y un programa universitario de certificacién de capacidades en el arte de construir
con tierra. [Gonzalez&Costamagna&Venturini, (2016)]

Como antecedente mas cercano, la UTN Regional Santa Fe esta estudiando el
comportamiento de un material compuesto realizado a partir de insumos locales como ser la
tierra arcillosa y residuos agricolas producidos en la regién tal como la cascarilla proveniente
del desmote del algoddn y el rastrojo del cultivo del arroz para la fabricacién de bloques de
tierra alivianada. Si bien el trabajo esta en desarrollo el OBJETIVOS del mismo es obtener
un material liviano y con intersticios, los cuales le brinden propiedades termoaislantes y
acusticas. También obtener resistencias y densidades para su uso como material
autoportante. [Cabrera &Tosti, (2016)]

De nuestro conocimiento no existen trabajos reportados sobre el desarrollo y uso de
compuestos en base a tierra que incorporen residuos de la explotacion agricola como el
marlo como agregado liviano y menos aun para el uso propuesto en el presente trabajo, por
lo que consideramos que se trata de una innovacion en la materia.

Desde 2015 el grupo Hormiterra de FRVT implementd el marlo de maiz como agregado
grueso liviano en el compuesto tierra-cemento. En la primera etapa del estudio se realizaron
y se analizaron diferentes proporciones y tipo de agregado grueso liviano (marlo, cascotes y
poliestireno expandido). Esto con el fin de comparar sus propiedades mecanicas y su costo
por metro cubico con otros materiales tradicionales de relleno (tierra-cemento y hormigén
pobre). Finalmente, basados en los resultados, se sugirieron algunas posibilidades de
aplicacion del material compuesto por tierra, cemento y marlo de maiz, como su uso para la
construccion de contra-pisos y de rellenos de pendiente en azoteas [Rieppi et al. (2015)].

En este trabajo se reportan valores medidos de las propiedades mecanicas del material
compuesto. Teniendo en cuenta el uso recomendado del mismo, se variaron las partes de
agua y de agregado grueso para encontrar la dosificacion optima (trabajabilidad, baja
densidad y resistencia necesaria). Se moldearon probetas cilindricas con las diferentes
dosificaciones, se determiné la densidad y la humedad de los compuestos estudiados y se
realizaron ensayos tanto de trabajabilidad (cono de Abrams [Bascoy (1992)]) como de
compresion simple para conocer las cargas de fisura y rotura, adaptando la norma IRAM
1546 para hormigén y la norma espafola UNE 103-400-93 para el ensayo de compresiéon
simple en probetas de suelo.

Se realiz6 un control visual del crecimiento del moho superficial durante el periodo de curado
y secado de las probetas.

2. OBJETIVOS

El OBJETIVOS principal de la investigacion fue encontrar un material que tuviera una
importante proporciéon de tierra en su composicion junto a una reducida concentracion de
aglomerantes comerciales; y que ademas tuviera un bajo impacto sobre el medio ambiente.

Como OBJETIVOS especifico, se pensé en la reutilizacién de algun residuo agricola de
manera de hacer un aporte al medio ambiente y que implicara un costo cero de utilizacion.
Por esto ultimo se buscé un material cuya forma de preparacion en obra fuese similar al
hormigon convencional, evitando asi la necesidad de equipos 0 mano de obra especializada.
En este sentido se adoptdé como agregado grueso un residuo agricola muy abundante a
nivel regional como lo es el marlo de maiz.
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3. METODOLOGIA

3.1. Materia prima.

El suelo utilizado para realizar las muestras provino de una Unica cantera para limitar la
variabilidad en el comportamiento del mismo. Se procedié a realizar una clasificaciéon del
suelo empleando para ello el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) [Juarez y
Rodriguez (2005)]. Dicha clasificacion arrojé como resultado un suelo del tipo limo de baja
plasticidad (ML). La humedad inicial del suelo utilizado fue de 7,2 % Esta se obtuvo
mediante el pesado y secado del mismo como lo estipula la nhorma IRAM 10519 (1970).
Antes de su utilizacion en la mezcla se procedié a moler los grumos de suelo formados, de
manera de lograr una granulometria uniforme para el correcto mezclado de las partes.

El marlo de maiz natural posee una geometria cilindrica con un didmetro promedio de 25
mm y una longitud de 95mm. Los residuos de marlo de maiz utilizados en este trabajo
poseen una longitud menor, ya que sufren un proceso de tritura por la organizacion que lo
desecha. La Fig. 1 muestra una fotografia de este material junto a una escala para
caracterizar la geometria del marlo como residuo agricola.

Figura 1. Marlo de maiz como residuo agricola.

Se obtuvo la humedad inicial del agregado mediante el método de la norma IRAM 10519
(1970), lo que arrojé una humedad inicial de 15,13%.

Se determind la granulometria a través del proceso de tamizado, el cual consistid en utilizar
una serie de tamices con mallas de diferentes anchos de entramado que fueron
ensamblados en una columna. En la parte superior, donde se encontraba el tamiz de mayor
entramado, se agregd el marlo de maiz y la columna de tamices fue colocada sobre un
vibrador mecanico, el cual ademas de generar vibraciones realizaba movimientos rotatorios
intensos. Luego de terminado el ensayo se pesd el material retenido en cada uno de los
tamices. Los resultados obtenidos en este ensayo se detallan en la Tabla 1. El peso total de
la muestra que se analizé fue aproximadamente 496.4 gr.

De acuerdo a la experiencia y a estudios realizados anteriormente, como asi también la
vasta bibliografia sobre el tema, se adopté como material estabilizante al cemento en una
proporcion de 10%, para asegurar rigidez y resistencia a la erosion del compuesto final.

Tabla 1. Tamafio del agregado grueso.

Tamiz IRAM (pg) Tamafio (mm) Pasa (gr) Retiene (gr) Pasa (%)

1" 25 496.40 0.00 100.00
3/4" 19 363.70 132.70 73.27
5/8" 16 228.10 135.60 45.95
12" 12.5 71.90 156.20 14.48
7/16 " 11 58.40 13.50 11.76

1" 25 496.40 0.00 100.00
314" 19 363.70 132.70 73.27
5/8 " 16 228.10 135.60 45.95
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3.2. Preparado del material compuesto.

En esta etapa se definieron las dosificaciones de los materiales en cada mezcla, se
mantuvieron constantes las proporciones de tierra y cemento, variando la del agregado
grueso (marlo) y el porcentaje de agua para lograr la “trabajabilidad” en la mezcla resultante
(ver Tabla 2). La trabajabilidad de la mezcla se determind segun el ensayo del cono de
Abrams (Fig. 2). Para realizar este procedimiento se llené el molde en tres capas y se
apison6 cada capa con 25 golpes de una varilla-pison. Los que fueron distribuidos mas o
menos uniformemente. La capa inferior se llen6 hasta aproximadamente 1/3 y la capa media
hasta aproximadamente 2/3 del volumen total del cono. Posteriormente se retiré el cono y se
determind el asentamiento de la mezcla con la ayuda de una regla graduada midiendo la
disminucion de altura de la mezcla moldeado respecto del cono.

En base a lo trabajado afos anteriores, las proporciones de tierra y cemento fueron
constantes, nueve partes y una parte, respectivamente, variando las de agregado grueso y
agua. Todas estas proporciones fueron medidas en volumen. [Rieppi et al. (2015)].

El procedimiento de obtencion del compuesto se inicia mediante el mezclado del suelo y el
cemento hasta lograr un color uniforme para luego agregar las diferentes proporciones de
agregado grueso (10 y 15 partes de marlo) y conjuntamente la cantidad de agua necesaria.
Una vez obtenida una mezcla homogénea, se determino el asentamiento.

regle Iu-rnluml Jtergs qreduade

Figura 2. Medicion del asentamiento con el cono de Abrams. [Castianera(1994)]

Tabla2. Composicion volumétrica de las mezclas estudiadas.
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Mezcla Dosificacion [partes] Asentamiento

n° Tierra Cemento Agregado Agua [cm]

1 9 1 15 5 1.0+0.1

2 9 1 15 4 0.5+0.1

3 9 1 10 55 11.7+0.1

4 9 1 10 5 9.5+0.1

5 9 1 10 45 2+0.1
3.3. Ensayo.

Obtenidos los datos de asentamiento de las diferentes mezclas estudiadas, se procedié al
llenado de probetas cilindricas de cafo PVC (diametro~ 100 mm; altura~ 150mm) con el
mismo método que en el cono de Abrams. Se obtuvieron diez probetas de cada mezcla
realizada. Se dejaron reposar en ambiente de laboratorio para su secado, es decir sin
ninguna condicion especifica de humedad y temperatura (fig. 3). La mezcla sobrante fue
llevada a un horno para conocer el porcentaje de humedad contenido, a través de la
disminucion de su masa.
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Figura 3. Probeta humeda, en proceso de secado.

Pasado los 28 dias de secado segun la norma espafiola UNE 103400-1993, se ensayaron las
probetas moldeadas determinando densidad y resistencia a compresion simple (los
resultados se muestran en la Tabla 3).Para el ensayo se empled una prensa mecanica a
tornillo accionada por motor eléctrico de % hp con una celda de carga adosada de cinco
toneladas de capacidad (Fig. 4).

Figura 4. Ensayo a comprension simple.

Tabla 3. Comparacioén de datos estadisticos.

Carga de

Carga de

Mezcla Densidad Humedad fisura rotura arot.
n° [kg/m3] [%] [kgf] [kgf] [kg/cm2]
1 821140 74 58+11 10737 1.3£0.4
2 101143 61 118118 191443 2.310.6
3 107071 59 118127 189+21 2.310.2

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Hongos.

Como observacion podemos destacar que en el proceso de moldeado y tiempo de secado
de las probetas, surgieron hongos superficiales que se mantuvieron mientras la mezcla
estuvo humeda (Fig. 5). Esto no presentd grandes limitaciones ya que a medida que la
probeta se iba secando, los mismos desaparecian.
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Figura 5. Probetas afectas con hongos.

5. COSTOS

En la tabla 4 se muestran los valores del costo por m3® de la mezcla con marlo para su
comparacion con hormigoén pobre. Para obtener los valores mostrados se tuvieron en cuenta
los pesos que utilizamos de cada material en las mezclas. Los calculos se realizaron con
precios actualizados a junio de 2017.

Tabla 4. Detalle del calculo de costos aproximados.

Compuesto Material Densidad Costo unitario Subtotal Total
[kg/m?] [$/kg] [$/m3]
tierra 1100 0.28 307.74 608.92
T-C-M cemento 110 2.74 301.18
marlo 182 0 0
Hormigén H4 - - 1802.00

Obs.: la denominacion comercial H4 hace referencia al compuesto formado por la molienda de
escombros, arena y cemento de albadileria, utilizados tradicionalmente para la ejecucion de
contrapisos y cimientos.

6. DISCUSION

Analizando los resultados arrojados por las muestras ensayadas realizamos una serie de
determinaciones. Principalmente podemos mencionar que la resistencia a compresion
simple es apta para el uso propuesto, ya que sus valores en promedio superan los 2 kg/cm2
de rotura a los 28 dias de su elaboracion. Particularmente en los compuestos4 y 5 donde se
redujo el porcentaje de agregado grueso y de agua, logrando resistencias mecanicas
superiores a los 3 kg/cm2. Este valor cumple con lo requerido como sobrecarga minima
uniformemente distribuida para azoteas accesibles privadamente y para azoteas
inaccesibles, reglamentada en CIRSOC 101-2005. Este reglamento expresa en el capitulo
4.1 que la sobrecarga minima a tener en cuenta para dichos usos es de entre 1y 3
Kn/m2(entre 1 y 3 kg/cm2)

En cuanto a la densidad varia al cambiar las proporciones de marlo y agua, dando menor
densidad cuando aumentamos ambas. La trabajabilidad disminuye incrementando las partes
de marlo y mejora al aumentar el contenido de agua.

Analizando los costos de la mezcla tierra-cemento-marlo y hormigdén pobre, el primero
resulta aproximadamente un 66% mas econdémico.
7. CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo indican que los materiales compuestos a base de tierra con la
incorporacion de residuos de explotaciones agricolas se encuentran dentro del rango de
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resistencias establecido por el CIRSOC para el uso propuesto; ademas fueron un 66% mas
econdmico que los materiales utilizados tradicionalmente en la construccién. Por estas dos
caracteristicas, se considera este compuesto apto para la construccion de contra-pisos y de
rellenos de pendiente en azoteas accesibles e inaccesibles. Se aclara que solo se tuvieron
en cuenta para la evaluacion de este compuesto la resistencia mecanica a compresion
simple, como asi también la densidad obtenida y el costo para su utilizacion en obra. No se
analizaron otras cuestiones como la degradacion del marlo y su influencia en la durabilidad
del compuesto en obra.
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En la localidad de San Antonio de los Cobres al oeste de la provincia de Salta, los
habitantes recurren a la utilizacién de adobes para la construccion de sus viviendas. Estos
mampuestos son elaborados por ellos mismos utilizando antiguas técnicas de construccion
en donde el principal material es la arcilla. En la actualidad, dicho material en la zona resulta
escaso frente a la creciente demanda. Por otro lado, en las proximidades al pueblo existe
una planta que extrae perlita generando desechos de particulas menores a los 150
micrones. Con estos se elaboraron mampuestos cuya composicion tiene un alto contenido
de este residuo. El objetivo de este trabajo es realizar distintos ensayos siguiendo las
normas IRAM, de resistencia a la flexion y compresion, absorcion, succién capilar y
conductividad térmica, para comparar los tradicionales adobes en contra posicion de los
ladrillos de residuo de perlita cruda. Los valores obtenidos tienen mejores caracteristicas
frente a los adobes, por ejemplo, una resistencia a la compresion de 3 MPa frente a los
1MPa que tienen los adobes.

1. INTRODUCCION

El desarrollo sostenible de la economia mundial fuertemente industrializada ha llevado a un
incremento sensible en la utilizacion de residuos provenientes de materiales de produccion.
Este fendmeno se debe en gran parte a la fuerte especializacion de los distintos sectores
industriales. El desarrollo de politicas para salvaguardar el medio ambiente, ha fomentado la
aparicion de nuevas zonas de mercado dedicadas al suministro de servicios "ecologicos y
de reciclado” como la recoleccién y el tratamiento de los residuos de los procesos de
produccién. El problema del tratamiento de estos residuos constituye un tema delicado,
tanto que desde hace tiempo el mundo industrial se ha venido sensibilizando en este tipo de
tematica. Argentina, pais en via de desarrollo no puede ser ajeno a este tipo de problemas.
El trabajo trata sobre la utilizacion de los residuos de perlita natural sin procesar,
aprovechando que dicho material no es comercializado y es guardado en canteras donde es
llevado por los fuertes vientos tanto a la poblacion existente de San Antonio de los Cobres
como a otros lugares. De esta manera se lograra evitar problemas de salud en la poblacion
por la inhalacion de particulas pasantes por el tamiz 100 las cuales son voldtiles e
involuntariamente respirables.

Desde la planta extractora de perlitas se extraen el material comerciable mas el scrap (el
cual es la perlita no comerciable) compuesto por las particulas menores de 150 micrones y
polvillo el cual es menor que los 75 micrones. El residuo total de perlita es el resultante del
20 por ciento de la produccién total de perlita, como se extraen 4 toneladas/hora de perlitas
y se trabaja en 3 turnos de 8 horas, se extrae diariamente 96 toneladas de perlitas
produciendo un residuo aproximado de 19 toneladas por dia. Dicha cantidades favorecen
notablemente la fabricacion de ladrillos de perlita ya que cada uno de ellos necesita
aproximadamente 3,5 kilos de residuo sobre 5 kilos totales de su peso, componiéndose el
restante de cemento, cal hidratada y agua.
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El trabajo se basa en verificaciones a través de ensayos normalizados de compresion,
flexion, entre otros ensayos. Dicho estudio de investigacién permitira establecer si el
material es apto para ser utilizado en la construccion de viviendas y las ventajas econdémicas
y de salud que favoreceran a la poblaciéon. Se realizaron estudios tedrico-experimentales,
por lo tanto se trabajo en el Laboratorio de Ingenieria Civil, de la Universidad Nacional de
Salta, donde se ubicé la CINVA-Ram y se fabricaron ladrillos, los cuales fueron ensayados
en el mismo laboratorio y en el laboratorio de CINTEMAC de la Universidad Tecnoldgica
Nacional Regional Cérdoba. Un aspecto importante con respecto al gran ahorro de energia
en la fabricacién de este nuevo mampuesto, es la que este tipo de ladrillo se realiza sin
exponer al elemento a una gran temperatura evitando la emision de CO2. Si se pudiera
obtener un ladrillo proveniente de materiales de desecho y costo de produccion bajo no sélo
se obtendria un nuevo material, sino que este material seria mecanicamente producido por
los propios usuarios.

Para sintetizar podemos decir que para llegar al OBJETIVOS de obtener un ladrillo para
mamposteria, se debid caracterizar las materias primas utilizadas para su fabricacion e
implementar un disefio experimental adecuado. El estudio se centra en la comparacién con
ladrillos de adobe ya que los mismos son caracteristicos de la zona de San Antonio de los
Cobres.

2. OBJETIVOS

El OBJETIVOS general es desarrollar ladrillos de perlitas, utilizando alto volumen de
adiciones residuales provenientes de las perlitas naturales, que contribuyan a la
sustentabilidad del medio ambiente y que puedan ser transferidos para su aplicacion,
desarrollando con el avance en estos conocimientos, criterios para su dosificacion y
propuestas de prevision de su vida util.

3. MATERIALES
3.1. Perlita

La perlita es un vidrio volcanico amorfo que tiene un contenido de agua relativamente alto.
Es un mineral que aparece en la naturaleza y tiene la propiedad poco comun de expandirse
cuando se la calienta lo suficiente. Hoy este mineral tiene un valor importante en el pais: si
bien en San Juan su consumo es alto, no se produce, pero en Salta estan asentada 9 de las
10 companiias que la producen (la otra esta en Mendoza), segun un informe que publicé
recientemente Mining Press [1]. Desde el punto de vista quimico se destacan los elevados
contenidos de silice (72%) y alumina (13%), alcalis (sodio y potasio), con bajos tenores de
hierro, calcio y magnesio.

3.2. Cemento

Se utilizé para este proyecto final cemento categorizado de acuerdo a Norma IRAM 50000
[2] como CPC 30, la eleccion del mismo se basa en que es el cemento mas comun en el
mercado en la zona donde se realizaran los ladrillos de este trabajo. El CPC 30 es Cemento
Portland Compuesto (filler calcareo + escoria granulada de alto horno), con requisitos
mecanicos de resistencia a la compresion para 28 dias maxima 50 MPa.

3.3. Cal hidratada

La cal hidratada utilizada proviene de la Localidad de La Merced, Provincia de Salta. La cal
que se produce en esta cantera es de gran calidad.
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4. INVESTIGACION EXPERIMENTAL

En todos los casos la dosificacidn del ladrillo de perlita en peso es de 20% cemento, 10% cal
hidratada, 70% perlita cruda y relacion agua/mezcla de 0,25, considerando la mezcla como
la suma no solo de cemento y cal, sino ademas de perlita cruda.

Figura 1.Ladrillos de Perlita producido con una prensa manual CINVA RAM.

4.1. Resistencia la compresion

La norma IRAM 12586 [3], establece el método de ensayo para la determinacién de la
resistencia a la compresion de ladrillos y bloques ceramicos para la construccion de muros.

Se calcula la resistencia a la compresion de la probeta mediante la siguiente formula:

o=t (1)

En dénde:

- 0. es laresistencia a la compresion de la probeta en MPa.
- F:la carga maxima determinada.
- A: el area bruta aparente de cada probeta en mm2.

Luego se determina la resistencia caracteristica a la compresién segun la formula:
o'k = o'km — (1 — 1.14y) (2)
En donde:

- o'k Eslaresistencia caracteristica a la compresion de la muestra en MPa.
- 1,14: es el valor del coeficiente de dispersién que corresponde a (n-10) para un nivel
de confianza del 90%.
- ¢'km : Es el promedio de las resistencias.
n .
e oi 3)
okm= ) —
£ n
i=1

_ 1 |¥(c'km — oi)?
" o'km n—1

4)

En donde:

- n:es el numero de probetas ensayadas.
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Se ensayaron 13 ladrillos con 28 dias de maduracién. Aplicando las férmulas de la Norma
IRAM, el valor de resistencia a la compresion fue de 3,00 MPa. La resistencia de los adobes
elaborados en San Antonio de los Cobres que fueron trasladados al laboratorio de la
facultad de Ingenieria, no superaba los valores de 1 MPa. Por lo tanto, se recurrié a un
trabajo realizado sobre este ensayo de adobes elaborados en la misma localidad (Sastre;
Suarez; Gonzalez, 2013) donde la resistencia promedio fue de 1,33 MPa.

Tabla 1. Resistencia a la compresion

. ) Resistencia
Dimensiones ReS|sten.c’|a Caracteristica a
Ladrillo [om] Peso [kg] compresion la compresion
[MPa] [MPa]
1 20x29x6,3 5,967 3,70
2 20x29x6,4 5,991 4,07
3 20x29x6,1 5,783 3,49
4 20x29x6,6 6,178 4,65
5 20x29x6 5,508 3,22
6 20x29x6,3 5,836 3,76
7 20x29x6,3 5,896 3,90 3,00
8 20x29x6,5 6,120 4,58
9 20x29x6,5 5,608 4,58
10 20x29x6,1 5,462 3,43
11 20x29x6,3 5,623 3,66
12 20x29x6,2 5,492 3,73
13 20x29x5,7 4,892 3,43

4.2. Resistencia a la flexién
La norma IRAM 12587 [4] da las pautas necesarias para realizar el ensayo a flexion.

Se calcula mediante la expresion siguiente:

1 3 Gx*L

MR = d
10204 2 bxd?

(5)

En donde:

- MR: médulo de rotura individual a la flexién, en MPa.

- G: la carga de rotura, en kilogramo fuerza.

- L:es la distancia entre ejes de los apoyos, en centimetros

- 10,204: es el coeficiente de homogeneizacion de unidades, para pasar de kg/cm
cuadrado a MPa.

Se ensayaron 13 ladrillos con 28 dias de maduracién. Aplicando las formulas de la Norma
IRAM, el valor de resistencia a la flexion fue de 0,78MPa. Los adobes ensayados
presentaron valores casi nulos a la resistencia a la flexion.
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Tabla 2. Resistencia a la flexiéon

Dimensiones Resistc?ngia
Ladrillo Peso [kg] MR [MPa] Caracteristica a
[em] la flexion [MPa]
1 20x29x6,3 5,967 0,79
2 20x29x6,4 5,991 0,87
3 20x29x6,1 5,783 0,76
4 20x29x6,6 6,178 1,01
5 20x29x6 5,508 0,68
6 20x29x6,3 5,836 0,84
7 20x29x6,3 5,896 0,80 0,78
8 20x29x6,5 6,120 0,96
9 20x29x6,5 5,608 1,05
10 20x29x6,1 5,462 0,72
11 20x29x6,3 5,623 0,45
12 20x29x6,2 5,492 0,76
13 20x29x5,7 4,892 0,44

4.3. Absorcion

En el ensayo de absorcién se miden la absorcion de la unidad sumergida en agua fria
durante veinticuatro horas, la absorcién maxima de la unidad que corresponde al hervido de
la misma durante cinco horas y el coeficiente de saturacion, que es la relacion entre la
absorcion y la absorcion maxima. Para efectuar el ensayo las unidades se secan, se pesan
y se someten al tratamiento antes dicho, y luego de ello se vuelven a pesar. Se llama
absorcion y absorcion maxima a la diferencia de peso entre la unidad mojada y la unidad
seca expresada en porcentaje del peso de la unidad seca. El coeficiente de saturacion es
simplemente la relacion entre esos dos porcentajes. La norma a consultar es la norma IRAM
12588 [5].

Se ensayaron 10 ladrillos con 28 dias de maduracién. Aplicando las férmulas de la Norma
IRAM, el valor de absorcién fue de 20,136%. El adobe convencional sufrid desintegracién
del mampuesto durante el ensayo de absorcion y solo ratificd la alta vulnerabilidad del
adobe a la accion del agua.

Tabla 3. Absorcion

Absorcion
Ladrillo Ms [kg] Me [kg] Ai [%] Caracteristica
[%]
1 4,668 5,841 25,129
2 4,833 6,050 25,180
3 4,857 6,031 24171
4 4,784 5,974 24,875
5 4,692 5,879 25,293 20.136
6 4,814 5,993 24,491
7 4,601 5,784 25,712
8 4,915 6,104 24,191
9 4,860 6,047 24,424
10 4,769 5,957 24,911
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4.4. Succion Capilar

La succion es la medida de la avidez de agua de la unidad de albaiileria en la cara de
asiento y es la caracteristica fundamental para definir la relacion mortero-unidad en la
interface de contacto, y por lo tanto, la resistencia a tracciéon de la albafileria. Esta
demostrado que con unidades que tiene una succién excesiva al momento del asentado no
se logra usando métodos ordinarios de construccion, uniones adecuadas con el mortero.
Cuando la succion es muy alta, el mortero, debido a la rapida perdida del agua que es
absorbida por la unidad, se deforma y endurece, lo que impide un contacto completo e
intimo con la cara de la siguiente unidad. El resultado es una adhesion pobre e incompleta,
dejando uniones de baja resistencia y permeables al agua. Se considera que para succiones
mayores de 40 gramos por minuto en un area de 200 cm2, es requisito indispensable del
proceso constructivo que las unidades se humedezcan, siguiendo técnicas adecuadas, para
modificar la succion de asentado. La norma a consultar es la norma IRAM 12586, la cual
habla sobre |la capacidad de succion de ladrillos.

Se ensayaron 10 ladrillos con 28 dias de maduracién. Aplicando las formulas de la Norma
IRAM, el valor de succion capilar fue de 0,814 gr/cm2. El adobe convencional sufrio
desprendimiento de particulas durante el ensayo de succion. Esto imposibilitd la
cuantificacion de resultados y muestra la alta vulnerabilidad del adobe a la accién del agua.

Tabla 4. Succion Capilar

Succidn Succion Capilar
Ladrillo Ms [kg] Ma [kg] Area [cm2] Capilar Caracteristica

[gricm2] [gricm2]

1 4,668 5,258 580 1,017

2 4,833 5,225 580 0,847

3 4,857 5,367 580 0,879

4 4,784 5,414 578 1,090

5 4,692 5,248 580 0,959 0.814

6 4,814 5,381 582 0,974

7 4,601 5,115 579 0,888

8 4,915 5,492 584 0,988

9 4,860 5,438 582 0,993

10 4,769 5,280 578 0,884

4.5. Conductividad Térmica

Los ensayos de conductividad térmica que presentaban los ladrillos con la dosificacion
elegida se realizaron en el Centro de Investigacién y Tecnologia de Materiales y Calidad
(CINTEMAC), Universidad Tecnoldgica Nacional Regional Cérdoba (UTN), donde se facilité
un equipo para dicho ensayo. Para el mismo se prepararon unas placas cuadradas de
30x30 cm con un espesor aproximado de 4,5 cm. Por lo tanto en el laboratorio de la UNSa
se elabor6 un molde de madera para poder obtener las muestras con las medidas
necesarias. Se llenaba en dos capas y se realizaban 25 golpes por cada capa siguiendo las
recomendaciones de la UTN. Se tratdé de que la compactacion sea similar a la de los ladrillos
y para verificar esto, se compararon las densidades de ambas.

La Conductividad térmica para los ladrillos en estudio fue de 0.764 [W/°C.m].

Algunos de los valores de conductividad térmica de los adobes, analizados por diversos
autores en funcion de la densidad (Cutino; Esteves; Maldonado; Rotondaro, 2015).
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Tabla 5. Conductividad Térmica de adobes

Densidad [kg/m3] Conductividad Térmica [W/°C.m]
750 0,20
1200 0,46
1650 0,82

4.6. Pila de ladrillos

La resistencia de la albanileria a compresion, traccion y corte definen el comportamiento
estructural de los diferentes elementos de la albadileria ante la accion de las solicitaciones
reales. Con el propésito de determinar dichas resistencias se han disefiado multitud de
ensayos en pequeios especimenes, cuyo resultado constituyen la base de nuestro
conocimiento estructural del material.

El método para determinar la resistencia basica a la compresién de la mamposteria esta
estandarizado y consiste en un prisma de unidades asentadas una sobre otra.

La esbeltez y la altura minima de los prismas dependen si la mamposteria es de ladrillos o
bloques. En este caso la relacién alto ancho del prisma estara entre 2 y 5 y el alto no sera
menor de 35 cm.

Los prismas no se curan, solo se protegen con una tela humeda durante veinticuatro horas y
luego se colocan bajo techo hasta q son ensayados, estos ensayos se realizan a los 28
dias, pero pueden hacerse antes.

El ensayo se realiza en una maquina universal de compresién, aplicando un ritmo de carga
controlado hasta que el espécimen no admite mas carga. El resultado del ensayo se obtiene
de dividir esta carga ultima entre el area del testigo. Esta area sera la bruta para prismas de
unidades solidas de unidades huecas rellenas con concreto liquido o de unidades tubulares.
El area sera la neta para unidades huecas o perforadas. La prueba consistira en por lo
menos dos ensayos, preferentemente tres.

Se ensayaron 4 pilas de ladrillos con 28 dias de maduracion. Aplicando las formulas de la
Norma IRAM 12737 [6], el valor de resistencia a la compresion fue de 2,775 MPa.

Tabla 6. Resistencia a compresion de pilas de ladrillos

Pila de ladrillo Carga [kg] Area [cm?] om [MPa] omh [MPa]
| 13910 580 2,398
Il 15890 580 2,740 2775
11 17090 580 2,947
v 17480 580 3,014

il 4

Figura 2.Pila de ladrillos producido con una prensa manual CINVA RAM.
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4.7. Moédulo de elasticidad de la mamposteria

El moédulo de elasticidad longitudinal Em de la mamposteria podra determinarse
experimentalmente o bien establecerse en forma aproximada segun lo indica la formula a
continuacion:

Em = 850f'm (6)
- Em= es el modulo de elasticidad longitudinal de la mamposteria en MPa.

- m= es la resistencia especificada a compresion de la mamposteria.

Aplicando las férmulas de la Norma IRAM 12566-1 [7], el valor del Médulo de elasticidad de
la mamposteria fue de 2363 MPa.

5. CONCLUSIONES

Se concluye que los ladrillos de perlita presentan caracteristicas aceptables, y con esto se
refiere a que presenta no solo un bajo coeficiente térmico, sino también a su buena
resistencia, durabilidad, absorcion y succién capilar con respecto al mampuesto de
comparacion, que es el adobe. Podemos mencionar asi también la textura dando como
opcion tener una terminacion a la vista (sin necesidad de revoque) beneficiando los costos
de la construccion. El trabajo queda abierto para continuar mejorando la performance de
estas dosificaciones, que es la esencia de la ingenieria, continuar mejorando.
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Palabras clave: algodon, desmote, residuos lignoceluldsicos, aglomerados, compatibilidad.

Los residuos lignocelulésicos provenientes del desmote del algodon se acumulan luego de
cada camparia en las plantas desmotadoras que se ven obligadas a disponer estos grandes
volimenes con costos adicionales y riesgos de incendios espontaneos. Se estima que en
Argentina se generan entre 65.000 y 300.000 t al ario, dependiendo de las hectareas
sembradas y la productividad del cultivo.

Con estos residuos es factible producir aglomerados, empleando aglomerantes calcicos,
destinados a la fabricacion de placas y bloques para viviendas y se ha verificado que la
aplicacién de tratamientos en soluciones alcalinas de estos residuos modifica las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los aglomerados obtenidos.

Uno de los inconvenientes relacionados con los tratamientos en soluciones alcalinas radica
en el consumo de agua que conllevan, tomando en cuenta que en la regién algodonera
argentina este recurso no es abundante.

En este trabajo se analizan dos alternativas para el proceso productivo, una en la cual el
tratamiento de los residuos se efectua en forma independiente del moldeo y otra en la cual
estos procesos se conjugan con la intencion de reducir el consumo de agua.

Se estudian las modificaciones que producen los tratamientos en soluciones alcalinas del
residuo y la variacién en el proceso de fabricacion sobre las propiedades mecanicas de los
aglomerados obtenidos y la morfologia de las interfaces que se generan entre el
aglomerante y las particulas del residuo.

Se realiza una cuantificacion de los volumenes de agua insumidos en la fabricacion en
funcién de los diagramas de produccion.

Los resultados obtenidos permiten concluir que es posible reducir significativamente el
consumo de agua al modificar el proceso productivo y confirmar que las modificaciones en la
respuesta de los aglomerados responden al incremento en la compatibilidad del
aglomerante y los residuos lignocelulésicos cuando se lo somete a determinados
tratamientos alcalinos.

1. INTRODUCCION

La produccién de algodén se desarrolla en Argentina, primordialmente en las provincias de
Santa Fe, Chaco, Formosa, Santiago del Estero y Corrientes, con una fuerte concentracion
geografica.

Esta produccion resulta variable ano a afio, dado que se encuentra muy influenciada por
parametros ambientales pero también por la demanda y el precio internacional (Tabla 1)
(DELSSIN, 2012). En la ultima campana 2016/2017 las estimaciones agricolas indican que
se produjeron 1.429.852 t en todo el pais (MINAGRI, 2018), no obstante, dada la alta
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variabilidad de la produccién es dificil pensar en aplicaciones del residuo de alta
complejidad. Es por esto que nuestro planteo se basa en obtener una disposicién final para
el residuo con utilizacion de tecnologias sencillas, facilmente apropiables y transferibles,
mediante la fabricacion de aglomerados de cascarilla con cemento.

Este tipo de aglomerados que combinan cemento y materiales lignoceluldsicos se han
empleado, ampliamente y por mas de 100 afos, para la construccion de estructuras de
cerramiento y aislamiento de edificios en Europa y Estados Unidos (PICCIONI et. al, 2013),
y su utilizacion se ha comenzado a extenderse hacia los paises de zonas tropicales. Del
mismo modo, multiples experiencias de reciclado de residuos se han comenzado a
desarrollar y, particularmente, apuntando a residuos agroindustriales (RIVAROLA et. al.,
2006) (PANDEY; NEMA, 2004) (DESIRELLO et. al., 2004).

Las evaluaciones realizadas (PICCIONI et. al, 2013) hasta el momento, indican que pueden
producirse elementos constructivos tales como bloques y placas mediante la aglomeracion
de los residuos de desmote del algodon con cemento, presentando éstos adecuadas
propiedades mecanicas, bajo peso especifico y reducida conductividad térmica.

No obstante, si bien es posible efectuar esta produccién con los residuos en su estado
natural, se verifica que las propiedades mecanicas mejoran cuando el residuo recibe
tratamientos previos, y este cambio en el comportamiento se puede relacionar con la
compatibilidad existente entre el cemento y los residuos del desmote.

Tabla 1. Variabilidad anual de produccién de algodoén

Afo Algodon en bruto, t x 103 Afo Algodoén en bruto, t x 103
2000/2001 509,41 2006/2007 545,40
2001/2002 218,16 2007/2008 493,60
2002/2003 201,51 2008/2009 389,00
2003/2004 354,00 2009/2010 735,50
2004/2005 448,00 2010/2011 1155,80
2005/2006 315,00 2011/2012 708,87

Se sabe que los azucares, lignosulfonatos, hemicelulosas, almidén, fenol, entre otros
compuestos comunes en los materiales celuldsicos, llamados "venenos para el fraguado de
cemento” pueden catalizar como membranas impermeables alrededor de los granos de
cemento, evitando que se produzcan las reacciones de hidrataciéon y provocando la
inhibicion o retraso de fraguado del mismo (NEVILLE, 1998). Ademas se cree que estos
retardadores naturales pueden modificar el desarrollo de cristales o su morfologia en caso
de ser absorbidos por la membrana formada en la hidratacion del cemento y retrasar de este
modo el crecimiento de los nucleos de hidréoxido de calcio, formando de esta manera una
barrera mas eficaz para la hidratacion.

Los tratamientos en soluciones acuosas son efectivos, ya que en su mayor parte las
sustancias contenidas en la biomasa son extraibles en soluciones y que la eficiencia del
proceso depende de la naturaleza de los residuos. Adicionalmente, se deben considerar
factores como el pH de la solucién, la temperatura y duracion de la inmersion (BERALDO;
BALLERINI, 2007).

La evaluacion del comportamiento de estos residuos en presencia de cemento puede ser
efectuada de dos maneras distintas, una alternativa es cuantificar los parametros de la curva
de hidratacion de la mezcla y otra es analizar el comportamiento mecanico del compuesto
(BERALDO; BALLERINI, 2007).

54



Edcianiee i akiicarmo s Eut bre zelecs
Edificaciones y Comunidades Sostenibles o, 2019

Paralelamente, Argentina dispone de una reserva hidrica sumamente importante, no
obstante esta oferta es muy irregular, por lo que en varias provincias la disponibilidad de
agua es escasa (CALCAGNO et al, 2000). En particular la regiéon algodonera ha sufrido en
las ultimas décadas periodos de sequias muy intensos, que han venido atentando contra la
disponibilidad de este recurso para las poblaciones de la zona y para las actividades
productivas (INTA, 2009). En este escenario, se considera necesario analizar opciones de
produccion que permitan minimizar el uso de agua.

En este trabajo se analizan las modificaciones que producen los tratamientos en soluciones
acuosas sobre el residuo y la implicancia de estas modificaciones en el comportamiento
fisico y mecanico de los aglomerados obtenidos. Asimismo, se analiza posibilidad de
modificar los procesos de moldeo para reducir el consumo de agua derivado del tratamiento
de los residuos y del moldeo de los aglomerados, considerando su influencia sobre las
propiedades mecanicas y fisicas de los aglomerados obtenidos.

2. OBJETIVOS

e Evaluar la modificacién en la composicién quimica de los residuos de desmote del
algoddn que producen los tratamientos por inmersion en soluciones acuosas.

e Evaluar la influencia que ejercen la modificacién en la composicidon quimica de los
residuos de desmote, sobre las propiedades mecanicas vy fisicas de los aglomerados
basados en residuos de desmote de algodén y cemento.

e Evaluar la posibilidad de modificar los procesos de moldeo para reducir el consumo de
agua derivado del tratamiento de los residuos y del moldeo de los aglomerados,
considerando su influencia sobre las propiedades mecanicas y fisicas de los
aglomerados obtenidos.

3. METODOLOGIA

3.1. Materiales

Para el desarrollo del estudio se utilizd residuo de desmote del algodén proveniente de una
desmotadora ubicada en territorio argentino, en su estado natural y tratado mediante
inmersion por 72 hs en soluciones acuosas (Tabla 2), cemento portland compuesto (CPC,
IRAM 50000) con categoria resistente CP40 y CaCl..2H,0 de calidad industrial en hojuelas
con un contenido de CaCl; de 77 % que actua como agente acelerante del fraguado del
cemento.

3.2. Métodos
3.2.1. Analisis quimico.

Sobre los residuos de desmote, en estado natural y sometidos a los diferentes tratamientos
por inmersién en soluciones acuosas, se realizaron determinaciones de solubilidad en NaOH
al 1 %, solubilidad en agua fria y caliente. Los valores correspondientes a solubilidad en
agua fria y caliente, se corrigieron de acuerdo a su contenido de cenizas. Todas las
determinaciones se realizaron por duplicado y los resultados que se presentan
corresponden a las medias aritméticas de las réplicas.

3.2.1.1. Solubilidad en NaOH al 1 %.

Se realizd de acuerdo a las especificaciones de la norma TAPPI 212 om-02. La técnica
consiste en dispersar 2 g secos de muestra molida (Fraccion -20/+80) en una solucion de
NaOH al (1+0,1) % para luego colocar el sistema en bano de agua a (97-100) °C, durante
una hora. Finalizado el tiempo, se filtra y determina el porcentaje de solubles por diferencia
entre los pesos secos antes y después de la extraccion.
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Tabla 2. Descripcion de los tratamientos

. 13 Relacion Relacion Tratamiento
UL Solucion agualresiduo (g/g) | Ca(OH)/agua (g/g) posterior
N N/A N/A N/A N/A
Wo Agua 5 0 Escurrido + secado
Xo Agua +Ca(OH)2 5 0,0066 Escurrido + secado
Wi Agua 5 0 Escurrido
X1 Agua +Ca(OH)2 5 0,0066 Escurrido

3.2.1.2. Solubilidad en agua

Las determinaciones de solubilidad en agua fria y agua caliente se realizaron segun norma
TAPPI 207 om-93. Ambos ensayos implican el tratamiento con agua de 2 g secos de
muestra molida (Fraccion -20/+80) bajo distintas condiciones. En el primer caso, se
mantiene durante 48 hs a (23 +£2) °C con agitacion constante. En el segundo caso, se
emplea bafio maria y reflujo durante 3 hs. Luego de filtrar, se calculan los porcentajes por
diferencia entre los pesos secos antes y después de la extraccion.

3.2.2. Moldeo de probetas

El moldeo de las probetas se realizé de manera manual. Los moldeos se efectuaron segun 3
alternativas: moldeo tradicional, moldeo con escurrido por centrifugado y moldeo con
escurrido por centrifugado mas el agregado de agua de tratamiento.

En el moldeo tradicional (0), se disuelve en agua el CaCl, 2H.0O, luego se incorpora el
cemento y se mezcla hasta obtener una lechada, finalmente se agrega el residuo de
desmote de algodon seco mezclando hasta obtener homogeneidad.

En el moldeo con escurrido (1), se disuelve el CaCl, 2H20 en 20 g de agua limpia, luego se
incorpora el cemento y el residuo de desmote tratado y escurrido y se mezcla hasta obtener
homogeneidad.

En el moldeo con escurrido mas el agregado de agua de tratamiento (2), se disuelve el
CaCl, 2H-0 en el agua de tratamiento agregada, luego se incorpora el cemento y el residuo
de desmote tratado y escurrido y se mezcla hasta obtener homogeneidad. En este moldeo
se prescinde del agua presente en el residuo escurrido y se incorpora una cantidad de agua
igual a la presente en el moldeo 0.

En todos los casos se mantuvieron constantes las razones, en peso, cemento-residuo de
1.885 g/g y acelerante-cemento de 0.04 g/g. La razén agua-cemento resultdé variable de
acuerdo a la condicioén del residuo.

Una vez obtenida cada mezcla se procedid a colocarla en un molde metalico de 10 cm de
diametro y aproximadamente 30 cm de alto. Luego se aplicé carga a velocidad constante
hasta alcanzar una presion de 1,30 kg/cm? (Figura 1). La probeta comprimida permanecié en
el molde por 8 + 1 hs y posteriormente, en el desmolde (Figura 2), y se registré el peso, el
diametro y la altura promedio. Las probetas se mantuvieron a temperatura y humedad
ambiente sin ningun tipo especifico de curado hasta el momento del ensayo. Los moldeos
se realizaron por triplicado.

3.2.3. Determinacion de densidad

Transcurridos 28 dias desde el moldeo de la probeta se determina nuevamente el peso, el
diametro y la altura promedio y se calcula la densidad por medio del cociente entre el peso y
el volumen de la probeta.
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3.2.4. Determinacion de resistencia

El ensayo de resistencia a compresion simple se realiza luego de cumplidos los 28 dias
desde el moldeo de la probeta. Se comprime la probeta a velocidad constante y en la
direccion de moldeo hasta alcanzar una deformacion igual al 10 % de la altura promedio
antes del ensayo. Se registra la carga y se calcula la resistencia por medio del cociente
entre ésta y el area transversal de la probeta.

Figura 1. Moldeo por compresion en prensa Figura 2. Probeta desmoldada

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis quimicos.

La composicion quimica de los residuos de la produccién algodonera varia no sélo segun la
desmotadora de procedencia sino también en funcién de la zona de cultivo y tipo de
tratamiento durante el crecimiento de la planta.

Los resultados de solubilidad en NaOH, en agua fria y en agua caliente para cada una de
las muestras analizadas se exponen en la tabla 3.

Por otra parte, de las tabla 3, se puede observar que todos los tratamientos a los cuales se
sometio al residuo de desmote, permiten solubilizar algunos componentes presentes en el
material lignocelulésico, quedando evidenciado por el mayor valor de solubles que
presentan las muestras N. El procedimiento de agua fria constituye una medida de
componentes tales como taninos, gomas, azlcares y materiales colorantes. El
procedimiento en agua caliente mide, ademas, el almidon.

Tabla 3: Solubles presentes en residuo de desmote

N W X
Solubles en NaOH al 1% - Fraccién -20/+80 46,0 44,4 44,0
Solubles en agua calien’fe - Fraccién.-20/+80 - 16.1 117 9,4
Promedios corregidos por cenizas
Solubles en agua fria - Fraccion -2.0/+8O - 11.9 7.7 11,5
Promedios corregidos por cenizas
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Por otra parte, se observa que los valores de solubles en NaOH resultaron superiores, en
general, en aquellas muestras tratadas en agua, mostrando que las soluciones alcalinas
extraen carbohidratos de bajo peso molecular principalmente las hemicelulosas presentes
en la muestra. Esta capacidad de las soluciones de modificar la composicion de los
materiales lignocelulésicos se manifiesta al advertir que el tratamiento que incorpora
Ca(OH), permite remover una mayor proporcion de compuestos que aquel que se realiza
s6lo con agua. Dicha solubilizaciéon favorece el fraguado del cemento y podria mejorar la
resistencia de los elementos moldeados.

4.2. Densidad y resistencia.

Los resultados obtenidos luego del moldeo y ensayo a compresién simple de probetas,
empleando las diferentes muestras (naturales y tratadas) y los diferentes moldeos, se
resumen en la tabla 4.

Luego del analisis de datos se puede concluir que las probetas correspondientes al moldeo
tradicional (moldeo 0) presentaron siempre una densidad en el momento del ensayo mayor,
independientemente del tipo de tratamiento realizado. Esto puede atribuirse a la disoluciéon
de diferentes compuestos durante el tratamiento y posterior secado, con un consecuente un
cambio en la rigidez de las particulas y una mayor facilidad de moldeo.

En el moldeo tradicional, se observa que la resistencia a compresion de los aglomerados se
incrementa cuando los residuos son sometidos a los tratamientos de inmersion, confirmando
que la solubilizacién de ciertos compuestos favorece el fraguado del cemento y mejora la
resistencia de los elementos moldeados (PICCIONI et. al, 2013). Es posible observar que la
resistencia de los aglomerados se incrementa a medida que disminuye el contenido de
solubles respecto del valor correspondiente a los residuos en su estado natural.

Esta mejora en el comportamiento mecanico se obtiene a costa de un incremento muy
significativo del consumo de agua, que corresponde a aquella utilizada para tratar el residuo
(y que luego se descarta) mas el agua de moldeo.

Se puede observar que los moldeos alternativos, que buscan aprovechar el agua de
tratamiento contenida en el residuo y/o aquella que se descartaria habitualmente, permiten
reducir el consumo de agua, sin lograr alcanzar los valores correspondientes al moldeo
tradicional con el residuo en estado natural. Mas aun, se observa que en los moldeos
alternativos, sélo es posible alcanzar valores de resistencia mecanica comparables con el
moldeo 0 para la muestra natural.

Se aprecia asimismo, que a diferencia de los aglomerados obtenidos en el moldeo
tradicional, aquellos resultantes de moldeos alternativos presentan una significativa
expansion entre el momento del moldeo y el ensayo. Dado que los tiempos de permanencia
en los moldes fueron uniformes, esta expansién puede atribuirse a escases de pasta de
cemento o deficiente evolucion de la resistencia de la misma. La pasta de cemento que
aglomera las particulas del residuo de desmote debe alcanzar un minimo nivel de
resistencia. Tal como se esquematiza en la Figura 2, se estima que la resistencia a traccion
de la pasta de cemento en el momento del desmolde debe ser igual o mayor a la presion de
conformacion del aglomerado para permitir su desmolde sin que se produzca la falla del
material (MUNOZ et al, 2014).

A partir de los valores resumidos en la tabla 5, se advierte que parte del agua incorporada a
los aglomerados, ya sea con la cascarilla escurrida o como agua de mezclado, se evapora
entre el momento del desmolde y la edad de 28 dias. El porcentaje de agua evaporada
resulta mayor cuando el agua se incorpora saturando al residuo.
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Tabla 4: Propiedades medidas en los aglomerados

Densidad en Densidad en Expansion Resistencia Promedio
Tratamiento Desmolde ensayo P consumo agua
(g/cmd) (g/cm?) [%] (MPa) (Vm3)
Moldeo 0
N 0,920 0,770 0,00 1,24 291,0
w 0,962 0,850 0,00 1,86 1478,3
X 1,068 0,840 0,00 1,90 1633,6
Moldeo 1
W1 0,945 0,751 0,77 1,28 1043,3
X1 0,978 0,743 2,77 0,84 1108,4
Moldeo 2
W2 1,168 0,740 1,08 1,34 1020,3
X2 1,180 0,670 9,66 0,73 937,6
P
En molde
*
$ ¥
1:.
hy v
SiRpasta>P SiR pasta<P
Figura 2. Esquema de comportamiento de los aglomerados
Tabla 5: Analisis de la pasta de cemento en los aglomerados
Aguadjsl:npizrada Volumen pasta Razon Razon a/c de pasta
Tratamiento |  estacionamiento cemento pasta/residuo de cemento
(% del agua total) (cm3) (cm?3/g) (9/9)
Moldeo 0
N 51,9 385,43 1,33 0,37
w 54,3 379,00 1,30 0,35
X 55,9 384,37 1,28 0,34
Moldeo 1
W1 59,0 316,37 1,27 0,43
X1 61,9 322,27 1,19 0,38
Moldeo 2
W2 71,5 384,99 1,54 0,48
X2 73,3 341,42 1,75 0,59
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Esta evaporacion muestra que esa fraccion evaporada de agua, no se ha combinado con el
cemento portland para formar la pasta resistente. Entonces, a partir de esta consideracion,
se puede calcular el volumen de pasta disponible y su relacion con la cantidad de residuos a
aglomerar.

Cuando el agua se incorpora saturando el residuo (moldeo 1) se observa que la razén
pasta/residuo se reduce, pudiendo presumirse que la escasez de pasta impide aglomerar
adecuadamente las particulas del residuo, redundando en una reduccion de la resistencia
mecanica. Esta reduccion en la disponibilidad de pasta se debe mayoritariamente a la
reducida velocidad con la cual el residuo pone a disposicion agua para la formacién de los
compuestos cementiceos.

Cuando el agua se incorpora saturando el residuo y se agrega también agua del tratamiento
para el mezclado (moldeo 2), es posible incrementar la razén pasta/residuo. No obstante, la
presencia de los extractivos del residuo solubilizados en el agua que se agrega afectan el
proceso de hidrataciéon del cemento y reducen la resistencia mecanica (NEVILLE, 1998).

5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la investigacién, se puede concluir que los
tratamientos aplicados al residuo de desmote de algoddn solubilizan algunos compuestos y
dicho proceso favorece el fraguado del cemento y mejora la resistencia a compresion de los
elementos moldeados. No obstante, la mejora en la resistencia mecanica conlleva un
incremento muy significativo del consumo de agua.

Las alternativas evaluadas para la reducciéon del empleo de agua en la produccion de los
aglomerados no resultan satisfactorias, ya que sélo permiten igualar los niveles resistentes
de los aglomerados elaborados sin tratamientos previos del residuo.

Este comportamiento puede atribuirse, por un lado, a que una proporcién importante del
agua contenida en el residuo no esta disponible para el proceso de hidratacién del cemento
y, por otra parte, a que la presencia de compuestos organicos extraidos mediante los
tratamientos estan presenten en el agua y afectan la reaccion del cemento y el agua.
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Dentro del campo de los nuevos materiales existen numerosos estudios sobre la tecnologia
para el reciclado de los plasticos. La mayoria de estos se basa en su reutilizacion como
aridos en mezclas cementicias.

Una alternativa para la reutilizacion de plasticos, consiste en la produccion de piezas
moldeadas. La desarrollada por nuestro equipo de investigacion, es la produccion de un
material compuesto por polietilen-tereftalato (PET) y polietileno (PE) reciclados para la
producciéon de perfiles para aberturas. EI material posee propiedades mecanicas y fisicas
que lo hacen apto para este uso, incluso con un comportamiento térmico ventajoso frente a
otros existentes en el mercado.

La tecnologia para produccién de los perfiles es una modificacion de una extrusion simple y
la fabricaciéon del componente constructivo ventana con estos perfiles, se realiza con
técnicas de carpinteria tradicional, con resultados satisfactorios de calidad y estética.

En el presente trabajo se presenta un analisis del ciclo de vida (ACV) preliminar de este
componente, durante todo su proceso productivo hasta obtener el componente final (de la
cuna a la puerta). La categoria de impacto ambiental considerada es el Consumo
acumulado de Energia.

Este analisis forma parte del estudio de viabilidad de esta tecnologia, el cual abarca el
cumplimiento de objetivos ecolbégicos, econémicos y técnicos planteados inicialmente en el
proyecto. Se la considera mas ecolégica que otras tradicionales por utilizar un 100 % de
materiales reciclados. EI ACV permitira avanzar sobre el calculo de la estructura de costo de
produccion de estos componentes, y también para determinar la sustentabilidad ecolégica
de los mismos.

Los resultados muestran que el Consumo energético en esta tecnologia se debe
principalmente a la obtencion de los plasticos reciclados molidos, utilizando molinos
industriales eléctricos, y a su extrusion posterior a temperatura alrededor de 245 °C, en una
extrusora tradicional. El valor final del consumo acumulado de energia, resulta inferior a los
de ventanas de perfiles de madera de disefio comercial.

Por no estar incluidas las etapas de uso y mantenimiento, donde la perfileria plastica es
normalmente superior, los resultados parecen prometedores, pero debera ampliarse el
analisis.

1. INTRODUCCION

Dentro del campo de los nuevos materiales existen numerosos estudios sobre las
tecnologias para el reciclado de los plasticos y su posterior aplicacion en la construccion. La
mayoria de los mismos se basan en la aplicacion de estos, luego de su procesado, en
mezclas cementicias como agregados o fibras de refuerzo(Siddique, Khatib, & Kaur, 2008).
Si bien esto permite incorporar el residuo en un nuevo circuito productivo, la mayoria de los
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aridos plasticos no otorgan propiedades beneficiosas a los hormigones. Y en el caso de las
fibras, aportan mejoras en la resistencia a tensiones menores, fisuras por dilatacion o frente
a la heladicidad (Chandra, Aavik, & Berntsson, 1982)(Won, Jang, Lee, Lee, & Kim, 2010).

Otra alternativa de mejor resultado, es la reutilizacién de plasticos en procesos de extrusion
0 moldeo, que permiten obtener distinto tipos de componentes, en el caso que se presenta
en este trabajo de investigacion, perfiles para aberturas. Si bien en estos se producen
algunos efectos de degradacion, con menores prestaciones que los de materiales virgenes
(Itim & Philip, 2015), sus propiedades técnicas tienen la aptitud necesaria para ser utilizados
en carpinterias, segun la normativa vigente en nuestro pais. De esta forma se aprovechan
las caracteristicas ventajosas de los polimeros, principalmente elasticidad y resistencia.

Un ejemplo es la produccién de un material compuesto por polietilen-tereftalato (PET) y
polietileno (PE) (Navarro, Ferrandiz, Lépez, & Segui, 2008) reciclados aplicable para la
produccion de perfiles para aberturas. El material constituido totalmente por plasticos de
residuos, puede ser procesado y extruido y posee propiedades mecanicas y fisicas
suficiente para su utilizacion en estos componentes no portantes(Laria Gonzalez, Positieri,
Gaggino, Kreiker, & Peisino, 2018). EI PET es obtenido del reciclaje de envases de
alimentos de los residuos solidos urbanos (RSU) triturados y el polietileno del reciclado de
Silobolsas, films utilizados en la actividad agricola.

Por otra parte ya se ha demostrado que en el consumo energético mundial actualmente, el
costo de la climatizacion de edificios es una gran parte y en este las ventanas son un
componente clave (Weir, Muneer, Tobergte, & Curtis, 2016). Debido a la alta conductividad
térmica que implican las superficies vidriadas y a la infiltracién debido al disefio y materiales
de la perfileria utilizadas (Shakouri & Banihashemi, 2016).

Solo en un analisis tedrico, el coeficiente de Transmitancia térmica (K) de una ventana
prototipo arrojé valores similares a las fabricadas con perfiles de producidas con madera e
inferiores a las fabricadas con perfiles de aluminio simples (Gonzalez Laria et. al, 2018) .

En el presente trabajo se presenta un analisis del ciclo de vida (ACV) preliminar de este
componente, durante todo su proceso productivo hasta obtener el componente final (de la
cuna a la puerta). La categoria de impacto ambiental considerada es el Consumo
Acumulado de Energia (CAE).

Este analisis forma parte del estudio de viabilidad de esta tecnologia, mas ecoldgica que
otras tradicionales por utilizar un 100 % de materiales reciclados y aportar a la reduccion del
consumo energético en climatizacion de edificios.

2. OBJETIVOS

Es objetivo del presente trabajo, obtener el valor de CAE (kw) de la tecnologia de fabricacion
de ventanas con perfiles de plastico reciclado, para un componente prototipo. A su vez
comprender y describir las etapas del proceso y la influencia de estas en el costo energético
final y compararla con valores de componentes similares.

2.1. Alcance
2.1.1. Unidad funcional: Ventana de 1.20 x 1.20 m.
2.1.2. Sistema - Componentes principales:

e Plastico reciclado PE - Pelletizado comercial

e Plastico reciclado PET - Molido obtenido de RSU

e Vidrio - Doble vidriado hermético (DVH) 6-12-6, con aire atmosférico interior
o Caucho - Pequenas cantidades en burletes agregados al proceso

e Sellador - Pequefia cantidad para sellado del vidrio
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2.1.3. Diagrama de procesos
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: b Sellador
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Figura 1. Diagrama de procesos

2.2. Limites del sistema

Se consideran los componentes de incidencia mayor al 5% durante el proceso. La energia
requerida en la fabricacion y obtencién del vidrio y fabricacién del DVH, asi como del
sellador utilizado para la hermeticidad del mismo en el ensamblaje, son calculadas en base
a valores obtenidos de bibliografia.

3. METODOLOGIA

El método de evaluacion utilizado sera el propuesto por la SETAC, evaluando los materiales
o energia utilizada y todos los descartes liberados al ambiente natural en ese proceso. La
categoria de impacto considerada es el Consumo Acumulado de Energia (CAE).

3.1. Proceso de fabricacion

Esta tecnologia incluye varios procesos donde se requiere el uso de energia eléctrica,
iluminacién, provisién de materias primas, entre otros, comenzando con la obtencién de los
materiales de fabricacion a partir del reciclado de residuos.

En este caso el plastico polietilen-tereftalato (PET) y polietileno (PE), componentes de la
mezcla, provienen de procesos diferenciados.

El PET, proveniente de residuos solidos urbanos, comienza con el transporte de los residuos
desde un centro de acopio, donde es depositado por los usuarios. Luego de tener
disponibles los materiales en la planta de produccion, es necesario realizar la molienda de
los mismos, obteniendo escamas del plastico a utilizar. En este caso tenemos el costo
energético (CE) del combustible liquido, utilizado para el transporte del residuo a una planta
modelo y la energia eléctrica para la molienda de los envases plasticos.

Por otra parte, el PE proviene del reciclado de los Silobolsas, un insumo de la actividad
agricola, y se obtiene por el lavado y molienda del film plastico. Luego fundido y pelletizado
para su reutilizacion. En este caso el costo surge del combustible liquido utilizado para su
transporte a planta, la energia eléctrica consumida para su lavado y molienda y por ultimo la
utilizada para su extrusién y pelletizado.

En una segunda etapa al CE del proceso se suma la energia utilizada para la extrusién a
temperatura de 245°C. La energia eléctrica se divide a su vez en dos componentes, el
calentamiento con resistencias eléctricas previo y durante todo el proceso del ciclo de
produccion, acoplado parcialmente al consumo del motor eléctrico, que impulsa la mezcla
solo durante la extrusion.

Finalmente durante el ensamble, la ventana se fabrica termo fusionando los perfiles entre si,
seguidamente se atornillan el marco movil (o de la hoja) y el marco fijo, se fijan bisagras y
trabas y el vidrio se incluye en la hoja movil y es sellado. Detalles en Figura 2.
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Figura 2. Momentos del proceso de fabricacion y montaje

3.2 Analisis de inventario

De acuerdo al diagrama de flujos del sistema y el alcance del estudio, se consideran los
siguientes subsistemas: 1. Reciclado PE - 2. Reciclado PET - 3. Fabricaciéon Perfiles - 4.
Fabricacion del DVH - 5. Ensamble. Detallado en la Figura 3.
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Figura 3. Analisis general de inventarios

En todos los casos la energia utilizada esta compuesta principalmente por energia eléctrica
de linea (EE) o combustible liquido de vehiculos. En este ultimo caso se realiza la
conversion para igualar en unidades de kWh.

La utilizacion de un DVH, en reemplazo al vidrio simple, se debe a la estrategia de
mejoramiento de la conductividad térmica del componente como fue determinado en
trabajos anteriores (Arena, 2010). También por ser la forma mas utilizada en las aberturas
de similares prestaciones, el consumo energético de estos procesos es obtenido de datos
bibliograficos.

La energia de la produccion del sellador sera despreciada por su bajo impacto y también de
los herrajes, por ser iguales a los demas casos con los que quiere realizarse la
comparacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. En la primera etapa se encuentran los consumos energéticos derivados de la obtencién
del PE y PET. En el primer caso los datos surgen del analisis del proceso de reciclado en
sus tres etapas, triturado del film plastico de silobolsas, secado posterior y extruido y
pelletizado del material final. Los costos energéticos en las Tablas 1y 2 respectivamente.

De esta forma podemos determinar que CAE de produccion (CAE p) que tiene el material
reciclado, en todo ese proceso.

Tabla 1. Consumo energético primera linea de produccion de PE

Maquinaria N° Potencia (Hp) Consumo (kWh) Funcion
Molino 1 100 75 Triturado de films
Decantador de paletas 2 2 2 Limpieza con agua del
Decantador 3 2 2 triturado
Chimango 4 5 4 Forzado de la circulacion
Centrifuga 1 5 20 15 Secado
Centrifuga 2 6 20 15 Secado
Turbina 1 7 10 8 Circulacion de aire
Turbina 2 8 10 8 Circulacion de aire
Turbina 3 9 10 8 Circulacion de aire
Resistencias 10 - 24 Calentamiento de aire
Agrumadora 11 75 56 Secado final
Turbina 12 3 2 Circulacion de aire
Total 257 193

Tabla 2. Consumo energético segunda linea de produccion de PE

Magquinaria N° Potencia (Hp) Consumo (kWh) Funcion
Extrusora 1 60 45 Fusion del molido
Resistencias 2 - 27 Calentamiento
Forzador 3 3 2 Forzado de la circulacion
Central hidraulica 4 - - Acumulacion de agua
Bomba de agua S 2 2 Circulacién de agua
Pelletizador 6 5 4 Cortado de pellets
Total 70 67

El PE de “Silobolsa” es un producto de uso agricola, este material proviene de las zonas
rurales de un radio de hasta 250 km de la planta de procesado, por esto es esencial la
inclusion del costo en transporte en el analisis. Tomando que el recorrido promedio es de
150 km, en camiones de carga de hasta 20 toneladas y con perfiles de consumo de
combustible de los modelos de camiones mas utilizados, segun datos de Argentina®. El
consumo debido al transporte puede calcularse en 48 | de combustible diesel en promedio.
Entonces el costo energético aplicable a 1 Kg del material es el de 0.0024 |, por lo que el
CAE en toda la obtencién del material, corresponde a la siguiente expresion:

CAE (PE) = 0.00241/kg * 38.43 M] /1l + CAE p = 0.092M] + 0.935Kwh

3 Informe extraido del Sistema de Informacion Online del Mercado Automotor Argentino de 2018:
http://www.siomaa.com/InformeSector/Reportes
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Los valores en MJ del gasto de combustible, son valores directos. Sin embargo el gasto
energético en kWh debera transformarse en el costo en MJ del combustible en las turbinas
de generacion utilizadas para su produccion, la cuales afecta un valor de eficiencia. Esto
sera determinado mas adelante.

De la misma forma que con el PE, para la obtencion del costo energético del PET se
tomaron los datos de consumo de la maquinaria utilizada en su molienda. En este caso el
proceso de molienda en dos pasos, requiere del consumo de dos molinos de 7.46 Kw/h para
obtener 30 Kg del material en molienda gruesa y 20 Kg en una segunda molienda fina de 3
mm posterior.

El costo energético total que se obtiene ademas debera incorporar un agregado de
transporte menor, de un radio de 10 Km para con lo cual el resultado final es el siguiente:

CAE (PET) = 0.000321/kg * 38.43Mj + CAE p = 0.0123Mj + 0.633Kwh

4.2. En la segunda etapa debera sumarse lo obtenido de la extrusién de los perfiles que,
como fue explicitado anteriormente, corresponde al consumo de nueve resistencias
eléctricas en una primera etapa de precalentamiento de 0.5 hs para una serie de 8 perfiles y
luego el consumo de las mismas, mas el del motor propulsor de la extrusién durante el
proceso de moldeado. Estas dos etapas representan los tiempos y consumos reflejados en
la Tabla 3.

Tabla 3. Consumo energético extrusiéon de perfileria plastica por pieza

Magquinaria N°  Tiempo (h) Consumo (kW)  Consumo (kWh) Funcion
Resistencias 1 0,063 54 0,34 Precalentamiento
Motor 2 0,075 2,2 0,16 Extrusion

Calentamiento en
Resistencias 3 0,075 5,4 0,40 extrusion
Total 0.90

De esta manera entonces impactara en el CAE, con lo analizado hasta aqui, la cantidad de
material PET y PE utilizado, segun los valores de la etapa anterior para 1,9 Kg de PET y 1,1
de PE. Agregando el proporcional de los consumos derivados de esta segunda etapa,
aplicable en ambos casos, a cada pieza de 1,5 m lineales de produccion.

El total del valor de CAE por metro lineal se obtiene de la energia del combustible utilizado
y, en el caso de la energia eléctrica, de multiplicar el valor obtenido por un coeficiente de
eficiencia. Es sabido que, segun los sistemas de produccién de la energia, producir un kWh
en la red puede demandar distintos valores, siempre mayores, en energia primaria.

El calculo de estos valores, impactados por un coeficiente promedio para nuestro pais, se
detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Consumo energético acumulado de perfileria plastica para ventana prototipo

Origen Ca(r:(t;c;ad Co:f?z:if:é; de C(():stuhr;wo Cor(1|\s/|;1)mo E primaria (Mj)
Produccién PE 1,1 0,3839 0,935 9,6446
Produccién PET 1,9 0,3839 0,633 11,2782
Transporte PE 1,1 1,0 0,1012 0,1012
Transporte PET 1,9 1,0 0,0234 0,0234

Total CAE PERFILERIA (m) 21,0474
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De esta manera obtenemos un valor final de CAE (m) segun los metros lineales de perfileria
producidos. Lo cual dependera del modelo de abertura fabricado.

Tomando las medidas de ventana prototipo, podemos calcular por su perimetro los metros
lineales de perfileria a utilizar. El disefio del prototipo corresponde al modelo para viviendas
mas utilizado en el mercado, comparable a otros casos de la bibliografia, ver Figura 4.
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Figura 4. Unidad funcional componente de ventana

De esta forma la segunda etapa totaliza, para obtener los perfiles para la produccién de la
ventana y segun los metros necesarios para esta, como sigue:

CAE = 21,05 Mj/m = 11.85m = 249,44 Mj

4.3. En la ultima etapa entonces solo resta agregar los valores de consumo energético que
surgen de las maquinas eléctricas utilizadas para el corte e ingletado, ademas de la fusion
térmica de las uniones entre perfiles también de consumo eléctrico. Se sumara el valor de
produccion del vidrio y fabricacion del DVH.

Los consumos de las maquinarias utilizadas para estas funciones y los tiempos requeridos
en las uniones de la abertura, resultan en un total de energia primaria de 5,16 Mj para todo
el componente. Y el valor utilizado de costo energético de la produccién del vidrio y
fabricacion del DVH corresponde al analizado por Arena (2010) en donde para una unidad
funcional igual a la del presente analisis se obtuvo un valor general de 205,48 M;.

Asi es que arribamos finalmente a un valor total de produccién de la unidad funcional
completa de CAE = 460,08 Mj. Este valor incluye la produccion completa de la abertura
desde la obtencion del material reciclado, hasta su finalizacion para ser instalada.
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Comparativamente a otros componentes similares, podemos mostrar que el valor obtenido
es relativamente menor al de ventanas de madera. En ese caso segun analizé Llorente
(Llorente Diaz, 2011) el valor total para una unidad funcional como la estudiada es:

CAE = 606,12Mj + 1854,43Mj = 2460,55M]

Es un valor un 31% mayor al obtenido para los perfiles plasticos. De todas formas, en este
total no han sido incluidos los valores necesarios durante el Uso y mantenimiento, que
corresponden a un 89% de todo el proceso en el caso de la madera. Esto inclinaria el
analisis hacia los perfiles plasticos de mantenimiento muy bajo, ver en Figura 5.
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Figura 5. Comparacion de CAE con ventanas de madera

Este valor de CAE de fabricacién de ventanas de madera, que podria tomarse como una
referencia aproximada a nuestro caso, deviene del gasto energético eléctrico de la
produccion y la conversién a energia eléctrica del combustible fésil utilizado. La diferencia
radica en que este ultimo, tiene un gran impacto en las primeras etapas de aserrado de la
madera, mientras que en nuestro proceso solo impacta en el transporte de los residuos en
su reciclado de los centros de acopio a la planta de produccién.

También debe considerarse que en el caso de ventanas de madera una gran ventaja
ambiental radica en la categoria de producciéon de CO;, que resulta en valores negativos de
emisiones. Esto debido a que la fabricacion, no llega a igualar la absorcién de CO; que
realizan las especies plantadas durante su desarrollo. En el caso de los polimeros, esta
ventaja no existe.

El ensayo de envejecimiento acelerado de los perfiles por accion de los rayos ultravioleta
aun no ha sido realizado. Tampoco se incorpora en el analisis el gasto de calefaccion y
refrigeracion del ambiente, debido a la conduccion de temperatura a través de la ventana.

Los resultados de este ensayo seran determinantes para establecer si es necesaria la
incorporacion de aditivos, o el recubrimiento con pinturas, para aumentar la resistencia a la
intemperie de estos componentes. Asi como también si el coeficiente K de la ventana
implica un gasto mayor en energia de acondicionamiento climatico del ambiente u otros
gastos de mantenimiento de la unidad, que deberan ser incluidos en este analisis.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un primer calculo del consumo acumulado de energia de una
ventana innovadora elaborada con plasticos reciclados, que brinda valores interesantes de
conductividad térmica.

El Analisis de Ciclo de Vida limitado a la fase de fabricacién (de la cuna a la puerta) arroja
valores considerablemente inferiores a los de una ventana similar construida en madera.
Debido a la no inclusion la etapa de Uso y mantenimiento, parecen valores muy
prometedores, ya que se espera obtener mejores resultados en un futuro analisis, debido al
bajo mantenimiento de los perfiles plasticos.

Tratdandose de un prototipo, es esperable un amplio margen de mejora por economias de
escala en caso de pasar a una etapa comercial. Aplicando también procesos productivos de
mayor eficiencia en las etapas de mayor costo energético, molienda de los desechos y
extrusion de piezas.

Por otra parte, ampliando los limites hasta incluir la fase de uso y la vida util de ambas, las
ventajas de una ventana de plastico que no requiere mantenimiento se harian evidentes.
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ENTREPISOS DE DLT - OPORTUNIDADES DE UN
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Los paneles de Madera Laminada con Espigas, mejor conocidos como DLT (por sus siglas
en inglés: Dowel Laminated Timber), son uno de los mas novedosos Productos de Madera
de Ingenieria o EWP (Engineered Wood Products) que pueden ser utilizados como
elementos estructurales en techos, entrepisos y muros. Estos paneles solidos de madera
usan espigas de madera dura para unir, por friccion, tablas previamente fresadas en sus
bordes, creandose asi un panel que es particularmente eficiente para luces horizontales, y
que permite mucha flexibilidad arquitectonica.

En Argentina, la aprobacién y puesta en vigencia legal en todo el pais del primer
Reglamento Argentino de Estructuras de Madera - CIRSOC 601, en noviembre de 2016,
finalmente nos permite contar con una regulacién nacional para las estructuras hechas con
dicho material.

En este trabajo, a modo de introduccion, se exponen las ventajas de la madera como
material de construccion renovable y sustentable, frente a los materiales convencionales no
renovables (hormigén armado y acero); para brindar posteriormente, de manera detallada,
una descripcion de los paneles de DLT, su proceso constructivo y las aplicaciones en la
industria de la construccion.

Finalmente, se describe la metodologia de disefio estructural de un panel de DLT en base al
Reglamento CIRSOC 601-2016, para usarlo como entrepiso de madera; incluyendo un
ejemplo numérico para una mejor apreciacion. Demostrada la metodologia, se propone una
guia de disefio como herramienta que facilite su dimensionamiento; sirviendo la misma
como estrategia de fomento de su uso.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afos se ha estado impulsando el uso de la madera en la construccion,
resaltando sus bondades como material sustentable y renovable (a diferencia del acero o el
hormigon). Asi, sistemas constructivos, como los de Mass Timber (madera masiva o maciza)
y edificios en madera cada vez mas altos, continian avanzando en todo el mundo.

Argentina tampoco escapa a esta tendencia internacional, a pesar de no tener una tradicion
en la construccién con madera, por lo que podemos destacar algunas medidas que en los
ultimos afios se han llevado a cabo para promocionar su uso en la construccién, como ser:

La redaccién del primer Reglamento Argentino para Estructuras de Madera, Reglamento
CIRSOC 601; trabajo iniciado en 2011 y finalizado en 2013, posteriormente ampliado en
2015; y cuya aprobacion y puesta en vigencia legal se llevé a cabo en noviembre de 2016.

La promocion del sistema constructivo de entramados ligeros de madera, el cual obtuvo un
CAT (Certificado de Aptitud Técnica) como “Vivienda Sustentable de Alta Prestacion”, en
2013, para luego incorporarse en 2015, como un modelo financiable en el Programa Crédito
Argentino (PROCREAR) del Gobierno Nacional, y finalmente, en enero de 2018, pasar a
considerarse “Sistema Constructivo Tradicional”, segun Resolucion 3-E/2018 de la
Secretaria de Vivienda y Habitat de la Nacion.
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La firma del Convenio Marco, en septiembre de 2017, entre autoridades nacionales vy
representantes del sector forestoindustrial, estableciéndose que el 10% de las viviendas
construidas con fondos estatales deberan ser realizadas en madera. EI mismo incluye
también, fondos para capacitacion del sector, créditos blandos, y promocion de las
construcciones con madera.

Por ello, en este trabajo se pretende brindar una propuesta de pre-dimensionamiento de
entrepisos materializados con paneles de Madera Laminada con Espigas —mejor conocidos
como Brettstapel o DLT (Dowel Laminated Timber) — en base al Reglamento CIRSOC 601-
2016 (en adelante CIRSOC 601); con la conviccion de que los mismos pueden ser
facilmente construidos a pequefa o gran escala industrial.

Asi, la intencidon es aportar una herramienta que facilite disefar entrepisos de edificios con
estructuras de madera; en una manera similar al modo en el que actualmente se disefian los
entrepisos de viguetas pretensadas de hormigén; muy comunes en las obras de la region.

2. LAMADERA COMO MATERIAL SUSTENTABLE

A diferencia del acero o el cemento, la madera puede ser considerada un material disponible
indefinidamente, si la misma procede de practicas de aprovechamiento y gestién forestal
sustentables (bosques certificados), evitandose una tala indiscriminada. Esto le brinda su
condiciéon de renovable; un rol fundamental en la construccidén sustentable.

A esto se debe sumar su caracteristica Unica de poseer una huella de carbono negativa, es
decir, que su uso ayuda a reducir el dioxido de carbono (CO2) de la atmdsfera,
contribuyendo asi a una reduccién del efecto invernadero. Esto se debe a que, por un lado,
los arboles absorben CO2 del aire, por medio del proceso de fotosintesis; y, por otro lado, la
transformacion de la madera en un producto de uso en la construcciéon (vigas, columnas,
etc.) se realiza con medios mecanicos, donde el consumo de energia es menor que en la
produccion de cemento o acero, que necesitan hacer uso de grandes hornos de fundicion.
En la tabla 1 se presentan datos comparativos para los materiales de construccion mas
comunes.

Tabla 1. Energia consumida y CO2 emitido y almacenado en la fabricacién de materiales para la
construccion (Arglelles; 2013).

. Energia consumida  COz emitido CO2 almacenado
Material MJ/m? kg/m?® kag/m?
Madera aserrada 750 15 250
Acero 266.000 5.230
Hormigon 4.800 120
Aluminio 1.100.000 2.200

3. LOS PANELES DE DLT O MADERA LAMINADA CON ESPIGAS

Los paneles de DLT pertenecen a los productos denominadas como Mass Timber; lo cuales
son elementos solidos bidimensionales. Esta caracteristica de monolitismo diferencia a los
mismos de los paneles de entramados livianos de madera (Light Frame). Los mismos
pueden ser utilizados como elementos estructurales en muros, techos y entrepisos (figura

1).

Los paneles de DLT, a diferencia del CLT (Cross Laminated Timber) o el NLT (Nail
Laminated Timber), son productos 100% de madera dentro de los denominados Mass
Timber, puesto que no involucran el uso de adhesivos ni de clavos en su constitucion. La
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ausencia de clavos los vuelve mas faciles de trabajar que al NLT, y también resultan mas
econdmico y naturales que el CLT (StructureCraft; 2017).

Figura 1. Paneles de DLT utilizados como entrepiso.

El DLT tiene la particularidad de que, en la superficie inferior del panel se puede integrar una
amplia variedad de perfiles transversales (figura 2), sin un aumento en el costo de
produccion. Cada panel pasa a través de una moldeadora, permitiendo una amplia gama de
perfiles en la parte inferior del mismo, incluyendo perfiles acusticos de alta performance, que
utilizan aislamiento de fibra de madera para absorber el sonido. Esto aporta una variedad de
estilos arquitecténicos y de disefio para cada proyecto, caracteristica que no pueden aportar
otros sistemas, como el CLT

Los mismos también pueden ser facilmente procesados usando maquinas de CNC (Control
Numérico Computarizado), creando asi, paneles que puede contener de manera pre
integrada materiales acusticos, o bien conductos para instalaciones eléctricas y otras
instalaciones de servicios. Esto puede apreciarse en la figura 3.
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Figura 2. Versatilidad del DLT: Paneles con una variedad Figura 3. Paneles con espacios para las

de perfiles transversales (StructureCraft, 2017). instalaciones (StructureCraft, 2017).

3.1. Origen del DLT

El concepto de utilizar espigas de madera dura para conectar juntas de madera blanda se
concibié en Suiza en los afos 90 (StructureCraft; 2017). Primeramente, Julius Natterer
encabezo6 el resurgimiento de los paneles de Madera Laminada Clavada (o NLT “Nail
Laminated Timber”) en Europa en los afios 70 y 80, puesto que creia que este podia ser un
eficiente método de construccién para ser usado en edificaciones, con bajas emisiones de
dioxido de carbono y saludables, que sean rapidos y faciles de construir. Sin embargo, los
clavos dentro del NLT hacian imposible el mecanizado en CNC de estos paneles, por lo que
la fabricacién a mano fue laboriosa.
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A principios de la década de los 90, el DLT fue desarrollado por una empresa suiza. Ellos
vieron que era posible crear un producto que fuese similar al NLT, pero superior en todos los
sentidos: con el DLT unicamente usarian madera, seria factible de producirse con maquinas
de CNC, y la produccion seria posible de manera automatizada. Entonces procedieron a
desarrollar y crear la primera linea de maquinaria automatizada para DLT.

Si bien la fabricacion puede realizarse de manera manual y con herramientas simples, hoy
dia son varias las compafiias en Alemania, Austria, Suiza y Norteamérica las que adoptaron
esta idea y comenzaron a fabricar DLT de manera comercial, utilizando sistemas
automatizados para perforar e insertar los pasadores.

3.2. Proceso de manufactura

Las tablas de madera deben ser secadas a una humedad lo mas cercana a la humedad de
equilibrio higroscopico, entre un 14 y un 18% aproximadamente, en funcion del destino de la
pieza. Cada una es llevada a través de una moldeadora, asegurandose el espesor exacto de
las mismas y aplicando las diferentes opciones de perfiles que se quieran lograr en la parte
inferior del panel. Las espigas, en tanto, se fabrican con madera dura, con diametros
variables de entre 12 y 25 mm (Plowas; 2015), y secadas a una humedad de entre el 6% y
el 8% (StructureCraft; 2017).

Luego las tablas son colocadas en una prensa, donde se aplican presiones horizontales y
verticales para asegurarse de obtener un panel completamente plano y eliminar los espacios
entre tablas. Se realizan las perforaciones y se introducen las espigas, por medio de presion
hidraulica en los casos industrializados, o golpeandolos con un mazo en fabricaciones mas
artesanales.

A medida que las espigas van alcanzando la humedad de equilibrio con las tablas que las
rodean, se expanden creando una hermética friccion entre los dos materiales.

3.3. Futuro de DLT: Proyecto AFTB

Con el fin de reducir al maximo las emisiones de CO2 a la atmdsfera, y reducir el impacto de
la industria de la construccion sobre el efecto invernadero, en Europa no solo se esta
promoviendo el uso de la madera -Unico material con huella de carbono negativa- por sobre
el acero y el hormigdén, sino que, ademas se estan investigando, desarrollando y
promoviendo sistemas constructivos que usen el mayor porcentaje posible de madera y que
posean una mayor simplicidad constructiva respecto a los sistemas tradiciones.

Es asi que, en 2016 se inicid un proyecto denominado Towards Adhesive Free Timber
Buildings (AFTB — “Hacia Edificios de Madera Libres de Adhesivos”), el cual esta financiado
por la Interreg North-West Europe, una institucién de la Unién Europea (UE); en el que
participan universidades de seis paises de la UE (Alemania, Bélgica, Francia, Irlanda,
Luxemburgo y Reino Unido), coordinadas por la Universidad de Liverpool, y se prevé su
finalizacion para el ano 2020.

Este proyecto tiene como finalidad desarrollar y mejorar sistemas constructivos en madera
que sean mas amigables con el medioambiente, sustituyendo a las conexiones metalicas y a
los adhesivos en los productos de madera para ingenieria (por ejemplo, en los paneles de
CLT) por elementos de madera. El proyecto AFTB ayudara a las empresas a adoptar la
nueva tecnologia y producir una gama de productos de madera para ingenieria sin
adhesivos. Esto tendra beneficios adicionales que conduciran a una ventaja competitiva,
crecimiento economico y empleos sostenibles. La nueva tecnologia también contribuira a la
gestion sostenible de los bosques y los medios de vida rurales conectados, agregando valor
a la madera de baja calidad disponible localmente.
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Es aqui donde el DLT toma gran protagonismo, puesto que cumplen con los requisitos
principales del proyecto: es un producto libre de adhesivos y posee una relativa facilidad de
fabricacion y construccion. En el proyecto AFTB, incluso se esta trabajando en la sustitucion
de las espigas de madera dura (generalmente de madera de Haya, de crecimiento lento),
por espigas de madera blanda comprimida, proveniente de especies de rapido crecimiento,
con el fin de hacerlos aun mas sustentables. El DLT posee, demas, muchas otras ventajas
que incluyen la facilidad de recuperar, reusar y reciclar los paneles, una mejor resistencia al
fuego de los elementos estructurales ya que las espigas -medios de unidon- quedan ocultas
dentro de las tablas de madera, y una estanqueidad mejorada de las articulaciones,
producto de la expansion de las espigas (Guan; 2018).

La tendencia al uso de sistemas constructivos mas sustentables y sostenibles apunta al uso
del DLT como principal protagonista, y a la mejora de sus técnicas de fabricacion.

3.4. Comportamiento estructural de los entrepisos de paneles de DLT

Si bien los estudios sobre el comportamiento estructural del DLT no son muchos, se ha
demostrado que es estructuralmente mas eficiente que el CLT para entrepisos y muros
armados “en una direccion” (Smith, 2013), debido a que en estos casos todas las fibras
estan orientadas en la misma direccién en el DLT (figura 4); mientras que no es tan flexible
como el CLT para tramos considerados “en dos direcciones” (StructureCraft, 2017), aunque
aun asi es mas barato de fabricar y mas facil. Por tal motivo, en este trabajo se analizaran
Uunicamente los paneles de DLT armados “en una direccién”.
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Figura 4. Carga admisible en un panel de DLT armados en una direccién versus dos tipologias de
paneles de CLT del mismo espesor (Smith and Wallwork Engineers, 2013).

Con dicha acotacion, entonces, un entrepiso de DLT es un sistema que se extiende en una
direccion para resistir la carga fuera del plano. Aunque su naturaleza monolitica lo cataloga
dentro de los sistemas de Mass Timber, el mismo se puede conceptualizar estructuralmente
como un sistema de viguetas de madera dimensionada a flexion, espaciadas entre si en el
ancho de viguetas.

Como bien es sabido, dada la alta relacion resistencia/peso de la madera, los requisitos de
capacidad de servicio, tales como deflexiones y vibraciones, a menudo rigen el disefio de los
elementos de madera sometidos a flexion (Belvisi Irigoyen, 1998).

4. METODOLOGIA DE DISENO DE LOS ENTREPISOS DE DLT

El CIRSOC 601 define las disposiciones generales y los métodos a emplear en el disefio de
las estructuras con madera para edificaciones; considerando los requisitos relacionados con
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el comportamiento mecanico y durabilidad de las estructuras; sin tener en cuenta los
aspectos relacionados al aislamiento térmico y acustico, ni la resistencia al fuego.

El formato adoptado para el disefio estructural es el de “tensiones admisibles”. Esto significa
que las combinaciones de cargas establecidas en el mismo no deben superar las tensiones
admisibles —denominadas “de disefio ajustadas’™ obtenidas multiplicando las tensiones de
disefio de referencia del material por los factores de ajuste especificados (Piter; 2016).

En base al mismo, y por lo descrito anteriormente, un entrepiso materializado por un panel
de DLT “en una direccién” debe disefiarse a flexion, casi como si se tratase de una viga;
similar a lo que ocurre con una losa de hormigéon armado (H° A°) en una direccion. Por lo
tanto, deberan tenerse en cuenta las resistencias a la flexion y al corte, asi como la
resistencia a la compresion perpendicular a las fibras en la zona de los apoyos, como
estados limites de resistencia, y como condicion de servicio controlar las deformaciones y
las vibraciones; es decir, deben seguirse las especificaciones del Articulo 3.2,
correspondiente a “Miembros Flexionados” y el Articulo 3.6, correspondiente a “Tensiones
Transmitidas en los Apoyos”.

Asi mismo, las tablas que componen los paneles son de madera aserrada, por lo que
también se deben seguir las descripciones del Capitulo 4 “Disefio de Miembros
Estructurales de Madera Aserrada’, para obtener los valores de las tensiones de disefio
ajustadas, en funcion de los factores de ajuste de las tensiones y modulos de elasticidad de
referencia.

4.1. Modelo de estudio

En el presente trabajo, por cuestiones de extension, se trabajara con entrepisos de DLT
armados en una direccion, simplemente apoyados, y conformados por tablas de secciones
rectangulares. El procedimiento puede ser extendido a otras configuraciones de apoyos y de
secciones transversales de las tablas, de paneles armados en una direccion, sin mayores
complicaciones.

Otra simplificacion sera la de considerar que el entrepiso es interno al edificio y no una
azotea; de manera tal que solo actiuen cargas permanentes (cargas D) y de uso (cargas L).
Con esto, el analisis de las combinaciones de cargas se reduce a un solo caso limite
(combinacion D+L; Expresion 1.4-1 del CIRSOC 601). En la figura 5 se representa el modelo
propuesto. EI mismo se estudiara tomando como ancho unitario una franja de un metro
(Piter, 2016), similar a como se disefian las losas de H° A° “en una direccion”. La adopcién
de este ancho no es arbitraria, sino que responde a lo siguiente:
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Figura 5. Modelo estructural para el disefio.

Para tener un control de las vibraciones del entrepiso, en el Articulo 3.2.3 del CIRSOC 601
se exige la verificacion de un valor maximo de la deformacion instantanea producida por una
carga concentrada de 1 kN, ubicada en el centro del vano, en los miembros flexionados.
Esto responde a la necesidad de simular el paso de una persona. Adoptar como “elemento
sometido a flexion” a todo el ancho del entrepiso no tendria concordancia con la realidad,
puesto que una carga puntual de 1 kN practicamente no tiene efectos sobre zonas muy
alejadas de su punto de aplicacion. Por el contrario, suponer que la carga de 1 kN deberia
actuar sobre cada tabla que conforma el panel tampoco es realista, y exigiria secciones muy
grandes para cumplir la exigencia.
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Finalmente, considerando que un fabricante trabaja con una cantidad limitada de perfiles
(secciones transversales), en este trabajo se consideré que los paneles se conformarian por
tablas con las siguientes dimensiones -en milimetros- de secciones transversales “b x h™:
50x100 (27x4”); 50x150 (2”x6”); 50x200 (2"x8”); 75x150 (3"x6”) y 75x200 (3”x8”).

4.2. Proceso de diseiio

El disefio estructural de un entrepiso de madera consiste basicamente en determinar su
minima altura o espesor, para que, dado un analisis de las combinaciones criticas de cargas
que actuaran sobre el mismo, este satisfaga las condiciones de resistencia y serviciabilidad,
en base a las prescripciones de los Reglamentos. En el caso de que ya se tengan las
dimensiones del entrepiso, que sera el caso de estudio aqui, el disefio estructural consiste
en determinar la carga admisible del mismo.

En base al CIRSOC 601, se deberan verificar un total de siete condiciones de disefio: tres
condiciones por resistencia (tensiones) y cuatro condiciones por serviciabilidad
(deformaciones y vibraciones).

Requisitos de resistencia, aplicando los Articulos 3.2 y 3.6 del CIRSOC 601: esfuerzo
maximo de flexion (Art. 3.2.1), esfuerzo maximo de corte (Art. 3.2.2) y tensién de
compresion perpendiculares a la direccién de las fibras (Art. 3.6.2)

Condiciones de servicio, aplicacion el Articulo 3.2.3 del CIRSOC 601: control de la
deformacion instantdnea maxima originada por cargas variables; control de la deformacion
final neta originada por la totalidad de las cargas; verificacion de la rigidez del entrepiso a
través de asegurar un valor minimo de su frecuencia natural de vibracion, y control de la
deformacion instantanea producida por una carga concentrada de 1 kN ubicada en el centro
del vano.

Se describen a continuacion, los requisitos de resistencia que se deberan cumplir:

Esfuerzo maximo de flexion:

M, 3ql*
ql? =b><h2 (2)

sz?b; Sy q=4qp+aq,

3 ;
Siendo:

- f»: tensién maxima originada por el momento flector. (N/mm?)

- F}:tensién de disefio en flexion ajustada. (N/mm?2)

- M,: momento flexor maximo para un entrepiso simplemente apoyado. (N-mm)

- q: combinacién de carga critica, segun Art. 1.4 del CIRSOC 601. (N/mm?)

- qp: carga permanente, incluido peso propio, por unidad de superficie. (N/mm?)

- q,: sobrecarga de uso por unidad de superficie. (N/mm?)

- S,: médulo resistente a la flexion de la seccién transversal. (mm?)

- b: ancho considerado (1000 mm) del entrepiso armado en una direccién. (mm)

- Malturao espesor del entrepiso (mm)
- l: luz de calculo del entrepiso. (mm)

Esfuerzo maximo de corte:

=(Vx—qh—qa)Qx_3q(l—2h—2a)<F, (3)

fo I b - 4h -
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ql b x h? b x h3
Ve=—=b ; Qx= 3 ;o Iy = 12 (4)

Siendo:

- f,:tensidbn maxima originada por el esfuerzo de corte. (N/mm?)

- E;: tension de diseno en corte ajustada. (N/mm?)

- V,: esfuerzo cortante maximo para un entrepiso simplemente apoyado. (N)

- I,: momento de inercia de la seccion transversal (mm?*)

- Q,: momento estatico del area debajo del eje baricéntrico de la seccién transversal
respecto a dicho eje. (mm?)

Tension de compresién perpendiculares a la direccion de las fibras (Art. 3.6.2)

fo=t o1 o (5)

ab” 2ab” ¢t
Siendo:

- f..: tensibn maxima originada por el esfuerzo de compresion perpendicular a las
fibras en los apoyos. (N/mm?)

- F/,:tensioén de disefio en compresion perpendicular a las fibras ajustada. (N/mm?)

- a: ancho de apoyo del entrepiso, en general es la mitad del ancho de la viga de
apoyo. (mm)

Los requisitos de servicio seran (Articulo 3.2.3):

Control de la deformacion instantanea maxima, originada por cargas variables (cargas L).

5 q,l*

A= —k | <1/360 (6)
{07 384E" I, /
Siendo:

- Ay deformacion inicial debido a la sobrecarga de uso. (mm)
- E’: médulo de elasticidad a la flexion ajustada. (N/mm?)

Control de la deformacion final neta originada por la totalidad de las cargas.

Arnetrey= Ker Biwp) + Bicep) (7)

Siendo:

- Dppe(rey: deformacion final neta para la totalidad de las cargas. (mm)

- Ajpy: deformacion instantanea debido a las cargas permanentes y de larga
duracién. (mm)

- Ajcpy: deformacion instantanea producida por las cargas de corta duracion. (mm)

- K, factor de deformacion dependiente del tiempo, cuyo valor para madera aserrada
es 1,5.

Control de las vibraciones: Control de la rigidez del entrepiso a través de asegurar un valor
minimo de su frecuencia natural de vibracion.

T
fo = ﬁ,/E' I,/my, > 8 Hz (8)
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Siendo:

- f,: frecuencia natural de vibracion del entrepiso. (Hz)
m,q: Masa del entrepiso por unidad de area. (kg/mm?)

Control de la deformacion instantanea producida por una carga concentrada de 1 kN
ubicada en el centro del vano.

3

Ai¢ikmy= m < 7,5/(l[m]1’2) < 1,5mm 9)

Siendo:

Aj1kny: deformacion instantanea producida por una carga concentrada de 1 kN

ubicada en el centro del vano. (mm)
- P: carga concentrada de 1000 N (1 kN) en el centro del entrepiso. (N)

Partiendo de las siete condiciones detalladas anteriormente, debemos determinar la carga
admisible, una vez conocidas todas las restantes variables intervinientes.

Queda, entonces, por determinar las tensiones de diseno y modulo de elasticidad ajustadas,
en base a las tensiones de disefio y médulo de elasticidad de referencia. Para determinar
las tensiones de disefo en flexion, corte y compresion perpendicular a las fibras ajustadas
(Fp, E, y Fz,) y el médulo de elasticidad ajustado (E'), nos basamos en la Tabla 4.3-1 del
Capitulo 4 (Disefio de Miembros Estructurales de Madera Aserrada) del CIRSOC 601, la
cual nos indica que se determinan de la siguiente manera:

F} = F, x Cp X Cyy X Cp X Cp, X Cg X Cyr (11)
F] =F, % Cp X Cy X C; (12)

Fl, = F. X Cp X Cyy X Cy (13)
E'=E X Cy X C; (14)

Siendo:

- F,: tension de disefio en flexion de referencia del material. (N/mm?)

- F,: tension de disefo en corte de referencia del material. (N/mm?)

- F.,: tension de disefio en compresion perpendicular a las fibras de referencia.
(N/mm?2)

- E: médulo de elasticidad longitudinal de referencia del material. (N/mm?)

- Cp: factor de duracion de la carga.

- €y factor de condicion de servicio.

- C,: factor de temperatura.

- ¢, factor de estabilidad lateral.

- Cr: factor de tamafio.

- C,: factor de distribucion lateral de cargas.

Las variables intervinientes en el disefio estructural del entrepiso, sin considerar a las cargas
-incoégnitas del problema- se pueden clasificar en tres grupos:

Variables geométricas: las dimensiones que el fabricante adopte para comercializar los
paneles. Estas son: seccion transversal de las tablas (b, h) y longitud de los paneles (1).
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Propiedades mecanicas del material: también definidas por el fabricante, al seleccionar la
especie maderera -y su grado de resistencia- con la que trabajara. Las tensiones de disefio
y modulo de elasticidad de referencia del material (F,, F, ,F., y E) se obtienen de los
Suplementos del CIRSOC 601, segun la especie maderera.

Factores reglamentarios: los valores de los factores de ajustes (Cp, Cy, C:, C,Cr Yy C,),
obtenidos siguiendo el Articulo 4.3. Se describen, a continuacion, los valores de cada factor,
para entrepisos de DLT utilizado en edificios protegidos de la intemperie (estado seco):

Factor de duracion de la carga, Cp: segun Tabla 4.3-2 del Reglamento. En este caso, el
entrepiso solo estara soportando cargas permanentes (qp) y la sobrecarga de uso (q;); por
lo tanto, se adopta como Cp = 1,0.

Factor de condicion de servicio, Cy: segun la Tabla 4.3-3. Considerando que se trabajara en
un estado seco, el factor de condicién de servicio toma el valor C), = 1,00.

Factor de temperatura, C;: la Tabla 4.3-4 nos indica los valores a adoptar. En este caso se
considera que el ambiente es interior, con temperaturas T < 40°C, por lo tanto C; = 1,00.

Factor de estabilidad lateral de la viga, C;: por sus caracteristicas constructivas, las tablas
del panel estan impedidas de pandear lateralmente, por lo tanto, ¢; = 1,00.

Factor de tamafio, Cr: Se determina con la siguiente expresion:

0,2

150
o= <

Siendo:

- " la altura o espesor de la seccién del panel sometido a flexion. (mm)

Factor de distribucion lateral de cargas, C,: las tablas del panel poseen las mismas
dimensiones, y ademas se encuentran conectadas lateralmente por medio de las espigas,
entonces se cumple la condicion para adoptar como valor, C, = 1,10.

Finalmente, entonces, es posible determinar la carga admisible.

De los tres requisitos de resistencia —expresiones (1), (3) y (5) —, podemos despejar, en
cada caso, valores de la carga admisible total (g = qp + q;).

Del cuarto requisito, de deformacién instantanea maxima para cargas variables, se
determina la sobrecarga de uso maxima (q; ).

Del control de la deformacion final, se puede obtiene una carga admisible total (g = qp + q;).

De la condicién de valor minimo de la frecuencia natural de vibracién del entrepiso, se
despeja la masa del entrepiso, lo que es en definitiva la carga permanente (qp) del
entrepiso.

La ultima condicion, de deformacién instantanea para una carga puntual de 1 kN, solo
verifica la relacion longitud/altura del entrepiso, puesto que no intervienen las cargas q en la
ecuacion. Es decir, se verifica que el espesor adoptado para el entrepiso cumpla un valor
minimo.

Es posible realizar una planilla de calculo en la cual, ingresando estos tres grupos de
variables (variables geométricas, propiedades mecanicas del material y factores de ajuste
reglamentarios), pueda determinarse automaticamente la carga admisible.
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5. RESULTADOS

El disefio de los entrepisos de DLT, en la mayoria de los casos, queda condicionado por la
deformacion final; excepto para los casos de secciones grandes y luces cortas, donde rige el
dimensionado por esfuerzo cortante. En la figura 7 se presenta una propuesta de tabla de
predimensionado de entrepisos de DLT. En el mismo se aclaran la especie maderera y su
grado de resistencia, el tipo de apoyo, y los valores de carga admisible total, para diferentes
combinaciones de secciones transversales y longitudes de tablas.

ENTREFPIS0O DE DLT - MADERA LAMINADA CON ESPIGAS
CARGA DISTRIBUIDA ADMISIBLE (kN /m?)

ESQUEMA ESTRUCTURAL: Simplemente apoyado ESPECIE MADERERA:
il Ll

! I A Eucaliptus grandis
| RESISTENCIA
1 | — o Grado 2
Seccién Longitud del panel “I" (m)
(mm) R 300 350 400 450

sox100| 2239 | 1111 | 630 | 391 | 259 | 180 | 131 | 075

50 %150 | FSS8 | 37,50 | 21,26 | 13,19 | 8,74 6,09 4,41 2,52

7= 150 [RS8 3750 | 2126 | 1319 | 8.74 6,09 4.41 2,52

50 » 200 7212 | 49,39 | 31,26 | 20,72 | 14,43 | 10,44 5,98

75 % 200 7212 | 4939 | 3126 | 20,72 | 1443 | 10,44 | 598

Figura 7. Propuesta de Tabla de disefio de entrepisos de DLT.

6. CONCLUSIONES

Los paneles de DLT son hechos en un 100% de madera y poseen una relativa facilidad de
fabricacion, constituyendo asi, un sistema estructural factibled de utilizar en entrepisos; con
un fuerte componente de sustentabilidad y sostenibilidad, que aporta a la reducciéon de
emisiones de CO2, con una mejor performance que el CLT, que es hoy dia el sistema de
Mass Timber mas difundido. Ademas, el CIRSOC 601 nos permite su disefio estructural sin
grandes complicaciones, a pesar de la cantidad de factores que intervienen. Estas
caracteriticas, sumadas a la abundancia de bosques implantados que tenemos en el pais,
favorecen las condiciones para su fabricacion y utilizacion en la Argentina.

En cuanto a la confeccidon de tablas de predimensionado, estas deben indicar la especie
maderera y grado de resistencia, y los tipos de carga que se consideran actuando, ya que la
duracion de las mismas afecta considerablemente a las tensiones de disefo.
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Histéricamente, en la Quebrada de Humahuaca, provincia de Jujuy, el construir con tierra se
constituye como una practica habitual y cotidiana. Dentro de este universo técnico, la
mamposteria de adobe presenta un gran protagonismo, siendo el material preponderante en
muros en mas del 80% de las viviendas, segun el Censo Nacional de Poblacién del 2001.
En la actualidad, el proceso de produccion de adobes y su implementacion en la ejecucion
de la mamposteria por parte de los constructores locales viene atravesando ciertos cambios
que presentan implicancias significativas en la eficacia y sustentabilidad de esta técnica.

En este trabajo se propone analizar la actualidad de la construccion con adobe en base a los
conocimientos y practicas de los adoberos que trabajan en la region. A estos efectos se
propone un analisis de sus dimensiones, caracteristicas técnicas, ambientales y socio-
economicas. Este abordaje integral permitira considerar las potencialidades y limitaciones
que se presentan en torno al uso de esta técnica en la actualidad. Esto esta asociado a un
enfoque tedrico que reconoce que la tecnologia esta socialmente definida y la evaluacion de
su sustentabilidad requiere considerar tanto sus implicancias ambientales sociales como asi
también la rentabilidad econdmica.

Esta presentacion se inscribe en el trabajo que en los dltimos afios viene realizando un
equipo de investigacion enfocado en el estudio de las técnicas constructivas locales con
tierra en el Noroeste argentino. Los resultados que se presentaran surgen de una estrategia
metodoldgica basada en el trabajo de campo, consistente en el registro sistematizado del
proceso de elaboracion de los mampuestos considerando diferentes productores y la
realizacion de entrevistas semiestructuradas. En base a esto se platea una aproximacion a
los conocimientos de los procesos contemporaneos, en pos de reconocer sus implicancias
técnicas, sociales y ambientales.

1. INTRODUCCION

Dentro del diverso universo de la construccion con tierra, el adobe ha sido una de las
técnicas sobre la que mas investigaciones cientificas se han realizado desde distintos
abordajes disciplinares (Guillaud y Houben, 1989). En este sentido, distintos trabajos se han
enfocado en sus caracteristicas técnicas considerando el tipo de suelos utilizados (Barrios et
al.,, 1986), los procedimientos concretos para su produccion (Rotondaro, 2011), su
resistencia mecanica y a la erosion (Rivera Torres, 2012), o el comportamiento frente a los
sismos (Vargas et al.,, 2007); otras investigaciones en cambio se han orientado a la
significacion histérica de estas técnicas desde el estudio de edificios de valor historico y
patrimonial (Vifiuales, 1990), observando asimismo las mejores practicas para su
consolidacion y conservacién (Correia, 2007; Guerrero, 2007). En tanto las técnicas
constructivas se constituyen como practicas inscriptas en determinadas tramas culturales
(Dietler y Herbich, 1998), es relevante comprender en términos sociales las formas en que la
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produccion de adobes y su uso se desarrolla en contextos especificos, siendo este un tema
que no ha recibido la misma atencion.

La Quebrada de Humahuaca, provincia de Jujuy, en el noroeste de Argentina se presenta
como un espacio significativo para un estudio de estas caracteristicas dada la notable
persistencia que presenta la construccion con adobe, con mas del 80% de las viviendas
donde se constituye como el material predominante para los muros, lo que esta asociado, a
su vez, con una importante extension social de los conocimientos asociados. El uso del
adobe se inscribe en un sistema que involucra la construccion con tierra en las distintas
secciones de la arquitectura doméstica, desde los cimientos hasta las cubiertas, algo que es
caracteristico de toda el area andina (Vihuales, 1990; Rotondaro y José, 2014). En los
ultimos afos, las practicas han tenido cambios significativos en términos sociales que han
tenido implicancias importantes desde lo tecnoldgico, que hacen relevante un estudio
centrado en estos procesos.

2. OBJETIVOS

De esta manera, esta presentacion tiene como OBJETIVOS analizar la construccién con
adobe tal como se desarrolla en la actualidad en la Quebrada de Humahuaca, considerando
sus dimensiones tanto sociales como tecnolégicas. A estos efectos se describiran las
distintas modalidades de produccién desde los roles de los adoberos y el destino de los
bloques que fabrican. Al mismo tiempo, se observara el modo en que los adobes son
utilizados en la construccion de viviendas en el marco de los cambios tecnoldgicos que se
presentan en la regién. El recorrido propuesto en el texto permitird reconocer cémo la
modalidad de produccion eminentemente doméstica que caracterizd a la region, en la
actualidad se superpone con otras formas de producir y acceder a los adobes que ha tenido
implicancias incluso en las caracteristicas de los bloques. Estos procesos son indisociables
de los cambios constructivos mas amplios que se presentan con la incorporacién de otros
materiales y tecnologias industrializadas. En tanto nuestro OBJETIVOS es el reconocimiento
de las formas de produccién en términos sociales, no nos detendremos en el analisis de los
adobes en si mismos, ni en los procedimientos técnicos, temas que han sido tratados por
otros autores para la region (Barada et al., 2011; Rotondaro y José, 2014; entre otros).

3. METODOLOGIA

Este trabajo se inscribe en una investigacion mas amplia en curso sobre la produccion de
adobes en la Quebrada de Humahuaca que implica un abordaje tanto etnografico como de
laboratorio para el estudio de los materiales (Saiquita, 2017). Para esta presentacién se
considerara particularmente el relevamiento y registro de productores de adobe realizado en
el ultimo ano, que ha permitido identificar un total de 11 adoberos que desarrollan la
actividad en forma habitual. En todos los casos se han realizado entrevistas
semiestructuradas orientadas al reconocimiento de las trayectorias e historias de vida de los
distintos productores, el contexto en el que desarrollan su tarea y las modalidades de
trabajo. Estas entrevistas se han complementado con la observacion participante del
proceso de produccion de los adobes.

El area de estudio se concentra en lo que se conoce como el tramo medio de la Quebrada
de Humahuaca, abarcando desde Purmamarca en el sur hasta Huacalera en el norte,
involucrando, ademas de estas dos localidades, las de Maimara, Sumaypacha y Tilcara,
junto con los parajes rurales de El Perchel y Juella (Figura 1). La Quebrada de Humahuaca
se constituye como el borde oriental de la Puna, y en términos topograficos es una
depresidon en sentido norte-sur, de unos 120 km de largo, con una variacién altitudinal que
va desde los 1600 a los 3400 msnm (Reboratti et al. 2003). Ha sido desde tiempos
prehispanicos un intenso corredor que permitia la comunicacion entre las tierras bajas y
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altas. En el afio 2003 la Quebrada de Humahuaca fue incluida en la Lista de Patrimonio
Mundial por la UNESCO dentro de la categoria Paisaje Cultural, lo que ha tenido
implicancias importantes en la produccién arquitectonica vernacula, incluyendo
particularmente a los materiales y técnicas utilizadas.
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Figura 1. Ubicacion del area y los casos de estudio (Elaboracion: V. Saiquita)

4. RESULTADOS

El proceso de produccién de adobes y su uso para la construccion ha tenido en efecto
cambios sustanciales en los ultimos afios, particularmente en lo que se refiere a las formas
de trabajo de los adoberos, lo que tiene implicancias en las caracteristicas fisicas de los
bloques y también las formas mismas de construccion. Para analizar esto, se caracterizara
en primer lugar el universo de los productores de adobes, considerando el modo en que
articulan esta tarea con otras actividades, para luego reconocer las distintas maneras en que
se responde a la demanda de bloques. A continuacion se reconoceran algunos aspectos
relevantes sobre la construccibn con mamposteria de adobes en la regidon y sus
transformaciones.

4.1. Entre otras cosas, adobero

El conocimiento constructivo forma parte de los saberes de la mayoria de los pobladores de
la Quebrada, especialmente cuando se refiere al conjunto de técnicas de construccion con
tierra. A la hora de levantar una casa o simplemente tener material para “mas adelante”
ampliarla, el duefio y/o la familia son quienes suelen, o solian, encarar los trabajos, o al
menos buscar aquella persona que pueda ofrecerles sus servicios “cortando adobes”,
vendiéndoselos o simplemente ayudandolos en esta tarea. Entonces, “;conoce usted a
alguien que corte o venda adobes?” es la pregunta infaltable en este tipo de situaciones, lo
que brinda el punto de partida para poder reflexionar sobre quiénes son los adoberos y
cémo desarrollan la actividad.

Entre los casos estudiados, hemos podido identificar cierta cantidad de adoberos, a quienes
podemos caracterizarlos por edad con un promedio de entre los 40-60 afios, con algunos
jévenes de alrededor de 20 afios que actuan como ayudantes de los mas experimentados
en la actididad. Es interesante destacar el gran porcentaje de varones que se dedican a esta
“profesiodn”, en tanto se entiende de manera local que este tipo de tareas conllevan un gran
esfuerzo fisico. Sin embargo, aunque no se suele hacer referencia al respecto, la mujer se
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encuentra presente en ciertos pasos del proceso de produccion y es en definitiva una
participe mas del proceso de produccion, con tareas que no son colaterales o menores.

En un marco doméstico, la produccion de adobes descansa sobre la totalidad del grupo
familiar, siendo que por lo general los hombres son quienes preparan el paston por el gran
esfuerzo fisico que esto requiere, delegando asi el cortado de los mampuestos a las
mujeres, aunque se presentan situaciones en donde todo el grupo familiar participa en todas
las instancias del proceso. Por fuera de este ambito doméstico, si bien existen personas
cuya dedicacion tiene que ver especificamente con el ambito de la construccion y la
elaboracion de adobes, otras compatibilizan estas tareas con otras actividades. Es asi como
muchos también son agricultores o pastores, trabajando en las quintas de las zonas donde
residen, o incluso en parajes mas alejados, sostienen puestos de trabajo en relacién de
dependencia de medio dia, o se s dedican a trabajos de albafileria, adoptando el rol de
adobero en lo que resta de la jornada. Muchos de los productores afirman el gran esfuerzo
fisico que implica el “corte” de adobes, tal que no es posible desarrollar la actividad por
periodos excesivamente largos. Por otra parte, es necesario considerar la estacionalidad
que tiene la produccion de adobes en relacion con cuestiones ambientales.

Figuras 2 y 3. Proceso de produccion de adobes en Maimara (Fotografias: J. Tomasi)

Los adoberos por lo general establecen épocas donde pueden dedicarle mas horas de
trabajo, considerando a su vez los momentos en los que la demanda de adobes es mayor.
Mas alla de la existencia de algunas variaciones, los adoberos suelen tomar los meses de
septiembre a diciembre y marzo hasta mayo inclusive, época en la cual el clima calido
colabora con el secado y las horas de trabajo se pueden prolongar mas. Al dedicarse al
trabajo de campo, una gran cantidad de adoberos omite los meses de enero y febrero, al
encontrarse trabajando en la cosecha de las quintas y febrero es el mes en el cual inician los
preparativos para los carnavales. En los meses invernales, de junio a agosto, las bajas
temperaturas dificultan las tareas y provocan el congelamiento de los pastones y bloques ya
cortados, lo que redunda en una pérdida de calidad en el material. En el caso particular del
mes de agosto, asociado con las celebraciones de la Pachamama, para muchas personas
no es adecuado trabajar la tierra, lo que incluye tanto la siembra, como la construccion. En
efecto, el calendario anual de trabajo, en muchas actividades, se define e inicia
precisamente en el mes de agosto.
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4.2. Una clasificacion para cada tarea

La produccién de adobes tradicionalmente se desarrollaba en el contexto familiar, donde la
elaboracion de los mampuestos estaba a cargo de sus miembros y eran utilizados para
levantar sus propias viviendas, siendo que también se presentaban instancias de
reciprocidad de tareas y/o el intercambio de materiales entre personas del mismo circulo
familiar e inclusive vecinos. De esta manera, la producciéon se desarrollaba en un marco
colaborativo mas amplio, tal que “hoy cortamos para vos, y manana para mi’. En la
actualidad, esta forma de produccion enfocada en lo domestico, dentro de las practicas y
saberes constructivos familiares, se ha expandido, implicando otras escalas. En base al
trabajo de campo, hemos podido identificar y definir tres modalidades de produccion y
acceso a los bloques: Domestica, Para la Venta y Por encargo, que tienen implicancias
concretas en las caracteristicas de los bloques.

En cuanto a la produccién doméstica, las familias elaboran los adobes para utilizarlos en sus
propias viviendas, en el marco de modos de hacer, muchas veces sostenidos entre
generaciones. En este sentido, se tienden a replicar ciertas formas de produccion,
preferencias por determinadas materias primas o el uso de una adobera con medidas
especificas que se viene empleando hace muchos afios. Esto lleva a una significativa
variabilidad de los adobes producidos por las distintas familias, lo que puede considerarse
como una riqueza en si misma. En algunos casos, sin que la produccion deje de ser
doméstica, las familias contratan a un adobero para trabajar en conjunto. Dentro de este
ambito doméstico podemos identificar tres casos, dos en Purmamarca y uno en
Sumaypacha. En los tres casos, la tarea de elaboracion es propia y la modalidad difiere
entre uno y otro, tal que no existen medidas preestablecidas sino que dependeran de las
decisiones de cada familia y del destino del adobe en funcién de los espacios que se
requieran, como asi también los materiales.

En Purmamarca, los dos adoberos analizados residen en Chalala, un barrio alejado del
centro, donde el suelo es “ripioso” por lo que tuvieron que recurrir a la compra de tierra a un
vendedor de aridos de la zona. Ambos destinan estos adobes a sus viviendas, pero poseen
diferencias respecto a las dimensiones de los adobes, con medidas que oscilan entre 40 x
20x12cmy 35x 30 x 12 cm. En lo que se refiere al resto de los materiales, por ejemplo la
paja, la obtienen de un lugar especifico: el molino del pueblo, localizado a 2 kildmetros del
centro, tomando el recaudo de encargarla con cierto tiempo de anticipacion. En
Sumaypacha, por otro lado, localizamos un caso similar de elaboracién para uso doméstico,
donde el propietario trasladé adobes antiguos del terreno de un familiar en Maimara para
poder desmantelarlos y asi con el agregado de tierra del lugar y algo de paja obtenida de
quintas en Maimara elaborar nuevos adobes. Un factor en comun dentro de este ambito, es
la falta de urgencia a la hora de tener los mampuestos en un cierto lapso de tiempo,
permitiendo ciertas libertades en cuanto a horarios de corte y cantidades a producir por dia,
aunque si se respetan los tiempos referidos a las estaciones del afo para el cuidado de los
adobes y muestran el interés de sostener una continua elaboracion de adobes para acopio.

Tomando una cierta distancia con las condiciones domésticas y dentro de logicas
eminentemente mercantiles es posible identificar otras dos modalidades: para la venta y por
encargo, que permiten dar cuenta de una produccion de adobes que estan destinados para
terceras personas en un intercambio monetarizado, y no para el uso propio. En el primero de
los casos, los bloques se producen en forma continua sin que estén destinados a un cliente
en particular, por lo que los adobes tienden a tener caracteristicas muy generales que
responderian a la demanda amplia del mercado; en el segundo caso, en cambio, los adobes
se cortan ante la solicitud de compradores especificos que, a su vez, pueden pedir que los
bloques presenten determinados rasgos.
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En la categoria de los mampuestos para la venta, los adoberos se encargan exclusivamente
a la elaboracion de adobes para su comercializacion, siendo esta una actividad que se
realiza durante ciertos periodos del afio para optimizar la produccion sin tener que tomar
recaudos extremos por las inclemencias del clima. En virtud de establecer una
homogenizacion de los mampuestos, se reconoce una estandarizacion de las dimensiones
en torno a los 40 x 20 x 10 cm, entendiendo, de acuerdo a los adoberos, que es el de mayor
demanda.

En los tres casos analizados en las localidades de Maimara y Juella, se puede evidenciar
esta cuestion. En Maimara nos encontramos con un corralon y un adobero, el primero es el
mas antiguo, conocido y completo del pueblo, el cual cuentan con adobes para la venta,
aunque no los producen directamente ellos. En el caso del adobero es €l quien los elabora
en un terreno ajeno, cercano a las vias de ferrocarril del pueblo, utilizando tierra de la
limpieza de las acequias de los terrenos cercanos. Su trabajo principal es en las quintas,
pero durante época de cortado, se dedica de manera casi exclusiva en conjunto con un
grupo de ayudantes de 2 o 3 personas. En Juella se trata de un adobero nativo quién
produce para la venta siendo su fuente principal de ingreso, tal que parte de su terreno esta
destinado a este fin, con espacios definidos, la cancha, para el cortado y secado. Es asi
que, salvando las diferencias, en los tres casos por las preferencias de los potenciales
compradores se han estandarizado las dimensiones, cortando mampuestos de 40 x 20 x 10
cm. Aunque se estandarizaron las medidas de venta, no sucede lo mismo con las materias
primas: en el caso de Juella los adobes no cuentan con paja (Figura 4), a diferencia de los
registrados en Maimara (Figura 5).

Figuras 4 y 5. Adobes producidos en Juella y Maimara (Fotografias: V. Saiquita)

La otra modalidad de produccién identificada, por encargo, tiene una gran presencia en la
actualidad de la construccion en la regiéon y se refiere a las instancias en las que los
adoberos son contratados para entregar una determinada cantidad de adobes y sera
pagado por bloque terminado y no por hora de trabajo. En este caso, es necesario
diferenciar dos situaciones, el encargo a domicilio y el encargo en terreno propio. En la
primera, los adoberos, al no poseer espacio fisico propio, se dirigen al terreno de que los
encarga, ya sea con suelo del lugar o con suelo adquirido a proveedores de aridos, de
acuerdo a los consejos del productor sobre la tierra idonea para realizarlos. En la segunda,
el adobero elabora y corta los adobes en su propio terreno, el cual tiene las dimensiones
necesarias y con los espacios ya definidos para realizar el pastén y el cortado, contando
ademas con el suelo para su elaboracion en el sitio 0 en zonas cercanas a su terreno.

Tanto en Purmamarca y Maimara como en Tilcara, a partir del trabajo de campo, se
registraron adoberos que realizan esta tarea solo si alguien se los solicita, por encargo. En
Purmamarca, el adobero considerado elabora y corta los adobes en su terreno, ya que
cuenta con la superficie necesaria, la tierra la obtiene de acequias las cuales se limpian en
los meses de primavera para los futuros sembradios, y de este modo abarata costos con
respecto a la compra del suelo, mientras que la paja usualmente es mas accesible
conseguirla por medio de trueque con vecinos. En el caso de Maimara, el adobero corta los
bloques por encargo a domicilio, Este posee sus adoberas de chapa, con los cuales corta
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los adobes, necesitando Unicamente que los duefios de cada lote le provean herramientas
basicas, como pico y pala. La participacion de la familia del adobero es crucial ya que no
trabaja con ayudantes, tanto la esposa como los hijos son quienes colaboran con el
amasado y posterior cortado de los adobes para poder cumplir tanto con los plazos como
con las cantidades que se “comprometen”. En Tilcara, el adobero también se dirige a los
lotes de los compradores para elaborarlos y cortarlos alli, y posee una dedicacién exclusiva
a este trabajo, sino que ademas realiza otro tipo de actividades en quintas y algunos
trabajos ocasionales de albafileria, coordinando sus diferentes actividades de acuerdo a sus
necesidades econdmicas del momento y la posible demanda de clientes.

4.3. El adobe puesto en obra

En su trabajo sobre la produccién arquitecténica en Coranzuli, una localidad de la Puna de
Jujuy, Barada (2017) ha observado las transformaciones recientes de las actividades de
construccion que han implicado que el trabajo de la propia familia para la elevaciéon de su
casa se combine con otras modalidades como la contratacién de constructores “por tanto” o
“por hora”. Estas nuevas modalidades no han implicado un reemplazo del trabajo desde la
esfera doméstica, sino que se combinan de distintas formas (Barada 2017), siendo posible
extender sus observaciones para el contexto de la Quebrada de Humahuaca.

En efecto, tal como ocurre con la produccion de los adobes, tradicionalmente la construccion
de la casa también formaba parte de las tareas asociadas con la reproducciéon de los grupos
domésticos, pudiendo implicar la colaboracion de otras personas, en general vinculadas por
parentesco, para ciertas tareas especificas como la realizacion de los techos, en el marco
de las logicas de la reciprocidad (Mayer, 1974). En la actualidad, estas dinamicas se
sostienen en forma significativa, con las familias trabajando en sus casas en forma
constante, articulando esta actividad con otro tipo de trabajos asalariados o por cuenta
propia. Sin embargo, dado el tiempo que suelen insumir estas otras actividades, la
construccion hoy en dia excede a la esfera doméstica con la incorporacion de trabajadores
externos con distintas modalidades que pueden implicar desde la contrataciéon de tareas
completas hasta el trabajo conjunto con algun miembro de la familia. Esto ha implicado dos
procesos que se desenvuelven en forma simultanea: por un lado, una suerte de
“profesionalizacion” de la construccion que implica que una cierta cantidad de personas se
dedican al trabajo de “albanil” a tiempo completo y se constituyen como especialistas, y, por
el otro, una creciente “tercerizacion” de estas practicas con la participaciéon de estos
“albaniles” por fuera de los grupos domésticos. Estos cambios en los actores que participan
de la construccion son indisociables de las transformaciones que se han registrado en los
materiales y los modos de hacer.

La mamposteria de adobe tradicionalmente se realizaba con muros dobles, es decir con el
espesor dado por el lado largo de los bloques, por lo que tenian un espesor minimo de 40
cm. La traba de los adobes estaba sujeta a las dimensiones y proporciones de los bloques,
pero en el caso de los 40 x 20 x 10 cm solia corresponder con lo que se conoce como
aparejo de tizon. La altura de los muros no solia superar los 2,2 m, y cuando esto ocurria
implicaba un aumento significativo del espesor, como en el caso de las capillas u otras
arquitecturas de mayor escala, por lo que rara vez la esbeltez era superior a 6. Los muros
de menor espesor, llamados soga, en general solo eran considerados validos para algunas
construcciones accesorias. Este es un punto clave en relacion con los cambios en el sistema
constructivo en tanto se ha extendido el uso de estos muros soga de no mas de 20 cm de
espesor, lo que reduce significativamente no solo su capacidad portante sino también su
resistencia frente a esfuerzos de corte como los provocados por los movimientos sismicos.
Aunque no es posible avanzar aqui en un analisis pormenorizado de las razones de estos
cambios, los testimonios de las familias y los constructores refieren que los muros sogas
implican menos tiempo de trabajo, el uso de una menor cantidad de adobes y, en un
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contexto de terrenos cada vez mas pequefios, un aumento de la superficie util por el menor
espesor de los muros. Por otra parte, esto estaria vinculado con cambios mas integrales en
los sistemas constructivos, particularmente de las cubiertas que han tendido a incorporar la
chapa en lugar de los torteados de barro. Esto implica una reduccion significativa en el peso,
por lo que muchos constructores asumen que ya no son necesarios los muros anchos.

De la mano con la reduccion de los espesores de los muros, se registra creciente uso de
estructurales integrales o refuerzos parciales de hormigébn armado. Estas incorporaciones
tecnoldgicas, que provocan multiples patologias en su asociacién con los muros de adobe
cuyo analisis excede los objetivos de este texto, parecieran estar asociadas con la
intervencion de profesionales de la construccion que comenzaron a emplearlas en distintas
edificaciones en la region y con la accidon de constructores que aprendieron sobre su uso
trabajando en obras en grandes centros urbanos. En cualquier caso, estas estructuras han
implicado que en muchos casos las paredes de adobe ya no son portantes sino solo un
cerramiento, lo que a su vez ha llevado a lo que podria observarse como una menor
expectativa sobre la calidad y resistencia de los adobes.

5. DISCUSION

En las paginas precedentes se ha referido el desplazamiento de ciertas practicas desde
ambitos eminentemente domésticos hacia relaciones mas asociadas con una légica
mercantilista. En efecto, mientras que histéricamente eran los miembros de las familias los
que producian sus propios adobes, en una practica continua en el tiempo mas alla del uso
inmediato o no de los bloques, en la actualidad se reconoce la accidon sistematica de un
conjunto de constructores que a partir de la venta o el encargo, se dedican a la produccion
de materiales que no utilizaran en sus casas, sino que se destina a un mercado que ha
presentado una demanda creciente. Lo propio puede reconocerse en lo que se refiere a la
construccion misma en tanto es cada vez mayor la accion de “albaniles” profesionales que
se dedican a tiempo completo a esta actividad. En definitiva, se puede plantear que se trata
de dos expresiones diferentes, aunque asociadas, de los mismos procesos sociales
vinculados con un cambio mas amplio en las practicas laborales de la poblacion que
complejiza, aunque no impide, que una persona pueda encarar la construccién de su propia
casa. Del mismo modo, debe considerarse una modificaciéon en las légicas de transmision y
aprendizaje de los conocimientos constructivos (Tomasi, 2012), el surgimiento de una gran
demanda para la arquitectura asociada con el mercado turistico, y la menor disponibilidad de
espacio para producir los adobes en el propio terreno.

En todo caso, es necesario observar que estas diferentes formas de producciéon y
construccion no son excluyentes sino que en multiples situaciones se presentan multiples
superposiciones. En efecto, es habitual que aunque una familia contrate a un grupo de
“albafiiles” para la construccion de su casa, se sume al trabajo, por ejemplo, durante los
fines de semana. O incluso que en ciertos casos se tercerice una parte de la obra, y se
reserven otras tareas para el trabajo propio. Algo similar se puede observar con la
produccién de adobes, en tanto, como se ha descripto en uno de los casos planteados,
muchas familias siguen produciendo sus adobes, o parte de ellos, contratando por hora a
una persona para que colabore. En estos casos, habitualmente el grupo doméstico sigue
sosteniendo el control sobre las formas de produccién, dentro de sus propias preferencias.

Los cambios en las légicas de produccion tienen implicancias en las caracteristicas fisicas
de los adobes. Como se ha indicado mas arriba, es posible reconocer una tendencia a la
homogeneizacién de las dimensiones en torno a 40 x 20 x 10 cm, dejando de lado la gran
diversidad de medidas que solia existir, algo que ha sido observado también en el contexto
puneno (Barada et al., 2011). Cuando la produccion era fundamentalmente doméstica, los
bloques se cortaban con las adoberas que la familia poseia histéricamente, en general
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heredadas, que permitian diferencias importantes. En el caso de la produccién para la venta
se buscan medidas genéricas que respondan a los requerimientos de un universo mas
amplio de potenciales compradores. Algo similar ocurre en el caso de la produccién por
encargo, aunque en este caso es factible que el comprador solicite una medida especifica.

En lo que se refiere a los suelos utilizados, los estabilizantes que se incorporan (por
ejemplo, la paja) y el procedimiento mismo de produccion se pueden realizar
consideraciones similares. Mientras que cuando las familias cortan los adobes, se solian
utilizar suelos ya conocidos y seleccionados histéricamente en base a distintas preferencias,
los adoberos especializados utilizan un uUnico tipo de suelo para toda la produccion,
generalmente obtenido en la misma cancha donde se cortan los adobes. Caso contrario, son
los proveedores de materiales, tierra y aridos, los que seleccionan el suelo que entregan, lo
que implica una disociacion entre la seleccion de las materias primas y los procedimientos
de produccién, que también se vuelven genéricos para cada productor, con el abandono de
las pequefias variaciones técnicas entre las familias. Finalmente, la logica mercantil
asociada con la venta de adobes implica que el tiempo sea una variable clave para la
rentabilidad, en relacién con el amasado del barro, el cuidado en el corte y el secado de los
bloques. Como es posible observar, estas variables (materia prima, procedimientos y
tiempo) tienen una incidencia directa en la calidad de los adobes que se producen.

Sin dejar de lado la dimension econdmica, la producciéon de adobes, y sus cambios, debe
ser comprendida dentro de la definicién de un sistema constructivo integral (Guerrero, 2009).
En este sentido, las modificaciones en las dimensiones y calidades de los adobes estan
intimamente vinculadas con las nuevas formas de uso en la mamposteria. Tal como se ha
referido, en la actualidad, los muros suelen levantarse con espesores de no mas de 20 cm,
lo que sin dudas compromete su estabilidad, y esta es una de las razones que explican el
cambio en las dimensiones de los bloques. Lo propio ocurre con los casos en los que se
emplean estructuras de hormigén armado, donde el adobe solo tiene una funcién de
cerramiento no portante. En este caso, ademas, se presenta una menor expectativa
respecto a la calidad de los bloques en relacion con un supuesto menor compromiso
estructural.

6. CONSIDERACIONES FINALES

El objetivo de este trabajo ha sido reconocer las légicas sociales de la produccion de adobes
en el tramo medio de la Quebrada de Humahuaca, un area que presenta una larga tradicion
en el uso de este material. A partir del trabajo con distintos productores ha sido posible
reconocer como en paralelo con la fabricacion doméstica, se han desarrollado modalidades
que implican una nueva relacion entre los materiales, las arquitecturas y las personas. Esto
esta asociado con un enfoque tedrico-metodologico desde el que se afirma la necesidad de
una comprension social de los procesos tecnoldgicos, como un punto de partida para una
interpretacion mas amplia de la realidad.

Histéricamente, en el area andina en general y en la Quebrada de Humahuaca en particular,
la misma familia era la que producia los adobes con procedimientos que respondian a
I6gicas comunes en una escala regional aunque con pequefias variaciones domésticas, por
ejemplo en las dimensiones, que a su vez eran utilizados en casas construidas por las
mismas personas. En la actualidad, pese a que esta légica persiste, es cada vez mas
habitual la existencia de especialistas que cortan adobes para terceros en forma sistematica
durante determinados momentos del afio, sea para la venta o por encargo. Estas nuevas
formas de produccion muestran una tendencia a la homogeneizacion de las caracteristicas
de los adobes, sea en sus dimensiones, materias primas utilizadas o procedimiento de
fabricacion, frente a la variabilidad de las preferencias en el universo de lo doméstico, siendo
que esto redunda en una alteracion de las capacidades mecanicas de los mampuestos y su
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durabilidad. La continuidad de esta investigacion permitira correlacionar las observaciones
surgidas del trabajo de campo con el estudio de laboratorio de los materiales constructivos
y, a partir de alli, reconocer los modos en que se pueden mejorar los modos de hacer en
base a la valoracion de las practicas histéricas.
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Palavras chave: Capeamento, cimento Portland, resisténcia a compressao, efeito de forma.

O concreto é o material mais utilizado na construcdo civil. E importante conhecer sua
composicdo e suas caracteristicas para que ele possa ser empregado do modo mais
econémico e seguro possivel. Caracteristicas como trabalhabilidade, permeabilidade e
resisténcia a compressao sdo, possivelmente, as que definem de forma mais abrangente a
qualidade de um concreto, sendo a resisténcia a mais utilizada como indicativo qualitativo do
concreto endurecido. Muito tem sido discutido em relagdo a forma como se mede a
resisténcia a compressdo de um elemento de concreto. Embora normatizado, o ensaio
possui algumas variagbes possiveis, nas quais o resultado pode sofrer influéncia indireta,
independente da qualidade objetiva do concreto no corpo de prova. Variagbes como
velocidade do carregamento, tamanho e forma dos corpos de prova, tipo de capeamento e
regularizagdo das faces de aplicagdo da carga podem interferir no valor final obtido. Neste
trabalho, estudaram-se as relagbes entre os padrbes de forma e dimenséo, além dos tipos
de capeamento mais utilizados no meio técnico-cientifico, tanto para concreto convencional
quanto para concreto de alto desempenho, comparando-se 0s resultados obtidos com
estudos preliminares e literatura especializada. Os valores obtidos na analise comparativa
de forma e dimensao apresentaram-se consistentes com os encontrados na literatura, com
excecdo dos corpos de prova cilindricos de 10x20 cm, que apresentaram resultados
menores que os seus de 15x30cm. A comparagcdo do capeamento aponta resultados
ligeiramente maiores em corpos de prova capeados em relacdo aos que foram retificados.
Os concretos de alto desempenho apresentaram resultados similares de capeamento e
retificagdo, porém com valores menos dispersos em torno da média.

1. INTRODUGAO

Sendo o concreto o material mais largamente utilizado na industria da construgao civil, o seu
aprimoramento tecnoldgico € objeto de incessantes estudos e interesse da comunidade
cientifica em torno da construgao civil. Tanto em razédo dos testes de qualidade de concretos
usuais, quanto pelo estudo da influéncia de novas técnicas e adigbes, faz-se necessario o
conhecimento das caracteristicas e propriedades do material.

A determinagdo da resisténcia de uma amostra de concreto é provavelmente o ensaio mais
importante a ser realizado, por sua relagdo com as demais propriedades do concreto.
Propriedades essas que, de forma geral, partiham das mesmas caracteristicas formadoras,
permitindo que, a partir do resultado da resisténcia, seja determinada a sua qualidade geral.

93



Encuentro Latinoamericano y Eur bre =zelecs
Edificaciones y Comunidades Sostenibles o, 2019

Este controle de qualidade ¢ feito a partir de ensaios de compressao axial simples em
corpos de prova, regido no Brasil pela norma NBR 5739 (ABNT,2007).

Relagao entre agua e cimento, qualidade dos agregados e uso de adi¢gdes sao os fatores de
interesse na determinacao da capacidade resistiva do elemento, tendo os principais papéis
no fornecimento desta resisténcia. Deveriam ser eles, portanto, as Unicas variaveis
estudadas no processo de ensaio.

No entanto, autores sugerem que efeitos de confecgédo, tratamento e ensaio podem
influenciar resultados, alterando a resisténcia aparente do elemento ensaiado. Como
exemplo, velocidade de carregamento, o processo de cura, tamanho e dimensdes do corpo
de prova além da regularidade das superficies onde o carregamento é aplicado interferem
na afericdo dos valores finais de resisténcia conforme Mehta e Monteiro (2008),
Neville (2016) e Petrucci (1978).

No Brasil, o corpo de prova padréo € o cilindro de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura,
sendo comuns outras variagdes que apresentam uma relagdo altura/diametro nunca maior
que 2,02 (ABNT,2007). Outros formatos, como cubos e prismas também sao comuns.

Petrucci (1978) aponta que a resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos
corresponde a cerca de 80% da resisténcia dos corpos de prova cubicos, conforme
mostrado na tabela 1. Neville (2016) cita valores similares para relagéo de resisténcia entre
cilindros e cubos, salientando que estas relagbes ndo sdo simples de serem analisadas e
que estes valores sdo mais sensiveis quanto maiores forem os valores de resisténcia do
concreto ensaiado.

Tabela 1. Coeficientes de conversio da resisténcia

tomando-se como referéncia o corpo de prova cilindrico.

Coeficiente de Corregéo ao
; Corpo de Prova Cilindrico
T'%c;dpis\zpo Dimensdes P 15x30cm
Variagéo Valor Médio

15x30 - 1,00
Cilindrico 10x20 0,94 - 1,00 0,97
25x50 1,00- 1,10 1,05
10 0,70-0,90 0,80
15 0,70-0,90 0,80
Cubico 20 0,75- 0,90 0,83
30 0,80-1,00 0,90
o 15x15x45 0,90 - 1,20 1,05
Prismatico I 0x20x60 0,90 - 1,20 1,05

(Fonte: adaptado de PETRUCCI, 1978, p. 97)

Pode-se notar que, de maneira geral, espécimes maiores apresentam resisténcias menores,
fator que pode ser explicado pela maior incidéncia de poros em maiores quantidades de
concreto (Isaia, 2005). Neville (2016) afirma ser légico esperar que dentro de uma amostra
de maior volume haja uma maior a probabilidade de que um elemento tenha uma resisténcia
inferior e, portanto, limitante. Essa probabilidade diminui para misturas mais homogéneas e
desaparece depois de certas medidas, ndo havendo decréscimo de resisténcia para pecas
maiores que 457 mm de didmetro. Yi, Yang e Choi (2006) indicam que concretos de alta
resisténcia sofrem menor efeito de formato e de dimensbes que concretos convencionais.
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Mehta e Monteiro (2008) identificam também que mudangas na geometria, como a razao
altura/diametro, alteram os valores finais de resisténcia, apontando resisténcias menores
para razbes maiores. Neville (2016) indica que concretos de maiores resisténcias sofrem
menores variagoes devido as variagbes de forma e proporgoes, e afirma que, para cilindros
com a razao altura/didmetro préximas de 1, seus valores se aproximam consideravelmente
dos valores de resisténcia de cubos equivalentes.

Outras pesquisas corroboram a afirmacdo de Neville, na qual os efeitos de forma e
dimensdo sdo mais pronunciados em concretos de baixa resisténcia, apontando também
que, em corpos de prova com razao altura/didmetro igual ou menor a 1, esta tendéncia é
mais notavel (Dehestani, Nikbin e Asadollahi, 2014). No entanto, para o Concreto de Alto
Desempenho (CAD), a tendéncia de elementos de maiores volumes obterem resultados
menores ainda é presente (Del Viso, Carmona e Ruiz, 2008).

O trabalho de Muciaccia, Rosati e Di Luzio (2017) estudou o efeito de dimensao em corpos
cilindricos com a razao altura/didmetro variavel, constatando uma resisténcia média final do
maior corpo de prova correspondente a 42% da resisténcia média do menor.

No contexto de preparagdo dos corpos de prova, os espécimes cilindricos apresentam uma
desvantagem: a face superior do cilindro fica exposta, durante a moldagem, tornando-se
rugosa e interferindo no contato com os pratos da maquina de ensaio (Isaia, 2005). Em tais
circunstancias, o surgimento de concentragbes de tensdes reduz a resisténcia aparente do
concreto (Neville, 2016). Qualquer tipo de desalinhamento pode provocar um estado de
tensao diferente do da compressao axial, onde as faces convexas apresentam os piores
resultados por gerar uma maior concentragdo de tensbes que as faces cbncavas. Estas
perdas de resisténcia aparente sao mais visiveis em concretos de alta resisténcia. Corpos
prismaticos e cubicos, por terem apenas uma de suas faces expostas, possuem dois pares
de faces paralelas, moldadas em superficie usinada, garantindo a perpendicularidade ao
eixo da peca.

Faz-se necessaria a utilizagdo, para corpos de prova cilindricos, de algum tipo de
capeamento, podendo ser realizado pelo posicionamento de um material de superficie lisa
ou pela regularizagao do topo do elemento. Certos cuidados devem ser tomados na escolha
dos materiais para capeamento. O cilindro deve apresentar topos planos, lisos e
perpendiculares ao eixo central. Neville (2016) cita que um afastamento de 0,25 mm do
plano pode reduzir um tergo da resisténcia aparente do concreto.

O material ideal para capeamento, segundo Neville (2016), deveria ter tanto propriedades
elasticas quanto resistivas comparaveis ao concreto do corpo de prova, promovendo uma
distribuicdo de tensdes uniforme na se¢ao transversal. A camada de capeamento deve ser
fina, porque a diferenga de resisténcias e modulos de elasticidade poderia criar contengdes
laterais que criariam aumento aparente de resisténcia do elemento, sendo este efeito
reduzido em espessuras menores. Os proprios pratos do maquinario de ensaio podem
induzir ao confinamento das superficies, conforme lIsaia (2005), uma vez que seus
coeficientes de Poisson sao diferentes, reduzindo a deformacao lateral por meio de tensdes
tangenciais e criando um estado de tensbes diferente do designado por norma. Por outro
lado, conforme Neville (2016), materiais com coeficientes de Poisson maiores, como o0s
usados em calgos, tais como madeira, papeldo e chumbo, podem criar tensdes tangenciais
no sentido contrario, induzindo a um estado de tensdes com tragdo nas faces, induzindo ao
fendimento.

O capeamento pode ser feito apés a moldagem ou imediatamente antes do ensaio. Os
capeamentos podem ser divididos em sistemas colados, ndo colados e de desgaste
mecanico. Os sistemas colados consistem no uso de material que adere a face fisicamente
ou quimicamente, formando uma camada regular (Bezerra, 2007).
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Para capeamentos realizados antes do ensaio, necessita-se de um material que endureca
rapidamente, mantendo as caracteristicas necessarias para realizagdo do ensaio.
Destacam-se opg¢des como cimento aluminoso, gesso dental de alta resisténcia, cimento de
pega controlada ou uma mistura fundida a base de enxofre (Neville, 2016). Para
capeamentos realizados imediatamente antes do ensaio, o tempo de endurecimento tem
papel importante, sendo o capeamento de enxofre 0 mais rapido dos métodos acima
citados.

A mistura a base de enxofre consiste da adicdo de um material inerte, como, por exemplo,
argila calcinada moida, que é aplicada sobre as faces do cilindro em estado de fusao. Ela é
colocada num dispositivo que garanta superficies planas e perpendiculares ao eixo do
cilindro, indicadas para concretos de até 100 MPa (Neville, 2016). Este método garante alta
produtividade, boa aderéncia e elevada a resisténcia a compressao nas primeiras horas.
Marco, Reginatto e Jacoski (2003) citam algumas desvantagens deste tipo de procedimento,
como a produgdo de gases toxicos, a fragilidade do material, ocasionando quebra de
pedagos do capeamento, variacdes na espessura e na resisténcia, pela entrada de
impurezas, além do trabalho em temperatura elevada, que pode provocar queimaduras.

Uma alternativa ao capeamento é a retificacdo por abrasdo do topo do elemento,
caracterizado como sistema de desgaste mecénico, consistindo na remoc¢do de uma
camada fina de material do topo do corpo de prova (Bezerra, 2007). Deve-se garantir a
integridade estrutural das camadas adjacentes a camada removida e a planicidade da
superficie, ndo sendo permitidos desvios superiores a 0,05 mm (ABNT, 2016).

Este tipo de capeamento induz a resultados muito satisfatérios, eliminando a distorgcéao
causada pelo uso do capeamento e apresentando resultados compativeis aos corpos de
prova com superficies capeadas com mistura de enxofre (Silva et al, 2011). Mas seu
procedimento, apesar de simples, € custoso por exigir maquinario de precisao.

Portanto, sendo do interesse de todo pesquisador, na area de concreto, compreender os
fatores que afetam o valor de resisténcia, é importante aferir os efeitos do tipo de
capeamento utilizado e do formato dos corpos de prova produzidos, para que possam
decidir como conduzir seus experimentos e quais as consequéncias destas mesmas
escolhas nos seus resultados.

2. OBJETIVOS

Este artigo tem por objetivo comparar resultados de resisténcia mecéanica para os formatos e
dimensdes usuais de ensaio de corpos de prova de concreto convencional, verificando a
validade das relagbes encontradas na literatura. Busca também comparar os resultados
obtidos com capeamentos a base de enxofre e os de desgaste mecanico por retifica,
comparando os valores obtidos com resultados de outras pesquisas. Por fim, este estudo se
propde a verificar a validade das relagbes mencionadas para o Concreto de Alto
Desempenho (CAD), por meio da repeticdo dos experimentos com concretos com
resisténcia superior a 50 MPa.

3. METODOLOGIA
3.1. MATERIAIS

A areia utilizada foi uma areia média, de origem natural e local, com didametro maximo de
2,36 mm, modulo de finura de 2,07, massa especifica aparente de 2,631 g/cm?® e absorgéao
de 0,28%. A brita é de origem basaltica, com granulometria maxima de 19 mm, mddulo de
finura de 6,92, massa especifica aparente de 3,019 g/cm?® e 1,24% de absor¢cdo. Foram
utilizados dois tipos de cimento, sendo CP Il Z 32 para o concreto convencional e o CP V
ARI para CAD. No CAD, também foi utilizado um aditivo superplastificante a base de
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policarbonato. A agua utilizada foi a fornecida pelo abastecimento publico de llha Solteira-
SP.

3.2. Elaborag¢ao dos concretos

A dosagem dos concretos foi definida por um trago de 1:5, em massa, com abatimento de
1511 cm. Para os concretos convencionais e de alto desempenho, foram adotados valores
de a/c correspondentes a, respectivamente, 0,52 e 0,35, respectivamente.

Os concretos desta pesquisa foram produzidos segundo a norma NBR 12821 (ABNT,2009),
em betoneira de eixo inclinado com capacidade de 400 litros. Inicialmente, jogou-se agua na
betoneira, a fim de reduzir a absor¢cdo da agua utilizada na fabricagdo do concreto pela
mesma. A seguir, foram adicionados os agregados que compdem a mistura, além de uma
parcela da agua, em torno de 50% de sua massa dosada. A betoneira foi ligada por 60
segundos. Posteriormente foi acrescentado o aglomerante e o restante da agua, sendo o
concreto misturado por mais 180 segundos.

Houve a necessidade da utilizagdo superplastificante somente no CAD, para que se tivesse
uma mesma trabalhabilidade e consisténcia observados na mistura de concreto
convencional, logo apds a agitagdo por trés minutos. Vale ressaltar que o percentual de
aditivo é em relacdo a massa de cimento e as pesagens sempre foram conduzidas em
parcelas de 0,5%. Acrescido o aditivo, procede-se com uma nova mistura na betoneira por 5
minutos. Utilizou-se o total de 1% de aditivo.

O teste de abatimento foi realizado conforme a NBRNM 67 (ABNT,1998), para verificar as
condi¢cbes de trabalhabilidade e sua conformidade com o abatimento esperado de 15 cm. O
adensamento se deu em mesa vibratéria por 60 segundos, aproximadamente. Os corpos de
prova foram moldados em férmas cilindricas de 10x20 cm e 15x30 cm, e formas cubicas de
10 cm de lado, conforme especificado pela NBR 5738(ABNT, 2016). Somam um total de 90
corpos de prova, sendo 45 de concreto convencional e 45 de CAD, subdivididos em 18
elementos de cada formato cilindrico e os 9 restantes em férmas cubicas.

Os corpos de prova foram desmoldados 24 horas depois de sua confecgdo, sendo
mantidos em camara Umida a temperatura de aproximadamente 22,5°C até a idade de 28
dias.

3.3. Capeamento

Os corpos de prova cilindricos de dimensées 10x20 cm e 15x30 cm de ambos os tragcos
foram divididos em dois grupos de quantidade igual de exemplares de cada tipo (9), sendo o
primeiro grupo capeado por uma mistura de 60% de enxofre e 40% de pozolana, formando
uma fina camada de aproximadamente 3 mm, enquanto o segundo grupo foi capeado por
desgaste em retifica mecanizada. Ambos os métodos de capeamentos foram realizados
segundo a NBR 5738 (ABNT,2016).

3.4. Teste de compressao axial

O teste de resisténcia do concreto foi realizado de acordo com as diretrizes da NBR 5739
(ABNT,2007). Os corpos de prova foram rompidos aos 28 dias, em uma prensa universal
para ensaios. A tensao de ruptura foi obtida através das seguintes expressdes, a primeira
para os corpos cilindricos:

4xP
GC=T[XD2 (1)

Sendo:

- 0. tensdo de compressao na ruptura (MPa);
- P: carga de ruptura lida na prensa (N);
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- D: didmetro do corpo de prova (mm);
- A segunda para os corpos de prova cubicos:

Oc = (2)

~x
Sendo:

- 0. tensdo de compressao na ruptura (MPa);
- P: carga de ruptura lida na prensa (N);
- d: comprimento do lado do cubo (mm);

A resisténcia final média foi obtida a partir dos critérios de desvio maximo de = 6%,
conforme NBR 7215 (ABNT,1996).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resisténcia a compressao

Os valores de média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo de cada amostra de
capeamento e formato encontram-se dispostos nas tabelas 2 e 3, para concreto
convencional e de alto desempenho, respectivamente.

Tabela 2. Resisténcia a compresséo do concreto convencional

Cilindro 15x30 Cilindro 10x20 Cubo
Retificado | Capeado | Retificado | Capeado | 10x10x10*
Média (MPa) 25,98 26,63 19,50 23,82 29,42
Desvio Padrao (MPa) 0,94 0,53 0,90 0,70 1,21
Coef. de Variagéo (%) 3,62 1,98 4,63 2,94 4,12

Obs.: por apresentar 2 pares de superficies paralelas, o formato cubico ndo necessita ser capeado ou
retificado

Tabela 3. Resisténcia a compressao do CAD

Cilindro 15x30 Cilindro 10x20 Cubo

Retificado | Capeado | Retificado Capeado | 10x10x10°*
Média (MPa) 56,97 65,15 49,63 54,05 60,19
Desvio Padrao (MPa) 2,13 1,53 1,30 1,24 1,16
Coef. de Variagdo (%) 3,75 2,34 2,62 2,30 1,93

Obs.: por apresentar 2 pares de superficies paralelas, o formato cubico ndo necessita ser capeado ou
retificado

Consoante com o encontrado na literatura, apds o tratamento estatistico dado as amostras,
o CAD apresentou sistematicamente desvios percentuais menores que o do concreto
convencional. De acordo com o estudo de Pistilli e Willems (1993), esperava-se uma
variabilidade menor em corpos de provas de menores dimensdes, o que se confirmou, com
excegao dos corpos de prova de concreto convencional de formato cilindrico de 10x20 cm,
que apresentaram desvios percentuais maiores que os correspondentes de 15x30 cm.

4.2. Analise de efeito de forma

Na figura 1, apresenta-se um grafico comparativo dos efeitos do formato do corpo de prova
no valor medido da resisténcia.
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Figura 1. Gréafico de comparacéao de efeito de forma

A tabela 4 apresenta os resultados obtidos por meio de razdes numéricas entre as médias
de resisténcia encontradas, tomando-se como referéncia o valor do cilindro de 15x30 cm,
considerado como padrao pela norma. O objetivo da tabela € mostrar como a geometria do
corpo de prova influencia a resisténcia em cada procedimento de regularizacao, para
diferentes classes de concreto.

Tabela 4. Comparacgao do efeito da geometria do corpo de prova, para cada tipo de regularizacéo,
utilizando-se, como referéncia, os valores dos cps cilindricos de 15x30 cm

Tipo de Processode | ciidro 15x30 Cilindro 10x20 | Cubo 10x10x10*
Concreto regularizagao
Concreto Retificado 1,00 (ref.) 1,33 0,88
Convencional Capeado 1,00 (ref.) 1,12 0,91
Retificado 1,00 (ref.) 1,15 0,95
CAD
Capeado 1,00 (ref.) 1,21 1,08

Obs. 1: coeficiente calculado dividindo-se a resisténcia média dos cps cilindricos de 15x30 pela
resisténcia média dos das demais geometrias

Obs. 2: por apresentar 2 pares de superficies paralelas, o formato cubico ndo necessita ser capeado
ou retificado, sendo comparado em seu estado orginal com os cps 15x30 cm

A primeira informagéo que se pode conseguir por meio do grafico € que, a despeito do que é
encontrado nos trabalhos de Pistilli & Willems (1993), Yacizi & Sezer (2006) e Isaia (2005),
os valores médios de resisténcia dos cilindros de 10x20 cm apresentaram resultados
sistematicamente menores. Conforme Petrucci (1978), na tabela 1 apresentada neste
trabalho, era de se esperar um coeficiente da ordem de 0,97; no entanto, os valores
observados para o concreto convencional e de alto desempenho foram de, respectivamente,
1,33 e 1,15 para cps retificados, e 1,12 e 1,21, respectivamente, para cps capeados.

Podem ser minimizados em sua importancia para com este resultado, problemas com a
propor¢céo dos materiais, uma vez que, para um mesmo traco, as relagdes provocadas pelo
efeito de forma devem ser mantidas dentro do limite de variabilidade estatistica.

Creem-se pouco influentes também erros de cura, pois seu processo € mecanico e idéntico
para todos os corpos de prova, enquanto os demais procedimentos, por dependerem de
processo humano, podem ter incorporado erros na produgdo das amostras, conduzindo a
resultados andmalos. No entanto, a consisténcia dos resultados induz a crenca de que ha
outras variaveis envolvidas. Portanto, tais variagdes além do limite podem indicar erros no
processo de moldagem, adensamento e ensaio.
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Ja com relagao ao formato cubico de aresta 10 cm, Petrucci (1978), na tabela 1 apresentada
neste trabalho, menciona um valor esperado de 0,80. Neste caso, os valores observados
foram coerentes, cujos valores observados para o concreto convencional e de alto
desempenho foram de, respectivamente, 0,88 e 0,95 para cps retificados, e 0,91 e 1,08,
respectivamente, para cps capeados. Apenas este ultimo valor de 1,08 ndo estava sendo
esperado.

Yi, Yang e Choi (2006) mencionam que o efeito de forma desaparece mais rapidamente em
concretos de alta resisténcia, causando a aproximagao dos valores, fato este observado
experimentalmente. De Larrard et al. (1994) apontam um intervalo um pouco mais largo para
concretos de alto desempenho, que tem limites entre 0,71 e 1,02, considerando efeito de
parede devido ao tamanho dos cubos, estando bastante proximo do limite superior
observado experimentalmente, que foi igual a 1,08.

O trabalho de Kusumawardaningsih, Fehling e Ismail (2015), com concretos de ultra alta
resisténcia moldados em formatos cilindricos de 10x20 cm e cubos de 10 cm de lado,
encontrou um coeficiente de resisténcia entre 0,89 e 0,94 (cubo/cilindro), o que se
caracteriza como uma inversdo do comportamento esperado para o CAD e o concreto
convencional. No entanto, os mesmos autores citam a imprecisao destes valores empiricos
para concretos convencionais e CAD.

4.3. Andlise do efeito do capeamento

Na figura 2, tem-se a comparagao entre os dois tipos de capeamento utilizados neste
trabalho.

A tabela 5 tem como objetivo a comparagéo entre os processos de regularizagdo, por meio
de razbes numeéricas entre as médias de resisténcia encontradas, tomando-se, como
referéncia, o processo de retificagcdo da superficie do corpo de prova.

L
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-
=
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Figura 2. Grafico de comparagéao de efeito do tipo de capeamento

Tabela 5. Comparagao do efeito da regularizagcao das superficies do corpo de prova, para cada tipo
de forma, utilizando-se, como referéncia, os valores dos cps cilindricos de 15x30 cm.

. Geometria do corpo e Capeamento
Tipo de Concreto de prova Retificagao o]

Cilindr.15x30 1,00 (ref.) 1,03

Concreto Convencional Cilindr.10x20 1,00 (ref.) 1,22
Cubico 10 * ndo se aplica

Cilindr.15x30 1,00 (ref.) 1,14

CAD Cilindr.10x20 1,00 (ref.) 1,09
Cubico 10 * ndo se aplica
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Obs.: coeficiente calculado dividindo-se a resisténcia média dos corpos de prova pela resisténcia
média dos corpos de prova retificados

A tendéncia se apresenta clara com o capeamento por enxofre apresentando resultados
consistentemente e significantemente maiores, de modo diferente ao que foi observado no
estudo realizado por Pereira e Medeiros (2014), que obtiveram valores maiores em
capeamentos por desgaste mecanico que para capeamentos com enxofre, em concretos na
faixa de 20, 40, 60 e 80 MPa. Com uma variagdo entre 0,82 e 0,98 para os concretos
convencionais, esta faixa se reduz bastante no concreto de alto desempenho, indicando que
o efeito do tipo de capeamento é presente, mas a sua variagdo € menor, apresentando
resultados mais consistentes.

O trabalho de Silva et al. (2011) conclui que tanto o capeamento por enxofre quanto por
retifica apresentam resultados similares e confiaveis, sendo que a retifica apresentou
resultados ligeiramente maiores. Pesquisas apontam que, quando o efeito de capeamento
por material é visivel, o0 médulo de elasticidade do material capeador é mais importante que
a propria capacidade resistiva do material (Vichit-Vadakan, Carino e Mullings, 1998).

Pode-se observar, nas comparagdes dos valores de resisténcia de cubos com os corpos de
prova capeados na tabela 4, que o CAD apresentou valores que sado superiores ao cubo, o
que pode ser interpretado como um aumento de resisténcia aparente, por parte do
capeamento de enxofre. Este efeito aparente pode ser explicado pelo confinamento
provocado pelo capeamento de enxofre. Dultra, Cabala e Carvalho (2014) encontraram, em
um estudo comparativo de capeamentos de enxofre e almofadas de neoprene confinadas,
para diferentes faixas de resisténcia, que com o aumento da resisténcia do corpo de prova,
0 capeamento por neoprene passava a apresentar resultados mais altos que o enxofre, que
foi explicado por eles pela capacidade de confinamento lateral, muito mais pronunciada no
capeamento por neoprene.

Medeiros et al. (2017) afirmam em seu trabalho que o método de retifica por disco rigido
apresentou resultados coerentes e pouco dispersos para as classes de concreto que
variavam de 20 a 80 MPa. Quanto ao método utilizado, o capeamento com enxofre
apresentou resultados coerentes apenas na faixa de 20 MPa, o que eles atribuem a baixa
resisténcia da mistura de enxofre.

O trabalho de Marco, Reginatto e Jacoski (2003) apresenta resultados de testes em que o
capeamento de enxofre apresenta médias consistentemente maiores que os demais
métodos ensaiados, a exemplo do resultado desta investigacdo, tendo valores comparaveis
graficamente apenas com o neoprene com reforgo metalico. Pistilli e Willems (1993)
apontam que os valores resisténcia por capeamento de neoprene sdo consistentes com os
obtidos por capeamento com retifica, 0 que se repete nos resultados de Pereira e Medeiros
(2014).

Os resultados obtidos contrastam com os valores obtidos por Pereira e Medeiros (2014),
apresentam valores maiores para o capeamento por retifica.

Ao contrario dos valores do presente trabalho, a pesquisa de Gesoglu, Gunieyisi e Ozturan
(2002) apresentam resultados pouco menores para o capeamento de enxofre que os outros
tipos de capeamento. Pode-se argumentar que a variagao da classificacdo do capeamento
por enxofre deve levar em conta que o capeamento pode ter sido realizado com diferentes
tipos de mistura a base de enxofre. Bezerra (2007) aponta que as propriedades do material
influenciam no resultado final de resisténcia, devendo o material ter resisténcia maior que o
concreto testado.

Outro ponto a ser considerado é a dispersao dos resultados produzidos pelo tipo de
capeamento. Gesoglu, Gunieyisi e Ozturan (2002) apontam dispersdes maiores para o
capeamento com enxofre se comparado com as obtidas para placas de neoprene. Silva et al
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(2011) apresentam desvios graficos, apontando valores mais ou menos condizentes entre
capeamentos por retifica e enxofre. O estudo de Lianxiang, Folliard e Trejo (2004) apontam
desvios consideravelmente maiores para métodos de capeamento ndo-colantes, com
relagdo ao obtido por capeamento com enxofre.

O trabalho de Chies, Rohden e Silva Filho (2014), que comparou os métodos de
capeamento por neoprene, enxofre, retifica por disco rigido e por serra policorte, para tragos
que variavam de resisténcia entre 25 e 120 MPa, concluiu que, apesar de todos os métodos
testados terem resultados semelhantes para o concreto convencional, o método de retifica
por disco rigido apresentou os menores desvios, sendo portanto o mais indicado para
concretos convencionais. Para os CAD, suas conclusbes apontavam para o uso de
Neoprene como melhor tipo de capeamento.

Sendo o desvio do presente estudo produzido a partir da exclusdo de corpos de prova
considerados discrepantes, segundo a norma NBR 7215 (ABNT,1996), ndo é possivel
apresentar tendéncia clara nos desvios obtidos, mas pode-se notar uma constancia de
coeficientes de variagdo maiores nas amostras retificadas, em concordancia com o achado
de Chies, Rohden e Silva Filho (2014), para o concreto convencional, e os de Medeiros et al.
(2017), no CAD.

5. CONCLUSOES

Este artigo procurou considerar tanto a influéncia do tipo de capeamento utilizado quanto o
formato e as dimensdes dos corpos de prova, para dois tipos de concretos diferentes, sendo
um considerado convencional e o outro de alto desempenho.

Os valores de resisténcia dos corpos de prova sdo menos dispersos para os CAD em
comparagao aos convencionais, independente do tipo de capeamento. Com relagdo aos
tipos de capeamento, ambos apresentaram resultados de resisténcia e varidncias parecidas,
com o capeamento por enxofre sendo ligeiramente superior, em média, para as quatro
combinagdes, enquanto o capeamento por retifica apresentava menor dispersdo em torno
da média.

Os valores de correlagio entre os tipos de corpo de prova encontrados no presente trabalho
se conformam parcialmente com os apresentados na literatura, visto que os corpos de prova
de tamanho 10x20 cm apresentaram resisténcias menores que os 15x30 cm. No entanto, as
demais relagdes encontradas indicam a presenca do efeito de forma, tanto no concreto
convencional quanto no CAD.
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O sistema de coberturas verdes tem sido adotado como uma estratégia para atenuar
problemas ambientais em grandes centros, e para tanto, alguns paises desenvolvidos ja
possuem normas, guias e manuais para implantagdo, o que ndo acontece no Brasil.
Baseado nestas iniciativas, foi desenvolvido como produto de uma dissertacdo de mestrado
um Guia de Coberturas Verdes para o municipio de Campo Grande-MS e regido. O guia foi
desenvolvido com o intuito de orientar os interessados pela pratica desde a fase de
planejamento até as consequentes fases de execugdo e manutengdo. Este trabalho visa a
complementagdo do guia, valendo-se dos pressupostos e orientagées fornecidos pelo
mesmo, porém com a elaboragdo de uma ferramenta que pode auxiliar na organizagao e
realizagdo de etapas: o checklist para planejamento. Através do uso de trés referéncias
internacionais, sera desenvolvido para nosso territério, contando ainda com um objeto/local
de estudo, o Laboratério de Inteligéncia Artificial, Eletrénica de Poténcia e Sistemas Digitais
(BATLAB) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) para aplicagdo deste
checklist e melhor visualizagdo de suas potencialidades e falhas a nivel de estudo
preliminar, servindo como um exemplo ilustrativo para o guia. Afravés destas duas etapas
sera possivel elaborar um checklist que atenda as caracteristicas necessarias para um
adequado planejamento, servindo como uma ferramenta pratica para averiguagdo de
lacunas. Espera-se que este estudo possa complementar e apontar novas condicionantes
importantes para a evolugéo do guia e das coberturas verdes.

1. INTRODUGAO

Buscando atenuar os problemas ambientais e melhorar a qualidade de vida nos grandes
centros urbanos vem sendo empregado o sistema de coberturas verdes em diversos paises
desenvolvidos, e, para o melhor desempenho do mesmo, é necessaria sua correta
execugao e para isso iniciou-se a elaboracdo de materiais com orientagbes que instruam
sobre o emprego deste sistema de forma adequada. Paises como Japao, Alemanha,
Canada3, Australia e Estados Unidos ja possuem guias, manuais, normas e incentivos a essa
pratica, e serviram de base para o desenvolvimento do Guia de Coberturas Verdes que, a
principio, limita-se a regido de Campo Grande-MS, devido a sua extensa area territorial.
Porém, mesmo que o guia seja voltado para uma area especifica do Brasil, ndo ha
empecilho para que ele seja util, em sua maior parte, para outras regides, inclusive o
checklist pode atender todo o territério nacional.

O dicionario Michaelis (2018), define o checklist como uma lista para verificacdo de
propositos; inventario, lista de itens a serem conferidos em qualquer situagdo. Segundo
Alonso (2017), é conhecido também como folha ou lista de verificacdo, e esta no hall das
famosas e consagradas ferramentas da qualidade. Sua utilizagdo é tdo difundida que
podemos encontrar em diferentes setores empresariais e circulos sociais. O autor afirma
ainda que ela deve ser bem mais do que um papel ou um simples documento, esta
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ferramenta da qualidade deve ser vista como algo vivo que deve ser alimentado
rotineiramente, a fim de extrair o melhor resultado possivel.

O guia para implantagéo de coberturas verdes apresentado inicialmente para um trabalho de
mestrado, apresenta um checklist adaptado do guia canadense de Touderlund (2010).
Basicamente manteve-se as etapas descritas, tendo os itens relativos a neve subtraidos.
Porém a existéncia de outros exemplos que servem também como modelo podem exigir
uma analise destes materiais e consequentemente o desenvolvimento de uma lista propria
para apresentacao no guia.

Portanto, o objetivo deste trabalho é elaborar um checklist através da analise de outros
materiais ja produzidos, tornando-o uma ferramenta pratica para a execugao de tarefas de
maneira adequada, aumentando a otimizacdo dos processos. Outro passo é mostrar como o
checklist pode auxiliar no desenvolvimento do projeto e isso sera demonstrado através de
um exemplo de projeto de cobertura verde aplicado em determinado local, buscando ilustrar
a relagao direta entre o projeto e o processo definido, atestando o cumprimento das etapas
envolvidas.

2. OBJETIVOS

Desenvolver um checklist para a fase de projeto de uma cobertura verde, servindo como
uma ferramenta pratica para os usuarios do guia proposto para Campo Grande e regiao.

3. METODOLOGIA

e Desenvolver um estudo preliminar de cobertura verde utilizando o guia.
e Utilizar referéncias de checklist para organizar as etapas de planejamento.
e Desenvolver checklist direcionado a regido de origem.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para este estudo, foram utilizados trés checklists. O primeiro € de um guia canadense
“Design Guidelines and Maintenance manual for Green Roofs in the Semi-Arid and Arid
West (Touderland, 2010)”, material que foi um dos analisados e utilizados na composicao
do guia proposto e chamou a atencdo por apesar de ser um guia sucinto, oferece
informacdes de qualidade, sendo o Unico que dispde o checklist para averiguacdo das
etapas. Foi elaborado por uma arquiteta e oferece maior preocupacdo com a fase de
planejamento.

Outro checklist € o fornecido pela OPTIGREEN (2014), uma empresa britanica
especializada em instalagdo de coberturas verdes e que acaba oferecendo uma lista
diferente, com outro ponto de vista, mais técnico. O terceiro material analisado € uma
organizacao voltada para a educacao, que realiza treinamentos e certificagcbes relativos a
estratégias que envolvam a gestdo de aguas pluviais. A Rainscaping lowa (2015) é
americana e apresenta um checklist mais voltado para as questbes que abordam a relagao
com a agua, como a irrigagao por exemplo. Esse € um aspecto importante e que pode ser
util para a elaboragao da lista proposta neste estudo, ja que o guia é para Campo Grande e
regido, area que apresenta um verdo muito chuvoso e um inverno muito seco. Assim,
inicialmente foram analisadas as semelhangas entre os trés conteudos, que indicam quais
itens sdo mais importantes e talvez imprescindiveis para a formagao do checklist nacional.

Apesar das semelhangas que abrangem principalmente os conteudos relativos as camadas
da cobertura verde, existem muitas diferencas entre as listas analisadas tanto em seu
conteudo quanto no seu formato. Percebe-se sutiimente que cada um acaba focando em
distintos publicos-alvo, como por exemplo o checklist de Toderlund (2010) que brevemente
inclina suas preocupagdes para o cliente, a Optigreen (2014), da forma que foi estruturada
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aparenta ser mais util aqueles que ja conhecem o sistema de cobertura verde e tem
experiéncia com execucao. O Rainscaping (2015), deixa claro que é voltado para
profissionais como engenheiros, arquitetos e botanicos e até pergunta se € um profissional
certificado em um dos itens a serem preenchidos. Desta forma, cada material reflete os
focos e objetivos de seus proponentes e a Tabela 1, mostra resumidamente as
caracteristicas de cada um, denotando as disparidades entre eles encontradas.

Tabela 1. Principais disparidades entre os checklists.

Touderlund (2010) Optigreen (2014) Rainscaping (2015)

- Mais sucinto, pratico. - Dividido em itens e subitens. |- Formato mais peculiar

- Foco no cliente/leitor, ndo - Os itens nao estao em ordem, | - Explora questdes de formas
necessariamente da area. apresentando os assuntos de diferenciadas, como o

- ltens relacionadas forma aleatéria. preenchimento com “sim ou
principalmente & fase de - Foco nas camadas da “nao” ou descrigao de
planejamento. cobertura verde. atividades.

- Voltado para executores do - Voltado para profissionais de
sistema. diversas areas.

Fonte: das autoras.

Estas foram as principais disparidades verificadas. Mais sucinto, com foco no cliente/leitor,
deixa mais pratico o checklist. De maneira mais geral, consegue elencar os itens em uma
ordem coerente, relacionadas principalmente a fase de planejamento.

Dividido em itens e subitens. Os itens ndo estdo em ordem, apresentando os assuntos de
forma aleatéria. Apesar de se aprofundar nos temas apresentados, apresenta poucos, com
foco apenas nas principais camadas da cobertura.

Formato mais peculiar, com itens e subitens também, porém explora as respostas de
algumas questdes de forma diferenciada, como o preenchimento com “sim ou “ndo” por
exemplo, apresenta também a possibilidade de complementagdo das informagdes através
de descricdes que sao solicitadas.

Através da elaboragao deste checklist inicial para o guia de coberturas verdes para Campo
Grande e regiao, verificou-se a possibilidade de interligar os itens com o projeto, de forma a
facilitar a leitura das informagdes, principalmente quando as descricbes de determinados
itens sao necessarias, como é verificado no checklist do Rainscaping (2015), que solicita a
descricdo de elementos como o0 acesso a cobertura. Assim, buscando complementar o
conteudo do checklist, foi elaborado o estudo preliminar de um projeto de cobertura verde a
fim de ilustrar as possibilidades de uma interagao com o checklist elaborado. Para tanto, foi
escolhido um local que apresenta potencial para a implantagdo do sistema, ja que apresenta
resquicios para outro uso que nao foi finalizado (Figura 1), no caso a instalagao de placas
fotovoltaicas, sistema este que pode interagir com a cobertura verde devido a estudos que
comprovam o aumento de eficiéncia das placas quando implantadas em conjunto. O local
escolhido para o estudo € o Laboratério de Inteligéncia Artificial, Eletrénica de Poténcia e
Sistemas Digitais (BATLAB), da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS).
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Tabela 2. Checklist elaborado para o Guia

Checklist de planejamento para implantagdo de cobertura verde em Campo Grande e regiao.

1 | Cadigos locais aplicaveis

2 | Responsaveis pelo projeto

3 | Consideragdes para certificagdo ambiental

4 | Dados da obra e definicdo dos objetivos

5 | Clima e localizagio geografica

6 @ Analise estrutural incluindo sua movimentagao

7 | Carga de todo sistema com solo saturado (cargas vivas e mortas)

g | Temperatura externa e interna, umidade e condigbes de uso

9 | Tipo de cobertura verde (com maddulos, tapetes)

10 | Impermeabilizagio da cobertura

11 | Protecao antiraiz

12 | Protegdo mecénica

13 | Detecgéao de vazamentos

14 | Inclinagdo da cobertura

15 | Protecéo contraventos

16 @ Regulamento contra incéndio

17 | Drenagem (drenos de transbordamento secundarios)

18 | Filtragem/uso de manta geotéxtil

19 | Tipo e condigdo do substrato

20 Areas de permanéncia e transitaveis na cobertura

21 | Tipos de vegetagao

22 | Existéncia de hortas

23 | Selegéo de plantas (plano de plantio)

24 | Abastecimento de agua (pontos)

o5 | Irrigagéo (area, tipo, presséo)

26 Seguranga do trabalhador/protegéo contra quedas

27 | Necessidade de ventilag&do durante a instalagdo

28 = Compatibilidade com edificio adjacente

29 | Etapas da construgéo

30 Trafego da construgéo

31 Acessibilidade e configuragéo do edificio

32 | Combinag&o com outros sistemas (reuso de agua e sistema fotovoltaico)
33 | Odor que pode ser gerado dependendo do método de aplicagéo de componentes do substrato
34 | Manuteng&o de todos os componentes da cobertura verde (vegetagéo, mobiliarios, drenos, etc)
35 | Descrigdo da construg&o do projeto com precis&o, incluindo vegetagéo e forma de uso.

Fonte: das autoras.
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Figura 2.Perspectiva com a proposta de cobertura verde. Desenho: das autoras.

Assim surge uma ferramenta para o desenvolvimento do projeto, podendo se tornar um
complemento para a elaboragdo do projeto, como pode ser observado na Figura 3.

A elaboragao do projeto também pode auxiliar na formacao da lista, pois alguns itens como
quantificacdo de plantas, orgamento e iluminagdo surgem com a elaboracdo do projeto e
podem estar integrando o checklist proposto, dependendo do grau de profundidade que o
guia esta proposto a apresentar nesta ferramenta. Nao foi sentida a necessidade da
colocagao de todos os itens do checklist no desenho, mas alguns pedem por uma descricao
maior, que pode ser incorporado em um memorial descritivo também.
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Figura 3.Planta da proposta com informagdes condizentes ao checklist. Fonte: das autoras.

5. CONSIDERAGOES FINAIS - CONCLUSOES

Chegou-se a conclusao que esta analise é fundamental para gerar uma ferramenta coerente
e que atenda as caracteristicas do guia proposto, que foca em um clima bem diferente dos
materiais analisados, que demonstram preocupagdes condizentes com o local, como a neve
por exemplo. Assim, para adaptar um checklist, foi necessario além de remover itens
desnecessarios, ja que nao neva no Brasil, verificar a possibilidade de complementar com
outras informagdes mais pertinentes como a gestdo de aguas pluviais e irrigacao por
exemplo, ja que estamos em uma regido com verao chuvoso e inverno seco.

Desta forma a lista apresentada inicialmente para uma dissertacdo de mestrado, adaptado
sem uma analise completa, teve seu conteudo aprimorado através deste estudo,
possibilitando a complementacdo do guia com a personalidade requerida para garantir a
evolucao do guia e das coberturas verdes no Brasil. Notou-se neste estudo particularmente
que o checklist pré-existente auxiliou na elaboragdo do projeto, assim como o projeto
auxiliou na deteccgao de itens potenciais para serem incluidos no material deste estudo.

Espera-se que futuramente estudos de caso possam ser executados para maior
profundidade no assunto sendo possivel realmente entender a construcdo das etapas e
incorporar eventuais informagdes faltantes. Também seria ideal a exploragdo de fases
posteriores ao planejamento, como por exemplo a elaboracdo de checklists voltados a
manutencgdo, como ja acontece em alguns paises.
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As edificagbes com fachadas totalmente envidracadas, envolvendo ambientes refrigerados
artificialmente, sdo comuns em empreendimentos corporativos no Brasil. Anteriormente,
considerava-se que esses edificios se comportavam como grandes estufas, mas hoje, vidros
especiais podem conferir status de solugdo sustentavel. As caracteristicas dos vidros (como
o Fator Solar) interferirdo nas cargas térmicas € na solu¢gdo adequada para cada projeto.
Contudo, ndo somente as caracteristicas do vidro, mas a sua quantidade aplicada no
projeto, traduzida pelo percentual de aberturas na fachada (PAFT), contribuem para o
desempenho energético da edificacdo. Especialmente em edificacbes onde ha grande areas
de vidro, percebe-se uma delicada relagdo de equilibrio necessario entre estas e as
caracteristicas do vidro utilizado. Com o objetivo de verificar pardmetros que subsidiem
decisbes projetuais, este trabalho investigou como a relagdo estabelecida entre percentual
de aberturas na fachada e as caracteristicas do vidro pode interferir na classificacdo de
desempenho energético da edificacdo, considerando ainda a existéncia ou ndo de
sombreamento. Como procedimento metodolégico, foi utilizado o Webprescritivo, um
mecanismo de calculo que auxilia na verificagdo da classificagao (de “A” a “E”) do nivel de
eficiéncia energética de edificacbes pelo método prescritivo do Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagbes Comerciais, de Servigos e
Publicos (RTQ-C). Como resultados dos ensaios realizados, foi verificado que nos casos
onde ha um PAFT elevado (50% ou superior) ndo se consegue atingir a classificagdo “A’,
mesmo que o vidro apresente um dos Fatores Solares mais reduzidos do mercado (0,19).
Esta verificacdo se reveste de especial interesse pelo fato de, atualmente, todas as
edificagbes publicas federais brasileiras novas ou reformadas serem obrigadas por Instrugéo
Normativa a possuirem o nivel “A” de classificagdo de eficiéncia energética, o que pode se
tornar impossivel se o projeto arquitetébnico ndo contemplar um adequado dimensionamento
das aberturas nas fachadas.

1. INTRODUGAO

As edificagbes com fachadas totalmente envidragadas e vedadas, envolvendo ambientes
climatizados artificialmente, sem ventilagdo natural, se tornaram um modelo corrente para o
setor de empreendimentos corporativos em diferentes condi¢cdes climaticas (ASTE et al.,
2018), inclusive nos grandes centros urbanos brasileiros, como o municipio do Rio de
Janeiro. Contudo, desde o final do século XX, considera-se que esses modelos de edificios
se comportam, na realidade, como estufas, por conta do baixo desempenho térmico dos
vidros (GAMMARANO, 1992), inadequados, portanto, para regides de clima quente.
Segundo Lam (2000), mesmo em climas subtropicais (ou seja, menos quentes do que os
tropicais), em edificios corporativos com fachadas de vidro, até 50% da carga térmica total é
constituida pelo calor adquirido através das janelas.

Como fator agravante ao consumo energético elevado que & necessario para o resfriamento
ativo da edificagdo, uma das consequéncias do excessivo uso de condicionadores de ar é a
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sua contribuicdo para o aquecimento no ambiente externo das edificacoes. Mesmo sendo
apenas parte de um processo maior, de variadas causas e amplas consequéncias, a NASA
(Agéncia Espacial Americana) e a NOAA (Administragcdo Oceéanica e Atmosférica
Americana), por meio de medigbes realizadas separadamente, concluiram que o ano de
2014 foi o mais quente ja registrado desde o inicio das medigbes, em 1880 (Figura 1). Em
2014 foi verificada uma amplitude global de aproximadamente 20C em relagao ao inicio dos
registros (1880), sendo que nos polos essa amplitude chegou a alcangar 40C
(FIGUEIREDO, 2016).

. 3 1
"
O J i

1880 a 1884 1990 a 1904

R

1980 a 1984 2010 a 2014

Diferenca de Temperatura

Graus Celsius
Figura 1. Amplitude térmica global entre os anos de 1880 e 2014.
Fonte: Adaptado de Figueiredo (2016)

Apesar disso, muitas edificagdes que adotam pele de vidro nas fachadas como estilo
arquitetbnico vém adquirindo categoria de sustentaveis, alcangando pontos para a aquisicao
de “selos verdes”. Mesmo em cidades com climas muito quentes no Brasil, como o Rio de
Janeiro, vem se verificando essa tendéncia de multiplicagées de novos edificios corporativos
adotando pele de vidro nas fachadas, especialmente na regido do porto, que passou
recentemente por um movimento de inicio de reabilitagdo urbana. Muitos desses edificios
tém adquirido certificacdes de sustentabilidade reconhecidas internacionalmente.

Edificios corporativos que possuem uma elevada porcentagem de vidro em suas fachadas
podem alcancar alto grau de sustentabilidade por utilizar matéria-prima regional, conteudo
reciclado, diminuicdo do consumo de agua por propriedades autolimpantes e, também, pelo
aproveitamento da luz natural (CORNETET, 2009). Entretanto, em regides com clima
quente, a envoltdria destes edificios, se fossem avaliadas pela legislagao brasileira de
eficiéncia energética, por meio da concessao da respectiva Etiqueta Nacional de
Conservacédo de Energia — ENCE (BRASIL, 2013), teriam seu consumo de energia
considerado ineficiente por conta da carga térmica mais elevada que penetra no interior.
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Essa carga térmica exige um consumo maior do sistema de ar condicionado do edificio.
Como a eficiéncia energética é apenas um dos itens que compdem o conceito de
sustentabilidade, essa avaliagdo pode nao ser suficiente para suprimir o grau de
sustentabilidade alcangado por esses edificios. E como a ENCE (BRASIL, 2013) ainda ¢é
voluntaria, a maioria desses edificios ndo tém a etiquetagem solicitada. Apenas para efeito
de comparacgao, apesar de haver diferentes realidades socioecondmicas e disponibilidades
energéticas, Omrany et al. (2016), analisando sistemas para aumento da eficiéncia
energética nas edificagdes, sugerem que entre 30-40% da energia global é utilizada
diretamente para manter o clima confortavel no interior dos edificios.

Ha argumentos tecnoldgicos e comportamentais para justificar o uso excessivo de areas
envidracadas nas fachadas das edificacbes. Atualmente, os modernos vidros low-e
possuem baixa emissividade e filtram uma grande parcela dos raios solares, sem impedir a
transmissdo luminosa. Os vidros de espectro seletivo sdo capazes de selecionar o
comprimento de onda solar e melhorar os controles solar e luminoso. Ha vidros
autolimpantes, projetados especialmente para uso externo, que espalham a agua da chuva
igualmente por toda a superficie, levando com ela toda a poeira. Muitas multinacionais
reivindicam peles de vidro na arquitetura de suas edificagbes, como estratégia de marketing
para obter certificacdo de eficiéncia ambiental. Além disso, visualmente, esses modelos
arquiteténicos sdo vinculados a ideia de modernidade e tecnologia. A essas vantagens se
somam o baixo custo de limpeza e conservacao da fachada, além de uma maior rapidez na
construcdo (CORNETET, 2009).

Pereira (2007) indica que, entre os vidros e peliculas presentes no mercado, os refletivos
sdo as melhores op¢des em clima quente. Possuem baixa transmissado da radiagao visivel
(TL) e blogueiam os raios ultravioleta (UV), diminuindo a absorg¢ao e o ganho de calor. Ainda
assim, reconhece que seu uso excessivo em fachadas como elemento de transparéncia
permanece longe do ideal de uma boa solugdo bioclimatica para clima quente. Figueiredo
(2016) destaca como vantagens relevantes do vidro nas fachadas a economia de energia
em funcdo do aproveitamento da luz natural, a reproducao das cores e a adaptagao visual
aos ambientes internos. Cita, também, o aumento e a diminuicdo de horménios e
neurotransmissores, frente ao relégio bioldgico. Ainda de acordo com Figueiredo (2016),
estudos recentes demonstram que o uso da luz natural e o acesso visual para o exterior do
edificio estimulam o incremento do sentimento de bem-estar dos funcionarios nos ambientes
de trabalho, trazendo como resultados positivos 0 aumento da produtividade e a redugao do
absentismo.

Todas essas vantagens citadas na utilizagdo de fachadas envidragcadas devem ser
analisadas com muito critério. As caracteristicas de cada tipo de vidro, como fator solar (FS),
transmitancia térmica (U), em geral elevada nos vidros, e transmissdo da radiacao visivel
(TL) vao interferir diretamente nas cargas térmicas que penetrardo no edificio e na solugéo
energética mais eficiente para cada projeto (CORNETET, 2009).

Ainda que levando em consideragao as vantagens citadas e a apuracao estética do vidro,
como elemento de transparéncia e de integragao entre o exterior e o ambiente interno de
execugao de tarefas, ndo se pode desconsiderar fungéo “ética” (LIMA, 2010) da arquitetura
e a pertinéncia da adequagéao do objeto arquitetdnico as caracteristicas fisicas, ambientais e
culturais da localidade onde sera construido.

As vantagens descritas pelos diversos pesquisadores em relacdo ao emprego desse
elemento de brilho e transparéncia nas fachadas sdo de relevancia indiscutivel. Assim
sendo, o que se coloca em foco no presente estudo ndo é a supressao desse elemento das
fachadas, mas sim as suas caracteristicas e a proporcdo entre a area envidracada nas
fachadas e a area total dessas superficies, relagdo essa que ja tem sido analisada como um
dos pontos mais criticos no desempenho energético da edificagdo (KONTOLEON; BIKAS,

114



Edcianiee i akiicarmo s Eut bre zelecs
Edificaciones y Comunidades Sostenibles o, 2019

2002; PRIETO et al., 2018). Espera-se, dessa forma, contribuir na discussdo sobre a
concepcao de projetos arquitetbnicos de edificios corporativos, tendo em vista a melhoria de
sua classificagéo de eficiéncia energética segundo a legislagao brasileira (BRASIL, 2013).

2. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho € analisar pardmetros projetuais relacionados as aberturas
(fator solar do vidro, percentual de abertura nas fachadas e elementos de sombreamento)
em edificios de uso corporativo no Rio de Janeiro, com vistas a subsidiar decisbes de
projeto em prol de um melhor desempenho energético das edificagbes.

3. ESTRATEGIA METODOLOGICA

A classificagao do nivel de eficiéncia energética de edificagbes comerciais, no Brasil, é
estabelecida pelo Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) (BRASIL, 2013). O RTQ-C
classifica a edificacdo em cinco niveis expressos por letras, de “A” a “E”, do melhor para o
pior nivel (compdem a classificagao geral da edificagéo trés sistemas: envoltéria, iluminagao
artificial e condicionamento de ar; neste trabalho, porém, toda a investigagdo ocorrera a
respeito da classificagdo da envoltdria).

A classificacdo da envoltéria da edificagdo é calculada a partir de um indicador de consumo
obtido por uma equagao, propria para cada zona bioclimatica (ABNT, 2005) e para duas
possibilidades de areas médias de pavimentos (Ape?), até 500m? ou maiores. A equagao
indicada para a edificacdo em avaliacdo determinara indicadores de consumo maximo e
minimo de referéncia, e seus respectivos intervalos para cada classificagcdo. A mesma
equacao definira o valor final do indicador de consumo da envoltéria avaliada, indicando a
respectiva classificagdo. Cada equagao considera da edificagao fatores como forma (FF),
altura (FA), percentual de aberturas nas fachadas (PAF+), angulos de sombreamento vertical
e horizontal (AVS e AHS) e fator solar dos vidros (FS)°.

A avaliagédo pode ser feita pelo Método da Simulacao ou pelo Método Prescritivo. Para este
ultimo método, o Laboratério de Eficiéncia Energética de Edificagbes da Universidade
Federal de Santa Catarina (LABEEE) disponibiliza online uma ferramenta auxiliar de
avaliagdo de eficiéncia energética de edificagbes, o WebPrescritivo (disponivel em
<http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo/index.html>). Essa ferramenta
considera os parametros descritos no RTQ-C, para cada Zona Bioclimatica do Brasil e
informa a classificacao dos trés sistemas (envoltdria, iluminacao artificial e condicionamento
de ar) e a classificagao final da edificacao avaliada. Todos as avaliagdes e testes feitos
neste artigo utilizam esta ferramenta de calculo, na sua secao destinada a envoltéria (Figura
2).

4 Ape: “Area de Projegdo da Edificagdo”, denominagdo utilizada pelo RTQ-C (BRASIL, 2013) para fazer
referéncia a area média dos pavimentos de um edificio

5 Esta classificagido também dependera do cumprimento de pré-requisitos como transmitancias térmicas maximas e
absortancias solares maximas das superficies externas da edificagao (envoltoria).
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Figura 2. Exemplo da avaliagdo de uma envoltéria pelo Webprescritivo.

Para inferir a significancia das aberturas envidragadas na eficiéncia (ou ineficiéncia)
energética das edificagbes comerciais, de servigos e publicas, foram testadas quatro
tipologias arquiteténicas nesta investigagdo: duas delas com Age menor do que 500m? e
duas com Age maior do que 500m?, condicionadas artificialmente, sem ventilagdo natural e
ambientadas em ZB 8 (zona bioclimatica do Rio de Janeiro). Em todos os casos foram
aferidos, especificamente, os limites percentuais de aberturas nas fachadas (PAFT) entre
cada uma das classificagbes consecutivas, empregando os parametros constantes do
diagrama da Figura 3. Foram considerados vidros com os seguintes fatores solares: (i) FS =
0,86 (vidro transparente simples, com 3mm de espessura) e (ii) FS = 0,19 (vidro especial de
controle solar, com pelo menos 6mm de espessura). Também foram consideradas aberturas
sem sombreamento externo (AHS = AVS = 0°) e com angulos horizontais e verticais de
sombreamento de 10 ° (AHS = AHS = 10°). A Figura 3 apresenta um diagrama dos quatro
experimentos, e a Figura 4 apresenta as quatro tipologias testadas, com suas respectivas
dimensoes e parametros de calculo da eficiéncia energética.

Area de projecao Fator solar Angulo de Classe de eficiencia por
do edificio do vidro sombreamento intervalo de PAFy

Ape < 500m* FS=086 |——1 AVS=AHS=0° |

Ape > 500m* FS=0,19 AVS = AHS=10° |}

Figura 3. Diagrama de classificagéo por intervalos de PAFT
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Base: 15 x 15m
Altura: 50m (12 pavi©s)
Edificio 1
(Ape < 500m?)

Ape = 225 m2(<500m2)
Apcob = 225m?
Aot = 2.700m?
Aenv = 3.225m?
Viot = 11.250m3

Base: 40 x 10m
Altura: 50m (12 pavi©s)
Edificio 2
(Ape < 500m?)
Ape = 400m? (<500m?)
Apcob = 400m?
Atot = 4.800m?
Aenv = 5.400m?
Viot = 20.000m3

Base: 25 x 25m
Altura: 50m (12 pav©s)
Edificio 3
(Ape > 500m?)

Ape = 625m? (>500m?)
Apcob = 625m?
Atot = 7.500m?2
Aenv = 5.625m?2
Viot = 31.250m3

Base: 60 x 15m
Altura: 100m (25 pavis)
Edificio 4
(Ape > 500m?)
Ape = 900m?2 (>500m?)
Apcob = 900m?2
Aot = 22.500m?
Aenv = 15.900m?
Viot = 90.000m3

Figura 4. Parametros e proporgdes dos quatro modelos testados

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os limites de PAFt calculados entre as classes de eficiéncia energética dos Edificios 1 e 2

estdo mostrados na Figura 5:
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AVS = FS=0,86 até 17% 18 a 29% 30 a42% 43 a 54% 55% ou +
AHS = 0° F$=0,19 | até31% 32 a44% 45 a 56% 57 a 68% 69% ou +
AVS = F$=0,86| até23% 24 a 40% 41a57% 58 a 74% 75% ou +
AHS=10" | FS=0,19 ] até43% 44 a 60% 61a77% 78 a 94% 95% ou +

Figura 5. Limites por classe (representacao grafica e numérica) do PAFT nos Edificios 1 e 2

117



Encuentro Lat

AOSIMeri

IrGDec S¢

Edificaciones y Comunidades Sostenibles

zelecs
22019

Os limites de PAFt calculados entre as classes de eficiéncia energética dos Edificios 3 e 4
estdo mostrados na Figura 6:
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[EdJ)até 32% |(E0.3)33a45%|(Ed3)46a58%
F5=0,86 | i1 e 59a71% 72%ou +
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(Ed4)até39% |(Ed4)40a52%|(Ed4)53 aba%

Figura 6. Limites por classe (representacéo grafica e numérica) do PAFT nos Edificios 3 e 4

4.1. Edificios com A, < 500m?

As duas primeiras edificacbes configuradas (Edificio 1 e Edificio 2) apresentaram resultados
semelhantes entre si, isto &, intervalos de classificacdo da envoltdria iguais em relagcao aos
respectivos limites de PAFr+. Isto se verificou em todos casos, tanto na presenca (ou nao) de
elementos de sombreamento quanto no uso de vidro comum (FS = 0,86) ou vidro eficiente
(FS =0,19).

Em ambas as experimentagdes, com ou sem sombreamento, a alteragdo de vidro comum
para um vidro com fator solar de 0,19 tendeu a elevar cada uma das classificagdes para um
nivel superior consecutivo. Por exemplo, a mudanca do parametro FS, de 0,86 para 0,19,
fez com que a classificagdo “E” subisse um nivel para classificacdo “D”; no caso da
classificacédo “D”, subiu para “C”; e assim foi até a classificagao “B”, que subiu para “A” com
a mudanca do fator solar (ver retangulo de realce em linha tracejada na Figura 5).

Enquanto o realce em linha tracejada na Figura 5 mostra o grafico da troca de vidro comum
(FS = 0,86) por vidro eficiente (FS = 0,19), na Figura 7 considerou-se que a estratégia
adotada foi o sombreamento externo. Comparando as duas situagbes, verifica-se que a
troca de vidro comum por vidro eficiente é ligeiramente mais eficaz do que a estratégia de
sombreamento externo.

Figura 7. Evolugéo da classificagdo com a troca dos parametros AHS e AVS nos Edificios 1 e 2 (Ape
< 500m?), mantendo inalterado o parametro FS

O melhor resultado de todos, conforme esperado, foi a composigao de vidro eficiente (FS =
0,19) com sombreamentos externos horizontais e verticais de 10°. Neste caso, a edificacao
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que almejasse a classificacdo “A” poderia tirar partido de até 43% de area de aberturas
transparentes ou translucidas nas fachadas (ver realce na célula com esse valor na Figura
5).

4.2. Edificios com A, > 500m?

As configuragdes das edificagdes com area de projegado (Ape) maior do que 500m? (Edificio 3
e Edificio 4) também apresentaram resultados semelhantes entre si (intervalos de
classificagdo da envoltéria semelhantes em relacdo aos respectivos limites de Parr). Estes
resultados, porém, diferiram dos resultados dos Edificios 1 e 2.

Nos Edificios 3 e 4 (Aye > 500m?), a alteragdo de vidro comum para vidro eficiente, sem
alteragdes nos paradmetros de sombreamento, nao apresentou resultados tao satisfatorios
quanto no caso dos Edificios 1 e 2 (Ape < 500m?), como se pode verificar, comparando o
realce em linha tracejada na Figura 6 com o mesmo elemento na Figura 5.

Ainda no caso dos Edificios 3 e 4 (Ape > 500m?), a alteragdo do sombreamento elevou,
aproximadamente, cada uma das classificagcdes para um nivel superior consecutivo, ou seja,
a classificagcdo “E” subiu um nivel consecutivo (para “D”); e assim por diante até a
classificagédo “B”, que subiu para “A” (Figura 8).

AHS = [

AVS =

AHS = 10
AVS = 10

FS o= 1) 8

Figura 8. Evolugéo da classificagdo com a troca dos parametros AHS e AVS nos Edificios 3 e 4 (Ape
< 500m?), mantendo inalterado o pardmetro FS

Novamente, conforme esperado, o melhor resultado de todos, foi a composicdo de vidro
eficiente com sombreamentos externos. Nos dois casos (Edificio 3 e Edificio 4), a edificacao
que almejasse a classificagdo “A” deveria compor vidro eficiente com sombreamento
externo e ter até 38-39% de area de aberturas nas fachadas (PAF+) (ver realce na célula
com esses valores na Figura 6). Sang et al. (2014) obtiveram resultados que apontam a
mesma tendéncia, ao verificar, por simulagdo, que um projeto mais adequado da envoltéria
pode contribuir para a redu¢ao da energia anual utilizada no resfriamento do edificio. Entre
as diversas contribui¢cdes, as mais expressivas sao o tipo de vidro (20,26% de redugéo), o
ajuste do tamanho das aberturas (17,82% de redugéo) e a incorporacédo de mecanismos de
sombreamento (16,8% de reducéo).

No presente artigo, em todos os quatro casos foi possivel verificar que edificacoes
comerciais, de servigos e publicas com PAF+ elevado (50% ou superior) ndo conseguem
obter classe de eficiéncia “A”, nem mesmo na composicdo vidro eficiente mais
sombreamento externo. Também se verificou que, em todos os casos, se o PAF+ for de 50%
ou mais, o uso de vidro com fator solar 0,19 (vidro eficiente) apenas, sem elementos de
sombreamento externos, nao capacitara o edificio a obter uma classificagcdo “A” ou “B”.
Especialmente no Brasil, isso se torna um importante aspecto para edificacbes publicas
federais novas ou reformadas, que devem necessariamente obter classificagdo “A” de
eficiéncia energética (BRASIL, 2014).

Comparando os casos dos edificios que tém Ay > 500m? com os que tém Ape < 500m?,
verifica-se que os limites de PAFt entre as classificagbes sao ligeiramente diferentes. Sendo
uma relagédo percentual, o valor nominal do PAFT expressa, na realidade, uma quantidade
de superficie (m?) ocupada por vidros, que tende a ser maior (em valores absolutos) quando
a area média dos pavimentos (Ape) também é maior do que 500m2. Pela mesma razéo, a
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alteragdo no Fator Solar do vidro teve mais impacto em menores superficies (Ape < 500m?).
Em superficies maiores (Ape > 500m?), apenas a mudanga do Fator Solar ndo foi suficiente
para obter a mesma vantagem, sendo necessario acrescentar algum nivel de
sombreamento na superficie envidracada. Essa sutil diferenca pode incrementar parametros
de projeto de edificios comerciais, de servigos e publicos, que dependendo de seu tamanho,
podem contar com mais liberdade projetual, podendo optar pelo investimento na qualidade
do vidro ou nos elementos de sombreamento.

Desse modo, analisando os quatro edificios testados, conclui-se que o parametro PAFt é o
que tem maior peso na classificagdo de eficiéncia energética de edificios comerciais, de
servigos e publicos, ratificando as conclusées de Maciel (2011) e também os estudos de
Aste et al. (2018).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise de parametros projetuais das aberturas de uma edificacdo com vistas a minimizar
0 seu consumo energético indicou que sua correta combinagcdo pode produzir bons
resultados.

Assim como Mirrahimi et al. (2016), que em seu estudo do efeito da envoltéria sobre o
consumo energético em edificios altos, corroboram a importancia do papel que o tipo de
vidro, o tamanho das aberturas e os elementos de sombreamento desempenham em
edificacdbes em clima tropical quente Umido, a atencdo voltada as caracteristicas das
aberturas, analisadas neste trabalho, mostra-se de especial interesse.

Deve-se atentar que, dos elementos avaliados na classificacdo de eficiéncia energética das
edificacdes, a envoltéria € o Unico que nao consome energia elétrica, mas suas
caracteristicas arquitetdnicas e projetuais vao interferir diretamente no consumo energético
dos sistemas de manutencdo de conforto dos wusudrios, que irdo busca-lo,
independentemente do quao responsiva for a envoltéria a essa solicitagdo. A falta de
resposta da envoltéria as condicdes climaticas locais € um caminho para o aumento do
consumo de energia. No hemisfério norte, por exemplo, onde o frio € mais problematico do
que o calor, Berardi (2015) da uma ideia do quao importantes para a economia de energia
podem ser as envoltérias das edificagbes, indicando que envoltérias de alto desempenho
podem obter uma redugao global de 33% na demanda por energia dos edificios, sendo elas
prioridades nas zonas frias dos Estados Unidos, Unido Europeia e Russia.

Falando em linhas gerais sobre o consumo de energia pelo setor das edificagdes, Wang,
Yan e Xiao (2012) mencionam que uma grande parte do consumo efetivo € desperdigado
devido a falhas que comegam na concepgao do projeto, passam pela construgao e seguem
até o estagio da operagédo dos edificios. Especificamente no Brasil, as edificagbes sao
responsaveis por cerca de 50% do consumo de energia elétrica (BRASIL, 2015), e ha que
se levar em consideragdo que o pais continua a atravessar uma grave crise ambiental, com
escassez de chuvas e com muitas barragens de hidrelétricas apresentando niveis criticos
em diversas regides. A regido sudeste, maior responsavel pelo desenvolvimento
geoecondmico do pais e que possui 0 maior parque industrial da América Latina, ja sofreu
uma crise hidrica atipica entre os anos de 2012 e 2015. Varias cidades do Sudeste tiveram,
neste periodo, recordes de calor, com temperaturas maximas absolutas acima dos 40°, além
de secura extrema, com valores de umidade relativa abaixo dos 15%. E as previsdes
meteoroldgicas para o futuro proximo nao diferem muito dessa realidade, algumas sao até
mais pessimistas. Considerando que o Brasil estd entre os paises que apresentam um
consumo total de energia ascendente (BERARDI, 2015), a convergéncia entre clima e
edificios aponta urgentemente para a necessidade de um maior nivel de eficiéncia
energética em edificacoes.
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El mundo contemporaneo exige redisefiar los modos de produccion, principalmente los del
ambiente construido, puesto que la industria de la construccion se destaca entre aquellas
que mas emisiones contaminantes genera. En la busqueda de arquitecturas sostenibles, la
consideracion de los materiales incorporados en ellas resulta de gran relevancia. Diferentes
colectivos sociales alrededor del mundo vienen revalorizando la tierra como un material que
aporta a la configuracion de asentamientos humanos mas sensibles con los entornos, tanto
por sus caracteristicas intrinsecas, como por las dinamicas sociales, culturales y productivas
que se generan a partir de su utilizacion.

Este trabajo tiene por objetivo conocer el material tierra desde el enfoque de los nuevos
paradigmas para componer edificaciones sostenibles, a la vez que se busca analizarlo
desde la perspectiva de las tecnologias sociales, de mucho valor para el desarrollo de
territorios y comunidades locales. La metodologia consistioé en el relevamiento bibliografico.
Se utilizaron también procedimientos propios de una investigacion cualitativa, como la
observacion en territorio y entrevistas a referentes de estudios de arquitectura y a
constructores y técnicos de cooperativas de trabajo y comunidades indigenas en la provincia
de Tucuman, Argentina, quienes incorporan diferentes técnicas basadas en la tierra para la
materializacion de edificaciones.

Los resultados sugieren que el desarrollo e implementacion de tecnologias constructivas
que incorporan la tierra podria reducir los impactos de la industria, a la vez que serviria a los
paradigmas emergentes a nivel global respecto a los modos de produccion del habitat
humano.

1. INTRODUCCION

El mundo contemporaneo se caracteriza por su nivel de complejidad y transformacion
permanente. Se lo puede definir como “energivoro”, pues el patron de desarrollo dominante,
sujeto al paradigma del crecimiento sostenido, requiere de grandes volumenes de materia y
energia; aquella de origen fosil posibilita el ritmo frenético de la civilizacion global. Varios
son los efectos antrépicos sobre la Tierra, destacandose el cambio climatico como el mas
dramatico, tanto por la escala planetaria de su alcance como por el riesgo que supone para
la reproduccion y supervivencia de los distintos ecosistemas, tal como los conocemos hoy.

Es esto lo que lleva a muchos autores a hablar en términos de “crisis civilizatoria”, a la vez
que se observa la emergencia de nuevos paradigmas, fundados en el desarrollo de la
ciencia y en el fortalecimiento de las identidades indigenas, sus cosmovisiones y practicas.

David Holmgren, por su parte, observa una cultura humana dominada por la competencia en
lugar de la cooperacion, y se manifiesta por un “descenso energético hacia una sociedad
sustentable” (Holmgren, p. 95).
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1.1. Ambiente construido y sostenibilidad

El concepto de ambiente construido se refiere a los entornos creados por las sociedades
humanas que proporcionan el escenario para sus actividades, y a las relaciones que
establecen. Es un campo interdisciplinar y de multiples escalas, que abarca desde un
edificio y sus caracteristicas internas, hasta ciudades vy territorios rurales.

Producto también del desarrollo global que acelera la demanda de recursos materiales y
energeéticos, presionando sobre los entornos naturales, es el crecimiento acelerado de la
urbanizacion, entendida tanto como el crecimiento cuantitativo de la poblacién urbana, como
la influencia cultural que generan las urbes sobre territorios circundantes. La poblacién
propiamente urbana ha superado ya el 50 % de la humanidad, y seguira creciendo. Este
proceso no responde a una accion planificada de los Estados, sino que tiene lugar “por la
fuerza de los mercados (...), por la oferta de empleo y la eleccion de millones de pobres en
busca de mejores condiciones de vida” (Barros y Camilloni, p. 23), que es un modo de referir
a la expulsion rural de masas de poblacidn campesina por el desarrollo desigual de la
sociedad.

Es asi que el ambiente construido se concentra en las ciudades, y refleja claramente el
paradigma dominante al que se hizo referencia. La industria de la construccion se destaca
entre aquellas que mas emisiones genera; es “energointensiva” y de alto coste ambiental.
Implica el 10 % del producto bruto mundial, a la vez que “es una de las principales
consumidoras de recursos energéticos, absorbiendo entre el 40 % y 50 % de la energia
mundial” (Lépez Gonzélez, p. 23). En Argentina, ella tiene una gran responsabilidad en los
desequilibrios ambientales existentes, pues “impacta de manera directa en el 35% de la
demanda de energia primaria en el pais”, y si se consideran “a los sectores urbanos y a las
empresas que producen materiales de construccién, este valor supera el 50% del total”’
(Czajkowski, 2016). Se define entonces como una de las industrias que mas afecta a los
territorios por la cantidad de materia y energia que se insume en la produccion del ambiente
construido, ademas del persistente consumo energético que se requiere durante la vida util
de los edificios y del impacto al final del ciclo por la naturaleza de los materiales utilizados en
su composicion.

Es esto lo que derivd, ya desde los tempranos 60, en la busqueda del uso racional de la
energia, y mas contemporaneamente en la eficiencia energética, a través del disefio
bioclimatico y sustentable de edificios, lo que manifiesta la transicion epistemoldgica que
vivimos en la actualidad. La contemporaneidad camina hacia soluciones tecnoldgicas y
sociales de bajo impacto, donde el uso eficiente de la energia consumida y la diversificacion
de la produccién energética mediante las energias renovables, tiene cada vez mayor
presencia. Conceptos como huella de carbono condicionan la evolucién de los sistemas
implicados en el desarrollo humano, y van configurando alternativas. Se considera aqui que
el concepto de sostenibilidad es parte de este zeitgeist o espiritu de época.

En la busqueda de arquitecturas sostenibles, la consideracion de los materiales
incorporados en ellas resulta de gran relevancia. Diferentes colectivos sociales alrededor del
mundo vienen revalorizando la tierra como un material que aporta a la configuracién de
asentamientos humanos mas sensibles con los entornos, tanto por sus caracteristicas
intrinsecas, como por las dinamicas sociales, culturales y productivas que se generan a
partir de su utilizacion.

2. OBJETIVOS

Este trabajo tiene por objetivo conocer el material tierra desde el enfoque de los nuevos
paradigmas para componer edificaciones sostenibles, a la vez que se busca analizarlo
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desde la perspectiva de las tecnologias sociales, de mucho valor para el desarrollo de
territorios y comunidades locales.

En este sentido, se busca poner en valor a la tierra, entendiendo que las tecnologias
constructivas que la incorporan son amigables con el ambiente y el paisaje, posibilitando su
aplicacion en viviendas populares. De este modo colaboran en el uso eficiente de los
recursos disponibles, y, por lo tanto, en la configuraciéon de habitats mas sostenibles.

3. METODOLOGIA

La metodologia consisti6 en el relevamiento bibliografico. Se buscé indagar en las
relaciones existentes entre la construccion en tierra y los nuevos paradigmas. Se utilizaron
también procedimientos propios de una investigacion cualitativa y el método empirico-
analitico, como la observacion de practicas de estudios de arquitectura, de constructores y
técnicos de cooperativas de trabajo y de comunidades indigenas en la provincia de
Tucuman, Argentina, quienes incorporan diferentes técnicas basadas en la tierra para la
materializacion de edificaciones.

4. RESULTADOS

4.1. La construccion en tierra en el marco de los cambios de paradigmas

El término paradigma ha crecido desde el sentido original que Thomas Kuhn le diera en su
obra de 1962, La estructura de las revoluciones cientificas, y rebasado ampliamente sus
marcos. De manera general, es un modo de entender y vivenciar la realidad, similar al
concepto de cosmovision o espiritu de época, que se constituye en un patrén manifiesto en
diferentes campos. Para Llamazares,

los paradigmas se refieren a grandes configuraciones simbdlicas, de naturaleza cognitiva, valorativa y
emocional, que regulan las maneras de atribuir sentido y significado a las cosas, dentro de una
comunidad humana a lo largo de cierto periodo histérico. También pueden ser vistos como grandes
matrices conceptuales que operan a la manera de marcos necesarios para la produccion de
conocimiento, tanto cientifico como de otros tipos (Llamazares, p. 49).

La crisis de la modernidad cuestiond la nocion de crecimiento indefinido, considerada
intrinseca a un modelo de desarrollo a seguir. Con el advenimiento de la posmodernidad y la
crisis del petréleo, se fue ganando conciencia de los limites de la tierra, atravesando los 70
en discusiones sobre nociones de desarrollo. La finitud de los recursos y la necesidad de
hacer un uso eficiente de ellos, llevd al desarrollo de tecnologias menos contaminantes, y a
la valoracién de aquellas tradicionales o histéricamente situadas (vernaculas).

En este contexto de época tomé visibilidad el material tierra para la construccién. La obra de
Hassan Fathy, de ya varios afios, resultd ineludible. Su libro “Arquitectura para los pobres”
(1969), es un reconocimiento del valor de las arquitecturas populares en Egipto, no solo por
sus configuraciones espaciales respecto a los usos locales, sino por la incorporacion del
adobe como material para la resolucion de muros y techos mediante bévedas y cupulas.
Formo parte también del movimiento Ekistica, entendido como ciencia del habitat o ciencia
de los establecimientos humanos, desarrollando técnicas que solucionen problemas
inherentes al lugar que se trate, incluso recuperando saberes antiguos.

A la arquitectura solar y luego bioclimatica, le siguieron los conceptos mas integrales de
arquitectura sustentable, arquitectura natural, bioconstruccién o biotectura. Para el
despliegue de estos términos sirvieron algunas obras significativas. Una de ellas, el libro
Manual del arquitecto descalzo (también Cantos del arquitecto descalzo), escrito en 1980
por Johan van Lengen, es una referencia obligada. Este arquitecto sostiene que el libro
surgié de observar que lo que se aprende en las escuelas de arquitectura sirve poco a la
hora de resolver necesidades concretas en contextos de vulnerabilidad, y hace referencia a
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la dependencia cultural que estos sectores tienen respecto a las clases medias. Esta obra
surgié de la vocacion de vincular la arquitectura al entorno inmediato, sistematizando y
poniendo en valor saberes populares o vernaculos. En el capitulo materiales sostiene que
“casi todos los tipos de tierra sirven para la construccién de muros” y que puede usarse la
tierra del lugar agregando “mas arcilla cuando es pobre o afadiendo arena cuando es
demasiado rica” (van Lengen, p. 118). Los principios desarrollasos en este libro lo llevaron a
fundar en 1987, junto al también arquitecto Valdo Felinto, el Instituto de Tecnologia Intuitiva
e Bio-Arquitectura (TIBA, que en idioma tipi quiere decir ‘lugar de encuentro’), en Brasil, que
sirve de referencia todavia hoy.

También contribuyé en gran medida la emergencia del concepto permacultura, ideado por
los australianos Bill Mollison y David Holmgren a mediados de los 70. El concepto refiere a
la cultura permanente y evolucion6 hacia un sistema de principios de disefio holistico para
crear habitats humanos sostenibles. Propone un sistema social, politico y econdmico basado
en el ecosistema natural. La Flor de la Permacultura muestra, en cada uno de sus pétalos,
los ambitos clave que requieren transformacion, aplicando principios éticos y de disefo.
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Figura 1. La Flor de la Permacultura, Holmgren p. 43

En el campo del ambiente construido, la permacultura propone trabajar con la
bioarquitectura, recurriendo a materiales de construccion naturales y a la autoconstruccion.
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En su libro Permacultura. Principios y senderos mas alla de la Sustentabilidad, Holmgren
sostiene que “la crisis petrolera de los afios 70 coincidid con las nuevas aproximaciones a la
construccion con menor consumo energetico, surgidas en parte del movimiento
contracultural de la autoconstruccion y la conciencia de la arquitectura nativa” (Holmgren, p.
292), y que la arquitectura ecolégica debera reflejar los patrones biorregionales en la
transicion del crecimiento al descenso energético.

Este autor propone entender “los cambios en el ambiente construido como procesos
organicos ante el descenso energético, porque las construcciones disefiadas para un
consumo energético alto tendran que ser adaptadas progresivamente a nuevos usos con
recursos limitados”. Respecto a este punto, sostiene que, en lugar de buscar construir
siempre cosas perdurables, la estrategia de usar opciones mas econémicas, abundante y
renovable tiene su mérito, pues “evita el desperdicio de materiales valiosos o costosos
cuando no se les necesita, y se adapta a los efectos inexorables de la entropia al fluir con la
corriente” (Holmgren, p. 427). Se entiende asi la recurrencia de comunidades
permaculturales que en todo el mundo recurren a diferentes técnicas de construccion en
tierra para materializar sus edificios.

4.2. La construccion en tierra como una tecnologia social

En 1973, Ernst “Fritz” Schumacher publico el libro Lo pequerio es hermoso: economia como
si la gente importara, el afo de la crisis del petréleo que evidencié la enorme dependencia
del paradigma de crecimiento y de progreso de recursos limitados. Esta obra critica la
tecnologia moderna, centralizada, de gran escala y técnicamente compleja que se aplica en
los paises del tercer mundo, y que no hace sino generar mayor dependencia. Frente a
eéstas, valora las tecnologias apropiadas, tecnologias adecuadas o tecnologias intermedias.
Estas se definen por ser: “de escala pequefia, simples en su aplicacién y mantenimiento,
utilizan mano de obra intensiva en lugar de capital o energia intensivas, utilizan recursos
locales y sostienen los mercados locales” (Holmgren, p. 345). Estas tecnologias locales o
vernaculas recurren a materiales del lugar y los modos y procesos de produccion intrinsecos
a una comunidad.

Mas recientemente se incorpord el concepto de tecnologia social. Siguiendo a Thomas, se
considera tecnologia a los productos, a los procesos productivos, y a las formas de
organizacion (social y productiva), y sostiene que “las tecnologias son construcciones
sociales tanto como las sociedades son construcciones tecnolégicas” (Thomas, p. 1).

A su vez, los estudios sobre las tecnologias sociales hacen foco en la inclusion social, “en el
marco de la necesidad de generar nuevas iniciativas con perfil socioeconémico (...), para los
sectores menos favorecidos” (Perusset, 2015, p. 75), y se discriminan entre aquellas que las
entienden como “transferencias tecnolégicas” desde los grupos de investigacion y desarrollo
(con vocacién de colaborar en la resolucion de problemas sociales), y entre la perspectiva
que las entiende como la co-construccion de conocimiento e innovacion de manera conjunta
entre una comunidad local y los técnicos especialistas que pudieran intervenir en el proceso.
Es asi que

el desarrollo de tecnologias sociales (entendidas como tecnologias orientadas a la resolucion de
problemas sociales y/o ambientales), reviste una importancia estratégica clave para el futuro de
América Latina. La inclusién de comunidades y grupos sociales dependera, probablemente, de la
capacidad local de generacién de soluciones tecno-productivas tanto adecuadas como eficaces.
(Thomas, 2009)

En el campo de la arquitectura, las construcciones vernaculas, por definicién, pueden ser
consideradas como “tecnologias sociales”, en tanto constituyen la cristalizacion de saberes
locales para solucionar necesidades de cobijo. Al mismo tiempo, se observa una relacion
entre éstas tecnologias sociales y las llamadas ecotecnias (Romero Litvin, 2010), o
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ecotecnologia (Ortiz Moreno et al., 2014), y las etnotecnias (Lépez Gonzalez, 2015), que
agrupa a las técnicas y tecnologias que son cuidadosas del ambiente, y que en ocasiones
refieren a comunidades locales.

5. DISCUSIONES

La construccion en tierra se presenta como una tecnologia social de gran valor. Alrededor
de ella se establecen rituales sociales que colaboran en el fortalecimiento de los vinculos
comunitarios. En América Latina son comunes en sectores campesinos, indigenas y clases
medias, bajo practicas ancestrales o amparadas en la vivencia de la permacultura, que
desarrollan mingas, encuentros donde grupos de personas colaboran en la construcciéon de
viviendas o edificios comunitarios. Esta practica tiene origenes ancestrales, y la palabra
evoca a la tradicion andina del trabajo agricola colectivo en beneficio de toda la comunidad.

Se observa entonces un didlogo entre los saberes y practicas que recuperan la construccion
comunitaria y la tecnologia en tierra, lo que da cuenta de la emergencia de paradigmas
sensibles con el contexto global y con el desarrollo econémico local. Esto explica también la
creciente implementacion de reglamentaciones y ordenanzas que empiezan a regular la
construccion en tierra en distintos municipios del pais.

5. CONCLUSIONES

El desarrollo e implementacion de tecnologias que incorporan la tierra como material podria
reducir los impactos de la industria de la construccién, a la vez que serviria a los paradigmas
emergentes a nivel global respecto a los modos de produccién del habitat humano.

Se observa limitaciones en el fomento desde las politicas publicas para su despliegue, a la
vez que se valora los avances motivados por colectivos sociales organizados que empujan
su conformacion.
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El hormigén es un material extremadamente complejo y su comportamiento en servicio
depende de los materiales utilizados, de los procesos de elaboracion, de la estructura de la
cual forma parte y del medio ambiente que lo rodea. En las estructuras de hormigén armado
el proceso de degradacion mas frecuente es la despasivacion y posterior corrosion de las
barras de acero de la armadura. Ello puede producirse por dos procesos: la carbonatacion
del hormigén de recubrimiento y/o la presencia de iones cloruro.

La carbonatacién es un proceso quimico en el cual el CO2 atmosférico difunde y penetra en
los poros capilares del hormigén donde se combina formando carbonatos provocando la
neutralizacion de la pasta de cemento y posteriormente la corrosion.

Por otra parte cuando los cloruros en el liquido de poros superan una cierta concentracion
denominada umbral critico, la pelicula pasiva formada sobre la superficie del metal, se
altera. Esto da origen a la formacion de una celda electroquimica en la cual el area alterada
acttia como anodo, iniciandose el proceso de corrosion.

La durabilidad del hormigdn estéa vinculada con la capacidad de transporte de soluciones a
través de la red de capilares, y para reducirla puede recurrirse a los materiales puzolanicos
adicionados a las mezclas de hormigon que disminuyen la porosidad y aumentan la
durabilidad. Por lo tanto, la primera linea de defensa contra la corrosion es la disminucion o
el impedimento de la penetracion de agua, oxigeno, dioxido de carbono y sales de la
superficie de hormigén hacia la armadura.

Este trabajo presenta los resultados en hormigones con remplazo parcial del cemento por
zeolita, ante parametros de durabilidad relacionados al deterioro por corrosion. Se evalué
resistencia a compresion, absorcion, capacidad y velocidad de succién capilar,
permeabilidad al aire y profundidad de penetracién de cloruros y de carbonatacion.

1. INTRODUCCION

Las estructuras de hormigdn generalmente se disefian para una vida en servicio de 50 afos,
sin embargo muchas estructuras en ambientes urbanos y marinos comienzan a deteriorarse
al cabo de 10 a 20 afos o en algunos casos a menor edad (lrassar, 2012). EI hormigdn, por
su parte, es un material extremadamente complejo y su comportamiento en servicio
depende los materiales utilizados, de los procesos de elaboracion, de la estructura de la cual
forman parte y del medio ambiente en la cual se encuentra emplazada.

Teniendo en cuenta los crecientes problemas de degradacién prematuros observados en las
estructuras, las nuevas necesidades competitivas y las exigencias de sustentabilidad en el
sector de la construccidn civil, se observa que en las ultimas dos décadas existe una
tendencia mundial a privilegiar los aspectos de proyecto referentes a la durabilidad y a la
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extensién de la vida util de las estructuras de hormigdén armado (Farias de Medeiros et al.,
2011).

La durabilidad del hormigdn esta vinculada con la capacidad de transporte de soluciones a
través de la red de capilares. Esta puede reducirse utilizando materiales puzolanicos
adicionados a las mezclas de hormigdn con cemento poértland ya que reaccionan con la
portlandita formando nuevos silicatos de calcio hidratados, disminuyendo la porosidad y en
consecuencia aumentando la durabilidad de las estructuras de hormigén (Raggiotti et al.,
2013).

La zeolita, dado su caracter de puzolana favorece el proceso de hidrataciéon del cemento a
largo plazo, como consecuencia de su mayor capacidad de intercambio catidénico que otras
puzolanas naturales y su estructura porosa que retiene agua, por lo que en estado
endurecido, contribuye a mejorar las resistencias a compresion como producto de su
actividad puzolanica y del refinamiento de los poros (Raggiotti et al., 2012). Las potenciales
desventajas de la aplicacion de las zeolitas naturales pueden ser atribuidas al hecho comun
relativo a la mineralogia, dado que en general son mezclas minerales donde la fase zeolitica
suele ser un constituyente variable.

Pereira (2001), destaca que los principales factores que determinan la formacion de la
estructura de poros del hormigén, que tiene influencia en la facilidad con que los fluidos,
liquidos o gases penetran y se transportan en el hormigdn, son el tipo de cemento, la
relacion agua/cemento, el grado de hidratacion, el tenor y tipo de adicion y la presencia de
microfisuras o fisuras.

En los hormigones armados, la durabilidad frente a procesos de corrosidon de armadura
depende de la clase de exposicion que induce en la armadura procesos de corrosion. Estos
pueden ser procesos de carbonatacién y/o procesos que tienen su origen en la actuacion de
cloruros.

La carbonatacion es un proceso quimico en el cual el CO2 atmosférico (~0.03 % en
volumen), difunde y penetra en los poros capilares del hormigéon donde se combina con el
agua presente formando acido carboénico (H2CO3), el cual reacciona con los hidroxidos
alcalinos de sodio, potasio y calcio, formando carbonatos (Da Silva et al., 2009),
disminuyendo el pH hasta valores menores a 9. En consecuencia, provoca la neutralizacion
de la pasta de cemento y posteriormente la corrosion de la armadura. Este mecanismo de
reaccion esta controlado por un paso difusional, a una velocidad tal que se requieren afos
para observar el fendmeno por condiciones naturales de exposicion (Raggiotti et al., 2018)

La reaccion de carbonatacion comienza en las capas superficiales y avanza
progresivamente para el interior del hormigén. La pasivacion esta asegurada mientras el pH
no baje de 9.

Por otra parte, el proceso de corrosion también puede iniciarse como consecuencia del
ingreso de iones cloruros. Cuando el hormigdn alcanza ciertos niveles criticos de elementos
corrosivos en sus estructura, el acero de la armadura se despasiva dando lugar al proceso
de corrosion, generando reacciones expansivas, con material que es de 2 a 10 veces mas
voluminoso que el acero original. Este fendmeno genera tensiones que cuando sobrepasan
la tension de tracciéon del hormigon circundante provoca su agrietamiento y fragmentacion
(Vera et al., 2013).

Los cloruros pueden incorporarse al hormigon con los materiales componentes y por
procesos de transporte (difusion, permeabilidad, absorcién capilar) cuando el material se
encuentra expuesto a atmésferas, aguas, o suelos humedos que los contengan. Los iones
cloruros, se trasladan a través de los poros capilares del hormigén humedo, siendo capaces
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algunos de ellos (los cloruros ligados) de fijarse, ya que el hidroxido de calcio tiene
capacidad quimica y fisica para que esto ocurra (Traversa, 2012).

Evidentemente, aquellos hormigones con poco recubrimiento, permeables o porosos, son
mas propensos a la oxidacion de las armaduras ya sea por carbonatacion o por cloruros.

Por lo que, al incorporar a los hormigones zeolita; la estructura rugosa y porosa de ésta, asi
como su gran area superficial, crean una estructura de la pasta de las mezclas que
contienen formas y vacios mas complejos que la mezcla referencia causados por el
crecimiento de la estructura cristalina en todas las direcciones (Yilmaz et al., 2007). Este
fendmeno en general, se manifiesta en una microestructura de la pasta de cemento mas
compacta y menos porosa y por ende menos propensa a la oxidacién de las armaduras en
estructuras de hormigén realizadas con estas mezclas.

Considerando los conceptos anteriores, en este trabajo se presentan los resultados del
disefio, elaboracion y evaluacién de hormigones con la incorporacién de un material no
tradicional, la zeolita, como reemplazo parcial de parte del cemento, ante parametros de
durabilidad relacionados con el deterioro por corrosion.

2. OBJETIVOS

Se plantea como objetivo general analizar el comportamiento de hormigones estructurales
que tienen zeolita en reemplazo parcial de cemento ante parametros indicadores de
durabilidad relacionados con fenédmenos de corrosién de armaduras.

Los objetivos especificos son determinar:

e Resistencia a compresion a 7, 28 y 90 dias

e Capacidad de absorcion del hormigén endurecido
o Capacidad y velocidad de succion capilar

e Permeabilidad al aire

e Profundidad de carbonatacién

¢ Profundidad de penetracién de cloruros

3. PLAN EXPERIMENTAL

3.1. Materiales

Los materiales utilizados son de la provincia de Cérdoba, Argentina, a excepciéon de la
zeolita que es procedente de la zona de Pagancillo, en la provincia de La Rioja, Argentina.

3.1.1. Cemento

Se utilizé cemento Pértland compuesto, resistencia minima de 40 MPa a los 28 dias y
densidad de 3,10 kg/m3.

3.1.2. Zeolita

La zeolita es un mineral con Al,O3 y SiO» reactivos, con propiedades puzolanicas. Tiene una
densidad de 2,13 kg/m® y una Superficie Especifica Blaine de 234 m?/kg. Su granulometria
es heterogénea con 40.62% de particulas de tamano mayor a 1000 uym, y 59.38% de
particulas con tamafio menor o igual a 1000 um. En la tabla 1 se presenta la composicion
quimica del material zeolitico determinado por fluorescencia de rayos X. En la figura 1 se
presenta el patron de DRX de la zeolita y en la figura 2, una imagen mediante SEM de los
cristales laminares de zeolita.

Tabla 1. Composicion quimica (%) del material puzolanico determinada por FRX (LOI: Pérdida de
ignicion)

| sio, | TiOz | AlzOs | Fez20s | MnO | MgO | CaO | NazO | K:O | P:Os | LOI | S [ Total |
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Figura 1. Patrén de difraccion del material puzolanico.
z: zeolita, g: yeso, p: plagioclasa, b: biotita, g: cuarzo.

Mediante DRX se determind que el material zeolitica corresponde a una mezcla de
minerales, donde la zeolita es la fase predominante. De acuerdo con la identificacion de
minerales por DRX que se presentan en la figura 1 y la determinacion de porcentaje semi-
cuantitativa de fases minerales por el método RIR propuesto por Chung (1974), la muestra
se compone principalmente de zeolita de la serie de clinoptilolita-heulandita (51%), yeso
(13%), albita (17%), biotita (10%) y cuarzo (9%).

Figura 2. Imagen mediante SEM de los cristales laminares de clinoptilolita-Na.

3.1.3. Agregado Grueso

El agregado grueso es una piedra partida de tamafio maximo de 19 mm, con una densidad
relativa de 2,68, una absorcion de 0,8% y una granulometria continua. En la figura 3 se
presenta la granulometria del agregado grueso.
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Figura 3. Granulometria agregado grueso
3.1.4. Agregado Fino

El agregado fino es una arena mezcla que cumple con curvas limites de norma. El médulo
de fineza es de 3,10, con una densidad relativa de 2,68 y una absorcién de 1,0%. En la
figura 4 se presenta la granulometria del agregado fino.
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Figura 4. Granulometria agregado fino
3.1.5. Aditivo

El aditivo empleado fue un plastificante para hormigén de base quimica de lignosulfonatos
que cumple con norma IRAM 1663 (2002) y con los requisitos ASTM C494 (1999) para
aditivos tipo A, reductores de agua. La dosis utilizada fue de 0.35% de peso de material
aglomerante (cemento mas zeolita).

3.1.6. Agua

Se utilizé agua de red que cumple con los requisitos establecidos en el Reglamento
CIRSOC 201 y en la norma IRAM 1601 (2012).

3.2. Dosificacion

En la tabla 2 se presentan las dosificaciones. Los distintos hormigones corresponden a
distintos porcentajes de reemplazo de cemento por zeolita natural. Se designé cada mezcla
con dos letras y un numero. La primera letra es la “Z” que corresponde a zeolita, la segunda
letra hace referencia al tipo de cemento empleado, C para cemento compuesto. El numero
indica el porcentaje de reemplazo en peso de cemento por zeolita en la mezcla.
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Tabla 2. Dosificacion de materiales para un m3 de hormigoén

Material ZCO ZC5 ZC10 ZC15 ZC20
Cemento [kg] 450,0 427,5 405,0 382,5 360,0
Agua [kg] 185,0 185,0 185,0 185,0 185,0
Zeolita [kg] 0,0 22,5 45,0 67,5 90,0
Agregado Grueso [kg] 980,0 975,0 970,0 965,0 960,0
Agregado Fino [kg] 847,0 842,0 838,0 834,0 829,0
Aditivo plastificante [kg] 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Relacion al/c 0,41 0,43 0,46 0,48 0,51
Relaciéon a/ma 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41

3.3. Ensayos
3.3.1. Resistencia a compresion axial

La resistencia a compresion axial fue evaluada entendiendo que es la propiedad mas
empleada para el calculo de estructuras y el control de calidad por los proyectistas e
ingenieros y es una referencia del material en la industria de la construccion. Se evalud la
resistencia a compresién segun norma IRAM 1546 (2013).

3.3.2. Capacidad de absorcion

La absorcion como parametro, implica la capacidad que tiene el material de retener agua. Al
ser el hormigdn un material poroso, tanto el volumen, tamano y distribucion de los poros y
sus caracteristicas, regulan la rapidez con que el hormigén absorbe agua y otros liquidos o
gases y su permanencia en los mismos. Se determind la absorcion de los hormigones en
estado endurecido a los 28 dias segun norma ASTM C642 (2013).

3.3.3. Capacidad de succién capilar

La capacidad de succion capilar del hormigones un parametro asociado con la durabilidad
de las estructuras de hormigdén. Se determind estas propiedades segun norma IRAM 1871
(2004).

3.3.4. Permeabilidad al aire

La permeabilidad al aire mide el aire presente en los poros del hormigén. Una medida de
permeabilidad al aire alta implica una gran cantidad de aire en los poros, es decir un gran
volumen de poros. Por lo tanto, la permeabilidad al aire en hormigones nos brinda
informacion sobre la porosidad de esos hormigones; esto hace importante medir este
parametro como indicador de la durabilidad del material. Se determiné la permeabilidad al
aire segun norma Suiza SIA 262/1-E (2003) y con el equipo Permea-TORR.

3.3.5. Profundidad de carbonatacion

La profundidad de carbonatacion se determiné a través del método colorimétrico que utiliza
una solucién de fenolftaleina. La carbonataciéon fue medida en los hormigones luego de ser
expuestos a una camara de carbonatacién acelerada, saturada en CO» con temperatura y
humedad controlada (20°C y 50-60%).

3.3.6. Penetracion de cloruros

Los hormigones se expusieron a una solucién de agua de mar y se midio la profundidad de
penetracién de cloruros segun método colorimétrico de tefido con solucion de nitrato de
plata.
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La profundidad de penetracion se observé en laminas de probetas de 1,0 cm de espesor
que, luego de aplicarles una solucion de nitrato de plata, dejarla reaccionar por un minuto y
posterior rociado con dicromato de potasio adquirieron una coloracion color terracota ante la

ausencia de cloruros, y una coloracién blanca amarilla ante la presencia de cloruros.

4. RESULTADOS

A continuacién se presenta lo siguiente:

Figura 5: Resistencia a compresion axial a 7, 28 y 90 dias.

Tabla 3: Absorcién, velocidad de succion capilar y permeabilidad al aire a los 28

dias.

Figura 6: Capacidad de succién capilar a los 28 dias.

Figura 7: Profundidad de carbonatacion a 24, 48 y 120 hs después de estar en

camara de carbonatacion acelerada.

Figura 8: Cambio de coloracion de las muestras por presencia de cloruros.
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Figura 8. Probetas expuestas a cloruros

5. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A los 7 dias la resistencia a compresion de todas las mezclas alcanza o supera los 24 MPa,
siendo el minimo valor el de la mezcla ZC20 de 24 MPa y el valor maximo de 31,6 MPa
(ZCO0), es decir una diferencia del 24,5%. A los 28 dias la diferencia entre hormigdn
referencia (ZCO) y hormigbn con maximo reemplazo (ZC20) es de solo 13,1%,
evidenciandose la accion puzolanica de la adicion en el tiempo. Siendo esta aun mayor a los
90 dias donde la diferencia es apenas el 0,6%. Se destaca que con un reemplazo del 20%
de cemento por zeolita natural a los 90 dias se alcanza un hormigon con una resistencia
caracteristica de 40,6 MPa. Analizando la ganancia de resistencia por kilo de cemento a los
90 dias, para el ZCO es de 0,09 MPa/kg y para el ZC20 de 0,11 MPa/kg, demostrando la
mayor ganancia de resistencia en el tiempo en relacion al consumo de cemento.

Los resultados de absorcion de los hormigones con zeolita presentan valores similares entre
si. Con una maxima variacion entre valores minimos (ZC0) y maximo (ZC10) de 14,5%.
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En cuanto a la capacidad de succion en los hormigones, éstas fueron similares entre si, y
con un incremento a mayor porcentaje de reemplazo de zeolita hasta el 15%. Para ZC20 la
capacidad de succion (7027 gr/m?) se encontro entre los valores del ZC5 (6985 gr/im?) y
ZC10 (7069 gr/m?). Las velocidades de succion capilar resultaron todas superiores al limite
fijado por CIRSOC 201(2005) de 4,0 g/m2.s"? para hormigones de estructuras que estaran
sometidas a las clases de exposiciones A2, A3, CL, M1, M2, M3, C1, C2, Q1, Q2 y Q3.

Analizando la profundidad de carbonatacion, se observa que cuando se aplica la solucion de
fenolftaleina, en general, existe una zona perimetral no coloreada y la zona interior que ha
cambiado de color, aun no carbonatada. La profundidad de penetracion promedio de la
carbonatacion acelerada en los distintos hormigones al resultar poco uniforme y a la vez
nula en muchos casos, provocd que se realice un analisis cualitativo de las muestras. Se
observé un aumento de la profundidad al aumentar el porcentaje de reemplazo de cemento
por zeolita; a su vez se evidencio el mismo aumento a mayor tiempo de exposicion al CO..

A medida que se incrementa el porcentaje de zeolita, aumenta el frente carbonatado debido
a la presencia de mayores cantidades de hidroxido de calcio en la adicidn, posible de
reaccionar para formar el frente carbonatado. Estos resultados concuerdan con los
expuestos por Dopico Montes de Oca et al. (2009). Cabe destacar que las reacciones
puzolanicas pueden reducir la reserva alcalina debido al consecuente consumo de hidréxido
de calcio, que es importante para resistir la carbonatacion (Pazini Figueiredo y Rocha Meira,
2011).

El estudio de la penetracién de cloruros por absorcion presentd similar comportamiento que
los resultados de absorcion y capacidad de succion capilar. A mayor porcentaje de
reemplazo mayor profundidad de penetracion alcanzada por los cloruros. Lo que no se
observa es una mayor profundidad de penetracion a mayor tiempo de exposicion, al menos
para los tiempos de ensayos analizados. Se destaca que en ningun caso se alcanzé una
penetracién mayor a 1,5 cm. Por lo tanto la proteccion a la armadura se encuentra adn
garantizada al no alcanzarse el espesor de recubrimiento minimo.

e De los resultados analizados, se desprende que:

e La presencia de la adicién modifica las propiedades relacionadas a la permeabilidad
del material. Si bien no las cambia de manera sustancial, denota que se produce una
modificacion de la porosidad del material al incrementarse el reemplazo de la zeolita
por cemento en los hormigones.

e Teniendo en cuenta lo expuesto por Pereira (2001), se confirma como la estructura
de poros en el hormigdn se encuentra afectada por el tenor y tipo de adicion
presente. Se considera importante seguir estudiando el comportamiento ante la
incorporacion de la zeolita como adicion y no como reemplazo. Lo cual podria llevar
a estructuras de pastas mas compactas.

o Esto conlleva a que, ante ciertos tipos de exposicion si bien se alcanzan resistencias
mecanicas del material muy buenas, la durabilidad sea menor que la que brindan
hormigones sin reemplazo de cemento por zeolita.

e En el sentido inverso, cuando no haya necesidad de disefio por durabilidad, pero si
por resistencia, los hormigones desarrollados resultan técnica y ambientalmente
eficientes.

e Por lo que, se considera el uso de zeolita natural una alternativa viable para ser
usada en mezclas cementicias, con la ventaja del ahorro econémico que implica un
menor consumo de cemento acompafiado de un menor impacto ambiental para
estructuras de baja exposicion segun Reglamento CIRSOC 201 (2005).
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El bloque de tierra comprimida o BTC es un mampuesto de fabrica producido mediante la
compresion de tierra empleando prensas disefiadas especificamente para dicha tarea. Si
bien el material de base lo constituye la tierra, se admite la adicion de estabilizantes para
mejorar las caracteristicas fisicas del bloque, aumentando asi su resistencia a la compresion
y al intemperismo.

Es objetivo de este trabajo evaluar la resistencia a compresion de los BTC producidos con
tierra de la comuna de Monte Vera estabilizados con cal, y contrastarla con la de sus
homologos sin estabilizar y estabilizados con cemento; a fin de evaluar la factibilidad de
reemplazar de manera total o parcial a este dltimo en la fabricacion de los BTC, lo cual
reduciria significativamente el impacto ambiental y el consumo energético vinculado a su
elaboracion.

Los resultados obtenidos permiten observar que los valores de resistencia a compresion de
los BTC estabilizados con cal hidraulica son bajos respecto de los estandares requeridos
para este mampuesto.

1. INTRODUCCION

El bloque de tierra comprimida (BTC) es un mampuesto fabricado mediante el prensado de
tierra contenida dentro de un molde, empleando para ello prensas mecanicas o hidraulicas,
de accionamiento manual para bajas demandas de produccién o automaticas para sistemas
industrializados (Fontaine, 2009). Segun Salas (1995), el BTC puede ser considerado como
un salto tecnoldgico respecto al tradicional adobe, el cual, sin dejar de mirar por el espejo
retrovisor, logra integrarse de manera mas acorde a los contextos productivos vigentes en la
actualidad, empleando en su proceso de fabricacion maquinaria especializada.

Las ventajas generales del BTC, en comparacion con otros mampuestos de fabrica, como el
tradicional ladrillo ceramico comun o hueco o el bloque de hormigdn, pueden resumirse en
su regularidad de forma (presentando caras lisas y aristas vivas), su alta densidad
(generada por la compresion efectuada durante su fabricacion), la cual los hace mas
resistentes a la erosion y a la accion del agua, y la posibilidad de ser reciclado
practicamente en su totalidad (Roux y Espuna, 2012).

En cuanto a la produccién del bloque en si, posee caracteristicas que la hacen mas
econdmica y ambientalmente amigable si se la compara con la fabricacion de productos
semejantes. Por un lado, la energia utilizada en la produccion de estos bloques es mucho
menor, lo cual se expresa considerando tanto la técnica en si, como las acciones necesarias
para conseguir la materia prima previamente; ademas, los aditivos estabilizantes que se le
adicionan representan un porcentaje muy bajo de su composicion (Bestraten et al, 2011). En
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este sentido, es importante considerar que su fabricacion se hace aprovechando los
recursos del sitio (Vazques Espi, 2001). Por otro lado, no se precisa mano de obra
altamente calificada para su elaboracion, lo cual contribuye a la generacion de puestos de
trabajo para personal con baja formacion. Todos estos factores colaboran para lograr un
costo de fabricacién menor al de sus pares “tradicionales”.

Si bien el material de base para estos bloques es la tierra, se admite la incorporaciéon de
estabilizantes minerales (generalmente cal o cemento Portland) que permitan mejorar las
caracteristicas fisicas del mismo, aumentando su resistencia a la compresion y al
intemperismo y reduciendo las fisuras provocadas por la retraccion de la arcilla (Roux,
2010).

Diversos aditivos han sido empleados en la estabilizacién de los BTC: desde sustancias
naturales como la sabila de mucilago (Roux, 2010), la caseina y la celulosa (Vissac et al,
2017), hasta derivados del petréleo, como lo son las emulsiones asfalticas. Sin embargo,
desde los origenes del BTC, el estabilizante por excelencia ha sido el cemento portland, tal
es el caso que en numerosas regiones del pais y de Latinoamérica suele llamarse a los BTC
como “bloques de suelo cemento”, léxico influenciado por los ingenieros viales.

A pesar del buen desempeio que poseen los BTC estabilizados con cemento, debe
considerarse que, ademas del elevado costo econdmico de este aglomerante, su fabricaciéon
requiere elevados procesos de transformacion térmica (superandose los 1400°C), liberando
enormes cantidades de CO2 a la atmdsfera. Es por este motivo que en el Laboratorio de
Geotecnia de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Santa Fe (UTN
FRSF), en el marco de una tesis doctoral financiada por el Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas (CONICET) y de un Proyecto de Investigacion y
Desarrollo homologado por Rectorado de la UTN, se esta evaluando el desempefio de BTC
estabilizados con aditivos no cementicios, dandole mayor preponderancia a los aportes
potenciales de la cal -dado el menor impacto ambiental que presenta en contraste con el
cemento-, ya que la utilizacién de ésta en la estabilizacion del suelo, y especialmente de
suelos finos, data de épocas muy antiguas y se mantiene vigente en la actualidad, como lo
demuestra el la norma mexicana NMX C 508, particularmente abocada a los procedimientos
de ensayo y control para BTC estabilizados con cal (ONCCE, 2015).

Se ha demostrado reiteradas veces que la acciéon de la cal en la estabilizacion del suelo
arcilloso puede advertirse en dos etapas. En una primera etapa, casi inmediata a la
incorporacion de la cal, se produce una reduccion del indice de plasticidad del suelo por
incremento de su limite plastico, lo cual lo vuelve menos sensible a los efectos perjudiciales
del agua y, particularmente, a los cambios volumétricos. Ya en edades mas avanzadas - a
partir de los 8 semanas desde el momento de la estabilizacion (Rigassi, 1985)- se produce
un significativo aumento de la resistencia mecanica del suelo, lo cual se atribuye a la
formacion de nuevos compuestos cementantes (silicatos de calcio y aluminatos de calcio
hidratados) al recombinarse los iones de calcio aportados por la cal con los minerales
arcillosos del suelo (Diamond y Kinter, 1971).

2. OBJETIVOS

empleado en la estabilizacién de los BTC por cal, ya sea de manera total o parcial. En esta
instancia de la investigacion, se proponen como objetivos particulares los siguientes:

e Evaluar la resistencia a compresion de los BTC estabilizados con cal;
e Contrastar los resultados de los ensayos realizados sobre los BTC de suelo-cal con
la de sus homologos sin estabilizar y estabilizados con cemento.
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3. METODOLOGIA
3.1. Produccién de los BTC

Para el desarrollo de este trabajo, fueron confeccionadas 7 series distintas de BTC,
empleando tierra de la zona estabilizada con cemento portland (CPC 40 marca Holcim) y cal
hidraulica (marca Cacique) en diversas proporciones. En la fabricacion de los mismos fue
empleada una prensa de accionamiento hidraulico que produce dos bloques por ciclo,
fabricada por la por la empresa brasilera ECO MAQUINAS (http://fecomaquinas.com.br/esp/).
La presion de molde entregada por la prensa es de 30 kgf/cm? (por bloque). Las
dimensiones de los BTC producidos con este equipo de prensado fueron de 7.5 x 15 x 30
cm, con dos huecos de 6 cm de diametro.

La tierra empleada en la fabricacién de los BTC provino de la comuna de Monte Vera,
lindante con la ciudad de Santa Fe, y fue clasificada segun el sistema SUCS (IRAM 10509,
1982) como un limo arcilloso de baja plasticidad (CL-ML) con bajos contenidos de arena fina
(un 25%). Ademas, mediante el ensayo de hidrometro estipulado por la norma ASTM D4221
(2011) pudo determinarse que el contendido de arcillas presente en el suelo es del 29%.
Dado el escaso contenido de arena presente en el suelo, en las dosificaciones propuestas,
ademas de modificar el tipo de estabilizante empleado, en algunas de ellas se incorporé
arena, de manera tal de mejorar la curva granulométrica y obtener bloques mas resistentes
(Rigassi, 1985). En la tabla 1 pueden apreciarse las series de BTC realizadas con sus
respectivas dosificaciones, expresadas en volumen.

Tabla 1. Series de BTC realizadas. Dosificaciones

N° BTC DOSIFICACION (% en volumen)
SERIE | producidos Tierra Arena Cemento Cal
Cal 1 12 90,00 - - 10,00
Cal 2 12 70.00 20 - 10,00
Cto 1 30 90,00 - 10,00 -
Cto 2 12 70,00 20,00 10,00 -
Tierra 1 12 80.00 20,00 - -
Tierra 2 12 60.00 40,00 - -
Tierra 3 12 100.00 - - -

Para evaluar la resistencia mecanica de los BTC estabilizados con cal hidraulica y cemento
portland, sobre éstos se realizd el ensayo de resistencia a compresién simple.

3.2. Resistencia a compresion

El procedimiento adoptado para determinar la resistencia a compresién simple de los
bloques de tierra comprimida fue el estipulado por la norma brasilera NBR 8492 (2013).

La preparacion de las probetas se realizé cortando de manera transversal cada bloque en
dos partes iguales, sobreponiendo las dos mitades correspondientes de cada uno por la
cara a pegar -previamente humedecida- y teniendo cuidado de invertirlas, es decir que la
cara de una quede en el mismo plano de la seccion de corte de la otra. Se pegan las dos
mitades empleando una capa de mortero 10 mm de espesor, el cual esta constituido por una
mezcla de tierra y cemento con medidas de 1 parte de cemento por 3 partes de tierra, de
manera que el ensayo se pueda hacer después de 48 horas de curado. No fue necesario
encabezar las caras de la probeta por ser las mismas perfectamente lisas y paralelas (la
norma NBR 8492 brinda esta posibilidad).
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Una vez endurecido el mortero se miden las dimensiones de la superficie superior e inferior
de las probetas, calculando para cada una de ellas la superficie promedio. Se ubica la
probeta sobre el plato de carga, verificando que la misma se encuentre perfectamente
centrada; se aplica la carga de manera continua y sin movimientos bruscos a una velocidad
constante de 50 Kgf/s hasta alcanzar la rotura de la probeta. Se registra la maxima carga
soportada durante el ensayo y luego se divide por la seccidn bruta de la probeta, obteniendo
asi la tension de rotura, en Kgf/cm?.

Para la realizacion de estos ensayos se utilizé un gato hidraulico tipo “botella” con 20 tf de
capacidad, una celda de carga con apreciacion de 5 kgf y capacidad maxima de 20 tf; un
portico de carga y dos suplementos metalicos, empleados para transmitir de manera
uniforme las cargas aplicadas sobre las caras de contacto. En la figura 1 puede apreciarse
el instrumental empleado durante la ejecucién del ensayo y la falla de una probeta.

L

Figura 1. Ensayo de resistencia a compresion simple. Sobre una probeta de la serie “Cal 1”

4. PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion, en la tabla 2 se exponen los resultados de los ensayos de resistencia a
compresion realizados sobre cada serie de probetas, mientras que la Figura 2 se presenta
un grafico de caja (realizado con el software estadistico MiniTab) en el cual pueden
apreciarse los resultados obtenidos de manera mas clara.

Tabla Il. Resultados de los ensayos de compresion

N° BTC Resistencia (Kgf/cm?)
SERIE producidos Media Desv. estandar
Cal 1 12 8.408 1.768
Cal 2 12 8.779 2.2056
Cto 1 30 46.47 6.410
Cto 2 12 36.24 9.620
Tierra 1 12 7.765 1.766
Tierra 2 12 8.672 2.468
Tierra 3 12 6.339 1.861

144



Encuentro Latincamericanc y- curcp zelecs
Edificaciones y Comunidades Sostenibles _> 2019

Grafica de caja de Resistencia a compresion simple
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Figura 2. Grafico de caja Resistencia vs. Serie

5. DISCUSION

5.1. Incidencia del estabilizante

En la figura 2 puede apreciarse claramente como la resistencia a compresion de los BTC
estabilizados con cemento (con y sin arena) es ampliamente superior a la de los BTC sin
estabilizar, o estabilizados con cal. Asi mismo, puede advertirse que las resistencias medias
entre los BTC sin estabilizar y los estabilizados con cal no difieren mucho entre si,
independientemente del contendido de arena de la serie. Para apreciar con mayor detalle el
comportamiento de las series estabilizadas con cal y sin estabilizar, en la figura 3 se
muestra un grafico de caja confeccionado Unicamente con estas series, excluyendo las
series estabilizadas con cemento.

Grafica de caja de Resistencia a compresion simple

Resistencia (Kgf/cm2)

4 ‘
Cal1 Cal 2 Tierra 1 Tierra 2 Tierra 3
Dosificacion

Figura 3. Grafico de caja Resistencia vs. Serie

5.2. Anadlisis de variancias (ANOVA)

Para evaluar el comportamiento de cada serie se realizdé un analisis de varianzas ANOVA,
empleando el software MiniTab, luego del cual pudo rechazarse (con un 95% de confianza)
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la hipotesis nula de igualdad entre las resistencias medias de cada serie, determinandose lo
siguiente:

La resistencia media de la serie Cto 1 (46.47kgf/cm2) es estadisticamente superior a las
resistencias medias de las demas series;

La resistencia media de la serie Cto 2 (36.24 kgf/cm2) es estadisticamente inferior a la
resistencia media de la serie Cto 1, pero superior a las resistencias medias de las demas
series;

No existe diferencia estadistica entre las resistencias medias de las series sin estabilizar y
las estabilizadas con cal, independientemente de su contenido de arena.

5.3. Incidencia del contendido de arena

Tras analizar los datos de la Tabla Il y la figura 2, puede advertirse que, independientemente
del estabilizante empleado durante la produccion de los BTC, el contenido de arena en los
mismos tiene gran relevancia en su resistencia a la compresion.

En las series estabilizados con cemento pudo advertirse mediante el analisis de varianzas
que la resistencia de los BTC sin arena incorporada (Cto 1) es estadisticamente mayor a la
resistencia de los bloques con arena (Cto 2), lo cual puede corroborarse de manera grafica
en la figura 4. Sin embargo, este comportamiento debe ser estudiado en mayor detalle, ya
que para determinar la resistencia media de la serie Cto 1 fueron ensayadas 30 probetas
ensayadas, mientras que para la serie Cto 2, tan solo pudieron ensayarse 12 probetas;
siendo la unica serie cuyos datos no superaron la prueba de normalidad y presentaron una
varianza extremadamente elevada en comparacion con la de las demas series.

Grafica de caja de Resistencia a compresion simple
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Figura 4. Grafico de caja Resistencia vs. Serie de las series estabilizadas con cemento

Tanto en las series estabilizadas con cal como en las que no incorporaron estabilizante
alguno, el comportamiento de las series fue diferente al de las series estabilizadas con
cemento, ya que, a pesar de no presentar resistencias medias estadisticamente diferentes
entre si, las resistencias promedio de cada serie se vieron incrementadas con el contenido
de arena, lo cual puede apreciarse en las figuras 5y 6, en las que se indica con una ® la
resistencia promedio de cada serie.
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Grafica de caja de Resistencia a compresion simple
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Figura 5. Resistencia a compresiéon media de los BTC estabilizados con cal
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Figura 6. Resistencia a compresion media de los BTC sin estabilizar.

6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

Tras evaluar y discutir los resultados obtenidos, puede concluirse lo siguiente:

e Los BTC estabilizados con cemento presentan una resistencia media a compresion 4
veces superior a la resistencia media de los BTC estabilizados con cal hidraulica.

e No hay diferencia estadistica entre la resistencia a compresién de los BTC
estabilizados con cal y la de los bloques no estabilizados, con las dosificaciones y
meétodo de compresion y evaluacion empleados.

e Para los BTC sin estabilizar, el contenido de arena aumenta hasta en un 15% la
resistencia media a compresion de los bloques, mientras que, para los BTC
estabilizados con cal hidraulica la resistencia media a compresién no se ve
modificada por el contendido de arena.
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En esta primera etapa de la investigacion, los resultados obtenidos permiten observar que
los valores de la resistencia en evaluacion son bajos respecto de los estandares requeridos
para este mampuesto. Los resultados y su evaluacion permiten prever que la investigacion
deberia continuar de manera experimental con el empleo de cal aérea hidratada (en lugar de
la cal hidraulica empleada en esta etapa), y evaluar no solo su resistencia a compresion
simple sino también al intemperismo, mediante ensayos de erosion humeda. Se propone
ademas determinar el contenido de arena Optimo para el suelo empleado, analizando la
granulometria de la arena y el suelo por separados, combinandolos luego de manera tal de
lograr que la curva granulométrica se encuentre dentro de los entornos recomendados; de
esta manera, podria eliminarse esta variable del analisis.
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La realizacién de este trabajo fue posible gracias a la colaboracién de Alejandro Baker,
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O desperdicio na construgdo civil € um dos grandes desafios do setor no Brasil. Estimar as
perdas e desperdicios gerados na industria de forma acurada é vital para a minimizagdo dos
mesmos na etapa de projeto. Essa visdo permite ao projetista visualizar e explorar as
medidas corretivas possiveis de forma a aumentar a eficiéncia da construgdo. Além disso,
pode habilitar os empreiteiros a identificar processos criticos na geragdo de residuos e
planejar estratégias de controle. Este artigo tem como objetivo explorar os métodos
existentes e as pesquisas desenvolvidas para quantificagdo dos residuos gerados na
construgdo civil através de uma revisédo sistematica da literatura.

1. INTRODUGAO

O desperdicio na construcao civil € um dos grandes desafios do setor em nosso pais. Um
estudo realizado pela Financiadora de Estudos e Projetos do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (FINEP, 2003) feito em diversos estados brasileiros mostra que, em média, se
gasta até 8% a mais em material do que o necessario devido a perdas — tanto na propria
edificagcao quanto em entulho.

O gerenciamento de residuos da construgéo civil € baseado no reuso, na reciclagem e na
correta disposicdo dos residuos. As alternativas existentes tomadas pela industria da
Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC) focam no tratamento dos residuos da
construcdo apenas apos sua geragado. No entanto, uma abordagem mais promissora seria a
prevencao do desperdicio, apoiada na ideia de um projeto sem geragéo de residuos. Visto
que a reducao do desperdicio na fonte é a alternativa mais eficiente e sustentavel.

Atualmente em um mundo cada vez mais baseado na tecnologia, a maioria das coisas
passa a ser avaliada através de numeros (JALALI, 2007). Sob um dos principais aspectos
relacionados a area da construgao civil, a gestdo dos residuos, este fato nao é diferente.

Estimar as perdas e desperdicios gerados na construgéo civil de forma acurada é vital para
a minimizagcdo dos mesmos na etapa de projeto. Essa visdo permite ao projetista visualizar
e explorar as medidas corretivas possiveis de forma a aumentar a eficiéncia da construgao.
Além disso, pode habilitar os empreiteiros a identificar processos criticos na geragéo de
residuos e planejar estratégias de controle.

Dessa forma ha uma evidente necessidade de desenvolvimento de metodologia para
auxiliar os gestores da construgdo na minimizagdo dos residuos antes mesmo da sua
geragao (ITO; GONCALVES; CARVALHO, 2015).

2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

Este artigo tem como objetivo explorar os métodos de quantificagdo dos residuos da
construgao existentes e analisar o estado-da-arte das pesquisas no assunto.
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Para que este objetivo pudesse ser alcangado foi realizada uma revisdo sistematica da
literatura.

Foram selecionadas quatro bases de dados cientificas para a realizagdo da pesquisa, sendo
elas: Scopus; ASCE; Portal Periddicos da CAPES; Scielo.

As palavras chave adotadas para busca foram: “construction waste”, “quantification”,
“method”.

A partir da inser¢cdo das palavras-chave nas bases de dados primeiramente obteve-se um
resultado de 66 artigos, conforme ilustra a Tabela 1 e o Grafico 1, com a porcentagem de
artigos por base de dados utilizada.

Tabela 1. Resultados da revisao sistematica

Base de dados Scopus ASCE CAPES Scielo Total
Encontrados 33 21 8 4 66
Selecionados apds leitura de resumos 14 4 7 3 28
Adicionados 4 4 0 4 12
Total 18 8 7 7 40
Eliminados por repetigao 0 1 5 0 34
Total 18 7 2 7

Foram selecionados para delimitagcdo da pesquisa apenas artigos publicados em revistas
e/ou congressos. Apos leitura dos titulos e resumos foram selecionados 28 artigos. Apds a
leitura completa dos 28 artigos selecionados foram adicionados mais 12, citados como
referéncias nos 28 artigos selecionados. Para finalizagéo da selegao foram entéo eliminados
aqueles artigos com repeticdes entre as bases. O que resultou num total de 34 artigos a
serem destacados nesta reviséo sistematica. Destes 34, 21 foram obtidos através da revisdo
sistematica e serdo destacados na anadlise bibliografica. Os outros 13 restantes foram
adicionados de maneira a critério do autor, encontrados a partir das referéncias dos 21
artigos anteriores — conforme citado anteriormente e ndo serdo abordados na andlise
bibliografica.

Scielo

CAPES

Scopus

ASCE

Grafico 1. % de artigos por base de dados
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Analise bibliografica

Através de analise bibliografica pode-se obter mais informacgdes a respeito de um campo de
estudos. Desta forma, buscaram-se analisar os dados obtidos de maneira sistematica e
quantitativa com o objetivo de obter informagbes como: desenvolvimento do assunto ao
longo do tempo e paises com maior numero de publicagbes. O Grafico 2 ilustra a produgéo
de artigos a respeito da quantificagdo da geragéo de residuos da construgao civil ao longo
dos anos. Pode-se observar a partir do grafico que o campo de estudos aumentou entre os
anos de 2015 e 2016, mas se retraiu no ano de 2017. Entre os anos de 1997 e 2006 nao
foram encontradas publicagbes durante a revisdo sistematica. Por essa razdo estes anos
nao encontram-se representados no Grafico 2. O Grafico 3, por sua vez, retrata o nimero de
publicagdes por pais e indica que o pais com maior numero de publicagdes € a Espanha (7),
seguido pelo Brasil (3) e China (2).

NUmero

IEEENE

Grafico 2. Produgéo ao longo dos anos Grafico 3. Nimero de artigos por pais

3.2. Analise de conteudo

Com o objetivo de organizar e facilitar a andlise adotou-se o plano de acao 5W1H, através
da aplicacdo das perguntas evidenciadas na Tabela 2. Este plano, ferramenta de gestao
japonesa, possui grande eficacia, apesar de sua simplicidade, e auxilia na organizagcdo de
grandes quantidades de informacgdes.

A Tabela 3 relaciona as publicagdes encontradas na revisao sistematica através do plano de
acao 5SW1H. Com o auxilio do plano de acgéo, foi possivel agrupar os artigos encontrados em
3 grandes grupos de tipos de quantificagcdo dos residuos da construgao civil, conforme o
meétodo utilizado: analise estatistica, analise comparativa ou proposi¢cao de modelo.

O Grafico 4 retrata que a maior parte dos artigos encontrados (55%) concentrou-se em uma
proposicao de modelo para a quantificagdo dos residuos gerados na construgao civil.

Através do Grafico 5 pode-se visualizar que grande parte dos estudos focou em analisar a
geracao de residuos nas etapas do ciclo de vida de projeto e de obra. Além disso, apenas
9% dos estudos retrataram a quantificacdo dos residuos na etapa de demolicdo. Sendo
entdo a maioria focada somente na etapa de construgdo da edificagdo, conforme ilustra o
Gréfico 6.

Em relagdo aos dados analisados os artigos dividiram-se basicamente em trés grandes
grupos: aqueles que usaram dados de projetos e/ou obras reais através de medicao no
campo, aqueles que utilizaram dados obtidos na literatura e por fim os que realizaram
questionarios com os responsaveis pela obra para identificar os aspectos desejados. O
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Grafico 7 indica que dos estudos encontrados nesta revisdo sistematica, a maioria deles
utilizou medicbes em projetos reais para realizacdo da pesquisa.

Tabela 2. Plano de Agao 5W1H

Modelo
55%

%

Grafico 1. Método de quantificagédo

Demolicio
%

Construcio
1%

Grafico 3. Abordagem principal
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Tabela 3. Relagao das publicagées

Aut Ano ;\fi(-:(‘)tt(:(j:l?) Objetivo anzﬁ:zsjos Quando Onde Resultados
utor ? ? ? What?
(How?) (Why?) (Who?) (When?) | (Where?) ( )
GAV"—A_N' Proposicio Estimar a geragéo de Sobrasde | oo Modelo de estimativa
RM.; 1994 | Fnodilo residuos na etapa de construgdes obra E.UA. da gerac@o de
BEIT_NI?LD‘ projeto residenciais residuos
BOSSIN_K' Avaliagéo Quantificar os residuos 5 proietos | Durante a % de residuos
BAG, 1996 | comparativ gerados e identificar as resFi)deJnciais obra Holanda | gerados em relag&o
BROUWER a principais causas ao material comprado
S, H.J.H.
R Estimar a gerag3o de Estimativa de Geragao de residuos
JALALI, S. | 2007 P residuos na etapa de canteiros de | Projeto | Portugal em m=ou kg por
0 de modelo . itaca
projeto obras habitagéo
Proposicio Apresentar e detalhar Durante a Modelo de estimativa
GUZMAN, | 2009 de Ewodilo modelo de estimativa da | 100 projetos obra Espanha da geragéo de
JM. etal. geragéo de residuos residuos
B Identificagdo dos
R UG - Auxmar gerentes Qe fatores que
Proposicao | projetos para determinar o | 57 respostas | Durante a infl :
CHA, AM. 2009 d el ivel de d ho d d b Seoul Influenciam na
il emodelo | nivel de desempenho dos e survey obra redugéo da geracdo
projetos de residuos
WIMALASE A Reduzir o nimero de Dados Modelo de estimativa
V|70 | At | v recoseites 0 | oo | it | Mundo | oo e
B.AD.S. et ! gerag na literatura residuos
al. residuos
S Esti'?ar a geretzgéo ge Dac;log de Modelo de estimativa
LLATAS. G, | 2011 roposicdo residuos na etapa de estudos Projeto Europa da geracéo de
J de modelo | projeto dos processos de | realizados na S
construgao e demoligao Europa
s Estimar a geracdo de Estimativa de peso e
GUSMAN, | 5q¢5 | Proposicéo residuos na etapa de Obras de | Durante a Espanha I P
A. de B. de modelo . ferrovias obra volume
projeto
Estimar a geragao de Estudo de
ica Geracéo de residuos
TESSARO, | 515 | Proposicao residuos na etapa de caso na Projeto | Pelotas ¢ 2
A.B.etal. de modelo : cidade de et
projeto
Pelotas
MOvANG | 2013 | Proposicdo Irzesstli?jc:san%e;?agag 3: 10cbras | Durantea| o, | Geragao de residuos
R-MOYANO de modelo a eap residenciais obra por m*
et al. projeto
Estimar a geracao de Estudo de
ica Geracéo de residuos
PORRAS, | 5qq3 | Proposicao | oy 106 na etapa de casona Projeto | Bogota ¢ 2
AC.etal. de modelo i cidade de perm
projeto .
Bogota
) Avaliagdo | Quantificar a geragéo de 10 proietos | Durante a kg/m? ou m¥m? de
PERICOT, | 2014 comparativ | residuos da construgao de resizerjmiais obra Madrid embalagens
N.G. et al. a embalagens produzidas
COSTA, R. 2014 | Proposicao E:'St}?j;san%e:ga: gz 350bras | Durantea| Jodo | Geragéo de residuos
V.G. daet de modelo a ctap selecionadas | obra Pessoa por m?
al. projeto
] Anal Estimativa d “o d b ‘ Geragéo de residuos
SAEZ,P.V. | 5915 tnzta’f.e §(;ma iva de geragac: e 8 ura;)n ea Espanha em m? ou kg por
et al. estatistica | residuos em peso e volume obra habitagao
Proposicdo Estimativa de geragdo de Durante a Estima taxas de
ERUEEHAY, | g d > dgl residuos em peso por m? 28 obras b Beirut geragdo dos
Amal et al. e modelo - CloRE) principais materiais.
Categoriza os
residuos da
o } 28 obras de construg&o nos
o Estlmlatlva de geragéo de dlfgrentes principais materiais e
BAKSHAN, | 5015 Proposicédo residuos em peso por tipos, Durante a Beirut estima as taxas de
Amal et al. de modelo | metro quadrad'o de area tam{anhos e obra geragéo para cada
construida em d|ffer§ntes um deles, assim
estagios como uma taxa de

geracao geral.
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Aut Ano ;\fjegtz(i% Objetivo anZIail:gjos Quando Onde Resultados
utor ? ? ? What?
(How?) (Why?) (Who?) (When?) | (Where?) ( )
A Quantificacio d ~ 18 Taxa de geragédo de
KERN. A-et| poq5 | Andlise | Quanificacdo dageracao | oiinacses | projeto | Brasil |  residuos porm’
= p residenciais (m3/m2)
WU, H. et Avaliagég Avaliar os imp:flctos Cidade de Kg de CO2
" 2015 | comparativ | gerados pelos re~S|duos da Shen.zen, Uso Shenzen equivalentes gerados
: a construgéo China
Aut Ano ;\fjec:})tgic; Objetivo anZIail:gjos Quando Onde Resultados
utor ) ? ? What?
(How?) (Why?) (Who?) (When?) | (Where?) ( )
Residuos em peso,
. B nao classificados por
LU Indicar a gera’gao Dados de material,
Weisheng | 2016 Curva s acumulada d.e residuos na . .1 38~ Durante a Hong relacionados em uma
otal ) |m‘edlda d(cj) . ed|f|cag’zes obra Kong curva acumulativa
esenvolvimento do projeto | construidas conforme a duragéo
do projeto.
o Estimar a geracao de 6 tipos de Toneladas de
CARPIO, | 2016 Anallls.e residuos em diversas projetos Projeto | Granada n m2
M. et al. estatistica - e . . resiauos /m-=.
solugdes urbanisticas residenciais
LLAT.AS’ Avaliagao Criacao e validacgo de 20 Medidas para
C. 2016 | comparativ modelo de projeto para edificagbes Projeto | Espanha redugao do
OS':\/IAANI' a reduzir o desperdicio residenciais desperdicio em obra
o Estimar a quantidade de % de geragéo de
WON, J. et | 5946 Avallagatg residuos ndo gerados 2 broiet Proiet Coreia do | residuos prevenidas
al. °°mF;ara V1 devido a utilizaggo de projetos rojeto Sul | devido a utilizagéo do
processo de projeto BIM BIM
Avaliaggo | Quantificar a geraggo de | 4o o | Paquistd Ranking com % de
ARSHAD, | 5017 | comparativ | residuos e suas causas em de obras obra qo desperdicio dos
H. etal. a diferentes tipos de projetos materiais

4. METODOS DE QUANTIFICAGAO

Os métodos de quantificagao dos residuos da construgao civil em sua grande maioria foram
obtidos através de analises estatisticas de dados de projetos e/ou obras ja realizados ou
através da simples observacdao dos mesmos. Os métodos que utilizaram a analise
estatistica resultaram em equag¢des matematicas complexas: envolvendo mais do que uma
simples multiplicagéo.

Por sua vez, aqueles que utilizaram a observagdo e medicdo em campo chegaram a
equagdes matematicas mais simples a partir da multiplicacao de um coeficiente para cada
tipo de material.

Este coeficiente foi retirado na maioria das vezes da média simples dos valores obtidos de
geracdo de residuos. A seguir serdo descritos os estudos encontrados divididos nas
categorias: equagdes matematicas complexas e equag¢des matematicas simples.

Para o caso das equagdes matematicas complexas, cada estudo teve em seu
desenvolvimento uma equacgao diferenciada — e por esta razdo ndo encontram-se descritas
neste trabalho. Ja, para as equacdes simples a equacao encontrada foi a mesma, s6 sendo
alterados os coeficientes de multiplicagao.

4.1. Equacoes matematicas complexas

Wimalasena, Ruwanpura e Hettiaratchi (2010) utilizaram pesquisa bibliografica para
identificar os principais fatores associados a geragcado de residuos e como estes poderiam
ser aplicados em uma analise estatistica. Como resultado obtiveram a redugdo do numero
de variaveis necessarias para o calculo da geracdo dos residuos gerados na construgao
civil.
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De Guzman Baez et al. (2012) desenvolveram duas equagdes para a estimativa do volume
e do peso dos residuos gerados em construgbes de ferrovias. Bakshan et al. (2015)
categoriza os residuos da construgdo nos principais materiais e estima as taxas de geracdo
para cada um deles, assim como uma taxa de geragdo geral através do uso de equacgdes
lineares. Saez et al. (2015) analisaram os dados de 8 constru¢des realizadas no estilo
tradicional mediterraneo (fundagdes profundas, lajes, alvenaria e revestimentos em
ceramica) e através de analise de regresséo liner multipla estabeleceram féormula com
diferentes pesos para previsao para obras futuras.

Parisi Kern et al. (2015) a partir dos dados de 18 edificagbes residenciais brasileiras,
também realizou analise de regressao estatistica multipla para determinar taxa de geracao
de residuos por m? de area construida de projeto. Por sua vez, Carpio et al. (2016) utilizou
analise estatistica para calcular a diferenga nas taxas de geragao de residuos Lu et al.
(2016) com o objetivo de indicar a geragdo acumulada de residuos na medida do
desenvolvimento do projeto propuseram a utilizagao da ferramenta Curva S. Através dos
dados de 138 edificagbes construidas em Hong Kong foi realizada analise estatistica e
escolha da curva mais representative para os dados da regiéo.

4.1. Equacgcoes matematicas simples

As equacdes matematicas simples apresentadas nos estudos podem ser resumidas a partir
da expressao ilustrada em (1):

W=Pxl (1)
Onde:

- W = Quantidade de residuos gerados (kg ou m3);
- P = Quantidade de material especificado no projeto (kg ou m3);
- 1 =Indice de perdas dos materiais por atividade/aplicagdo em %.

Diversos estudos trataram de estabelecer valores para estes indices, como: Pinto (1989),
Soibelman (1993), Schuette; Liska (1994), Bossink; Brouwers (1996), Agopyan et al. (1998),
Souza (1999), Poon et al. (2001), Moyano; Ramirez (2013) e Arshad et al. (2017).

Outros autores, no entanto, buscaram utilizar os coeficientes propostos para estabelecer a
geragao de residuos em estudos de caso. Jalali (2007) aplicou dois modelos para calculo da
geragao de residuos: indice por componente e indice global. Llatas (2011) através de
resultados de estudos realizados em toda a Europa obteve modelo para estimativa da
geracao de residuos de construcdo e demolicdo. Porras et al. (2013) e Costa et al. (2014)
propuseram modelos para estimativa da geracéo de residuos na etapa de projeto através da
analise de obras residenciais com medicdo em campo dos residuos gerados. Tessaro et al.
(2012) estimam a geragéo de residuos por m? a partir da aplicagéo dos coeficientes. Pinto
(1989), Soibelman (1993), Schuette; Liska (1994), Bossink; Brouwers (1996), Agopyan et al.
(1998), Souza (1999), Poon et al. (2001) e Moyano; Ramirez (2013) analisaram dados em
campo com medi¢do de valores como peso e volume de residuos gerados para chegar aos
coeficientes. No entanto Arshad et al. (2017), assim como: Solis-Guzman et al. (2009), Cha
et al. (2009), Llatas; Osmani (2016) utilizaram o método de survey com o mesmo objetivo.
Apesar da maioria dos autores ter utilizado a mesma técnica para estabelecer os
coeficientes é evidente na Tabela 4 que os valores para um mesmo material variam muito. E
ainda, que nao foram todos os materiais analisados em todos os métodos. Isso se deve as
enormes diferengas nos processos construtivos, visto que cada pais apresenta
caracteristicas especificas. Dessa forma, é nitido que ao buscar utilizar os métodos mais
simples deve-se atentar a utilizar os coeficientes estabelecidos por autores que
consideraram 0os mesmos processos construtivos e os mesmos materiais de construcéo. Por
esta razdo conclui-se que mesmo os coeficientes estabelecidos por autores brasileiros
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tenham sido estudados na década de 90 estes ainda sdo os mais adequados a serem
utilizados, pois refletem mais fielmente a realidade brasileira.

5. CLASSIFICACAO E SELECAO
Os métodos foram classificados por Wu et al. (2014) em relagéo a alguns aspectos:
Atividade geradora de residuos

Trés tipos de atividades basicas poderiam ser geradoras de residuos: construcdes de novas
edificacdes, demolicdes de edificagcdes existentes e obras de infraestrutura.

Dimensao abrangida

Além disso, poderiam ser estimadas nas dimensdes do projeto da edificagdo em si ou sob
um aspecto regional: em relagéo a cidade, ou estado por exemplo.

Metodologia de quantificagao

Os residuos podem ser quantificados através de medig¢do direta, com visita em campo;
através de taxas de geracao estimadas; analises em relagédo ao ciclo de vida; modelagem
de variaveis ou outros.

Wu et al. (2014) sugeriu conforme a Figura 1, adaptada e traduzida pelos autores, uma
ferramenta para tomada de decisdo em relagdo ao método a ser adotado para quantificacéo
dos residuos da construcao civil. Esta ferramenta pode ser til para a definicdo do método a
ser seguido em trabalhos futuros.

6. CONCLUSOES

Os métodos para quantificagdo dos residuos da construgcdo mais simples parecem ser 0s
mais adequados, pois ao se multiplicar fatores especificos para cada tipo de material obtém-
se um resultado mais fiel a realidade, visto que cada material apresentara uma porcentagem
de desperdicio conforme sua aplicagéao.

No entanto, os coeficientes disponiveis sao resultados de pesquisas antigas e nao
englobam todos os materiais empregues nas obras e muito menos a diferenga entre os
sistemas construtivos.

Dessa forma é evidenciada a necessidade de novos estudos que avaliem a geragcao de
residuos para as obras brasileiras utilizando os sistemas construtivos atuais e possiveis
inovacgdes, através de estudos de caso para a validagao e atualizagao destes coeficientes.
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Tabela 4. Coeficientes multiplicadores por tipo de material

indice de perdas dos materiais por atividade/aplicagdo em %

> | 2.9, | = 5 | <
Relagao o g 3 E é & = i’ g $ e E ;
Z ] Ec|¥53] £ 3 O Ss a-
= | 2| 88|23 & | 8| z | g3 %
5% (8% | ¢ : 2
Ano 1989 | 1993 | 1994 | 1996 | 1998 | 1999 | 2001 2013 2017
Material Pais Brasil | Brasi | EUA. | Holanda | Brasil | Brasi | China | Espanha | Paauistdo
Bloco ceramico 12,7 52 - - 14 27 - 6 -
Bloco concreto = = = = 11 13 = 8 -
Tijolo ceramico - - 3,5 17,5 27 6 6 6,82
Concreto usinado - - 7,5 7 4,5 - 4,39
Aco - - 5 21 11 45 1 4,76
Formas = = 10 = = = 15 = -
Aluminio - - - - - - - 1 4,74
Madeira = = 16,5 32 = = = = 6,41
Fios e cabos - - - - - - - 5,34
Tubos de PVC - = = - - - = 2 4,95
Pregos - - 5 - - - - - -
Dry-Wall - - 7.5 - - - 8 - -
Assentamento 17,3 23,4 - 9,2 40 10 12 - -
E Embogo 17,3 23,4 - 9,2 32 11 12 - -
% Chapisco 17,3 23,4 - 9,2 21,5 - 12 - -
<E’ Reboco 17,3 11 3,5 9,2 13 - 12 - 6,63
Contrapiso 17,3 23,4 - - 41,5 5 12 - -
) Pintura externa - - - - 15 - 12 - -
Tinta Pintura interna - - - - 23 3 12 - 6
8
€9 Paredes 9,5 - - - 13 14 7 6 5,51
Et
® ¢
$ 8 Piso 75 | - 6,5 8 19 | 14 7 6 6,68
4
Papel de parede = = 10 = = = = = -
Gesso - - - - 30 30 - - -
Vidro - = - - - - - 2 4,92
- - - - - - - - 4,37

Marmores e granitos

* Resultados obtidos através de questionario
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Figura 2. Ferramenta para tomada de deciséo
Fonte: Adaptado de Wu et al. (2011).
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Palavras chave: compdsito, sabugo de milho, avaliagdo, desempenho

O aumento do consumo de recursos naturais renovaveis estimulados pelo avanco da
civilizagdo industrial, pelo crescimento populacional e pela demanda por bens e servigos,
atrelado as exigéncias sociais e governamentais para a sustentabilidade, motiva o
desenvolvimento de novas solugbes industriais que consigam reduzir e até mesmo eliminar
o impacto ambiental gerado pelos seus processos produtivos. Este trabalho tem como
objetivo elaborar um compoésito a base de sabugo de milho como isolante térmico na
construcéo civil e avaliar a condutividade térmica, densidade aparente e resisténcia a flexdo.
O compadsito foi elaborado a partir da mistura do sabugo de milho triturado com uma resina
poliuretana derivada do 6leo de mamona, usada como aglomerante. Foram elaborados trés
compdsitos com diferentes granulometrias denominados A (26,25% moido grosso + 26,25%
moido fino + 47,50% de resina), B (26,25% moido fino + 13,10% moido grosso + 13,10%
moido médio + 47,50% de resina) e C (26,25% moido fino + 26,25% moido médio + 47,50%
de resina). A partir dos resultados encontrados, pode-se verificar que todos os compésitos
testados podem ser isolantes térmicos, pois apresentaram condutividade térmica inferior a
0,21 W/m.K), possuem valores compativeis e valor maximo admissivel para isolantes
térmicos convencionais. Com relacdo a densidade aparente, os compdsitos apresentaram
valores proximos a de isolantes disponiveis comercialmente, caracterizando-se como leves
e com possibilidade de aplicacdo. Os resultados mostram que a utilizagdo de um residuo
agricola para preparagdo de material isolante térmico, a partir de um material orgéanico, é
importante para agricultores que podem comercializar esse material para isolamento em vez
de descarta-lo ou subutiliza-lo.

1. INTRODUGAO

Um dos desafios mais importantes para edificagcbes futuras é a redugcdo de impactos
ambientais em todas as suas fases de vida, da construcdo a demolicao. Dentre possiveis
diretrizes para reducao de impactos ambientais, esta o uso de materiais reciclados, seja da
prépria construgao civil, seja de outros setores produtivos, como a agricultura.

Neste contexto se insere a busca de solugdes alternativas para as edificagcdes, em termos
de materiais e componentes, incentivando o uso de tecnologias que, além de reduzirem a
geracdo de residuos, privilegiem o emprego de produtos naturais e reciclaveis, com
reduzido impacto no meio ambiente durante todo o ciclo de vida (CUNHA, 2012).

A construcao civil € a industria que possui maior potencial para absorver residuos e
subprodutos gerados por outros setores industriais. O aproveitamento desses materiais se
da na fabricacdo de blocos, argamassas para sub-bases, pavimentacdo, concreto nao
estrutural, elaboragdo de compadsitos, entre outros usos (SCHULTZ; FERREIRA, 2004).

Muitos pesquisadores tém concentrado esfor¢cos no estudo do potencial da aplicagdo de
materiais organicos na construcdo civil (PINTO et al., 2012). O aproveitamento de
subprodutos agricolas € de grande interesse. Dentre os materias organicos, o milho é
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produzido principalmente para a alimentagcdo animal. O gréo possibilita uma série de
produtos industrializados. Entretanto, algumas partes da planta ndo possuem um uso direto,
como o sabugo de milho, e nesse caso, sdo subutilizados ou descartados no meio ambiente.
Este artigo tem por objetivo desenvolver um composito a base de sabugo de milho como
isolante térmico para construcao e avaliar suas condutividade térmica, densidade aparente e
resisténcia a flexao.

1.1. Residuos da agricultura, compdésitos e isolamento térmico

O Brasil é conhecido por seu grande potencial de recursos renovaveis e reciclaveis tais
como produtos agricolas, florestais e residuos como o bagaco de cana-de-acgucar, casca de
arroz, casca da aveia e aparas de madeira. A produgido de residuos agricolas é variavel,
dependendo da espécie cultivada, do fim a que se destina, das condigbes de fertilidade do
solo, de condi¢bes climaticas, entre outros fatores. Segundo dados do Instituto de Pesquisa
Econbmica Aplicada (IPEA), a estimativa da geracdo de residuos oriundos das
agroindustrias associadas a agricultura para as culturas agricolas, soja, milho e arroz,
representaram um total de quase 74 milhdes de toneladas de residuos para o ano de 2009
(IPEA, 2012).

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016), em 2012, foram
produzidos, no Brasil, mais de 70 milhdes de toneladas de milho em graos. A quantidade de
sabugo fica entre 15% e 20% dessa quantia, gerando, por ano, mais de 10 milhdes de
toneladas de sabugo (BENTO; CASARIL, 2012).

Ao combinar materiais com caracteristicas e propriedades diferentes, pretende-se obter um
composto onde as propriedades fisicas e quimicas dos constituintes se complementem, de
forma a obter um material superior a qualquer um dos seus constituintes isolados e
adequado aos fins pretendidos. Com materiais compodsitos é possivel obter produtos com
diferentes propriedades, entre as quais se pode citar: leveza, ductilidade, resisténcia a altas
temperaturas, maior dureza e resisténcia ao choque (MACEDO et al., 2011).

Os isolantes térmicos sao utilizados com o objetivo de reduzir as trocas de calor entre dois
meios. O isolamento pode ser utilizado para diversas finalidades, como o condicionamento
da temperatura em um ambiente, conforto térmico, protecdo de estruturas a fim de evitar
dilatagbes em lajes, conservacao, estocagem e processamento de alimentos, economia de
energia, entre outros (FENILLI, 2008). Os materiais isolantes térmicos apresentam baixo
coeficiente de condutividade térmica, o que implica em baixa densidade e alta resisténcia
térmica devido a porosidade. Portanto, quanto maior o numero de poros do material, maior a
presenga de gases ou ar em seus vazios, o que impede a transferéncia de calor (BEZERRA,
2003).

1.2. ABNT NBR15.575 — desempenho térmico de edificacoes

O territério brasileiro, pela sua extensao geografica e grandes diferengas no clima, foi
dividido em oito zonas bioclimaticas. Para cada zona, sao definidas recomendagdes técnico-
construtivas para otimizar o desempenho térmico das edificagbes. A Zona Bioclimatica 2,
objeto desse estudo, compreende boa parte dos estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parana e alguns pontos do estado de Sao Paulo e Minas Gerais (ABNT, 2005).

Segundo a norma ABNT NBR 15.220-3 (ABNT, 2005), para essa zona, ficam estabelecidas,
para vedagOes externas, parede leve (U < 3,0 W/(m2[K e FSO < 5,0 %) e cobertura leve
isolada (U < 2,0 W/(m2[1K e FSO < 6,5 %).

Os requisitos de desempenho térmico minimo para sistemas de vedagbes verticais séo
estabelecidos no Brasil através da norma ABNT NBR 15.575-4 (ABNT, 2013). Um dos
critérios adotados para avaliagdo do desempenho térmico desses sistemas ¢é a
transmitancia térmica (U) de paredes externas. No caso de paredes externas, para a Zona
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Bioclimatica 2, o valor estabelecido é U < 2,5 W / (m2[K) (ABNT, 2013). No caso da variavel
fator solar para paredes, a ABNT NBR15220-3 recomenda o valor FSO < 5,0 % (ABNT,
2005a).

1.3. Compdosito a base de sabugo de milho

Pesquisas apontam para o uso de residuos agricolas como a casca de arroz, sabugo de
milho e talos de girassol, dentre outros, na formulacdo de compdsitos para uso em
revestimentos internos de forros e paredes, na forma de painéis ou adicionados na camada
de reboco para contribuir com a eficiéncia energética das edificagcdes, diminuindo a
transmissdo de calor entre os ambientes. Possuem a vantagem de serem materiais
totalmente renovaveis, regionais e de baixo impacto ambiental (KORJENIC et al., 2011;
MENDES et al., 2010; PANYAKAEW; FOTIOS, 2011; ROSA et al., 2015).

Mishra, Chakraverty e Banerjee (1986) trabalharam com a aplicagao da casca de arroz em
placas de isolamento, materiais de embalagem e ceramicos. Os autores avaliaram a
condutividade térmica da casca de arroz inteira, com valores de 0,059 W/(m[K), e moida,
0,082 W/(mK), com diferentes teores de umidade. O uso das cascas de arroz inteiras
resultou em um material de menor condutividade térmica.

Rout e Satapathy (2012) avaliaram a condutividade térmica de compdsitos elaborados com
resina epoxi, com adicdo de casca de arroz em diferentes propor¢des. Os autores
constataram que, desde a resina pura até o compdsito com resina e 6,5% de casca de
arroz, ocorreu uma reducdo média de 8,6% no valor da condutividade, resultando em 0,28
W/(m[K) como menor valor alcangado.

Adamy et al. (2016) apresentaram e compararam diferentes compdsitos que possuem como
base o talo de girassol, quanto as suas propriedades isolantes pertinentes aos requisitos de
desempenho térmico minimo estabelecidos pela norma NBR 15575-4 (ABNT,2013) em
sistemas de vedagdes verticais. Assim, demonstraram que compésitos produzidos utilizando
talos de girassol apresentam um futuro promissor para uso como isolante térmico em
aplicacoes.

Rosa e Scherer (2018) avaliaram através de simulagbes dos residuos agricolas, casca de
arroz e sabugo de milho em compdsitos para destinagdo de isolamento térmico para
edificagbes na regido sul do Brasil. Concluiram assim, que o uso da casca de arroz e do
sabugo de milho possui um papel importante no isolamento térmico. Estes estudos
demonstram a viabilidade do uso de residuos agricolas para isolamento térmico.

1.4. Aglomerantes

Aglomerante e aglutinante s&o termos adotados para designar um componente de ligagéo
usado para unir materiais de granulagao fina ou particulas, com a finalidade de se obter
corpos ou fragmentos coesos. As substancias usadas para unir materiais sdo também
comumente denominadas ligantes, colas, adesivos e resinas.

O d6leo de mamona, pela pureza e possibilidade de sua sintetizagdo, € muito empregado na
fabricacdo de poliuretanos. A versatilidade e a origem natural e renovavel, alta resisténcia
aos agentes agressivos, o torna um produto melhor que os polimeros derivados do petréleo
(CRUZ, 2009).

Conforme Ramalho (2013), os polidis originados do petréleo estdo sendo substituidos pelo
poliol presente no 6leo de mamona. Sua biodegradabilidade € uma das principais razdes
para a entrada deste produto no mercado, tanto que o mesmo ja tem sido tratado com os
termos biopolimero e polimero mais sustentavel.

Muitas pesquisas tém usado esse material como aglomerante em compdsitos naturais.
Fiorelli et al. (2012) compararam o desempenho do uso do poliuretano (PU) de dleo de
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mamona e um adesivo de ureia-formaldeido, na fabricagdo de painéis de particulas feitos
com fibra de coco. O PU de mamona apresentou resultados superiores aos da resina de
ureia-formaldeido, melhorando as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis.

1.5. Ensaios de caracterizagao

A condutividade térmica esta relacionada a capacidade térmica de um material conduzir
calor e determina o gradiente de temperatura ao longo de sua geometria. Nos compdsitos, a
condutividade térmica depende principalmente de seus constituintes, mas também da
presenca de espagos vazios e de sua homogeneidade (SILVA, 1997).

Nos materiais isolantes, a condutividade térmica varia em fungao da sua estrutura porosa,
cujas pequenas cavidades detém gases de baixa condutividade térmica confinados nas
células fechadas. O principal fator que afeta a condutividade dos isolantes térmicos é a
espessura desse material, outros fatores a serem considerados incluem a massa especifica,
tamanho das células do material, umidade e temperatura ambiente (MENDES, 2002).

A resisténcia a flexao é importante para que se conhegam as propriedades mecanicas,
fisicas e quimicas dos materiais de constituicao e como eles podem ser combinados. Pode-
se considerar que as fibras naturais sao abundantes e oriundas de fontes renovaveis, assim,
sdo potenciais reforcos para compdésitos. Johnston (1994) define que a agao das fibras no
composito tende primeiro a reforga-lo sobre todos os modos de carregamento que induzem
tensdes de tragao (tracao indireta, flexdo e cisalhamento), melhorando, consequentemente,
a ductilidade e a tenacidade da matriz com caracteristicas frageis.

3. METODOLOGIA

O residuo de sabugo de milho foi doado por uma propriedade na localidade de Santa
Eulalia, distrito do municipio de Santa Margarida do Sul, localizado na regido sudoeste do
estado do RS, devido a disponibilidade e proximidade de Santa Maria, RS.

A resina usada como aglutinante foi doada pela empresa Imperveg®, tem a denominagao
comercial resina AGT 1315 (3 kg ou 1 | de resina custam cerca de U$48). Esse produto
pode ser aplicado como adesivo ou aglomerante para formagao de compésitos com fibras
vegetais.

O sabugo de milho passou por uma ftrituragdo em moedor forrageiro da marca TRAPP,
modelo TRF 70. Apds esse procedimento, o material foi separado em peneiras com malhas
4,8 mm, 6,3 mm e 95 mm correspondendo a granulometrias fina, média e grossa
respectivamente. Os compdsitos foram elaborados utilizando sabugo de milho triturado e
resina denominada AGT 1315, como material aglutinante, em diferentes proporcgoes,
originando trés diferentes compésitos denominados de:

e A (26,25% moido grosso + 26,25% moido fino + 47,50% de resina);
e B (26,25% moido fino + 13,10% moido grosso + 13,10% moido médio + 47,50% de resina);
e C (26,25% moido fino + 26,25% moido médio + 47,50% de resina).

Os compositos foram confeccionados com medidas de 100 mm x 100 mm x 30 mm. Os
corpos de prova foram preparados em moldes de madeira na medida de 100 mm x 100 mm
x 30 mm por exigéncia do ensaio de condutividade térmica. Inicialmente foram misturados
os sabugos triturados de milho e misturados com a resina, conforme Figura 1, colocadas
dentro de moldes com uma espatula e, apds, foi colocado para cura a temperatura ambiente
por 24 horas e desenformado.
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Figura 1. Elaboragao dos compdsitos

2.1. Condutividade térmica

O ensaio de condutividade térmica foi realizado no Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética
em Edificacdes (CB3E), da Universidade Federal de Santa Catarina, baseado na Norma
Técnica ASTM C-518 (Standard Test Method for Steady-State Thermal Transmission
Properties by Means of the Heat Flow Meter Apparatus) e 1SO 8301(Thermal insulation -
Determination of steady-state thermal resistance and related properties - Heat flow meter
apparatus”) (ASTM, 2017; ISO, 1991).

2.2. Resisténcia mecanica — flexao

Foram preparados corpos de prova nas dimensdes 160mm x 40mm x 40mm, para as
formulagdes A, B e C (trés unidades de cada) (ABNT, 2005b). A tensao de ruptura (F) foi
avaliada num equipamento universal de ensaios Solotest do Laboratério de Materiais de
Construgéo Civil (LMCC) da Universidade Federal de Santa Maria. O corpo de prova a ser
avaliado é submetido a aplicagdo de uma carga em trés pontos. A fratura do corpo de prova
inicia no ponto central e inferior da amostra.
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2.3. Ensaio de densidade de massa aparente

Este ensaio foi conduzido conforme método previsto na norma NBR 11356 (ABNT, 2016), a
qual é utilizada para determinacédo da densidade de massa aparente de isolantes térmicos a
base de fibras minerais, tais como painéis, mantas e feltros. Para determinagdo da
densidade do compdsito, foram utilizados trés corpos de prova de 100mm x 100mm x
30mm, elaborados com a composi¢cao escolhida mediante os resultados do teste de
condutividade térmica, seguindo as mesmas condigbes de fabricagdo descritas
anteriormente. A densidade das amostras foi medida com base no seu peso (kg) e nas suas
dimensbes volumétricas (ms) e determinada por meio da razao entre sua massa e volume.
Para a obtencdo dos dados, utilizou-se um paquimetro analégico da marca Mitutoyo e uma
balanga digital BEL Mark L10001, com capacidade para 10 kg, ambos disponibilizados pelo
CB3E da Universidade Federal de Santa Catarina.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de condutividade térmica e densidade de massa aparente dos diferentes
compositos estdo no Quadro 1.

Quadro 1. Condutividade térmica e densidade dos diferentes compdsitos elaborados

. Condutividade térmica (A) Densidade de massa aparente (p)
Compositos (W/(m.K)) (g/cm3)
A 0,114a £ 0,05 0,369a = 0,01
B 0,113a £ 0,02 0,362a = 0,03
C 0,107a = 0,02 0,334a = 0,03

Letras minusculas iguais na mesma coluna ndo mostram diferenga estatistica em nivel de 5%. N=3,
A= 50% moido grosso + 50% moido fino, B= 50% moido fino + 25% grosso + 25% médio, C=50%
moido fino + 50% médio.

No Quadro 1, observa-se que os compdsitos ndo apresentam diferenga estatistica entre si
quanto a condutividade térmica, apresentando um valor médio de 0,111 W/(m.K).

A partir dos resultados encontrados, observa-se que todos os compadsitos elaborados podem
ser isolantes térmicos, pois apresentam condutividade térmica inferior a 0,21 W/(m.K), valor
maximo admissivel para isolantes térmicos segundo Oliveira (2015). Oliveira (2015)
desenvolveu compositos com sabugo de milho em diferentes granulometrias e uma resina
escura chamada de AZ 4.6 comercializada pela ARA Quimica S/A na proporgéo de 80% em
relagcdo ao sabugo. Esses compdsitos apresentaram condutividade térmica em torno de
0,186 W/(m.K), valores superiores aos encontrados neste trabalho, mostrando que os
compositos elaborados com a resina AGT 1315 e nas proporgdes citadas sdo melhores
isolantes térmicos.

O conhecimento da densidade dos materiais € de fundamental importancia, pois influencia
no peso total do sistema ao qual o material é aplicado. A variagcao da densidade (Quadro 1)
ficou entre 0,334 g/cm3 e 0,369g/cm3 sem evidenciar relagao direta com a incorporagao da
resina, o que provavelmente esta relacionado a falta de homogeneidade na distribuicao das
particulas no processo de fabricagcdo dos compdsitos. A densidade € uma propriedade
relevante para determinacao da resisténcia dos materiais em geral. No sabugo de milho,
objeto dessa pesquisa, assim como em alguns materiais lignoceluldsicos, por ser um
material natural as diferengas do tamanho dos sabugos podem interferir na densidade do
material. Marinho et al. (2013) elaboraram compdsitos com bambu e resina de poliuretano
derivado da mamona e a densidade dos compésitos variaram entre 0,85 g/cm3 e 0,96g/cm3,
semelhante ao encontrado neste trabalho.
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Comparando os valores encontrados aqui com os materiais comumente usados como
isolantes térmicos, tais como madeira (0,620 g/cm3), asbesto (0,480 g/cm3), gesso (0,800
g/cm3) e compensado (0,615 g/cm3), observa-se que apresentam densidade menor
(INCROPERA; DEWITT, 2008). Entretanto, em relagédo a & de vidro (0,02 g/cm3) e espuma
de PU (0,015 g/cm3), (KREITH, 2008; GALVAO, 2014), os valores encontrados possuem
densidade maior. Dessa forma o compoésito elaborado é relativamente leve e tem sua
densidade dentro da faixa dos materiais considerados isolantes, facilitando seu uso em
aplicacbes apropriadas.

3.1. Resisténcia a flexao

A resisténcia a flexao dos compdsitos A, B e C sdo mostrados na Quadro 2.

Quadro 2. Resultados de resisténcia a flexdo dos compdsitos

Composito Resisténcia a flexao (MPa)
s Média Desvio-padrao
A 2,97 0,302
B 3,79 0,344
C 2,00 0,151

Letras minusculas iguais na mesma coluna ndo mostram diferenca estatistica ao nivel de 5%. N=3,
A= 50% moido grosso + 50% moido fino, B= 50% moido fino + 25% grosso + 25% médio, C=50%
moido fino + 50% médio.

O Quadro 2 mostra que o compdsito B (3,79 MPa) apresenta maior resisténcia a flexdo que
os demais. Os resultados encontrados nesse trabalho mostram que os compdsitos
elaborados podem ser aplicados em materiais que nao exijam grandes esforgos a flexao.

A norma ABNT NBR 16494 (ABNT, 2017) que determina os requisitos para blocos de gesso
para vedagao vertical e define os valores de resisténcia a flexdo como igual ou superior a
1,0 MPa, 1,2 MPa e 1,5 MPa, respectivamente para blocos de gesso compactos com
espessura de 50mm, 70mm e 100mm (ABNT, 2017, p. 5). Levando em consideragéo essa
norma, o composito a base de sabugo de milho sendo avaliado nesta pesquisa € ao gesso
nas espessuras acima mencionadas, pois possui resisténcia a flexdo que varia entre
2,0MPa e 3,79MPa.

4. CONCLUSOES

Os parametros térmicos analisados mostram que os compdésitos a base de sabugo de milho
podem ser usados como isolantes térmicos, pois possuem valores compativeis com os
isolantes térmicos convencionais.

Com relagao a densidade aparente, os compdsitos apresentaram valores proximos a
isolantes disponiveis comercialmente, com vasta area de aplicagao.

Dentre os compositos elaborados o B (50% sabugo moido fino, 25% sabugo moido grosso e
25% moido médio) apresentou maior resisténcia mecanica, sendo similar a resisténcia
mecéanica do gesso usado usualmente na construgéo civil como vedante vertical.

Esse estudo mostrou que a utilizagdo de um residuo agricola para preparagdo de material
isolante térmico é possivel e comercialmente viavel, informagdo importante para os
agricultores que podem usar esse material para isolamento térmico em vez da queima, além
de garantir consideravel economia de energia.
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VOLVER AL INDICE
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Um dos principais indicadores do bom desempenho das fachadas é sua estanqueidade. O
reparo de danos mal mensurados usando métodos pouco conhecidos é causa de grande
impacto ambiental atualmente. Como a fachada é uma das partes da edificacdo que mais
causa desconforto ao usuario, quando néao responde bem a agdo dos agentes atmosféricos,
este objeto de estudo torna-se muito relevante. A incapacidade de impedir a absor¢do de
agua da fachada é um dos principais causadores de degradagdo, resultando em
manifestagbes patologicas. Este trabalho tem como objetivo estimar o grau de degradagédo
da fachada com auxilio de dados termograficos (imagens termograficas) para o
mapeamento de danos decorrente da presenga de umidade, e assim auxiliar na manutengdo
limpa e efetiva do elemento construtivo; juntamente sera realizada, uma pesquisa
bibliografica, sobre os métodos de quantificagdo de danos no revestimento da fachada.
Logo, apresenta-se uma metodologia para o uso deste método (ensaio ndo destrutivo) de
avaliagdo de degradagdo, bem como da representacdo dos danos nas edificagbes, mas
especificadamente, fachadas. E, finalmente, é exposto uma proposta para monitoramento
de manifestagbes patoldgicas causados pela falta de estanqueidade nas fachadas, através
da representacao destas por meio de diferenca de temperatura.

1. INTRODUGAO

A habitacao é essencial para o equilibrio social de uma nacao, tendo em vista que a ela
estdo relacionados seguranga, conforto e abrigo de uma pessoa. A moradia digna é
considerada um dos principais direitos do homem. O acesso a “casa propria” € um grande
desejo do cidadao, pois esta € um forte fator de estabilidade social e politica. No Brasil, a
questao habitacional é discutida a longa data, ja que no pais boa parte da populacao ainda
ndo possui habitagcdo propria. Desde crianga o lar € passado como sinénimo de seguranga,
abrigo e status, que permitem o individuo decretar a conquista dos seus objetivos. Para que
as conquistas de um imével como meio de insergcéo social o desenvolvimento sustentavel de
uma nacao torna-se essencial, visto as demasiadas necessidades da populagao.

O termo desenvolvimento sustentavel data de 1980, porém so foi consagrado em 1987 pela
Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como Comissao
Brundtland. Esta comiss&o produziu um relatério que define o desenvolvimento sustentavel
como sendo:

“um processo de transformacdo no qual a exploragdo dos recursos, a direcdo dos
investimentos, a orientagdo do desenvolvimento tecnoldgico e a mudanga institucional se
harmonizam e reforgam o potencial presente e futuro, a fim de atender as necessidades e
aspiracoes futuras... é aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de as geragbes futuras atenderem as suas proprias necessidades.”
(COMISSAO BRUNDTLAND (1987))
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Com isso surgiu a necessidade de criar instrumentos de mensuragdo, tais como os
indicadores de desenvolvimento que se resumem a ferramentas com variaveis associadas
para dar significado aos fenbmenos a eles atrelados. Em se tratando de desenvolvimento
sustentavel, o indice de Desenvolvimento Sustentavel (IDS) é um instrumento essencial
para acompanhar e avaliar os progressos. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE ano) o IDS é organizado em pilares essenciais ao bom desenvolvimento
do pais, sao eles:

e Ambiental - este pilar esta relacionado com a preservagao e conservagdo do meio
ambiente, sendo considerado fundamental na qualidade de vida das geragdes atual
e futura. Expressando pressbes sobre o ambiente e politicas ambientais influindo
fortemente na saude e qualidade de vida da populagao.

e Social — ligado em esséncia as satisfazer necessidades basicas humanas e melhoria
na qualidade de vida e justi¢a social. Explicita nele as desigualdades acarretadas por
Sexo e cor ou raga.

e Econbmica — este pilar trata as questbes de esgotamento de recursos, do
reaproveitamento e melhor uso de residuos, assim como a energia. Se preocupando
com a eficiéncia do processo construtivo e produtivo, a fim de adequa-lo ao aspecto
sustentavel e economicamente viavel

e Institucional — relacionado a capacidade de esforgo que o governo e sociedade estao
dispostos para implementar mudangas no ambito do desenvolvimento sustentavel.

O IBGE ainda menciona que o IDS é uma das principais fontes de informagdo sobre os
pilares que regem o desenvolvimento sustentavel no Brasil. Considerando a necessidade do
pais em gerar, no aspecto social, menor disparidade na populagdo, o Governo Federal
langou, em 2009, o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) objetivando diminuir a
parcela da populagdo que nao possui casa propria, tornando assim a conquista deste
empreendimento mais acessivel as familias, em especial as mais humildes. Como o
interesse deste programa, e consequentemente, seus empreendimentos imobiliarios € o
publico de baixa renda, seus iméveis sdo considerados de baixo padrdo de acabamento, e
muitas das vezes sdo usados materiais que comprometem a boa eficiéncia e resposta da
edificacdo ao meio.

Neste contexto, o uso de materiais com baixo desempenho, em especial se tratando da
fachada da edificacdo, acarreta em diversas manifestacdes patolégicas (MP) principalmente,
se analisarmos as vedacgdes verticais que € um dos componentes mais exposto ao
intemperismo, como: chuva direcionada, variagcdo de temperatura, efeito de ventos e
radiagdo solar, dentre outros. Segundo Silva (2008) esse componente da edificagdo esta
sujeito ao aparecimento de diversos tipos de manifestacdes patoldgicas, bolores,
eflorescéncia, vesiculas, fissuras, entre outros, causando desconforto aos usuarios e
transgredindo as premissas do IDS.

Nesse contexto, em 2013 a norma de desempenho brasileira, NBR 15.575: Edificacoes
Habitacionais — Desempenho, entrou em vigéncia e traz consigo o conceito de vida util de
projeto definido como sendo “periodo de tempo em que um edificio e/ou sistema se prestam
a atividades para os quais foram projetados ou construidos[...]” (ABNT NBR 15.575 (2013))
e prescreve., ainda, a necessidade de atender requisitos minimos, sendo que a vida util nao
pode ser confundida com os prazos (legal e contratual) da obra.

2. OBJETIVOS

Este trabalho busca avaliar um empreendimento, resultado do PMCMV que possui
revestimento das vedagdes verticais externas (VVE) argamassado. Na avaliagdo do grau de
degradagédo da uma fachada, empregou-se o ensaio nao destrutivo de termografia, pois é
possivel apresentar falhas atuais e futuras além de ser uma técnica simples, baseada no
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principio da emissdo de energia do material, representada em imagens que sao traduzidas
em regides de calor diferenciadas (CORTIZO (2007); SILVA (2012); BAUER et al, 2018).

Salienta-se que a variagao dos angulos, no seu manuseio da camera termografica causa
grande distor¢do nos valores de emissividade e, consequentemente, na qualidade dos
termogramas gerados (BARREIRA et al, 2014), sendo ideais para a coleta de imagens os
angulos do intervalo entre 0° e 20°, pois estes mostram com melhor precisdo, e sem
interferéncia de corpos celestes, as diferengas de temperatura do objeto em analise (CRUZ
et al, 2018).

O uso da camera termografica € interessante por ser eficiente e enquadrar-se como ensaio
nao destrutivo (END), o que torna ela um aparato economicamente e ambientalmente viavel,
ja que nao gera gastos de reforma a edificagdo. No que se refere as analises dos
termogramas obtidos, existem muitas ferramentas passiveis de serem empregadas e, nesse
estudo, sera avaliado o emprego do Método de gravidade, urgéncia e tendéncia (GUT).
Segundo Sotille (2014), este método € uma matriz de priorizagdo na qual definem-se
prioridades das diversas alternativas de acdo. Sendo assim, esta ferramenta prioriza de
forma racional, levando em consideragdo a gravidade, a urgéncia e a tendéncia do
fendbmeno, o que permite escolher a tomada de agdo menos prejudicial.

Finalmente, este trabalho tem como objetivo, capturar a radiagcdo térmica emitida pelos
corpos, usando a camera termografica; a avaliar as areas afetadas da regidao de estudo,
com base nos termogramas gerados, e definir as prioridades de corre¢dao das
manifestacdes, causadas pela estanqueidade deficiente.

3. METODOLOGIA

Neste estudo foram avaliadas as fachadas de um condominio de edificios residenciais com
5 pavimentos tipo (composto por 8 apartamentos por andar), como mostrado na Figura 1.
Os apartamentos possuem dois quartos, um banheiro, sala conjugada com cozinha mais
area de servigo, com padréo de acabamento baixo e fazem parte do Programa Minha Casa
Minha Vida, do Governo Federal. Suas caracteristicas constritivas resumem-se a um edificio
construido alvenaria estrutural com revestimento argamassado, e possui uma idade
aproximada de 5 anos.

Salienta-se que a edificagdo em questao esta localizada na cidade de Juiz de Fora (zona da
mata mineira), que possui clima tropical de altitude segundo classificagdo do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), ou seja, verdo com elevados indices de calor e umidade;
a temperatura média anual é de 20,1°C e uma pluviosidade média de 1504 mm. A Figura 2
mostra a localizagdo do empreendimento no mapa da cidade, que se localiza na regido leste
da cidade, numa zona essencialmente residencial e de baixa agressividade ambiental.
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Figura 1. Fachada do edificio estudado. Fonte: os autores.

Figura 2. Regibes da cidade de Juiz de Fora e Bairro onde se localiza a edificagdo em. Fonte:
adaptado do google maps.

Adotou-se os procedimentos descritos a seguir a fim de minimizar possiveis erros:

Inicialmente efetuou-se uma revisdo bibliografica acerca do uso da camera termografica,
para possibilitar na inspecdo com boa identificagdo dos pontos mais criticos da obra,
tomando, também, como observagdo reclamacdo dos moradores sobre infiltracbes nas
fachadas.

Adotou-se a metodologia baseada em Cruz et al (2018) na captura dos termogramas,
possibilitando escolher os melhores angulos de captura. As imagens foram feitas em
sequéncia durante uma semana, e a variagao climatica entre os dias de estudo pbde ser
considerada desprezivel, tendo em vista a baixa variagdo térmica e de umidade, a
temperatura média foi de 23°C e a umidade relativa estava em torno de 26%.

Para realizagdo das fotografias foi usada a camera do modelo FLIR ONE: Thermal Imaging
Camera for Apple, que oferece uma série de filiros de contraste, que explicitam os pontos
com diferenca de temperatura, fazendo um mapa da fachada como mostra a Figura 3.

Figura 3. Modelo de termograma usado. Fonte: os autores.

Para procedimento da coleta de dados foram seguidos os parametros descritos a seguir:
primeiramente a coleta de dados foi realizada por andar; sendo que a cémara foi
posicionada a uma distancia de 5 metros em relacao a fachada e de 1,45 metros em relagao
ao piso. No que se refere a inclinagdo da maquina, adotou-se as informacgdes fornecidas por
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Cruz et al (2018), ou seja, os angulos verticais entre 0° e 20°, tendo em vista que os autores
analisaram as variagdes de angulo e verificaram que em angulagbes onde a camera esta
com mais de 20° a coleta dos dados é prejudicada pela emissividade de corpos celestes.

Ap6s o término da coleta de dados (fotos e termogramas), com o auxilio do software
Autodesk AutoCad, as imagens foram sobrepostas por um desenho esquematico como
mostrado na Figura 4. A imagem ortogonalizada permitiu obter a area afetada com maior
precisédo através das figuras formadas nas diferentes cores do termograma.

Em seguida determinou-se a porcentagem de area degradada através de uma adaptacao do
modelo de Método de Mensuragao da Degradagao (MMD) proposto por Santos et al (2018),
obtendo-se um fator de dano (FD), que permitira mensurar as prioridades de corregao das
fachadas analisadas neste projeto, conforme apresentado na equacgéao 1.

_x4D (1)
Fb = AT

Figura 4. figura demonstrativa do auxilio do software AutoCad na obtengéo do esquema 2D. Fonte: os
autores

iv) Apds encontrada a area nao degradada da fachada procedeu-se uma adaptacado do método

GUT. Segundo Martins et al (2017) este método baseia-se na analise dos problemas de
modo que estes receberdo uma nota de 1 a 5 em cada uma das caracteristicas: gravidade,
urgéncia e tendéncia, conforme mostrado na Tabela 1. Em seguida os pontos da escala
GUT sao multiplicados, dando origem a um fator resultante para cada problema, assim as
podem ser tomadas com mais facilidade agées de gerenciamento.

Tabela 1. Pontuagédo do GUT e adaptacao para umidade em fachada.

Gravidade Urgéncia Tendéncia Origem da manifestacso
PONTOS | Consequéncia se Prazo para Progresséo do patolégica
nada for feito tomada de agoes problema
5 Gravissima Agéo imediata Consideravel Umidade ascensional
Mui RADi Umidade oriunda das
4 uito grave Urgente apida chuvas
3 Grave Rapida Média Umidade acidental
p P L Umidade proveniente da
2 ouco grave rogramada enta construcéo
1 Sem gravidade Nao tem pressa Irrelevante Umidade relativa do ar
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Uma proposi¢cédo de adaptagcao do método dos fatores também é feita para este trabalho, de
modo que existam trés fatores, que representam desvios das condicdes assumidas no
projeto, como mostrado na Tabela 2.

Com os valores encontrados na Tabela 2, é possivel proceder o calculo da vida util estimada
através da equacgao 2.

VUE =VURXAXBXC (2)
Onde:

- VUE-= vida util estimada;
- VUR-=vida util de referéncia, neste trabalho adotado o valor minimo recomendado
pela norma brasileira ABNT NBR 15575.

Tabela 2. Descrigao das classes de fatores adaptado para estanqueidade

Condicdes de uso
Classe dos fatores Para considerar Pobre | Normal | Bom
Caracteristica | A Projeto Detalhes da construgéo 0,8 1,0 1,2
deir?grec‘a“r?tzde B R,\e/l\iz:ilswl::to Trago da argamassa 0,8 1,0 1,2
Externo Face oposta 0,8 1,0 1,2
Meio ambiente | C (chuva dirigida) Face frontal 0,8 1,0 1,2

Fonte: Zarzar Junior, 2007, adaptado.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 5 apresenta algumas imagens das regides estudadas, onde se verifica nos
termogramas, os contrastes das regides afetadas pela presenga de umidade; estes auxiliam
a visualizacdo da mudancga na temperatura, causado pela presenca de agua na vedagao da
fachada, quando sua estanqueidade esta comprometida.

Com o emprego dos termogramas elaborou-se, através do software AutoCad, como
mostrado nas Figuras 5, uma demonstragdo da area degrada, com base na area no qual o
espectro possui coloragdo mais escura, ou seja, a area degradada.

Observa-se que as fachadas que recebem mais chuva direcionada como € o caso da Figura
5(I), possuem um espectro de coloragdo mais escura. Este fato se da pela provavel
presenca de umidade no local.

Sendo assim, a camera termografica mostrou-se muito eficiente no auxilio da confecgao de
modelos a fim de mensurar danos ja existentes e principalmente danos que ainda poderéao
aparecer. E para prevengéo de danos este trabalho prosseguiu para mensurar e quantificar
a degradacgao da fachada.

No estudo do Grau de Degradagéao, através da adaptagdo ao Método de Mensuragao da
Degradagdo (MMD) (Santos et al (2018)) calculou-se a area nao degradada da fachada,
como apresentado na equagao (1); os resultados obtidos nas amostras da Figuras 5 estédo
apresentados na Tabela 3, para melhor entendimento do leitor.

Tabela 3. Calculo da area nao degradada das amostras analisadas.

Fachada Area degradada Area total Fator de dano
| 19,26 59,60 0,323
Il 13,10 67,06 0,195
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7,62

60,63

0,126

Fonte: os autores.

TERMOGRAMA

DEMONSTRAGCAO DA AREA
DEGRADADA

B ireaDEGRADADA

B iaceoecraoson

| UL

Figura 5. Exemplos de areas analisadas segundo a metodologia empregada. Fonte: os autores

Fonte: os autores.

Feito isto, prossegue-se para calculo da vida util estimada da estrutura como um todo. Para
este empreendimento analisado os valores estdo expostos na Tabela 4.

Tabela 4. Calculo da vida util estimada nas fachadas analisadas.

Critério Fachada | Fachada Il | Fachada lll
VUR — Adotado menor valor por norma 40 40 40
Nota qualidade de projeto e detalhes da construgao (A) 1 1 1
Nota qualidade do revestimento (B) 0,8 0,8 08
Nota dada chuva dirigida na fachada (C) 0,8 0,8 1
VUE =VURXAXBXC 25,6 25,6 32

Considerando as fachadas | a lll, apresentadas na figura 5 e a fim de ser avaliada a
durabilidade e vida util do empreendimento foi elaborada a tabela 5.

Tabela 5. Resultado das amostras analisadas

Fachada GUT Porceg;:g:crjr; 3: area VUE (anos)
I 54e3 32,3% 25,6
Il 5e4 19,5% 25,6
11 4 12,6% 32
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Fonte: os autores.
Nesse sentido e possivel concluir que:

As fachada | e Il necessitam de intervengcdo imediata face a presenca de umidade
ascensional, baixa estanqueidade na fachada, bem como a presenca de umidade acidental
(existente somente na fachada 1), constata-se, inclusive (vide Tabela 5) que ocorrera, sem a
intervengédo uma perda significativa da vida util minima, cerca 36%;

A fachada Ill necessita de intervencao urgente decorrente da presenga de umidade causada
pela deficiéncia de estanqueidade dos materiais de revestimento pois, compromete 8%
(atualmente) da vida util minima prescrita pela normalizagao brasileira.

5. CONCLUSOES

Conclui-se entdao que a camera termografica se mostrou com resultados satisfatérios
quando analisamos fachadas, bem como a metodologia adotada para avaliar o grau de
degradacdo da area estudada. Para bom resultado dos dados coletados, torna-se
necessario tomar cuidado com objetos que estejam mais quentes por perto (como, por
exemplo, pessoas e carros), tendo em vista que estes podem emitir uma radiagdo maior,
que alterar a qualidade do termograma.

Ainda neste contexto, a metodologia de coleta é essencial para uma boa analise posterior.
Salienta-se que foi possivel o uso dos melhores graus de inclinacdo, neste estudo, por
peculiaridades da edificacdo em questdo. No caso de fachadas mais altas torna-se
necessario o uso dos demais graus, mesmo que estes comprometam a qualidade do
termograma. Entretanto, quando o grau de inclinagao for muito elevado e a ortogonalizacao
da imagem nao for simples, recomenda-se além do método apresentado por este trabalho,
fazer um gradeamento como proposto por Silva (2014), o qual seria necessario sobrepor
uma malha de dimensdes X e Y que ajudara na melhor mensuracao das areas afetadas.

Entre as principais manifestagcbes patolégicas que apareceram no edificio estudado
destacam-se manchas, fissuracdo, destacamento do revestimento argamassado, e
presenca de matéria organica. As regides mais atingidas sao as fachadas dos cédmodos de
area molhada, e as que recebem chuvas direcionadas. Além dos efeitos climaticos,
constatou-se uma falha de projeto, pelo fato de ter usado uma argamassa de trago pobre. A
termografia possibilitou a verificagdo dos pontos com maior dano, o fator de degradagéo da
fachada informou, entao, o quao comprometida esta a estrutura analisada.

Ainda se observa que a vida util de projeto (VUP) definida pela norma de desempenho esta
longe de ser atendida, deste modo compromete a qualidade da obra e o seu enquadro nos
padrées do desenvolvimento sustentavel, visto o apelo econémico gerado em obras de
correcdo. Além do mais fere o critério social, pois traz diversos desconfortos aos usuarios
visto grande quantidade de umida dentro de casa, mofo de moveis, além de doencas
causadas por microrganismos presentes na umidade.

Em resumo, apresenta-se uma forma mais simplificada de fazer essa analise, de modo que
possa fazer as agdes preventivas, evitando futuros sinistros de comprometimento de
estrutura, e causando menos desconforto ao usuario da edificagao.
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Civil construction is one of the fastest growing economies in the world, causing many
damages to the environment and society, many of them related to energy consumption. Due
to the intense relationship between environmental comfort and energy consumption in
buildings, the environmental comfort conditions have been taking significant space in the
construction industry. With global warming and the great consumption of raw materials,
construction with sustainable materials and the use of passive techniques to ensure
environmental comfort have been increasingly important, thus avoiding the use of artificial
sources of cooling or heating in the buildings. The way the project is developed and the
building techniques used can lead to great energy savings both during construction and
during operation of the buildings. This work aims to propose a design model that could be
used as a guideline for design, materials and techniques in the Southeast region of Brazil to
obtain types of dwellings with thermal comfort, energy efficiency, efficient materials and
techniques. A prototype house of 50m? with the possibility of being expanded, was
designed in the city of Atibaia, in the State of Sdo Paulo. The design was made according to
the Bioclimatic Region 3 of Brazil, not only with enough opening for natural ventilation but
also with openings which allow cross ventilation, a requirement for this region. The materials
and techniques were chosen based on thermal comfort; the availability in the region;
easiness and time of execution; durability and strength; precedence; possibility of reusing the
material; dispose (biodegradable or recyclable). An efficient water management was
designed, solar panels and vegetable garden located. It was planned to be implanted in a
small lot, showing the possibility to treat sewer, generate energy, produce food and follow the
recommendations to obtain comfort even in small lots.

1. INTRODUCTION

Humanity in its process of evolution and social organization has generated great
transformations in the environment. From the moment the men began to fixate themselves,
they began to look for housing.

Housing is a basic element of every human being, postulated as a human right (UN
Universal Declaration of Human Rights, 1948). This right must be recognized and protected
in the urban sphere, given its position as a fundamental right in the current Brazilian
Constitution (Federal Constitution of 1988). Regardless of age, sex, social class or ethnicity,
the realization of the right to housing must be basic to all human beings and its assurance
must be related not only to their obtainment, but also to their quality, observing the health
criteria for a decent housing and its cultural and social representation for the subjects that
inhabit it (OKRETIC, 2013).

It is understood by decent housing the one that provides quality of life and economic and
social development to the citizens. In addition, according to the World Charter for the Right to
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the City (Article 14 - Right to Housing), it should represent affordable expenditures according
to the residents' income, be habitable and be in a suitable place, with infrastructure and
supply of services and equipment.

However, the resources of the planet are finite and, therefore, it is necessary to Project
considering the impact that the construction and the use of the building will cause, after all,
as John presents us; John et al (2001), civil construction is the sector of the economy that
consumes the most materials worldwide. Steel, cement, lime, sand, wood, water, energy etc.
all this immense demand generates degradation and pollution in the places where these
resources are extracted and even in the places where the constructions are made. They also
say that 50% of gross raw materials in Japan are consumed by civil construction and in the
US this consumption of natural resources rises up to around 75%.

The construction sector has an impact not only on raw material consumption, but also on the
amount of rubble generated. In Brazil, it is estimated that more than 50% of solid waste
generated by all human activities comes from the construction sector. These environmental
aspects, added to the quality of life that the built environment provides, synthesize the
relationships between construction and the environment (MMA, 2017).

Also according to the Ministry of the Environment (MMA, 2017), the challenges for the
construction sector are diverse, but in a nutshell, they consist of reducing and optimizing the
consumption of materials and energy, reducing generated waste, preserving the natural
environment and improving the quality of the built environment.

Therefore, it is recommended:

¢ Changing the concepts of conventional architecture in the direction of flexible projects
with the possibility of re-adjustment for future use changes and meeting new needs,
reducing demolitions;

e Search for solutions that enhance the rational use of energy or renewable energies;

e Ecological water management;

e Reduction of the use of materials with high environmental impact;

e Reduction of building waste with modulation of components to reduce losses and
specifications that allow the reuse of materials.

Housing is one of the points cited in Agenda 2030. In September 2015 leaders of all United
Nations (UN, 2015) member states formally adopted a plan of action for the eradication of
poverty, protection of the planet and prosperity and peace. This plan, Agenda 2030 for
Sustainable Development, contains 17 goals, and the goal of number 11 is to make cities
and human settlements inclusive, safe, resilient and sustainable (UN, 2015). For this it is
necessary to design taking into consideration the sustainability and the comfort of the users.

According to Ferreira (2012), good technological solutions and architectural design in the
scales of the building and housing unit are those committed to reducing environmental
impacts and, above all, to the comfort of the user, in the correct dimensioning of the romos
and in the adoption of appropriate orientations of the buildings, that privilege the capture of
the prevailing winds and the natural illumination, and the arrangements of the environments
in the units, in order to attend to the different profiles and familiar compositions and social
groups.

2. METHODOLOGICAL STRATEGY

For the beginning of the project some aspects must be considered. In order to make the
process easier and smoother, a table (Table 1) was elaborated, to be filled as soon as the
design process begins. As the process of the project evolves, it is important to go back to this
table to check if these aspects are being taking into consideration during the process.
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The second column is to be filled with information about characteristics of the lot and its
surroundings. After completing it, it is possible to fill the third column, making choices about
the project, building materials and technics, and how the residence will be constructed and

operated.

Table 1. Design Organization

Requirement

Characteristics / What is Available

Applied to the project

major centres

1 Bioclimatic zone 3 Check section 2.1
2 Climate Tropical climate of altitude Check section 2.1
3 Predominant wind | South/Southeast Check section 2.2
6.0m x 25,0m !:Iat lot, standard of low-
& et North perpendicula income
perpendicuiar neighbourhoods in the city of

. . Earth, all kids of bricks Proximity to Soil-cement brick Green roof

5 Available materials

Bamboo

6 Available Technics

Varied, specially masonry.

Soil-cement brick Green roof

Available Labour
Force

Varied - many people from other states
in the city.

Varied - many people from
other states in the city.

8 Residents

2, 4 or 6 residents. Varied types or
cultures.

Modular project.

9 Water Management

There is sewage collector in 60% of
Atibaia. Only 50% of it is treated
(SAAE, 2018).

2 kinds of water use — provided
and rain water. Sewage
treatment in lot — grey and
black water

10 | Energy Management

Energy provided

Natural lighting and ventilation
according to the
region. Solar Panels

Waste During

U construction and

On average more than 50% of solid
waste comes from construction (MMA
2017).

Only 60% of Brazilian cities send the
waste to landfill, others send to
controlled landfill or garbage dump)
(PRSB, 2017).

Atibaia has no landfill, it sends to one
at 30km away. And the recycling of
materials is in very precarious process.

Project to reduce waste
generation during construction
and operation. Separation of
material to be recycled during
construction and operation.
Building monitoring to reduce
waste.

Material reduction manual
handed for workers and
residents.

Vegetable garden.

ltems 1 to 3 of the table are most considered in the section 2.1 Bioclimatic Recommendation;
items 4 to 8 in the section 2.2 Design; item 9 in the section 2.3 Water Management, item 10
in the section 2.4 Energy Management and item 11 in the section 2.5 Waste. Nevertheless,
all of them are interconnected and were taken into consideration when the project was
designed and the techniques or materials were chosen.

2.1. Bioclimatic Recommendations

The residence to be analysed was designed in the city of Atibaia, Southeast of Brazil. Atibaia
has, according to INMET (National Institute of Meteorology), maximum temperatures
between 27°C and 29°C; minimum temperatures between 16°C and 18°C; the average
temperatures between 22°C and 24°C and relative air humidity between 80% and 85%.
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These data were recorded between 1961 and 1990. The INMET data are being updated, but
have not yet been to the city of Atibaia.

Identification of the Bioclimatic Zone and Recommendations

ABNT NBR 15220 establishes a Brazilian bioclimatic zoning (divided into eight zones)
covering a set of recommendations and constructive strategies for single-family housing of
social interest. The city of Atibaia/SP is inserted in Bioclimatic Zone 3. According to ABNT
15220-3 the recommendations for Bioclimatic Zone 3 are:

¢ Medium openings;
e Light reflective walls;
e |solated light roof;

e Summer —
e Cross ventilation;
e Winter —

e Solar heating of the building;
e Heavy internal walls;
¢ Allow insolation of the rooms

Verification of conformity with ABNT 15220-3

Below are the criteria established by ABNT 15220-3 and the verification of the conformities in
the project.

In relation to the openings, the standard prescribes that, for Bioclimatic Zone 3, the openings
must be average size, that is, they should have 15% to 25% of the floor area. In addition,
cross ventilation and natural lighting are required. This was applied to all rooms.

Regarding external walls, the standard requires that they be light reflective, with thermal
transmittance of <3,6(W/m?.K) and thermal delay of <4,3%.

For the internal walls, it is requested that they be heavy, with thermal transmittance of
<2,20(W/m2.K) and thermal delay of 26,5%.

To meet these requirements, soil-cement brick walls was chosen which has a thermal
transmittance of 2.0 (W/m2.K) and a thermal delay of 5.55% (Wilson, et al., 2010). Although
it does not comply with the thermal delay requirement, it serves well the thermal
transmittance for the external and internal walls, and is between to both in thermal delay and
has other benefits in relation to sustainability.

Regarding the roof, the standard requires to be light isolated, with thermal transmittance <2,0
(W/m2.K) and thermal delay <3,3%. In the project, green roof was used, which has thermal
transmittance of <2,0 (W/m2.K) (Anexo V, 2013) and thermal delay 2,0% (Matheus, et al.,
2016) meeting this criterion.

Windows are facing the sun in all rooms, meeting the solar heating requirement of the
building.

The standard also states that it must allow sunlight in the rooms. In the proposed project, all
environments have winter sunshine. For this, the fagade with more openings was designed
facing North. The bedrooms have windows to the East and/or North. To the south there is the
wall dividing the lot, with no openings (Figure 1).

By the solar analysis of the facades it is possible to notice that in the hottest months there is
no direct sunshine on the North fagade, but in the colder months there is sunshine all day
long. The bedrooms have windows to the east facade, which receives sunshine during the
whole morning both in summer and winter. The west facade, which receives the afternoon
sun both in summer and winter, has the living room window, protected by trees.
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Figure 1. Solar Analyses — North Fagade

2.2. Design

The project model was made for a lot of 150m2, with 6m front and 25m depths. This size of
lot was chosen for being a standard dimension of lots in low-income neighbourhoods in
Southeast, Brazil. The project was designed in order to be able to be built in modules,
according to the residents’ needs. The first module is approximately 50m2 with one bedroom
and one bathroom (Figure 2).

In front of the lot 5,0m was maintained without any construction, as well as 1,5m of one side
of the lot, according to the urban legislation. In these 5,0m there is the garage.

By legislation the minimum required of permeable area is 10% of the total area of the lot.
However it was left 33.56%. Some cities of Southeast require 30% of permeable area. The
project would meet this requirement.
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Figure 2.a. Figure 2.b. Figure 2.c.

Figure 2. Model 1 (Figure 2a — Plan, Figure 2b Lay-Out, Figure 2c - lot).

Figure 3.a. Figure 3.b. Figure 3.c.
Figure 3. Model 2. (Figure 3a — Ground level lay-out, Figure 3b First Floor Lay-Out, Figure 3c - lot).

The project was developed for a couple or even a single person. The proposal of the
possibility of expansion is in the event that more people come to live in the house; if the
couple has children, for example. The social class question was not taken into account,
because, although the lot chosen is the size of one of low-income neighbourhoods, the
house is small and the materials are accessible for the lower classes; it is intended to be
comfortable and meet the needs of anyone who has an interest in living in a small dwelling,
regardless of the social class.
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Figure 4.a.

Figure 4.b. Figure 4.c.

Figure 4. Model 3 (Figure 4a — Ground level lay-out, Figure 4b First Floor Lay-Out, Figure 4c - lot).

2.3. Water Management

Regarding water management, the project was designed to use three types of water, with the
intention of using as little water as possible from the concessionaire.

Clean water (from the concessionaire) is used for shower and faucets of the kitchen and
bathrooms. Rainwater collected from the green roof is sent to the filter and to the cistern to
be used in the outdoor basin and faucets for irrigation or washing the areas outdoors (Figure
5). In the green roof the rainwater collected is already previously filtered (by the drainage
sheet and roots of the plants), so it can be sent directly to the filter and cistern, there is no
need to be send to brick and sand filter previously.

The grey water passes through a grease trap and is sent to be treated in an anaerobic tank
and later to be used to flush and for infiltration - irrigation of trees (Figure 5).

The black water, from the toilet, is sent to the evapotranspiration tank. This system was
chosen because it is a clean and safe system and almost exclusively made by materials that
would be discarded - old tyre and rubble (Figure 5). In addition it creates a garden for the
residence.

Figure 5.a.
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Figure 5.b.

Figure 5.c.

Figure 5. Water Management (Figure 5a — Black water, Figure 5b Grey water, Figure 5¢ — rain water).

2.4. Energy Management

The proposed project must also be energy efficient. For this, in addition to the
recommendations of ventilation and lighting openings for the region, the materials are in
accordance with the recommendations for the region. The lighting was analysed according to
the depth of each environment, so that there is natural light in all areas of the rooms. De
acordo com Lamberts a penetragdo util da luz natural pela janela é limitada a uma distancia
de aproximadamente 1,5 vezes a altura da parte superior da janela (LAMBERTS, et. al
2014). According to Lamberts (2014) the useful penetration of natural light through the
window is limited to a distance of approximately 1.5 times the height of the upper part of the
window. This was measured and followed in all rooms. The way the openings were
designed, within the comfort standards, helps to avoid the need for daytime artificial light and
the use of artificial cooling and/or heating.

The project was made so that photovoltaic panels using the ongrid system, that is, connected
to the energy concessionaire, supply the energy. A survey of needs was done for the three
design Models.

For Model 1, with the prediction of two residents, taking into account that these people will
consume 180KWh/month, the house will have an installed photovoltaic generation system
and will produce an average of 2.160KWh/year with 7 panels (Figure 6). The occupied area
will be of approximately 16m?. The panels are positioned in the water tank/staircase tower.
The photovoltaic energy was designed to supply all the demand of the house.

If the house is extended to Model2, with the prediction of four residents, it is necessary to
install four more panels. Taking into account that this family will consume on average
300KWh/month, the house will need to have an installed photovoltaic generation system to
produce an average of 3.600KWh/year with 12panels (Figure 6). The occupied area will be
approximately 25m?.
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If it is expanded to Model 3 it will be necessary to install four more plates, 15 plates in total
(Figure 6). The occupied area will be approximately 35m?2.

Figure 6.a. Figure 6.b. Figure 6.c.

Figure 6. Perspectives (Figure 6a — Model 1, Figure 6b Model 2, Figure 6¢c — Model 3).

In addition, all appliances must be labelled with Procel A, the high score of the Brazilian
energy efficiency labelling, seeking higher energy efficiency. LED bulbs must be used also to
aid in energy efficiency, reducing consumption.

2.5. Waste

Modular soil-cement brick is a good choice because, among other benefits, it generates little
debris when compared to other wall materials, after all it is a modular brick. Furthermore, it is
not burnt in its production, generating less CO2 when it is produced.

The construction site was designed not to waste material and/or work during construction.
The part that will be garden must remain without pavement, on ground. Where there will be
floor, the counter floor must be made as soon as possible to assist in the maintenance of
clean work and also to assist in the transportation of materials during construction. At the
entrance of the lot there is an area for a box for stone and for a box for sand. At the back of
the lot there is the site for the construction container, and for the disposal of paper, plastic
and metal. The cement bags should be stored in the container to be used in the holes of the
bricks for concreting the gutters. Papers, plastics and metals should be sent for recycling.
The container is rented until the house is covered, for storage of material.

Furthermore, the project was designed so that there is no waste of finishing materials. These
materials were selected according to the measurements of the rooms to be used, to avoid
the need to cut them and generate rubble.

For the use of the residence it was designed a place for storage of recyclable garbage. It is
closed and easily accessible to both the outside and the kitchen and also easy to access to
be collected. It is divided with the location of the cooking gas canister (Figure 7). A garden
site was also designed so residents have easy access to better quality vegetables. In
addition, it avoids food waste during transportation and storage, thus contributing to
decrease the amount of waste sent to landfills.
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1 — Water tanks tower 5 — Recyclable garbage/cooking gas
2 - Cistern 1 canister

3 — Evapotranspiration‘tank 6 — Grease Trap

4 — Anaerobic tank 7 - Cistern 2

8 — Vegetable garden
9 — Native fruit tree

Figure 7. Lot Section.

Throughout the construction the monitoring must be done to avoid waste of materials. Also, a
booklet should be delivered both to the builders and to the residents, to encourage the
reduction of consumption, as well as to help them make the correct separation of recyclable
materials.

3. CONCLUSION

For the development of the project, seven criteria were taken into account: climate, location,
water, energy, materials, waste and users.

Each of these items influenced the execution of the project, and the composition of all was
what generated the final creation of the project.

With these recommendations, it is intended to emphasize the importance of the project
phase, in which all the requirements presented should be considered. For the building to
meet specifications, it is imperative that the project be well executed.

It was designed to be built in a small lot, showing the possibility to treat sewer, generate
energy, produce food and follow the recommendations to obtain comfort even in small lots.

In addition, it is important to emphasize the importance of a planned and organized building
site and use of the building in order to minimize waste and contribute to the environment.

More than an ideal, finalized project, it was sought to obtain a form of organization of project
and residence use that can be replicated in other regions of Brazil, with different climates and
cultures.
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O Planejamento e Controle da Produgéo (PCP) e o Sistema de Gestao da Qualidade (SGQ)
sdo medidas usadas por construtoras de pequeno, médio e grande porte, que buscam
aumentar o lucro, diminuindo o retrabalho. Porém o uso incorreto das ferramentas
provenientes desses sistemas é um problema recorrente, apresentando retrabalho em
atividades que possuem controle de qualidade e execugédo. Neste trabalho é apresentado
um estudo de caso aplicado em uma construtora de médio padrdo, localizada no Vale do
Rio dos Sinos. Tal estudo teve como objetivo analisar a integragdo do PCP com o SGQ
vigente em uma empresa. Os ganhos com esta pesquisa foram relevantes para a empresa,
pois essa integragdo pretende aumentar a efetividade do controle de qualidade sobre a
produgdo, visando a diminuicdo dos custos e aumento da produtividade. Para concretizar
essa proposta foram analisados os dados coletados nos controles de qualidade existentes
exigidos pelo SIAC do PBQP-H e ISO 9001, integrando-se com a metodologia de
gerenciamento por Construgdo Enxuta, dessa maneira o autor propée melhorias tanto no
controle de qualidade e produgéo existente como no planejamento da obra. No estudo de
caso realizado, percebeu-se que apesar de existirem sistemas de PCP e SGQ na empresa
em que o estudo foi realizado, esses sistemas funcionam de forma totalmente independente,
apresentando problemas de uso e integragdo. Foi possivel identificar que ndo ha critério
sobre o0 momento para ocorrer as verificacbes de qualidade das atividades, acarretando em
atividades encerradas no Planejamento de Curto Prazo (PPC), mas que em muitos casos
seguem em aberto gerando retrabalho e consequentemente a necessidade de alocacéo de
mao de obra para corre¢cdo destes eventos.

1. INTRODUGAO

A construgao civil no atual cenario econdmico brasileiro encontra-se em crise, conforme
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) foi o setor que mais demitiu
funcionarios em 2017. As construtoras que continuam em atividade encontram um cenario
competitivo, buscam ferramentas que ajudem a impulsionar sua produtividade e reduzir o
custo de produgao tendo como premissa a qualidade e satisfagdo do cliente final.

De acordo com Bernardes e Formoso (2002) o setor da construgao civil, comparado a outros
setores industriais, apresenta grande atraso na forma de produgado, notaveis indices de
desperdicio, redugcdo da produtividade e problemas de qualidade em decorréncia da
auséncia de gestdo da qualidade da empresa construtora. Para Mattos (2010) o
planejamento também tem papel fundamental no decorrer da obra, sendo responsavel pela
gestdo de recursos, estabelecendo prazos e priorizando as atividades principais a serem
realizadas dentro do canteiro de obras. A deficiéncia no planejamento pode resultar em
consequéncias desastrosas para obra, elevando o custo do empreendimento e
ultrapassando o prazo determinado de entrega para o cliente final.

A melhoria da gestdo da produgédo depende fortemente do processo de planejamento e
controle da producgao, que envolve a elaboracao de planos de trabalho, assim como a coleta
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e o processamento de dados para a analise dos mesmos e a tomada de decisdes referente
a produgdo e a qualidade do produto final. (FORMOSO, 2001). Ao mesmo tempo, a
perspectiva moderna da gestdo da qualidade deixa de ter uma visdo corretiva e passa a
tomar medidas preventivas através de controles nas etapas de execucido do produto.
(PICCHI, 1993).

No Brasil destaca-se como medida de qualidade o Programa Brasileiro da Qualidade e
Produtividade no Habitat (PBQP-H), instituido pelo governo brasileiro em 18 de dezembro
de 1998 e gerenciado pelo Ministério das Cidades, tem como objetivo o aperfeicoamento da
qualidade do habitat e modernizagdo da cadeia produtiva. (BRASIL, 2018). Outra medida
que favorece a qualidade dentro das empresas € a ABNT NBR ISO 9001, para Mello (2009)
essa normatizacido busca a melhoria continua de processos, produtos e sistemas por meio
da padronizacéao e interagao entre os setores envolvidos.

Com base em principios da qualidade e de planejamento Koskela (1992; apud SUKSTER,
2005), pode-se dizer que o sucesso de um empreendimento depende, entre outros fatores,
do seu Planejamento e Controle da Produgao (PCP) e do Sistema de Gestdo da Qualidade
(SGQ). Sob esse contexto o autor propde-se a analisar a integragdo do Planejamento e
Controle da Produgdo (PCP) e do Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ) em uma
construtora de médio padrao.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar a integracdo entre o Sistema de Planejamento e Controle da Produgdo com o
Sistema de Gestao da Qualidade em uma empresa construtora de padrdo médio localizada
na regiao do Vale do Rio dos Sinos.

2.1. Objetivos Especificos
O presente estudo tem como objetivos especificos os seguintes itens:

a. avaliar e propor melhorias no sistema de planejamento vigente;

b. identificar as principais causas da falta de integragédo entre o sistema de qualidade
existente e planejamento de obra;

c. analisar o processo do sistema de qualidade vigente e propor melhorias.

3. METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho € denominada como estudo de caso. Yin
(2005) esclarece que essa metodologia realiza um estudo empirico sobre um objeto de
estudo, elaborando questionamentos que séo respondidos através de pesquisas historicas,
bem como observacéo direta de acontecimentos e entrevistas com as pessoas envolvidas
neles.

De acordo com Yin (2005) a coleta de dados é baseada em evidéncias que podem vir de
seis fontes diferentes: documentos, registro em arquivos, entrevistas, observacao direta,
observacao participante e artefatos fisicos. Dessa forma este trabalho se baseou nas
evidéncias documentais oriundas do controle de PCP e SGQ fornecidas pela empresa para
formar seu banco de dados, a partir de indicadores, planilhas de verificagdo de qualidade e
planejamento de curto prazo.

A analise dos dados foi feita baseando-se nos seguintes formularios e documentos técnicos
disponibilizados pelo SGQ da empresa:

a. RE.EXO.059 (Planilha de Recebimento de Servigos Internos);
b. RE.EXO0.016 (Planilha de Recebimento de Servigos de Acabamento);
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c. RE.EXO.021 (Planilha de Recebimento de Gesso);

d. grafico de NCS - indicadores de n&do conformidade por servico;

e. grafico de NCEI - indicadores de ndo conformidade na entrega do imével para o cliente;
f. planejamento de curto prazo semanal.

Segundo o Plano de Qualidade da Obra (PQO), essas planilhas de recebimento de servigos
abrangem as seguintes normas técnicas: ABNT NBR 13753, ABNT NBR 15575-3, ABNT
NBR 13867, ABNT NBR 13207, ABNT NBR 13245, ABNT NBR 15575-4.

De posse destes documentos foi analisado quais as torres que apresentaram maior nimero
de atividades com Nao Conformidade (NC) por unidade, posteriormente se identificou
através do percentual de Nao Conformidade na Entrega do Imével (NCEI) e indice de Nao
Conformidade por Servigo (NCS) quais os servigos que tiveram maior quantidade de NC e a
data correspondente a verificagao da qualidade. Dessa forma, o seguinte trabalho propde-se
a analisar a integragao desses servigos com o PCP nos blocos | e J, pois foram os blocos
que um dos autores realizou o planejamento de curto prazo durante a execugao e também,
foram os blocos que apresentaram maior percentual de NC.

A figura 1 a seguir, representa o fluxograma de como a pesquisa foi realizada.

DEFINIGEG BLOCOS I el

Acompanhamento PPC Maior média de NC por unidade

PLANILHAS DE SERVICOS

indice de NCS {revestimento
Percentual de MCEI ceramico, pintura, revestimento
gesso)

PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO

|.

Data de conclusdo das Data de conclusdo das
atividades verificacies

Figura 1. Fluxograma de pesquisa

A metodologia da pesquisa foi composta pelas seguintes etapas (figura 2): revisédo
bibliografica, analise dos documentos do Sistema de Gestdo da Qualidade,
acompanhamento do planejamento e controle da producdo, descricdo e analise dos
sistemas, analise dos indicadores NCS e NCEI, analise dos resultados e conclusdes.
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Revisao Bibliografica

Sistema de Gestédo da Qualidade

Planejamento e Controle da Producgao

Descrigcdo e analise dos sistemas

y

Analise dos Indicadores NCS e NCEI

v

Analise dos Resultados

v

Conclusodes

3.1. Objeto de Estudo

Figura 2. Etapas da pesquisa

O objeto de estudo desta pesquisa € um condominio residencial de padrdo médio, situado
na cidade de Canoas, RS. Este empreendimento é constituido de 12 torres com 05
pavimentos, cada apartamento possui area de 47,94 m? e dois dormitdrios, constituindo um

total de 260 apartamentos.

A obra teve inicio no dia 08 de outubro de 2014 e foi concluida em 15 de margo de 2018,
sua execucao foi realizada em cinco fases.

Este estudo de caso teve enfoque nas torres F, H, | e J, pelo fato de um dos autores ter
iniciado suas atividades na empresa durante a 3° e 4° fase do empreendimento, conforme

figura 3.

Figura 3. Fases de entrega
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

De posse das informagbes necessarias, foi gerado um banco de dados referente aos
servigos de pintura interna, revestimento de gesso, azulejo e piso cerdmico dos Blocos | e J.
A partir deste banco foi possivel elaborar tabelas com o objetivo de demonstrar o espacgo de
tempo que decorre a partir do dia de conclusao da atividade no planejamento de curto
prazo, até sua verificacao de qualidade e posterior corregao.

As tabelas pertinentes sdo apresentadas de forma organizada por servigo realizado e bloco
em que aconteceu a atividade. Foram apontados as seguintes colunas: o pavimento
realizado; a semana considerada; as datas em que as atividades no PPC foram dadas como
concluidas (conclusao do PPC); a data de verificagdo dos servigos (verificagdo); a data de
correcao das atividades que apresentaram nao conformidades (Correcao NC); e o total de
dias transcorridos apresentado a diferenca entre a data de verificacao e a data de conclusao
no PPC e a diferenca entre a data de correcao e a data de conclusdo no PPC.

Ao analisar a tabela 1, referente ao servico de revestimento de gesso no bloco | e J,
constatam-se datas distantes da conclusdo do servigo no plano de curto prazo até sua
verificacao, enquanto a corre¢cao da nao conformidade comparada com a data de realizagao
da vistoria apresentou pequenos intervalos de tempo.

Os maiores periodos de tempo transcorrido desde a conclusdo da atividade no plano de
curto prazo até sua verificacdo e corregcao estao demonstrados na tabela 1. Percebe-se que
no segundo pavimento relacionado a semana 138 do bloco | e 125 do bloco J, a verificagao
ocorreu depois de aproximadamente dois meses da conclusdo do servico no planejamento
de curto prazo. A semana 127 foi a Unica que coincidiu a conclusao da atividade no PPC
com a verificacdo da qualidade.

Tabela 1. Espaco de tempo e Total de dias transcorridos - Revestimento de gesso

REVESTIMENTO DE GESSO BLOCO |
Datas Total de dias transcorridos
: Seman i Diferenca
Pavimento a CO;T:I%SéO Verificagdo | Corregdo NC vg:;s:r:ggs e Corregég e
PPC PPC
Segundo 138 24/04/2017 30/06/2017 03/07/2017 67 70
Terceiro 141 18/05/2017 13/06/2017 03/07/2017 26 46
Quarto 146 20/06/2017 05/07/2017 17/07/2017 15 27
Quinto 147 30/06/2017 10/07/2017 17/07/2017 10 17
REVESTIMENTO DE GESSO BLOCO J
Datas Total de dias transcorridos
. Seman i Diferenca
Favimento a CO;TDI%SéO Verificagdo | Corregdo NC vg:;s:r:ggs e Corregég e
PPC PPC
Segundo 125 24/01/2017 03/04/2017 05/04/2017 69 71
Terceiro 127 07/04/2017 07/04/2017 10/04/2017 0 3
Quarto 129 24/02/2017 13/04/2017 17/04/2017 48 52
Quinto 132 17/03/2017 20/04/2017 24/04/2017 34 38
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A tabela 2 apresentam o espacgo de tempo pertencente ao servico de piso ceramico dos
blocos | e J, a partir deles é possivel constatar que no bloco | a verificacao de qualidade foi
realizada praticamente de forma simultinea ao encerramento da atividade no PPC,
enquanto que no bloco J houve na semana 130 e 133 um periodo de aproximadamente dois
meses da conclusdo no PPC para a verificagdo do servigo. Nota-se que a verificagdo de trés
andares ocorreu de forma conjunta no dia 13 de abril de 2017, é perceptivel que o avaliador
esperou a conclusdo de outros andares para posteriormente executar as verificagdes ao
mesmo tempo.

Pode-se observa na tabela 2 que o total de dias transcorridos tanto para ocorréncia da
verificagdo a partir da conclusdo da atividade no PPC, quanto a corregdo da nao
conformidade encontrada. O valor negativo -2, correspondente a semana 149 do bloco |,
significa que a verificagdo ocorreu antes da conclusdo da atividade no planejamento de
curto prazo.

Tabela 2. Espaco de tempo e Total de dias transcorridos - Piso ceramico

PISO CERAMICO BLOCO |
Datas Total de dias transcorridos
. i Diferenca
Pavimento | Semana COE,CFI%SQO Verificagdo | Corregcao NC vfr:;iir:;g: e Corregég e
PPC PPC
Térreo 149 14/07/2017 | 12/07/2017 | 22/09/2017 -2 70
Segundo 135 | 04/07/2017 | 05/07/2017 | 11/09/2017 1 69
Terceiro 135 | 04/07/2017 | 05/07/2017 | 11/09/2017 1 69
Quarto 135 | 04/07/2017 | 10/07/2017 | 11/09/2017 6 69
Quinto 135 | 04/07/2017 | 10/07/2017 | 11/09/2017 6 69
PISO CERAMICO BLOCO J
Datas Total de dias transcorridos
. i Diferenca
Pavimento | Semana COE,CFI%SQO Verificagdo | Corregcao NC vfr:;iir:;g: e Corregég e
PPC PPC

Térreo 130 | 08/03/2017 | 11/05/2017 | 24/05/2017 69 82
Segundo 130 | 03/03/2017 | 13/04/2017 | 11/05/2017 41 69
Terceiro 133 | 24/03/2017 | 13/04/2017 | 11/05/2017 20 48
Quarto 133 | 24/03/2017 | 13/04/2017 | 11/05/2017 20 48
Quinto 133 | 24/03/2017 | 22/05/2017 | 24/05/2017 59 61

O espaco de tempo do servico de azulejo € demonstrado a seguir na tabela 3. Ao realizar a
analise dessa tabela, percebe-se que o servigo no bloco J foi concluido em quatro andares
na mesma semana, provavelmente devido ao término da execugéao de rejunte, enquanto que
no bloco | cada andar foi encerrado no plano de curto prazo em semanas diferentes.

O pavimento térreo dos dois blocos foi 0 que apresentou maior tempo transcorrido, desde o
encerramento da atividade no PPC até sua verificacdo, a tabela 3 a seguir demonstra o
tempo total de 100 dias para a verificagao no bloco | e 91 no bloco J.

Tabela 3. Espacgo de tempo e Total de dias transcorridos - Azulejo
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AZULEJO BLOCO |
Datas Total de dias transcorridos
. i Diferenca
Pavimento | Semana CO';?,UCSéO Verificagdo | Correcdo NC vg::ifggj e Corregég €
PPC PPC
Térreo 135 | 03/04/2017 | 12/07/2017 | 22/09/2017 100 172
Segundo | 135 | 05/04/2017 | 05/06/2017 | 11/09/2017 61 159
Terceiro 140 12/05/2017 | 05/06/2017 | 11/09/2017 24 122
Quarto 144 | 05/06/2017 | 05/07/2017 | 11/09/2017 30 98
Quinto 145 13/06/2017 | 05/07/2017 | 11/09/2017 22 90
AZULEJO BLOCO J
Datas Total de dias transcorridos
. i Diferenca
Pavimento | Semana CO';?,UCSéO Verificagdo | Correcdo NC vg::ifggj e Corregég €
PPC PPC
Térreo 127 | 09/02/2017 | 11/05/2017 | 24/05/2017 91 104
Segundo | 127 | 09/02/2017 | 13/04/2017 | 11/05/2017 63 91
Terceiro 127 | 09/02/2017 | 13/04/2017 | 11/05/2017 63 o1
Quarto 127 10/02/2017 | 13/04/2017 | 11/05/2017 62 90
Quinto 129 | 22/02/2017 | 11/05/2017 | 24/05/2017 78 o1

O espaco de tempo do servico de pintura é apresentado na tabela 4 a seguir. Com base
nessa tabela é viavel perceber que no bloco | a verificagdo aconteceu em curto espaco de
tempo, enquanto que no bloco J apesar do observador ser o0 mesmo, ele nao verificou em
curto espaco de tempo. E percebivel que o observador esperou a finalizagdo do terceiro,
quarto e quinto pavimento para depois iniciar suas verificagdes.

Nessa tabela (tabela 4) € demonstrado que ocorreu um periodo maximo de 21 dias na
semana 149 para acontecer a verificagdo desde a conclusao da atividade no PPC, e periodo
minimo de 4 dias na semana 151. Mais uma vez comprovando que possivelmente o
observador ndo segue um critério de quando é o momento exato para executar sua
verificagao.

Tabela 4. Espago de tempo e Total de dias transcorridos - Pintura interna

PINTURA INTERNA BLOCO |
Datas Total de dias transcorridos
: i Diferenca
Pavimento | Semana Co:,CPIL(':Séo Verificagdo | Corregcdo NC velzjr::s:rae:ég: e Corregég €
PPC PPC
Térreo 158 13/09/2017 | 11/09/2017 | 02/10/2017 -2 19
Segundo 156 28/08/2017 | 01/09/2017 | 02/10/2017 35
Terceiro 156 30/08/2017 | 01/09/2017 | 02/10/2017 33
Quarto 157 | 06/09/2017 | 06/09/2017 | 02/10/2017 26
Quinto 158 | 13/09/2017 | 06/09/2017 | 02/10/2017 -7 19
PINTURA INTERNA BLOCO J
Pavimento | Semana Datas Total de dias transcorridos

197



Edificaciones y Comunidades Sostenibles

@) =elecs
22019

Conclusio Diferenca Diferenca
PPC Verificagdo | Corregcdo NC | verificagdo e Corregéo e
PPC PPC

Térreo 147 30/06/2017 | 20/07/2017 | 04/08/2017 20 35
Segundo 148 07/07/2017 | 17/07/2017 | 04/08/2017 10 28
Terceiro 149 14/07/2017 | 04/08/2017 | 04/08/2017 21 21
Quarto 150 21/07/2017 | 03/08/2017 | 04/08/2017 13 14
Quinto 151 28/07/2017 | 01/08/2017 | 04/08/2017 4 7

A partir da figura 4 € possivel verificar a média total dos dias transcorridos para cada servigo
analisado anteriormente, este grafico foi elaborado a partir das tabelas 1, 2, 3 e 4, em que a
cor azul simboliza a média total de dias transcorridos para ocorrer a verificacdo de
qualidade, a comecar da data de finalizagdo da atividade no PPC, enquanto a cor bordd
simboliza o total de dias transcorridos para ocorrer a corregdo das nao conformidades
apontadas na verificacao, a partir da data de conclusao da atividade no PPC.

MEDIAS DE DIAS TRANSCORRIDOS

REVEST REVEST PISO PISO AZULEID AZULEIO PINTURA PINTURA
GESSD GESSD CERAMICO CERAMICO BLOCODI BLOCO] INTERNA INTERNA
BLOCD|] BLOCOJ BLOCOI BLOCOI BLOCOI1 BLOCDJ

® VERIFICACAO w CORRECAD

Figura 4. Média de dias transcorridos entre as datas de verificagao e a conclusdo, e a corregéo e a
data de conclusao para cada bloco e servigo analisado.

Ao analisar esta figura (figura 4), é perceptivel que apenas as atividades de piso ceramico e
pintura interna, as duas relacionadas ao bloco |, apresentaram pequenas médias de
intervalos de tempo para serem verificadas, a medida que a atividade de azulejo no bloco J
demorou aproximadamente 2 meses e 11 dias para ser verificada e 4 meses para ser
corrigida, como também a mesma atividade no bloco | foi verificada em aproximadamente 1
més e 17 dias. A partir do gréafico 1, realizando uma média dos dados obtidos, pode-se
concluir que as verificagdes ocorreram 30,68 dias apds a atividade data como concluida, e
60,10 dias para sua corregao, quando ainda apresentavam problemas, apdés a atividade
estar considerada concluida, demorando, portanto, 29,42 dias para ser corrigida.

De modo geral é visivel que 6 servicos considerados concluidos, dos 8 analisados,
apresentaram grande espago e oscilagdo no tempo médio para acontecer a verificagao.

As corregbes das nao conformidades identificadas também mostraram grandes espagos e
oscilagbes no tempo médio para ocorrer, demonstrando que possivelmente algumas
atividades encerradas no PPC seguem em aberto com retrabalho e necessidade de
alocacdo de mao de obra para correcao.
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5. CONCLUSOES

No estudo de caso realizado, percebeu-se que apesar de existirem sistemas de PCP e SGQ
na empresa em que o estudo foi realizado, esses sistemas funcionam de forma totalmente
independente, apresentando problemas de uso e integracdo. Para o estudo de caso
realizado observou-se em média que as verificagdes ocorreram 30,68 dias apds a atividade
ser considerada concluida e levando em conta as corre¢des tem-se em média 60,10 dias
para sua concluséo.

A analise do planejamento e controle de qualidade vigente identificou provaveis falhas no
uso desses dois sistemas, destacando-se:

a. inexisténcia de integracao entre PCP e SGQ;

b. desconhecimento do momento em que deve ocorrer a verificacdo de qualidade do
servico pelo profissional responsavel;

c. elevado periodo de tempo para ocorrer a verificacao de qualidade, apds a conclusao
da atividade no plano de curto prazo;

d. planejamento de curto prazo elaborado sem analise de restricdes e resultados do
PPC;

€. auséncia de reunides de planejamento mensal para analisar o plano de médio e logo
prazo;

f. inexisténcia de tempo minimo para correcdo de ndo conformidades identificadas;

comunicacgao precaria entre os funcionarios responsaveis pela gestao da obra;

falta de reunides de planejamento semanal com encarregados da mao de obra

terceirizada;

i. atividades de retrabalho ndo sdo registradas e incluidas no planejamento de curto
prazo;

j. falta de terminalidade das atividades no plano de curto prazo, devido ao retrabalho.

J @

A provavel melhoria na integragédo entre os sistemas de PCP e SGQ inicia-se através da
conscientizacdo da equipe de obra, pois sdo os responsaveis pelo controle do canteiro.

A ocorréncia de reunides tanto de planejamento semanal, quanto de planejamento mensal,
deve acontecer de forma assidua, pois nelas sdo analisadas as restricbes, recursos e
difundida informagbes para as pessoas que fazem a gestdo do canteiro. Desse modo,
visando a maior eficacia, controle de qualidade e participagao de todos no processo de PCP.

Entende-se que uma possivel melhoria sem custo de implantacido pode ser realizada
através da orientagdo ao responsavel pelo plano de curto prazo, ele deve comunicar ao
verificador o inicio e término das atividades planejadas, com isto evita o desconhecimento
das atividades que estdo ocorrendo no canteiro. Da mesma forma, o monitoramento da
verificagdo pode ser incluido no plano de curto prazo, estabelecendo os prazos para ocorrer
a verificacao e identificando os servicos com verificagdo pendente ou concluida.

A planilha de verificagdo online vinculada ao planejamento de curto prazo é outra sugestao
para melhorar a integragdo entre o sistema de PCP e SGQ. Com esta planilha online é
possivel vincular o PPC diretamente ao SGQ, dessa forma quando uma atividade for
incluida no planejamento de curto prazo, automaticamente o responsavel pela qualidade
recebe uma notificacdo apontando qual verificacdo esta pendente, dispensando o uso de
planilhas fisicas o que protege e facilita a analise de dados.

Deve-se estabelecer prazo maximo para correcdo das nao conformidades identificadas na
verificagcao, caso contrario, pagar aos empreiteiros parcialmente ou nao efetuar pagamento
as atividades que apresentarem NC sem correg¢do. Ao agregar valor ao servico pendente, &
possivel que o colaborador assuma maior responsabilidade para sua conclusao. Para haver
controle das corregdes, estas devem ser incluidas no planejamento de curto prazo.
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Conclui-se com esta pesquisa que, para real efetividade tanto do SGQ, como do PCP, estes
devem estar integrados. A melhoria nessa associacao reflete na forma como é realizado o
planejamento, como também na utilizagdo das ferramentas do SGQ. A partir disso, é
possivel diminuir o retrabalho, aumentar o controle de qualidade e confianga no
planejamento das atividades que ocorrem em obra.
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As construgbes convencionais, geram toneladas de residuos soélidos, além do alto valor de
investimento com materiais e mdo de obra. A bioconstru¢do difere de outras praticas ao
priorizar materiais que tragam beneficios ao seu morador, como conforto e bem-estar e
também ao meio ambiente, tais como menor consumo de energia acumulada, menor
consumo de agua utilizada para a sua produgédo e tipos de ferramentas utilizadas em seu
manejo. Para os moradores do Assentamento Rural Pequeno William, o saber em
bioconstrugéo veio por meio do resgate de técnicas tradicionais muitas vezes aprendidas em
familia, nos Ilugares de onde vieram anteriores antes da chegada da construgao civil
industrializada. Neste contexto, este artigo tem como objetivo demonstrar as experiéncias
em construgbes com uso de terra (bioconstrugdo), vivenciadas pelos moradores do
assentamento, além das vantagens e desvantagens das técnicas adotadas. A pesquisa foi
realizada através de um levantamento participativo das experiéncias, objetivando identificar
0S seguintes aspectos: técnicas aplicadas, materiais utilizados, custo de cada técnica,
desempenho térmico, impactos ao meio ambiente e motivos que levaram cada morador a
optar pela técnica escolhida. Observou-se que existe muita aceitacdo das técnicas de
bioconstrugcdo na comunidade, mas que apesar de ser de baixo custo, muitas familias nao
Ss80 capazes de executar a construgdo de suas moradias nesses moldes. Acredita-se que é
necessaria mais e melhor oferta de assisténcia técnica para execugdo mais qualificada das
biotécnicas nas moradias. 1sso seria fundamental para difundir a imagem da bioconstru¢cao
como uma técnica segura, de bom desempenho e de baixo custo.

1. INTRODUGAO

A bioconstrugao difere da construgdo convencional, ao priorizar a sustentabilidade durante a
producdo da construgdo, por meio do menor consumo de energia acumulada, menor
consumo de agua utilizada para a sua produgao e tipos de ferramentas utilizadas em seu
manejo. As técnicas de bioconstrugdo séo vistas como tecnologias sociais, ou seja ‘técnicas
ou metodologias reaplicaveis, desenvolvidas na interagdo com uma coletividade e que
representem efetivas solugdes de transformacgao social’ (BAUMGARTEN, 2006). O uso da
tecnologia social em situagcdes de escassez de recursos, busca solugcbes criadas pela
comunidade local, com insumos locais, por isso tdo bem adaptadas a realidade dessa
populacéo.

Para os moradores do Assentamento Pequeno William, o saber em bioconstrugéo veio por
meio do resgate de técnicas tradicionais muitas vezes adquiridas em familia. Segundo
Prompt & Borella (2010), ‘a bioconstrugdo visa resgatar as tradicdes construtivas locais
anteriores a industrializacdo massiva’.
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O resgate dos saberes de bioconstrugao pelos camponeses, deu-se de maneira diversa,
estando sempre em conflito com a oferta da construgdo convencional, que por vezes é
vendida como algo de melhor qualidade e de execugdo mais rapida. Em alguns casos a
busca pela bioconstrucdo foi uma opgao posterior a procesos de valorizagdo dos saberes
tradicionais e busca de conhecimento a respeito da sustentabilidade, ndo sendo a principio a
questado econémica determinante.

Como sintetiza o economista Paul Ekins (The Green Apocalypse, 1997), é necessario ter
pessoas que possam nos mostrar caminhos, que possam criar experimentos e projetos
pilotos em certos momentos de pequeno porte e, em outros, de maior porte. Tais projetos e
experimentos nos dao confianga para continuar seguindo em frente diante de um cenario de
escassez de recursos naturais. Unindo o olhar visionario com o pragmatismo.

O Assentamento Pequeno William em Planaltina DF, foi criado pela Portaria /INCRA/SR -
28/GAB/N°136, de 26 de dezembro de 2011, publicado no DOU n°® 251, de 30 de dezembro
de 2011 e no BS n° 1 de 02 de janeiro de 2012, (DOU, 30.12.2011). Espacialmente dividido
em 22 parcelas e cinco nucleos de familias em uma area de 143 hectares localizada as
margens da DF-128, Km24.

As familias, hoje assentadas, tém enfrentado diversos problemas de saude, acidentes e
muito desconforto ao longo dos sete anos de assentamento, a contar do tempo de
acampamento, que antecede a fixacdo das familias em suas parcelas. Durante o periodo
chuvoso ocorre o agravamento dessas condigbes, as tempestades e vendavais provocam
destelnamentos e inundacdes. ‘A combinacdo destes fatores é preocupante por ser
indicativa de uma realidade ainda mais sombria a vida precaria dessas familias antes de
estarem nos assentamentos’ (BRASIL/MDA, 2005).

Diante da urgéncia em solucionar tais situacdes de desconforto, os moradores do
assentamento buscaram alternativas de constru¢ao para suas residéncias, de forma a lhes
proporcionar uma habitagdo confortavel, digna e econdmica. Inicialmente, algumas familias
promoveram a construgdo de suas casas a partir de materiais disponiveis na natureza como
terra, bambu e madeira, ou ainda com materiais reciclaveis e residuos de outras
construgdes de origem urbana.

A oferta dos programas habitacionais, com destaque para o PNHR — Programa Nacional de
Habitacdo Rural, significou uma oportunidade de adquirir uma habitacdo digna. Contudo, a
politica nao foi implantada no assentamento, e grande parte das familias seguem em
situagbes muito precarias de moradia a espera de assisténcia. Tal politica, conhecida
popularmente como "Minha Casa Minha Vida Rural” —, foi regulamentada em 2009 com o
objetivo de reduzir o déficit habitacional rural. A politica habitacional existente em nada
contribui para a difusao de técnicas mais sustentaveis ou de bioconstrucdo nas moradias
rurais. Isso ocorre devido a permissado de financiamento somente para projetos que fagam
uso de materiais cujo processo de construgido e suas caracteristicas fisicas de desempenho
estejam regulamentadas por normas técnicas. Conforme destaca (THEODORO et al 2016),
as tecnologias alternativas da arquitetura popular brasileira ainda ndo sio aceitas nos
programas de financiamento habitacional como o Programa Minha Casa Minha Vida -
PMCMV, dependem ainda da comprovagao da eficiéncia e seguranga de produtos por meio
da utilizacdo destes em obras concluidas e bem-sucedidas. Essa exigéncia elimina a
possibilidade de uso das técnicas de bioconstrugdo, uma vez que as mesmas nao possuem
normatizacéo técnica, e acaba por determinar o padrao construtivo das moradias do campo
cada vez mais “urbanizadas“.No que tange a producdo espontdnea de moradia no meio
rural, muitos optam pela construgdo nos moldes convencionais.

Acredita-se que os principais fatores que distanciam a bioconstrugdo de uma maior
expressividade nas construcbes de moradias rurais sdo: o pouco acesso a informacdo

202



il : v Eur bre zelecs
Edificaciones y Comunidades Sostenibles = 2019

acerca das externalidades da produgio convencional de moradia; a execug¢ao de técnicas
de maneira isolada e nao assistida, que dificulta o aperfeicoamento da técnica e contribuem
para a visdo da bioconstrucdo como uma técnica de baixa durabilidade; a auséncia de
direcionamento de seguimentos de financiamento de moradia para o incentivo do uso de
biotécnicas. A assisténcia técnica é portanto, uma estratégia chave para o combate do
censo comum, segundo Nazario (2013), ‘a bioconstru¢do ndo € uma técnica construtiva
contraria a tecnologia, mas trabalha aliada aos processos construtivos usando materiais
reutilizaveis como forma de diminuir impactos ao meio ambiente’.

1.1. Abioconstrugao, as técnicas e os saberes populares da arquitetura brasileira

Popular, foi o termo escolhido por Weimer (2012, p. 40), para conceituar a pratica social de
bioconstrucdo. Como esclarece o autor, ‘populus, designava o conjunto dos cidadaos que
excluiam, por um lado, os mais privilegiados {...}, e, por outro lado, os menos afortunados, a
plebe, ou despossuidos’.

O mesmo autor diz ainda que ‘essa definicao parece ser extremamente atual e feliz: exclui a
arquitetura realizada para a elite — denominada erudita — e a dos excluidos em que,
moderadamente, se tem usado o termo favela e outros termos semelhantes.

Weimer ainda designou caracteristicas a arquitetura popular como forma de delimitar os
limites da amplitude dessa arquitetura. Dentre estas caracteristicas estdo: simplicidade,
adaptabilidade e criatividade (2012, p. 41).

De acordo como curso de bioconstrucdo elaborado pelo Ministério do Meio Ambiente,
Bioconstrucdo é a construgdo de ambientes sustentaveis por meio do uso de materiais de
baixo impacto ambiental, adequacado da arquitetura ao clima local e tratamento de residuos
(Brasil. MMA, 2008).

Para Gdrgen (s.d.) Bioconstrugao ¢ uma forma de construir integrada com a natureza, onde
se utilizam materiais naturais, procurando evitar a utilizacdo de materiais industrializados
que normalmente s&o onerosos e que ao se produzir sdo agressivos ao meio ambiente. E
uma forma de construir acessivel aos agricultores, pela abundancia de materiais no local da
obra. Para isso usam-se materiais alternativos, todos os materiais disponiveis na regido que
agreguem qualidade a obra, diminuam os custos da construcdo, ndo degradem o meio
ambiente, sejam renovaveis e sejam mais sustentaveis que o material substituido.

Dentre as técnicas mais utilizadas citamos aqui algumas opg¢des que utilizam materiais
locais e alternativos, lembrando que nem todos sado oriundos da natureza, mas auxiliam no
aproveitamento de materiais do local.

a. Adobe: consiste em amassar o barro com os pés, com mistura de palhas ou néo e
colocado em formas para dar caracteristicas de tijolos. Devem ser colocado a sombra
para secar (LENGEN, 2008, p.306);

b. COB: é uma palavra inglesa cuja tradugéao literal € “magaroca” (Brasil. MMA, 2008).
Nesta técnica o solo € amassado com os pés, adicionam-se palhas para dar resisténcia
e séo feitas bolas moldadas com as maos e colocadas como se fossem tijolos formando
as paredes (SOARES, 2007);

c. Pau-a-pique: consiste na utilizagdo de varas colocadas a pique (em pé), onde se
enterram as extremidades que ficam no chdo e amarram as partes superiores em uma
madeira utilizada como viga (WEIMER, 2012), os vaos entre as estacas podem ser
preenchidos com materiais naturais;

d. Taipa de mao: também conhecida como taipa de sebe, barreado, casa de sopapo.
Constroem-se uma estrutura com troncos, varas em forma de quadriculados amarrados,
que depois s&o preenchidos com barro amassados, misturados com palhas ou nio
(LENGEN, 2008. P. 381);
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e. Taipa de Pilao: aqui a terra € umedecida, estabilizada, misturada com palha, crina ou
mesmo pura e colocada dentro de formas no local da parede, onde € apiloada com mao
de pildao (origem do nome), depois as formas sao retiradas (SOARES, 2007);

f. Taipa leve: é o mesmo processo utilizado para a Taipa de pildo, no entanto é utilizada
uma quantidade bem maior de fibras naturais. A pressdo neste caso tem que ser
superior a 500 kg/m? para evitar a proliferagéo de fungos (SOARES, 2007).

g. Fardos de palhas: os fardos de palha (tipo feno) sdo colocados formando as paredes,
amarrados um ao outro e prensados para adquirir resisténcia depois cobertos com lama
com algum material que dé liga, como polvilho por exemplo (LACY BARCA, 1992);

h. Superadobe: nesta técnica as paredes sao levantadas com terra de subsolo ensacada,
usando para isso sacos de rafia em polipropileno e fios de arames farpados. E um tipo
de construgao resistente a abalo sismico, e com muito bom isolamento térmico
(SANTORO E PENTEADO, 2009). Apds o levantamento da parede, o saco € queimado
para a adesao do reboco.

i. Hiperadobe: nesta, o processo de construcdo é semelhante ao superadobe, porém sao
utilizados sacos de Rachel em polipropileno, semelhantes aos utilizados para embalar
cebolas e batatinhas. Por ter malhas maiores, o saco de Rachel nao precisa ser
queimado para adesao do reboco (LIBRELOTTO, 2014).

Existem outras técnicas de construcbes com terra em que sdo adicionados produtos
industrializados com elevados impactos ambientais, mas que devido as quantidades
minimas utilizadas, a agressividade ao meio ambiente ¢ amenizada. E o caso do BTC-
Blocos de Terra Compactada (terra, cal e cimento) e o solocimento (solo + cimento).

2. OBJETIVOS

Esse artigo tem como objetivo demonstrar a analise feita sobre as técnicas de bioconstrugao
aplicadas pelos moradores do Assentamento Pequeno Willian em Planaltina Distrito Federal,
em suas moradias. A analise busca a compreensido da eficacia e do desempenho das
construgdes de baixo impacto ambiental e baixo custo financeiro para estes moradores. As
técnicas utilizadas evidenciam a importancia da manutencédo e continuidade dos saberes
populares, em especial para as comunidades com pouco acesso aos meios de construcéo
convencionais e que buscam priorizar modos de vida de respeito e harmonia para com o
meio ambiente.

3. METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada obedecendo aos seguintes passos: primeiramente foi escolhido o
publico alvo (moradores do Assentamento Pequeno Willian), a partir dessa escolha, foram
realizados dialogos com todos os envolvidos no mapeamento para exposicdo do passo a
passo da pesquisa e quais ferramentas a serem utilizadas para compor as informacgoes.

Por meio de técnicas de cartografia participativa, realizou-se um levantamento das solugoes
em bioconstrugdo aplicadas pelos moradores do Pequeno Willian e do impacto dessas
praticas na vida das familias, com o objetivo de identificar a seguintes caracteristicas das
moradias: formas e padrdées construtivos, materiais utilizados, nimero de membros da
familia, escolaridade dos titulares, estados de origem dos titulares, idades dos titulares e o
tamanho da residéncia. Em um segundo momento, realizou-se entrevistas Semi-
Estruturadas (Tabela 1), seguido de roda de prosa entre assentados do Pequeno Willian
com a participagao de professores e estudantes do IFB-Campus Planaltina, objetivando
verificar os conhecimentos da comunidade em relagdo as técnicas de construgdes
ancestrais.
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4. RESULTADOS DA PESQUISA DE CAMPO

A pesquisa de campo foi efetuada por meio de visita, levantamento fotografico e entrevista
semiestruturadas executadas pelas autoras em 17 de um total de 22 parcelas. Apds a coleta
de informagdes os dados foram sistematizados.

Observou-se que o tamanho das residéncias vao de 27m? a 96m? e possuem diferentes
caracteristicas nas técnicas, materiais utilizados e motivos que levaram cada morador optar
pela técnica aplicada. Dentre as técnicas levantadas, foram observadas 09 moradias de
compensado, 01 moradia de madeirite, 01 moradia de lona preta, outras 5 casas foram
construidas em alvenaria e o restante em bioconstrugao.

ESTRUTLIRA P15

M- madeira C - condrapdso cimento
Al - abvenaria podtante Co - Cimento queimado
- canerets Cm- ceramica

KL -mnaterial reutilizado Ch - chiao terra batica
VEDRCAD TELHA

Mt - madeinte Fe - fibrocimento

Lr - lora Cr- Caramsca

L -rmaterial reutilizado Ln - lona

Te-1=rra

Figura 1. Mapeamento de técnicas construtivas no Assentamento Pequeno William.
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Tabela 1. Dados mais relevantes discutidos com os moradores do Assentamento Pequeno William
em Planaltina — DF

s o % gq Situagdo da
e § é -§ g Material utilizado na Porque potou moradia
P e s é construgio? pelo material? (observagéo da
= = E S e pesquisadora)
08 90m? Compensado naval usado | Poucos recursos Muito
01 e telhas de fibrocimento financeiros desconfortavel
05 36m? Compensado naval usado | Poucos recursos Muito
02 e telhas de fibrocimento financeiros desconfortavel
Al . ional Perdeu os adobes
03 04 56m? venaria convencional & que fez por causa | Pouco confortavel
telhas de fibrocimento
da chuva
03 49m?2 Compensado naval usado | Poucos recursos Muito
04 e telhas de fibrocimento financeiros desconfortavel
02 40m2 | Compensado naval usado | Poucos recursos Muito
09 e telhas de fibrocimento financeiros desconfortavel
Compensado naval usado
e telhas de fibrocimento P dics Inacabada sem
11 04 85m2 | (37m?) f,oucas, condigoes | condigses de
Hiperadobe 48m?2 (ainda inanceiras avaliagéo
em construcao)
> .
64m alv.enar!a Confortavel;
Zgnvze nmona::, " P dics Pouco confortavel;
19 10 160m2 24m2 em pallet; ; | f.oucas' condi¢des | \1uito
m2 compensado nava inanceiras desconfortavel:
usado e . . Confortavel.
24m? em bioconstrugao.
04 4gm2 | Compensado naval usado | Poucos recursos Muito
13 e telhas de fibrocimento financeiros desconfortavel
05 4gm2 | Compensado naval usado | Poucos recursos Muito
14 e telhas de fibrocimento financeiros desconfortavel
Madeirite e forro de pvc POUCOS FECUrSos
15 04 60m?2 | usados e telhas de , . Desconfortavel
. . financeiros
fibrocimento
Bloctolnhstrugac;lsom' parttta Por ser de baixo Médio conforto
16 02 88,70m?2 e: rt:eristelials r(;):'g; frnoo € | custo e com baixo | devido as telhas
P . impacto ambiental | de fibrocimento
reaproveitadas.
04 80m? i\ﬂﬁdewas, lona Zreta tGIh Poucos recursos Muito
17 m e fas na!s paredes e telhas | o .o desconfortavel
de fibrocimento no telhado
18 01 48m2 | Alvenaria convencional EOUCOS. recursos Desconfortavel
financeiros
19 02 27m2 Alvenaria c?onvgn0|onal e Ganhou tudo Desconfortavel
telhas de fibrocimento
20 04 48m2 Compensadg na\{al usado I?oucos. recursos Desconfortavel
e telhas de fibrocimento financeiros
Alvenaria convencional e . . o
2 : Conforto médio
21 03 96m telhas de fibrocimento Mais pratico
?(I)\gengna convencional ol Confortavel devido
22 02 120m2 m* aiorseguranca | 5 yroximidade das

Bioconstrugdo 12m?;
telhados de fibrocimento

contra roubo

arvores.
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Dos moradores entrevistados durante a pesquisa, apenas 11,7% se declararam satisfeitos
quanto ao conforto de suas residéncias, considerando as moradias tanto de alvenaria
quanto as de bioconstrugao.

A aplicacdo da técnica de bioconstrugcdo no assentamento, em sua maioria advém de
conhecimento herdado dos antepassados de cada familia e aperfeicoado através de
pesquisas e praticas de bioconstrucao.

O material predominante utilizado pelos moradores que optaram pela bioconstrugdo foi o
barro, madeira e bambu. E para os que optaram pelo improviso predominou o compensado
naval usado e lona, o que exclui o resultado de uma evolugdo de profundo respeito as
tradigbes culturais do grupo’ (Weimer, 2012, p. 43) onde predomina a criatividade com o uso
das técnicas de bioconstrugao herdadas.

LR
Figura 2. Residéncia de material reutilizado, parcela n° 1.

Os dados coletados com os moradores que optaram por constru¢des de alvenaria mostram
que apesar de ser uma residéncia que transmite seguranca, ainda ndo proporciona o
conforto esperado devido a falta de acabamento que demanda custo relativamente alto. Um
fator em comum entre todos os moradores do assentamento € a existéncia em suas
parcelas de tecnologias sociais como: fossa ecoldgica e fogao a lenha construido usando as
técnicas de bioconstrucao.

Figura 3. Residéncia de material reutilizado, parcela 11.
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Figura 4. Residéncia parcela 16 construida usando as técnicas de Taipa de mao, COB, Superadobe,
Taipa de pildo e Adobe.

Figura 5. Residéncia parcela 16 construida usando as técnicas de Taipa de mao, COB, Superadobe,
Taipa de pilao e Adobe.

Os moradores que optaram pelas técnicas de bioconstrugdo para edificar suas residéncias
relataram os seguintes motivos distintos: apreciacdo das técnicas diversas de
bioconstrucdo, baixo custo, conforto térmico e mao de obra prépria. Esses moradores nao
obtiveram ajuda de custo do governo nem de entidade privada, foram construindo por
partes, de acordo com o0s recursos que possuiam. Uma boa alternativa foi promover
mutirdes para atrair mao de obra voluntaria e, em troca disso, estar ensinando as técnicas
de bioconstrugao para grupos interessados, como exemplo disso, o caso da parcela 16, que
usou mao de obra voluntaria e méo de obra prépria, usando também os préprios recursos
para aquisicdo de materiais, servindo assim de exemplo para inspirar demais moradores

—

Figuras 6 e 7. Uma casa sendo construidas com Hiperadobe na parcela, 11 do Assentamento
Pequeno Willian, Planaltina — DF.
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5. DISCUSSAO

Conforme demonstrado, é evidente a necessidade e o desejo de construir moradias de
caracteristicas construtivas partindo de bioconstrucdes, porém a realidade habitacional no
campo enfrenta dois grandes desafios: ha uma discrepancia de identidade entre as
unidades financiadas pelo PMCMV e as habitagbes mais sustentaveis desejadas pelas
familias; e ha uma auséncia de bases e assisténcia técnicas que permitam a construcao de
unidades mais sustentaveis que sejam construtivamente seguras.

Enquanto que a construgcado convencional de alvenaria gera residuos que afetam a saude do
meio ambiente e possui custo ainda inacessivel a grande parte da populacao brasileira, a
bioconstrucdo, portanto, necessita apenas de mao de obra e de algumas matérias primas
extraidas da natureza, como por exemplo, o barro usado nas técnicas de bioconstrucéo.

De acordo com Lyle (1994) citado por Sattler (2007, p. 38), através da histéria da
humanidade, o ser humano costumava contar com apenas um ou dois materiais diferentes
para construir suas edificacbes. Contudo, mesmos cientes disso, alguns moradores do
Assentamento optaram por passar anos a espera de recurso governamental para ter acesso
a uma casa construida de alvenaria e, diante disso, muitos deles sobrevivem em condi¢des
precarias, em barracos totalmente desconfortaveis, suscetiveis a problemas de saude
causados pelo desgaste e superaquecimento de materiais reciclados, muitas vezes téxicos,
ou até mesmo expondo-se ao risco de ficarem sem abrigo durante os periodos chuvosos.

Para Sattler (2007), a edificacdo € uma mediadora entre o Sol e a Terra. Assim, deve-se
projetar uma edificacdo de forma a controlar o fluxo de energia (calor), para obter conforto
térmico no seu interior.

O Estado possui papel importante na garantia de moradias dignas, entretanto, as politicas
publicas nesse sentido séo insuficientes e os programas habitacionais voltados para o
campo tendem a ser dificultosos em seus critérios, o que torna o processo de financiamento
desgastante e passivel de desisténcia por parte do requerente.

Neste sentido, a escolha por tecnologias acessiveis, de baixo custo e ambientalmente
sustentaveis, apresenta-se uma boa alternativa para se viver dignamente, com o minimo de
conforto que o ser humano necessita para viver.

A importancia do tema da bioconstrucdo, com destaque para as questdes de conhecimento
empirico, tem um peso determinante para a arquitetura na propria comunidade. No entanto,
uma série de questionamentos sobre a utilizagdo das técnicas nessa comunidade
permanece incerta, considerando a resisténcia de alguns quanto a utilizagao de sua pratica
e a preferéncia por residéncias de alvenaria convencional.

E notério que o conforto ambiental e térmico nas residéncias onde os moradores optaram
pela arquitetura popular e a bioconstrugdo é significativo em relagédo as construgdes de
alvenaria e construgdes alternativas usando materiais reciclados ou lona plastica. Faz-se
necessario a criagdo de politicas publicas de incentivo ao uso das técnicas de
bioconstrugao, bem como, o fortalecimento de programas de financiamento para esse
modelo de arquitetura. No mais, é preciso que ‘o estudo da arquitetura popular deixe de ser
um exotismo préprio de alguns “elementos n&do adaptados”, como se dizia nos anos de
chumbo, para se tornar uma necessidade conhecida’, (WEIMER, 2012 p. XLIX).

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho buscou mostrar a comunidade local outra forma das pessoas fazerem suas
casas, com maior autonomia, usando os materiais que existem em abundancia no local,
materiais com menor indice de agressao ambiental e que ainda trazem conforto térmico aos
moradores. Ressaltou-se a possibilidade de apresentar outras formas de se fazer
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construgdo em assentamentos humanos, que ndo sejam somente com tijolos, cimento e
ferro.

Outro ponto importante € o aspecto cooperativo da forma de se construir, como € o caso dos
mutirdes, trocas de servigos e nao somente a mao- de—obra contratada de um profissional.
Considera-se uma grande contribui¢cdo ter provocado a discusséo a respeito do tema entre
os moradores, onde teve destaque a reinvindicagdo de que os programas habitacionais,
projetos e politicas publicas atendam a outra visdo de construgdo, ecologicamente
equilibrada e socialmente justa.

Dentro do contexto burocratico dos programas habitacionais de financiamento para a
aprovagdo dessas tecnologias e materiais, deve-se destacar o papel crucial que as
universidades brasileiras — com seus laboratérios e canteiros experimentais — podem
desempenhar, como também os Institutos de Pesquisa e Institutos Federais de Ensino, no
que tange a assisténcia técnica para a construcdo de empreendimentos de habitagdo social
mais sustentaveis — papel que hoje se encontra renegado.
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VOLVER AL INDICE

USO DE FIBRAS R-PET NO CONTROLE DA RETRAGAO
DE TIJOLOS DE ADOBE
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Palavras chave: adobe, fibras de PET reciclado, retragao.

O crescente interesse por materiais de constru¢do nao convencionais deriva, em parte, do
aumento da preocupagédo da humanidade com o impacto ambiental e o gasto de energia na
fabricagdo dos materiais de construgdo convencionais. O uso de tijolos de adobe na
construgdo, por outro lado, desde a antiguidade é uma técnica sustentavel, uma vez que
utiliza terra crua (ndo cozida), eliminando ou diminuindo a emissdo de poluentes. Este artigo
tem como objetivo verificar a eficacia de fibras de politereftalato de etileno recicladas (R-
PET) no controle da retragdo e fissuragdo durante a secagem de tijolos de adobe. Para
obter parametros como limite de liquidez, limite de plasticidade, densidade real dos gréos e
curva granulomeétrica, foram realizados ensaios de caracterizagdo do solo. O solo foi entédo
misturado com argila, permitindo duas dosagens diferentes, ambas adequadas para uso em
adobe. Por fim, fibras de R-PET recicladas de 32 mm de comprimento e 14 um de didmetro
foram introduzidas nas misturas nas concentragbes de 0,25% e 0,50%. Os ensaios de
retragao indicaram que as fibras de R-PET séao eficazes no controle da retragéo e fissuragdo
durante a secagem. Contudo, a eficiéncia das fibras foi maior na mistura com maior teor de
argila, chegando a uma redugdo nos valores de retracdo de até 48%.

1. INTRODUGAO

O adobe é um material de construgao que consiste basicamente de terra (argila e areia) e
agua. As propor¢des em volume desses componentes podem variar, girando em torno de
50% de areia, 25% de argila e 25% de agua (Van Lengen, 2014). Tradicionalmente, a
mistura é feita utilizando os pés descalgos, para entdo ser moldado em férmas,
desenformado, ainda fresco, e secado lentamente, a sombra, por pelo menos 20 dias, para
evitar rachaduras ou deformacdes excessivas no tijolo.

Tal método de construgdo com terra € muito antigo. Campbell e Pryce (2009) apontam que
as primeiras constru¢des erguidas com adobe datam de cerca de 6500 anos A.C. nas
regides de Jerico, Israel, e na ilha de Chipre. Ao longo da histéria, novos materiais foram
sendo incorporados a mistura, conferindo melhorias no seu desempenho.

E apenas em 3500 A.C. que se inicia o processo de queima dos tijolos em fornos. Com
esse processo, algumas propriedades dos tijolos, como a impermeabilizagdo, foram
sensivelmente melhoradas (Campbell e Pryce, 2009). Contudo, o resgate de terra crua
como material de construgdo esta em curso a nivel mundial. Parte do crescente interesse
por esses materiais decorre do aumento da preocupag¢ao com o impacto ambiental e o gasto
energético decorrentes da produgdo dos materiais convencionais, tais como, cimento, ago e
blocos ceramicos. Diversos compostos poluentes sdo emitidos na atmosfera durante a
queima, na produgdo dos blocos ceramicos (material particulado, éxidos de nitrogénio,
oOxidos de enxofre, mondxido de carbono, compostos clorados e fluoretados), impactando
diretamente a qualidade do ar (Camara et al, 2015), além das emissdes e gasto energético
no transporte destes materiais.

A producao de tijolos de adobe, por outro lado, uma vez que utiliza terra crua (sem
necessidade de cozimento), ndo emite poluentes. A possibilidade de utilizacdo da matéria

212



Edcianiee i akiicarmo s Eut bre zelecs
Edificaciones y Comunidades Sostenibles o, 2019

prima localizada no préprio terreno onde sera erguida a edificagdo, diminui ou elimina a
necessidade de transporte de materiais, bem como a emissdo de poluentes no processo de
produgéo (Barbosa e Ghavami, 2010). Outro ponto positivo € que o adobe tem alta
capacidade de absorver umidade em dias mais Uumidos e liberar em dias mais secos,
ajudando a controlar a umidade no ambiente (Minke, 2015). Da mesma forma, ele também
ajuda a controlar a temperatura no ambiente, reduzindo gastos com aquecedores ou ar-
condicionado. No entanto, Minke (2015) ressalta que os tijolos de adobe nado séao
impermeaveis, podendo perder resisténcia, quando molhados, se expandindo e mudando do
estado solido para o plastico. Por ultimo, é grande a retragdao que esse material sofre
durante o processo de secagem, o que pode gerar fissuras. Segundo Minke (2015), &
possivel minorar o efeito de retragéo dos tijolos pela redugéo do teor de agua adicionada a
mistura, pela reducdo da quantidade de argila, ou com o emprego de estabilizantes, como
cal, cimento ou fibras.

A estabilizagdo do adobe com fibras € um conceito bem antigo, e, de acordo com éxodos
5:6, os egipcios usavam a palha, para reforgar tijolos de barro. Ha diversas pesquisas,
inclusive brasileiras, que investigam as propriedades conferidas ao adobe por diversos tipos
de fibras vegetais (Amaral, 2017; Battistelle, 2002; Bouth, 2005; Silva et al., 2005; Costa et
al., 2014; Van Lengen, 2014).

As principais fungbes das fibras em materiais a base de terra, segundo Barbosa e Ghavami
(2010), sao impedir e controlar a fissuragdo durante a secagem, distribuindo as tensdes
devidas a deformacédo por retracdo da mistura em toda a massa do material e acelerar a
secagem, drenando a agua para o exterior pelos canais das fibras. Além disto, Houget
(1992) ressalta que a adigdo de fibras em matrizes frageis (cimenticias ou solo) também
melhoram o comportamento mecanico do compésito apds a fissuracao da matriz, dando-lhe
maior ductilidade e capacidade de absorver energia e, ainda, podem incrementar a
resisténcia a tragdo, dependendo do teor de fibras. Isto ocorre por que as fibras que
atravessam as fissuras atuam como ponte de transferéncia de tensdes entre as partes da
matriz separadas pela fissura, de tal forma que a deformagdo somente continua apdés um
novo acréscimo de tensao (Bentur e Mindess, 1990).

Embora o uso de fibras vegetais para estabilizacdo do solo seja um conceito antigo e bem
documentado, o uso de outros tipos de fibras em construgées com terra, tal como as fibras
de PET, tem sido pouco estudado ou ndo se tem referéncia.

Um motivo para a escolha de fibras de PET como refor¢o do solo € que elas podem
promover melhorias significativas no controle ou combate da fissuracao devido a
deformacdo por retracdo e ainda promover incremento de ductilidade, capacidade de
deformacéo e resisténcia poés fissuracdo da matriz quando submetido a esforgos mecanicos.
O que gera maior seguranga nas construgoes.

Ainda, uma outra vantagem do uso de fibras de PET na fabricagdo do adobe é
principalmente devido a razbes ambientais, pois derivados de plasticos pds-consumo é o
tipo de residuo que possui maior tempo de decomposicdo (superior a 100 anos), seu
consumo como reforgo de matrizes frageis, como o solo, reduziria os impactos ambientais
causados pela disposicdo incorreta dos residuos, que ndo s&o biodegradaveis, e
possiveis danos a saude dos seres humanos e dos animais, principalmente por causa dos
aditivos quimicos utilizados na sua fabricacdo. Vale ressaltar que o consumo de resina PET
para a fabricagdo de embalagens no Brasil € de cerca de 537 mil toneladas, sendo deste
total reciclados apenas 51%, isto é, 274 mil toneladas, segundo o ultimo censo realizado
pela Associacao Brasileira da Industria PET (2016).
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Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é fornecer uma pequena contribuicdo para a
investigacdo e melhoria da qualidade do adobe, verificando a viabilidade do uso de fibras de
PET recicladas (R-PET) no controle da retragéo e possivel fissuragao dos tijolos de adobe.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Caracterizagcdao dos materiais

Os materiais utilizados na fabricagdo dos corpos de prova foram: solo natural, filito, agua e
fibras de PET recicladas (R-PET). Para a caracterizagdo do solo e filito, foram realizados
ensaios de teor de umidade, limite de liquidez, limite de plasticidade, densidade real dos
graos e a distribuigdo granulométrica. Estes ensaios tinham como objetivo verificar se o solo
era adequado para a confecgao de tijolos de adobe.

O teor de umidade do solo, determinado com base na norma NBR 6457 (2016), é definido
como a massa da agua contida em uma amostra de solo dividido pela massa de solo seco.
Os limites de liquidez e plasticidade foram determinados, respectivamente, pelas normas
NBR 6459 (2016) e NBR 7180 (2016). O limite de liquidez indica o teor de agua a partir do
qual o solo adquire consisténcia liquida e o limite de plasticidade € o teor de agua abaixo do
qual o solo perde a consisténcia plastica. A densidade real dos gréos foi determinada como
descrito na norma NBR 6458 (2016) e é definida como a relagédo entre o peso especifico do
grao e o peso especifico agua.

Por fim, a analise da distribuigdo granulométrica foi realizada de acordo com a norma NBR
7181 (2016). Este teste determina as proporgbes em percentual dos diferentes tamanhos
das particulas do solo. Neste trabalho foi utilizada a classificacdo apresentada por Barbosa
e Ghavami (2010), que difere sensivelmente da norma NBR 6502 (1995). Optou-se pela
classificacdo adotada pelo referido autor, pois adotou-se as distribuicdes granulométricas
adequadas e 6timas para a confecgao de tijolos de adobe sugeridas pelo mesmo.

A NBR 6502 (1995) apresenta a seguinte classificagao granulométrica: pedregulho (2,0 a 60
mm), areia (60 um a 2 mm), silte (2 a 60 um) e argila (< 2 ym). Ja pela classificagdo adotada
por Barbosa e Ghavami (2010), as particulas de solo sao classificadas em: pedregulho (4,8
a 50 mm), areia (50 um a 4,8 mm), silte (5 a 50 ym) e argila (< 5 uym).

2.1.1. Solo natural e filito

O solo utilizado para a confecgdo dos corpos de prova de adobe foi coletado na regido da
Tijuca, zona norte do Rio de Janeiro, aos pés de uma rocha denominada Pedra da
Babilénia, constituida por gnaisse. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo desse solo
sdo apresentados na Figura 1 e Tabela 1.

A anadlise da distribuicdo dos graos indicou que o solo é composto de 4% de pedregulho,
75% de areia, 12% de silte e 9% de argila. Este solo tem limite de liquidez igual a 47%,
limite de plasticidade de 27,65% e indice de plasticidade igual a 19,43%. A norma
Australiana AS 3700 (2001) estabelece que o solo ideal para estabilizacao com fibras tem
que ter limite de liquidez entre 30% e 50% e indice de plasticidade entre 15% e 35%. Além
disto, Barbosa e Ghavami (2010) propéem que o solo apropriado para a fabricagcdo do
adobe tem até 10% de pedregulho, 45-75% de areia, 10-45% de silte e 15-30% de argila e o
solo ideal tem 0% de pedregulho, 60% de areia, 15-20% de silte e 20-25% de argila. Desta
forma o solo original foi peneirado para eliminagdo das particulas maiores que 4,8 mm e
misturado com filito de forma a diminuir o teor de areia e aumentar o teor de argila.

O filito utilizado € um material industrializado, da marca Pavione, de proveniéncia da cidade
de Ipanema, Minas Gerais, Brasil. Segundo a analise granulométrica (Tabela 1) € um
material rico em argila (57% em massa).

214



et L atincanarienns i Eurss zelecs
Edificaciones y Comunidades Sostenibles _‘ 019

Figura 1. Curvas granulométricas do solo natural e filito.

Tabela 1. Caracteristicas dos materiais utilizados para fabricagdo dos corpos de prova

Solo Filito MO1 MO02

Teor de umidade (%) 2,80 16,69 4,58 7,67
Densidade real dos gréos (g/cm?) 2,65 2,74 2,68 2,69
Limite de liquidez (%) 47,08 63,21 36,29 42,06
Limite de plasticidade (%) 27,65 34,04 21,29 23,21
indice de plasticidade (%) 19,43 29,17 15,00 18,85
Pedregulho 4,00 0,00 0,00 0,00

Areia 75,00 27,00 66,50 57,50

Silte 12,00 16,00 13,50 12,50

Argila 9,00 57,00 20,00 30,00

2.1.2. Mistura de solo natural com filito

Em misturas de terra com mais argila, a tendéncia € que mais agua seja absorvida e,
consequentemente, mais agua seja perdida no processo de secagem, resultando em maior
retracdo do material. Este fenbmeno ocorre porque a argila € o componente do solo com
maior capacidade de absor¢ao de agua (Minke, 2015). Entdo, com o objetivo de verificar a
influéncia do teor de argila na retracdo do adobe e consequentemente a eficacia da
contencao da retracao pelas fibras R-PET, foram elaboradas duas misturas (M01 e M02)
com diferentes teores de argila: a mistura MO1 foi fabricada com 68% de solo natural e 32%
de filito e a mistura M02 com 50% de solo natural e 50% de filito. A curva granulométrica das
misturas M01 e MO02 sao apresentadas na Figura 2 e os valores obtidos das curvas
juntamente com os valores de teor de umidade, densidade dos graos, limite de liquidez e de
plasticidade e indice de plasticidade sdo apresentados na Tabela 1. De acordo com a
analise dos dados e segundo as recomendacdes de Barbosa e Ghavami (2010), as duas
misturas foram consideradas adequadas para a fabricagao de adobe.

1 M ol ol | 10 o [T b (80 | i 1 [T 1)

Figura 2. Curvas granulométricas do solo corrigido: mistura M01 (68% de solo + 32% de filito) e
mistura M02 (50% de solo + 50% de filito).
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2.1.3. Fibras de PET

As fibras de PET (politereftalato de etileno) reciclado (R-PET) utilizadas neste estudo sao
industrializadas e foram produzidas pela MG Fibras Brasil, a partir de flocos de poliéster
obtidos da reciclagem de garrafas PET. As fibras R-PET, mostrada na Figura 3, possuem
um comprimento de 32 mm, didmetro igual a 14 um e densidade de 1,43 g/cm?. Tais fibras
tem tido aplicagéo, segundo o proprio fabricante, majoritariamente na industria téxtil. No
entanto, neste trabalho, elas foram utilizadas como refor¢co do adobe.

Figura 3. Fibras de R-PET

2.2. Producgao das amostras

Foram produzidas cinco diferentes misturas, variando-se os teores de solo natural, filito e
fibras de R-PET. As fibras de R-PET foram adicionadas em teores de 0,25% e 0,50% em
relacéo ao volume total de materiais secos da mistura (solo e filito). As misturas produzidas
sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Dosagem das misturas.

Ingredientes M01-0 | M01-0.50 | M02-0 | M02-0.25 | M02-0.50
Solo natural/(solo + filito) (%) 68,00 68,00 50,00 50,00 50,00
Filito/(solo + filito) (%) 32,00 32,00 50,00 50,00 50,00
Agual(solo + filito) (%) 16,50 16,50 18,00 18,00 18,00
Volume de R-PET" (%) - 0,50 - 0,25 0,50
R-PET/(solo + filito)? (%) - 0,27 - 0,13 0,27

'Em relagédo aos materiais secos (solo + filito); 2Proporgdo em massa.

A quantidade de agua a ser adicionada a cada tipo de mistura foi determinada seguindo o
método pratico apresentado por Barbosa e Ghavami (2010). Adiciona-se agua lentamente
de forma a tornar a mistura trabalhavel. Molda-se entdo uma esfera com cerca de 8cm de
didametro e deixa-a cair de uma altura de 1,50m. Depois do choque da esfera com o chao,
mede-se a sua altura e diametro. Se a altura da esfera corresponder a cerca de um terco do
seu didmetro, a quantidade de agua na mistura esta adequada.

Procedeu-se desse modo até encontrar valores adequados de agua a ser adicionada as
misturas. Para a mistura M01 com 68% de solo natural e 32% de filito, adicionou-se 16,5%
de agua em relagdo a massa de material seco total (solo + filito) e para a mistura M02 (50%
de solo e 50% de filito) foi adicionado 18% de agua em relagdo a massa de material seco
total, pois esta possui mais argila, que € o componente da mistura que absorve mais agua.
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2.2.1. Procedimento de mistura, moldagem e secagem

Em relagao a mistura, inicialmente, optou-se por utilizar um misturador mecanico, porém as
misturas se mostraram muito densas, principalmente com a presenca de fibras. Como a
poténcia do equipamento disponivel nado foi suficiente, optou-se por misturar os
componentes amassando-os com os pés, como tradicionalmente se faz no processo de
confecgéo do adobe.

Primeiro foi realizada a mistura do solo com o filito, em seguida a agua foi adicionada e por
ultimo as fibras de R-PET. No procedimento de mistura, foi tomado o cuidado de separar os
grupos de fios que se encontravam juntos, antes de adiciona-los a mistura. A fibra foi entéo
sendo adicionada lentamente na mistura, enquanto esta era revolvida e pressionada, de
forma a dispersar adequadamente as fibras, evitando assim concentragbes ou vazios de
fibras na mistura. Ap6s homogeneizacéo, a mistura foi colocada nas férmas em cerca de 3
camadas. Cada camada foi consolidada antes da camada seguinte, de forma a preencher
todos os vazios. Os moldes eram desmontaveis, de modo a possibilitar a desforma sem
provocar deformagdes nos corpos de prova.

Figura 4. Prismas para ensaio de retragdo em processo de secagem.

2.3. Técnica de ensaio

Para os ensaios de retragdo foram utilizadas 4-5 amostras prismaticas por mistura. Como o
objetivo dos ensaios era medir a retracao linear devido a secagem de corpos de prova, isto
€, a variagdo de comprimento da maior dimensdo do corpo de prova, optou-se por utilizar
prismas com dimensao de 5 x 5 x 30 cm (altura x largura x comprimento), com uma das
dimensbes preponderantes, como proposto por Barbosa e Ghavami (2010).

Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram posicionados livres, em uma superficie plana
(Figura 4), de forma a néo ocorrer restricdo de deformagéo. Assim, eles estavam livres para
se deformar devido a secagem do corpo de prova, contudo, como uma das dimensdes era
muito superior as outras duas, a deformagdo predominante era no sentido do maior
comprimento.

O ensaio foi realizado até 13 dias de idade e medidas do comprimento foram feitas
regularmente com um paquimetro durante os ensaios, de modo a acompanhar o processo
de variagdo de comprimento. A retracao linear foi determinada dividindo-se a variagéo de
comprimento no tempo pelo comprimento inicial.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
3.1. Retracao

Na Figura 5 sao apresentados os graficos de retracdo em funcao do tempo para as misturas
MO01-0, M01-0.50, M02-0, M02-0.25 e M02-0.50. O tempo zero é considerado o tempo de
teste inicial (hora da moldagem dos corpos de prova). Valores de retragédo foram medidos
até os 13 dias de idade. As curvas exibiram no estégio inicial (aproximadamente 7 dias) um
grande aumento da deformagéo devido a retragdo dos corpos de prova, apos isto a taxa de
deformacdo reduz com o aumento do tempo. Aos 7 dias, valores médios de retracdo de
todas as misturas, apresentados na Tabela 3, foram entre 81% e 93% dos respectivos
valores aos 28 dias de idade.

n - T

M01-0 . M01-0.50

ermpo. [desy Tempo [dias

M02-0 | " M02-0.25 |

M02-0.50 |

] 8 10 12 i

smpo [dea

Figura 5. Curvas de retragcdo x tempo para as misturas
M01-0, M01-0.50, M02-0, M02-0.25 e M02-0.50.

Tabela 3. Valores médios de retragao e desvio padrdo (em parénteses) das misturas.

Retragao (%)
Tempo ™"\i01:0 | M01-0.50 | M02-0 | M02-0.25 | M02-0.50
7 dias |3,73(0,35) | 3,72 (0,33) | 4,88 (0,65) | 3,31 (0,10) | 3,32 (0,35)
13 dias | 4,51 (0,54) | 4,50 (0,24) |5,21 (0,50) | 3,63 (0,21) | 4,04 (0,44)
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De uma forma geral, e, como esperado, as fibras de R-PET tem um efeito positivo na
reducao da retracdo. Contudo, este efeito foi mais visivel na mistura M02 com maior teor de
argila. Por exemplo, a mistura M02-0, com 50% de solo e 50% de filito e sem fibras,
apresentou 4,88% de retracdo aos 7 dias e 5,21% aos 13 dias. Quando 0,50% de fibras R-
PET (M02-0.50) foi adicionada a mistura, os valores de retracdo foram reduzidos para,
respectivamente, 3,32%, aos 7 dias, e 4,04%, aos 13 dias. Os resultados indicaram uma
reducao brusca de até 32% no valor da retracdo. Ja a mistura M01-0, com 68% de solo e
32% de filito e sem fibras, apresentou valor de retragdo aos 7 dias similar ao apresentado
pela mistura com 0,50% de fibras de R-PET (M01.0.50). O mesmo ocorreu aos 13 dias de
idade.

Esta diferenca de comportamento entre as misturas pode ser explicada pelas diferentes
composig¢des das misturas. A mistura MO1 apresenta valores mais altos de areia (66,5%) e
silte (13,5%) e valores mais baixos de argila (20%), quando comparado a mistura M02, com
57,5% de areia, 12,5% de silte e 30% de argila. A argila € o componente da mistura que
mais contribui para o aumento da retragdo e a areia, por ter grdos maiores que a argila,
serve como uma restricdo no processo de deformagao (Blondet et al., 2004) Devido a isto a
mistura M02 possui uma maior deformacdo por retragdo que a mistura M01, sendo o efeito
das fibras mais visivel na mistura M02. Outro fator que influencia este efeito é o maior teor
de agua na mistura MO2 (ver Tabela 3).

Corroborando com o comportamento acima explicado, observamos que a mistura MO1 sem
fibras (M01-0) apresentou uma acentuada redugédo nos valores de retragdo em relagéo a
mistura M02 sem fibras (M02-0). Por exemplo, aos 7 dias a mistura M02-0 apresentou uma
retracédo de 4,88% e a mistura M01-0, 3,73%, €, aos 13 dias, a retracao da mistura M02-0 foi
5,21%, enquanto a retragdo da mistura M01-0 foi de 4,51%.

Com o objetivo de comparar o efeito de diferentes teores de fibras na mesma mistura (M02),
foi elaborada também uma série de prismas com 0,25% de fibras (M02-0.25). Comparando-
se as misturas M02-0.25 e M02-0.50, observou-se que nao houve diferenga significativa na
retracdo aos 7 dias. Aos13 dias foi observado um aumento de 3,63% para 4,04%. Seria de
se esperar, todavia, que as retragdes fossem menores nos prismas da mistura M02-0.5 em
comparagao com os prismas da mistura M02-0.25, uma vez que as fibras ajudam a conter a
retracdo. A explicagdo para este efeito é a possivel aglomeracao e dispersao heterogénea
das fibras na mistura M02-0.5, o que prejudica o resultado.

Finalmente, nenhum processo de fissuracao ou fratura foi observado nos corpos de prova
das diferentes misturas.

4. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado o processo de retragdo de corpos de prova de adobe com e
sem adicdo de fibras de R-PET (0.25% e 0.50% em volume), de forma a verificar o efeito
das referidas fibras no controle da retragao durante a secagem do adobe.

Inicialmente, procedeu-se a caracterizagdo do solo e a sua corregdo para que este se
tornasse adequado para a fabricagcdo do adobe. Preparou-se duas dosagens diferentes
misturando-se solo natural e filito: uma dosagem com menor teor de argila, mais proxima da
dosagem ideal, e outra com maior teor de argila (ainda dentro da faixa de dosagens
adequadas).

Os resultados indicaram que é possivel controlar a retragao de adobes com o uso de fibras
de R-PET como refor¢o. O uso de fibras R-PET reduziu a retragdo linear até 48% do valor
de referéncia, especialmente para altas dosagens de fibras (0,5%), e este efeito foi mais
visivel na mistura com maior teor de argila.
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Os resultados deste trabalho s&o iniciais e visam contribuir com o melhor entendimento dos
mecanismos de estabilizagdo de misturas de adobe e ampliar o seu uso em construcdes
rurais e urbanas. Nesse sentido, a construcdo civil poderia ganhar com a adogéo de adobe
com fibras recicladas de PET, uma vez que sdo materiais relativamente baratos e
ecologicamente sustentaveis. Poder-se-ia investir na industrializacdo da producdo, de modo
a se obter tijolos de adobe padronizados, aumentando a confiabilidade no material. Parte da
padronizagdo ja seria assegurada pela presenga de fibras industrializadas, obtidas da
reciclagem de garrafas PET, material que ja é submetido a controle de qualidade,
diferentemente das fibras vegetais, que apresentam uma variabilidade natural de dimensbdes
e resisténcia a tracdo. No entanto, mais ensaios precisam ser feitos com diferentes teores
de fibra e com misturas com diferentes dosagens, de forma a se ter maior clareza com
relacdo a influéncia das fibras R-PET no controle da retragdao do adobe. Além de outros
ensaios em tijolos de adobe, como os mecéanicos, ja em andamento, e de durabilidade.
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Sistemas construtivos.

O uso de materiais suplementares em massas cimenticias vem se tornando crescente
devido aos danos ambientais que a producdo de cimento e a extragdo de agregados
naturais podem causar ao meio ambiente. Os residuos de carvdo vegetal (RCV)
apresentam-se como recurso renovavel na incorporagcdo de compdsitos cimenticios.
Pretendeu-se assim, avaliar a viabilidade técnica dos RCV como substituto parcial da areia
fina em argamassas. A principio, realizou-se um processo de beneficiamento e
caracterizacdo de amostras de RCV através das técnicas de analise do pH, e determinagbes
analiticas. Em seguida, foi realizada a confec¢do das argamassas aplicando o RCV nos
teores de 0%, 10%, 20% e 30% em substituicdo parcial a areia fina, mantendo constante a
quantidade de cimento e a relagdo agua/cimento. Apos, foram realizados os ensaios de
massa especifica (densidade) e resisténcia a compressdo. Os resultados mostraram o RCV
como aglomerados de particulas, sendo constituido por Ca, Si, Mg, K e S. Considerando
que as pozolanas isoladamente ndo possuem capacidade aglomerante e necessitam de
uma fonte de calcio, o emprego de RCV tende a atender tal demanda. Nos moldes de
argamassa, observou-se um acréscimo na resisténcia a compressdo, quando comparado a
amostra de referéncia. Pode-se concluir que o uso de RCV em substituicdo parcial a areia
fina melhora a resisténcia a compressao das argamassas, com trabalhabilidade aceitavel e
redugdo da absorgdo de agua, demonstrando viabilidade técnica, redugdo do descarte
inadequado de RCV e redugdo na extracdo de recursos ndo renovaveis.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda por materiais sustentaveis na construcao civil leva a necessidade de
dados técnicos e cientificos para garantir a qualidade e confiabilidade desses materiais.
Além disso, a utilizagdo de residuos agroindustriais produzidos em larga escala podera
mitigar os impactos ambientais negativos resultantes da disposicdo destes no ambiente e
agregar valor a um novo produto.

A proposta desse estudo abrange dois temas muito importantes: a destinagao de residuos
agroindustriais gerados em larga escala no Brasil para a produgdo de argamassas, e a
influéncia dessa substituicao/adicao nas propriedades mecanicas de matrizes cimenticias.

O Brasil apresenta-se como o maior produtor mundial de carvao vegetal, contribuindo com
cerca de 30% de todo o carvao produzido. A produgéo de carvao vegetal é realizada em
carvoarias, onde sdo executadas as atividades produtivas desde o recebimento da madeira
até o despacho do carvao processado. Todavia, parte de sua produgdo € arcaica,
apresentando problemas ambientais e sociais, por envolverem atividades insalubres e de
baixo nivel de capacitagéo técnica (SILVA et al., 2014).
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A construcao civil posiciona-se no cenario industrial como um dos setores mais poluidores.
Os processos industriais, tais como a fabricacdo de cimento, de cal e de produtos
siderurgicos justificam tal afirmagdo (POSSAN, FOGACA, PAZUCH, 2012). Alguns
pesquisadores como Pacheco-Torgal, Jalali (2011) e Sellami, Merzoud, Amziane (2013),
afirmam que a industria da construcdo civil pode ser considerada como a principal
responsavel por uma grande quantidade de descartes de recursos ndo renovaveis por
consumir milhndes de toneladas de rejeitos minerais e emitir toneladas de diéxido de
carbono.

Considerando a quantidade de finos (material pulverulento) gerados na produgao de carvao
vegetal, e os materiais similares incorporados aos compostos a base de cimento
cimenticias, como a cinza volante e a cinza de casca de arroz, ja consagrados como
adicbes minerais (ELIAS; SOARES; SOUZA, 2017) (VENKATANARAYANAN;
RANGARAJU, 2014), torna-se importante a investigagéo da possibilidade deste residuo em
argamassas cimenticias. Com isso, espera-se verificar se 0 mesmo apresenta
caracteristicas pozolanicas e/ou cimenticias, que ao ser adicionado as matrizes cimenticias,
melhore suas propriedades, caracterizando-o como uma adi¢do mineral sustentavel.

No ambito ambiental, a incorporagéo ou estabilizagdo de um residuo, com alta finura e baixa
densidade, como um material de construg&o, contribuiria ecologicamente com o crescimento
sustentavel da industria geradora e economicamente com a redugdo dos custos dos
compdsitos cimenticios confeccionados, minimizando as agressdes ambientais provenientes
do descarte inadequado.

Economicamente, o mercado passaria a dispor de um novo tipo de aplicagdo para
construgdes, potencialmente com custo mais baixo, uma vez que n&o demandaria de
encargos necessarios para a extracao em jazidas e transporte de agregados finos.

Fazendo vistas aos fatores citados, somando a necessidade de reaproveitar os residuos de
carvao vegetal e agregar valor a eles, tem-se como principal alvo, confeccionar argamassas
com diferentes teores de rejeitos de carvao vegetal (RCV), visando o uso em substituicdo
parcial a areia fina, a fim de incorporar no setor da construgdo civil um arranjo mais
sustentavel.

1.1. Objetivo

O objetivo do presente trabalho foi investigar a influéncia das misturas de argamassa em
quatro niveis de adicdo, sendo eles, sem adi¢cao, com 10%, 20% e 30% de residuos de
carvao vegetal (RCV) em substituigdo parcial a areia fina, e avaliar as propriedades das
argamassas no estado fresco e endurecido.

Os objetivos especificos do estudo sao:

e Avaliar o panorama da utilizagdo de residuos agroindustriais no setor da construgéo civil
no Brasil com foco nos residuos originarios do beneficiamento do carvao vegetal e sua
aplicacdo em massas cimenticias.

¢ Avaliar as formas de aplicagdo do RCV no mercado;

e Fazer um levantamento de informagbes acerca das pesquisas onde a biomassa ja &
utilizada;

2. METODO DE ESTUDO

O método utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi baseado, preliminarmente, na
revisdo da literatura, sendo esta indispensavel para obter uma ideia precisa sobre o estado
atual sobre o tema, bem como suas lacunas e a contribuicdo da investigacdo para o
desenvolvimento do conhecimento. Em seguida, foi realizado o estudo de caso em uma
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empresa produtora de carvao vegetal que se dispds a colaborar com a pesquisa, cedendo
os residuos para as analises laboratoriais.

Posteriormente, estabeleceu-se um programa experimental a fim de avaliar as propriedades
dos RCV e as propriedades mecanicas das matrizes cimenticias contendo tais residuos em
substituicdo parcial a areia fina.

2.1. Revisao teorica

A coleta de dados desta pesquisa foi efetuada por meio de revisao integrativa, onde séo
referenciados livros e revistas técnicas, recursos da internet como acesso a teses,
dissertacbes, artigos e publicagdes técnico - cientificas e em bibliotecas digitais, nacionais e
estrangeiras. As informacbes acerca da utilizagdo do carvao vegetal para geragao de
matrizes cimenticias sdo esparsas. Mesmo que a tecnologia de incorporacédo de residuos
em argamassas ja esteja consolidada, ha grande dificuldade de se encontrar estudos com
informacdes sistematizadas sobre RCV que sejam direcionados a esse tipo de utilidade.

Durante a elaboragdo deste estudo, esperou-se condensar e avaliar dados relevantes
encontrados. Concentrou-se em pesquisas bibliograficas relacionadas a avaliagdo do
aproveitamento de residuos de silvicultura para produgcdo de matrizes cimenticias. Foram
abordadas as tecnologias existentes para empego da biomassa, sua composicdo e a
situacdo dos residuos no Brasil. Foram analisadas quais as concepg¢des tecnoldgicas de
processo adotadas por empresas que utilizam os residuos como parte integrante dos
produtos cimenticios.

2.2. Programa Experimental

O presente trabalho experimental foi realizado em parceria com uma empresa carvoeira do
municipio de Passos-MG. O carvao vegetal é obtido a partir da queima/carbonizacao de
madeira. Desde total, cerca de 80% do material é carvao vegetal pronto para uso e 20%
considerado como residuo. Enquadra-se como residuo a moinha, o tissot e o material fino

(pS).

As amostras foram coletadas pelos proprios funcionarios da carvoaria e armazenadas em
sacos de rafia. No laboratério, as amostras de residuos de carvao vegetal foram quarteadas
conforme a NBR NM 26 (ABNT, 2001) para realizagdo dos ensaios.

O programa experimental desenvolveu-se em trés fases, conforme Figura 1. Na primeira
fase realizou-se um processo de beneficiamento e caracterizagcdo dos materiais. Na
segunda fase, foi realizado um estudo das argamassas aplicando o RCV em substituicdo
parcial a areia fina nos teores de 0%, 10%, 20% e 30%. Na terceira e ultima fase, foram
realizados ensaios de resisténcia mecanica para verificar a influéncia da aplicagdo do RCV
nas argamassas.
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Figura 1. Fases do programa experimental.

A caracterizagao dos residuos de carvao vegetal ocorreu no Laboratério de Analise de Solos
e a confeccdo das amostras e os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construgéao Civil, do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Estado de Minas
Gerais (UEMG), campus Passos.

2.3. Caracterizagao do Carvao Vegetal

A caracterizagado dos residuos de carvao vegetal foi realizada pela determinacado da massa
especificas e pelas anadlises quimicas a fim de determinar o percentual dos elementos
quimicos presentes nos RCV e analisar o efeito da sua incorporagdo sobre os compdsitos
cimenticios.

Tabela 1. Composi¢ao granulométrica RCV.

9 %
Peneira (mm) Réﬂ.ﬁgiﬁg) % RETIDA ACUMSLADA PASSANTE

9,5 0,00 0,00 0,00 100,00
6,3 0,00 0,00 0,00 100,00
4,75 44,60 14,87 14,87 85,10
2,36 66,50 22,17 37,04 63,00
1,18 58,40 19,47 56,51 43,50
0,6 41,70 13,90 70,41 29,60
0,3 30,30 10,10 80,51 19,50
0,15 27,80 9,26 89,77 10,50

Fundo 30,70 10,23 100,00 0,30

TOTAL 300,00 100,00

Didmetro Maximo Caracteristico (mm) 4,75

Médulo de Finura 3,49

O preparo da amostra consistiu na solubilizagdo em acido sulfdrico para ensaio de
fotometria de chama na determinagdo de potassio (k) e sédio (Na), calorimetria na
determinagéo de fosforo (P) e boro (Bo), turbidimetria na determinagao de enxofre (S),
meétodo kjeldahl na determinagéo de nitrogénio (N), espectrofotometria na determinacao de
metais pesados e potencial hidrogenidnico (pH).
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Os residuos de carvao vegetal, foram secos e submetidos ao ensaio granulométrico
segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003). Os resultados estdo apresentados a seguir na
Tabela 1. Por se tratar de um material que seria descartado, sem padrao, irregular, este
ensaio consiste na caracterizacdo do material encontrado in loco, sem que qualquer tipo de
beneficiamento tenha sido realizado.

2.4. Caracterizagdo dos Agregados

Todos os agregados foram provenientes da regido de Passos — MG. Foram utilizadas as
tipologias de areia fina e de areia média. A escolha destes agregados foi baseada na
disponibilidade de materiais da regido, para a construgdo de um esqueleto granular
adequado a fabricagcado das argamassas.

O preparo das amostras obedeceu as recomendagdes preconizadas pela NBR NM 27
(ABNT, 2001). Os ensaios empregados para caracterizagdo dos agregados obedeceram as
recomendagbes normatizadas pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

2.5. Caracterizagdao Cimento CP V — ARI

O cimento Portland utilizado para este trabalho foi o CP V ARI fabricado pela Votorantim
Cimentos, constituido em sua maior parte de silicatos de calcio hidraulicos, ao qual se
adiciona durante a operagao, de acordo com a NBR 5733 (ABNT, 1991). A escolha deste
cimento se deveu ao fato do mesmo ser um produto que tem a peculiaridade de atingir altas
resisténcias nos primeiros dias.

Os dados referentes as caracteristicas fisicas e quimicas foram coletados em Boletim
Técnico disponibilizado pelo fabricante e podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2. Boletim Técnico.

Boletim de Ensaios de Cimento
Produto: CPV-ARI Obras Norma: MBR 5733 Atualizado em: 30/06/2018
Marca: Itad Unidade: Itai de Minas Més/ano de ref.: jun/18
ENSAIOS Quimicos Fisicos & Mecinicos
Teores (%) Finura (%)  Blaine Tempo de Pega Expansib, Resisténcia a comp. (Mpa)
AQLIB i  r—— A
consist. quenie
PF  MgO iparaC: RI #200 #325 (cmig) (%) Inicio(min) Fim{min) (mm) 1Dia 3Dias 7 Dias 28 Dias

Limites
deNorma <45 <65 <35 <10 <60 MNA 23000 NA 260 <600 €50 =140 2240 2340 NA

21/06/2018 398 439 323 074 02 08 5410 32,80 170 280 1.0 2040 3540 3960 ~—

23/06/2018 415 427 328 050 00 01 5360 32,10 170 310 05 2900 3470 3860 -

Fonte: Votorantim Cimentos S/A (2018).

2.6. Producao das argamassas

A moldagem das argamassas foi realizada tendo o trago de referéncia adotado de 1:
1:1:0,55 (cimento : areia fina : areia média : a/c). Vale salientar que a proporgao dos
materiais foi determinada pelo teor de argamassa de concretos obtidos em estudos prévios
conforme Bortoletto et al. (2017).

A areia fina foi substituida parcialmente pelo RCV nos teores de 0%, 10%, 20% e 30% (em
volume), a relagdo agua/cimento e a quantidade de cimento foram mantidas constante para
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todas as misturas. Nao foi realizado nenhuma compensagdo de massa dos materiais
substituidos. Na Tabela 3 verifica-se as composi¢cdes das argamassas.

Ap6s a mistura, foram moldados corpos de prova cilindricos de 5 x 10 cm (didmetro x altura)
conforme as especificagdbes da NBR 7215 (ABNT, 1996). Os corpos de prova foram
desmoldados apés 24 horas da moldagem e acondicionados em camara umida (umidade
relativa de 100 % e temperatura ambiente) até as respectivas idades de ensaio.

Tabela 3. Composi¢des das argamassas.

Proporg&o dos materiais indiceAde.
0% RCV 1 0 1 1 055 312
10% RCV 1 0,1 0,9 1 0,55 272
20% RCV 1 0,2 0,8 1 055 247
30% RCV 1 0,3 0,7 1 0,55 217

2.7. Ensaios nas argamasas
- Densidade dos corpos de prova cilindricos

Os residuos de carvao vegetal sdo extremamente leves se comparado a um mesmo volume
de agregado. A determinacédo da densidade tem por finalidade verificar se a incorporagao
RCYV influencia na densidade dos corpos de prova.

- Resisténcia a compresséo axial

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados segundo as especificagbes da
NBR 7215 (ABNT, 1996). Para cada composi¢cao foram utilizados 5 corpos de prova
cilindricos de 5 cm de diametro por 10 cm de altura. Os corpos de prova foram capeados
com enxofre para garantir uma distribuicdo uniforme do carregamento e o ensaio foi
realizado na idade de 28 dias.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Andlise tecnoldgica dos rejeitos de carvao vegetal

O laudo das determinagdes analiticas foi emitido pelo Laboratério de Analise de Solos da
UEMG/Passos. Nos resultados da analise quimica dos residuos de carvdo vegetal,
discriminados na Tabela 4. O constituinte determinante é o teor de Calcio (CaO), no valor de
2,01%, semelhante as cinzas de classe C, oriundo da fabricagéo do carvao vegetal, as quais
tem propriedades pozolanicas e cimenticias, sendo em geral descartada de forma incorreta.

Considerando que as pozolanas, isoladamente, n