[Atena

Ano 2020

TECNOLOGIA EM MATERIAIS E
PROCESSOS CONSTRUTIVOS

Edna Alves Oliveira
Luiz Antonio Melgaco Nunes Branco
(Organizadores)



[Atena

Ano 2020

TECNOLOGIA EM MATERIAIS E
PROCESSOS CONSTRUTIVOS

Edna Alves Oliveira
Luiz Antonio Melgaco Nunes Branco
(Organizadores)



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éenclas

C

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Barao
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramagao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2020 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte  Copyright do Texto © 2020 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Os Autores  Editora pelos autores.

Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
@@@@ Atribuicdo  Creative =~ Commons.  Atribuicado-Nao-Comercial-
NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

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

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliagdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao. Situagdes suspeitas de ma conduta cientifica serao investigadas sob o
mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

IZ\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondénia

Prof® Dr? Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof® Dr* Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof* Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vigosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Ciéncias Biologicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® lara Lacia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

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

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof? Dr? Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

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

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

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

Profe Dr? Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

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

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

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

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr* Neiva Maria de Alimeida - Universidade Federal da Paraiba
Prof? Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr* Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof? Dr? Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missoes

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr* Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof® Dr* Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr* Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza
Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional
Paraiba

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do ltajai

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Ma. Andréa Cristina Marques de Araujo - Universidade Fernando Pessoa

Prof? Dr* Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazonia

Prof® Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Ma. Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof? Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof* Ma. Daniela Remido de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof® Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sdo Jodo do Piaui

Prof® Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educacao de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do ParanaProf. Me. Gustavo Krahl -
Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof® Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educagcdo Tecnoldgica de
Pernambuco

Prof® Dr® Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr* Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof? Dr® Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florianépolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof® Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consé6rcio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educagao, do Esporte e da
Cultura de Sergipe

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundagao Integrada Municipal de Ensino Superior

Q\tena

Editora

Ano 2020



Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Sao Paulo

Prof? Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Ricardo Sérgjo da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof* Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof? Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

%)
IS

<
N
<)
Q
Ay
Q
]
S
S
S
(b}
(%)
3
§

/éenclas

C

[Z\tena

Editora

Ano 2020




%)
§

]
N
N
)
3
Y,
)
]
N
N
3
QO
%)
3
§

/éncias

C

Tecnologia em materiais e processos construtivos

Editora Chefe: Prof® Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecéria: Janaina Ramos
Diagramagado: Natdlia Sandrini de Azevedo
Corregdo: Giovanna Sandrini de Azevedo
Edicao de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizadores: Edna Alves Oliveira
Luiz Anténio Melgago Nunes Branco

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)

T255 Tecnologia em materiais e processos construtivos /
Organizadores Edna Alves Oliveira, Luiz Anténio
Melgaco Nunes Branco. - Ponta Grossa - PR: Atena,
2020.

Formato: PDF

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

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-589-1

DOI 10.22533/at.ed.891201811

1. Tecnologia. 2. Materiais e processos construtivos. |.
Oliveira, Edna Alves (Organizadora). Il. Branco, Luiz Anténio
Melgago Nunes (Organizador). Ill. Titulo.

CDD 601

Elaborado por Bibliotecéaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

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

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
N
<)
Q
Ay
Q
]
S
S
S
(b}
(%)
3
§

/éenclas

C

DECLARAGAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um
conflito de interesses em relacéo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram
ativamente da construgao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do
estudo, e/ou aquisicao de dados, e/ou andlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo
ou revisao com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do
manuscrito para submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estao

completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos.

[Z\tena

Editora

Ano 2020



APRESENTACAO

O homem sempre buscou na natureza, esse rico conjunto de elementos envolvendo
mares, rios, lagos, terras, flora e fauna, sua capacidade de sobrevivéncia. Primitivamente
cagando e coletando, vivendo no nomadismo até o surgimento das primeiras comunidades,
quando sua capacidade e habilidades |he permitiram perceber que nao havia mais
necessidade de tantos deslocamentos. A ideia de recurso como insumo estava clara.
Havia abundancia de materiais e com adequacéo ferramental a vida evoluia. Era o inicio
de conquistas e realizagbes na area do conhecimento humano. Ocorriam, portanto, os
primeiros passos no campo da experimentacéo cientifica, fato que permitiu, ao longo do
tempo, a expansao da visdo de mundo, bem como o dominio e controle cada vez mais
maior dentro de uma vida ja em sociedade.

Dentre as varias areas do saber que evoluiram desde entdo, surge a engenharia
como uma grande aplicadora desse conhecimento, transformando os recursos naturais
ou gerando bens que sdo necessarios e largamente utilizados para o desenvolvimento
tecnologico. Dessa forma, a técnica, a metodologia e a instrumentagdo no mundo séo
uma constante e embasam toda a vida humana contemporénea. E tomada, entdo, como
referencial, a tecnologia requer um olhar atento sobre o qual o trabalho repousa. Atualmente,
0 método cientifico tende a ser dominante e hegemonico, caracterizando-se por uma
ciéncia experimental, por isso, a instrumentacdo e a medicdo sdo formas de garantir a
confiabilidade de resultados. Para tal e perante tantas possibilidades de materiais, técnicas
€ ensaios, é necessario aprender a lidar com o novo que emerge a cada momento. Um
dos paradigmas da educacéo que se aplica, nesse caso, é a formacao de profissionais
sobretudo na area tecnolégica ndo apenas dotando-os de elementos técnicos para dominar
uma realidade, mas permitindo-lhes compreender o significado e tendéncias dessa mesma
realidade.

Nesse sentido, esta publicacdo é uma modesta contribuicdo a esse processo de
formacéo e todos capitulos sé@o oriundos de atividades de pesquisas desenvolvidas e
conduzidas diretamente pelos autores.

Os organizadores desejam expressar agradecimentos a todos que graciosamente se
dispuseram a colaborar nesta publicacéo e esperam que a leitura possa ser enriquecedora
e fonte de inspiracéo.

Edna Alves Oliveira
Luiz Antdnio Melgaco Nunes Branco

Belo Horizonte, agosto/2020
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PLANEJAMENTO DE CRONOGRAMAS FiSICO
FINANCEIROS UTILIZANDO LINHA DE BALANCO E
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RESUMO: O setor da construgdo civil tem
investido em novos processos gerenciais em
busca de melhoria nos resultados fisicos e
financeiros dos empreendimentos. Este trabalho
busca complementar os estudos realizados
por Reis Junior et al. (2019), apresentando os
resultados obtidos ao planejar cronogramas fisico
financeiros por meio da metodologia de linha de
balanco auxiliado por tecnologia da Modelagem
da Informagédo da Construcdo (Building
Information Modeling - BIM). A fim de identificar
os beneficios obtidos no gerenciamento de
edificios verticais, foi realizado um estudo de
caso com o cronograma proposto pela equipe de
construcao responsavel pela reforma da antiga
Escola de Engenharia da Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG). Como resultado,
foi possivel replanejar as atividades de modo
mais equilibrado, desconcentrando o dispéndio
financeiro do empreendimento e ainda assim,

TECNOLOGIA BIM

apresentando um planejamento de finalizagéo do
empreendimento antes do previsto.
PALAVRAS-CHAVE: Cronograma fisico
financeiro, gestdo de projetos, planejamento,
linha de balanco, Building Information Modeling.

BIM TECHNOLOGY AS ATOOL FOR
IMPLEMETING LINE OF BALANCE
TECHNIQUE IN CONSTRUCTION

PROJECTS

ABSTRACT: Civil construction has large gaps in
terms of constructive methods, management and
productivity. Many countries, including Brazil, are
investing in new management methods, aiming
to complete future projects on time and budget.
This research are aligned with these objects, as
the main objective of this paper is to complement
Reis Junior et al. (2019) analysis, introducing
Building Information Modeling (BIM) to improve
the previous practices to manage, control and
monitor construction projects, materializing this
strategies in a unique cost and progress schedule.
To identify benefits in vertical building projects,
a case study was run to analyze the planning
construction proposed for the renovation of the
Engineering School of the Federal University
of Minas Gerais (UFMG). This paper proposes
to identify how line of balance methodology
assisted by BIM could help managers to improve
the creation of schedules and manage they
projects. Was verified that this method allowed to
schedule tasks more efficiently, focusing in how
the construction in field happens and accelerating
the process to find the optimum production rate.

KEYWORDS: Project Management, Planing,
Scheduling, Line of Balance, Building Information
Modeling.
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11 INTRODUGAO

Tradicionalmente o planejamento é obtido por meio da combinagéo da experiéncia
pessoal de gestores e as caracteristicas individuais do projeto, atribuindo as atividades
uma duracdo baseada nesta experiencia ao invés de informagdes, como as quantidades
necessarias, os indices de produgéo e os recursos (DAVE et al., 2015). Além disso, é
comum que gestores do setor da construgdo fixem sua atencéo nas atividades pesadas,
como as de infraestrutura e estruturas, em detrimento de atividades complementares que
também fazem parte do projeto, como os acabamentos e instala¢des hidraulicas e elétricas.
Os resultados séo frequentes descompassos entre as atividades que estdo ocorrendo no
canteiro de obras e aquelas planejadas (KENLEY e SEPPANEN, 2010).

Diante dessa realidade, existe uma demanda cada vez maior de métodos e
tecnologias de planejamento que contribuam para uma boa gestado, fiscalizagcdo e
execucao das obras. Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar
a contribuicdo proveniente do uso da metodologia de linha de balanco e da tecnologia
da Modelagem da Informagé@o da Construgcdo (ou Building Information Modeling - BIM)
na criacdo de cronogramas fisico financeiros para edificacbes verticais, ao invés do
planejamento convencional. Para conduzir o estudo, os resultados obtidos por Reis Junior
et al. (2019), que realizaram um estudo de caso da obra da antiga Escola de Engenharia
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), serdo analisados e complementados.

21 REVISAO DA LITERATURA

A gestdo de projetos é um conjunto de politicas, processos e ferramentas cuja
finalidade é planejar e controlar a execugéo de projetos (PRADO, 2015).

Segundo Magalhaes et al. (2018), no sistema tradicional de planejamento existe uma
predominancia da produg¢do empurrada, sendo baseado no Método do Caminho Critico
(CPM) e na Técnica de Avaliacdo e Revisédo de Programa (PERT). Este método apresenta
falhas conceituais que resultam em ineficiéncias para a construgéo civil, sendo necessaria
a utilizacdo de novas formas de programacdo que levem em conta as particularidades
do setor, como por exemplo o fato da maior parte do trabalho ser construido no proprio
canteiro de obras.

Os modelos complementares como a Linha de Balanco, a Linha de Fluxo e o Last
Planner System, séo técnicas que estéo relacionadas com a construgéo enxuta (KOSKELA,
1992). Estes processos ndo se baseiam apenas nas atividades, mas concentram os esforgos
em um planejamento voltado para a movimentacé&o dos recursos dentro do canteiro, com
atividades programadas de forma sequenciadas e paralelas. Dessa forma, s&o priorizados
os fluxos de recurso e a entrega do empreendimento de forma global.

Diversos sdo os estudos que ilustram as sinergias da utilizagdo do BIM e a
construgdo enxuta (BRIOSO et al., 2017; TEZEL et al., 2019). A segmentacédo de dados
possibilitada pela tecnologia pode agilizar a constru¢cdo de linhas de balango e linhas
de fluxos, viabilizando a elaboragéo de planejamentos que representem de forma mais
fidedigna as condicbes de campo e estreitando as relagdes dos planejamentos de curto,
médio e longo prazo.



2.1 Building Information Modeling (BIM)

O Building Information Modeling € um conjunto de politicas, processos e tecnologias
que permitem criar uma metodologia progressiva para gerenciar projetos da construcéo
civil. Sua adogédo tem sido difundida como uma necessidade para alcangar melhores
resultados do setor da construcdo e diversos autores tém demonstrado o sucesso da sua
aplicacéo a todo o ciclo de vida dos empreendimentos (CBIC, 2016; EASTMAN et al., 2014;
TEZEL et al., 2019, entre outros).

Os softwares BIM permitem a modelagem virtual em 3D dos elementos que serdo
construidos em um projeto, possibilitando assim a simulagéo de diversas opgoes de design,
e consequentemente, a antecipacao de potenciais problemas.

Aos elementos visuais sdo atribuidas formulas paramétricas e informacdes
geométricas, facilitando a sua modelagem, alteracéo e rastreio. De acordo com o Camara
Brasileira da Industria da Constru¢ao (CBIC, 2016), as solu¢bes BIM trabalham como
gestores de bancos de dados, de forma que qualquer alteragéo ou reviséo realizada em
qualquer parte de um modelo serd automaticamente considerada em todas as demais
formas de visualizagdo da correspondente massa de dados e informacdes, sejam elas
tabelas, relatérios ou desenhos (documentos), gerados a partir do modelo. Esta é uma das
grandes diferencas para as ferramentas CAD (Computer Aided Design), onde a modificacéo
de um parémetro néo realiza, necessariamente, todas estas alteragdes.

Quando estes modelos BIM de trés dimensdes incorporam informacgdes referentes
ao tempo, geralmente relacionadas com o cronograma da obra, recebem o nome de BIM
4D (ANTWI-AFARI et al., 2018). Dessa forma, as tarefas que compdem o cronograma
da construgdo sdo associadas as familias virtuais, permitindo, assim, a visualizagdo da
sequéncia de execuc¢éao, de forma a contribuir para o entendimento do processo de producéo
por parte dos envolvidos em sua gestao e a apoiar a tomada de deciséo (KYMMEL, 2008).

31 METODOLOGIA CIENTIFICA

Para este trabalho, cuja finalidade é desenvolver uma metodologia de planejamento
capaz de solucionar um problema especifico da construgao civil, foi adotada a modalidade
de pesquisa do tipo aplicada, qualitativa, exploratoria e que contou com um estudo de caso.

O estudo teve inicio com a necessidade de planejar a execu¢éo da obra de reforma
dos edificios que compdem a antiga Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG). Localizado no Centro de Belo Horizonte — entre as ruas Espirito
Santo e Babhia, e rua dos Guaicurus com Avenida do Contorno — o imével, que inclui os
edificios Alvaro da Silveira (AS) e Arthur Guimarées (AG), tombados nas instancias estadual
e municipal, tem cerca de 25.000 m? e passava pela fase de planejamento pela equipe de
operacéo da Construtora vencedora da licitagéo.

A pesquisa considerou os resultados obtidos por Reis Junior et al. (2019), que
realizaram uma anélise de dois cronogramas fisico financeiros do edificio Alvaro da Silveira,
um elaborado pela equipe de planejamento e construgdo da empresa e outro por meio da
metodologia de linha de balanco. Neste estudo, foi proposto um terceiro cronograma,
baseado na metodologia de linha de balanco e auxiliado por plataformas BIM.



Foram utilizados os softwares Autodesk NavisWorks, Microsoft Excel e MS Project
para transformar a modelagem BIM 3D em quantidades de insumos (homem hora,
equipamento hora e materiais) necessarios para construir o empreendimento. A partir
dessas informagbes, os dados foram tratados e o planejamento foi automatizado por meio
da orientagéo do fluxo de trabalho e definicdo das equipes de trabalho e ritmo de producéo.

41 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste trabalho foi realizado um estudo de caso da obra da antiga Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). O complexo sera reformado
para receber até 70 varas do Tribunal Regional do Trabalho de Minas Gerais (TRT-MG).
Faz parte do escopo da licitagdo a execugao dos trabalhos de demolicéo e reforma dos
Edificios Alvaro da Silveira (AS) e Arthur Guimaraes (AG), além da construgéo de um Edificio
Acesso para interligagéo entre os dois existentes. Na Figura 1 (a) e (b) sdo apresentados,
respectivamente, os edificios atuais e o0 modelo virtual da reforma.

Figura 1 — Obra da antiga Escola de Engenharia da UFMG:

(a) edificios AG e AS atualmente; (b) modelo virtual da reforma.
Fonte: Associagdo dos Magistrados da Justica do Trabalho da 3 Regido - AMATRAS (2016).

Um dos pré-requisitos contratuais desta licitagéo foi a necessidade de apresentar
cronogramas fisico financeiros condizentes com o processo executivo do empreendimento.
Esses cronogramas séo criados com a finalidade de prever o dispéndio financeiro de uma
obra a medida que seu avanco fisico ocorre, embora nem sempre reflitam a realidade.
Enquanto um dispéndio financeiro superior ao previsto pode inviabilizar o fluxo de caixa da
companhia, gastos muito inferiores podem estar relacionados a atrasos na execugéo do
empreendimento. Uma das formas de se evitar estes problemas ¢é aperfeicoar a qualidade
do planejamento e controlar para que a execugéo das atividades em campo esteja alinhada
com o cronograma previsto.



As clausulas contratuais, estabelecidas pelo 6rgdo contratante, impediam o
pagamento da etapa caso um ou mais servigos, dos 27 previstos até aquela etapa, néo
estivessem concluidos. Dessa forma, era necessario criar cronogramas que refletissem
0 processo executivo e que melhor atendessem as necessidades de construcdo do
empreendimento no prazo previsto. Reis Junior et al. (2019) desenvolveram um estudo que
contempla o cronograma fisico financeiro preliminar elaborado pela equipe de execug¢éo do
projeto e o elaborado por meio da metodologia de linha de balanco.

O cronograma fisico financeiro preliminar, contendo 30 etapas para execugéo dos
27 itens acordados contratualmente, foi criado considerando os macros quantitativos
apresentados na proposta de licitacdo, dessa forma, as duragcbes dos itens, como
execucédo de Alvenarias, foram estabelecidas com base na experiéncia dos profissionais e
dos indices da Tabela de Composi¢cdes de Precos para Orgcamentos (TCPO). Por ndo haver
segmentacédo suficiente dos quantitativos, ndo foi possivel levar em conta a disposicao
das equipes ao longo do edificio, ndo sendo considerada a improdutividade por conta da
movimentacdo excessiva dentro do canteiro de obras ou a necessidade de montagem
e desmontagem frequente de andaimes. Além disso, o plano de ataque para execugéo
concomitante de atividades dependentes, dificultava o avango fisico na formatagéo prevista
por conta do fluxo de material necessario no empreendimento. Um possivel atraso na
retirada de material ou na entrega das esquadrias resultaria em atraso nos pagamentos
das etapas relacionadas.

O planejamento que considerou a metodologia de linha de balango permitiu dilatar
o avancgo fisico e financeiro ao longo das etapas. As principais atividades alteradas
foram aquelas relacionadas aos itens de Pavimentacdo, Esquadrias, Revestimento,
Impermeabilizagédo, Forro e Ar Condicionado. Esta alteragao permitiu uma construgdo com
ritmo constante, o que resultou, por exemplo, em um avang¢o acumulado até a 14® etapa,
ou 14° més de obra, de 38,81%, contra os 57,76% previstos inicialmente, muito embora
a nova proposta de execugé@o permita antecipar a finalizagdo do empreendimento. Além
disso, a procura por informacdes detalhadas dos quantitativos nos projetos evidenciou uma
diferencga, a maior, de aproximadamente R$5 milhdes de reais entre a lista de quantitativos
licitados e os levantados.

4.1 Cronograma Elaborado por meio da metodologia de Linha de Balanco e
auxiliado pela tecnologia BIM

Ao elaborar um cronograma € necessario associar a cada uma das atividades a data
de inicio, a duragdo e a sequéncia légica de constru¢do. Uma das principais dificuldades no
momento de realizar o planejamento esta em como utilizar uma produtividade que condiz
com a realidade para os grupos distintos de servicos licitados. Estes servigcos geralmente
séo apresentados pelos Contratantes sem que haja juizo de valor quanto a dificuldade para
a execucgdo de quantidades unitarias em locais diferentes do mesmo empreendimento.
Entretanto, ao modelar estes parametros dentro do modelo BIM, é possivel planejar de
maneira mais realista o inicio e fim das atividades, e consequentemente, da obra.

Para esta metodologia, todas atividades do cronograma séao sequenciadas de forma
que seu inicio ocorra apés o término da atividade antecessora. Embora esta abordagem de
planejamento das atividades aumente a duragéo para conclusao das unidades de repeticéo,



o empreendimento como um todo é finalizado em menor prazo. Ao definir as equipes de
trabalho de maneira que todos os pacotes de servico sejam executados de acordo com
aquele de maior duragéo, € possivel definir o ritmo de producdo. Dessa forma, evita-se
improdutividade por conta de excesso nas folgas entre as atividades ou de méo de obra.

A sequéncia de atividades da Estrutura Analitica do Projeto (EAP) pode ser criada em
ferramentas de planejamento, como o Primavera ou o MS Project. Para isso, & necessario
adicionar a duracdo de cada atividade para encontrar o tempo total de construgdo de
uma unidade de repeticdo ou de todo o empreendimento. Como a duragcéo dos servigos &
uma relacédo entre a quantidade de insumos necessarios e a disponivel, é possivel utilizar
dos cédigos da EAP do banco de dados e das unidades de repetigédo, para automatizar o
processo de associacéo da duragdo com as respectivas atividades.

Para este estudo de caso, os insumos de mao de obra, equipamentos e materiais
extraidos dos modelos foram tratados no Microsoft Excel por pavimento, item e edificio.
De posse dessas informacoes, as equipes de execucgao, fixas durante todo o periodo da
obra, foram pré-definidas para cada item licitado, possibilitando a estimativa da duragéo
de cada atividade por pavimento. Os dados foram importados pelo MS Project de forma
automatizada, para possibilitar melhor visualizacdo da execucao das atividades e controle
das datas de término. Para atender ao prazo previsto, foram realizadas interagbes entre o
cronograma e o tamanho das equipes de trabalho.

De posse da duracéo de inicio e fim das atividades, foi criado um cronograma fisico
de acompanhamento cujo percentual de avanco previsto estava relacionado com o nimero
de dias necessario para completar cada atividade. Quanto ao avanco financeiro, foram
considerados os mesmos precos licitados, conforme realizado pela equipe de obra. Dessa
forma, é possivel atrelar o avanco percentual financeiro com o avanco fisico.

O cronograma do Edificio Alvaro da Silveira foi elaborado a partir do banco de dados
criado pelos Modelos Virtuais em BIM e a sequéncia de execucao das atividades seguiu a
metodologia de linha de balango. Asegmentagéo das atividades, do nivel macro para o micro,
possibilitou o0 entendimento dos insumos necessarios para executar 0 empreendimento.
Dessa forma, foi elaborado um cronograma cujo foco é o tempo de execuc¢éo das unidades
de repeticdo e por consequéncia, a entrega da obra dentro do prazo previsto.

Foi possivel alcancar maior previsibilidade na duragao das atividades e assertividade
nas escolhas das datas de inicio e término provenientes da segmentacdo precisa dos
insumos das unidades de repeticdo. Entretanto, foram excluidas as atividades que néo
foram modeladas, como as instalagdes de ar condicionado e os elevadores.

O processo de definicdo das equipes, para o calculo do prazo das atividades,
permite prever a alocacdo de mao de obra direta relacionada. Diferente dos demais
cronogramas, foi possivel plotar uma curva de histograma prevista para as atividades e
consequentemente, para a execucao completa do edificio AS. Conforme representado na
Figura 2, foram estimados 1420 homens-més para execu¢dao completa das atividades em
26 meses.

Assim, neste cronograma, a duracéo prevista para execucdo do empreendimento
foi de 26 etapas, que correspondem a 26 meses de execucdo. Entretanto, por conta de as
atividades ocorrerem em paralelo, a duracdo média dos itens foi de aproximadamente 15



etapas. De fato, as atividades foram dilatadas com o intuito de viabilizar uma Unica equipe
de determinada funcé&o por vez por pavimento, no caso da Pintura, por exemplo, a duracao
foi de 20 etapas.
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Figura 2 — Histograma de méo de obra direta do edificio AS.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.2 Comparacao dos Cronogramas do Edificio Alvaro da Silveira
Os trés cronogramas do Edificio Alvaro da Silveira estéo representados na Figura 3.

O avanco proposto no terceiro cronograma, elaborado com o auxilio das
informagdes do banco de dados extraido dos modelos BIM, prevé um ritmo constante de
trabalho para todas as equipes. Essa formatacdo, ao manter as frentes de trabalho por
maior tempo dentro do canteiro de obras, resulta em maior avangco nas etapas iniciais
e consequentemente, menor nUmero de etapas para a conclusédo das atividades. Dessa
forma, o avango acumulado dos cronogramas de linha de balanco atinge valores maiores
ainda no inicio do empreendimento, em comparagdo com o cronograma elaborado pela
equipe de obra.

O uso da linha de balango e da tecnologia BIM resultou, para o Edificio AS, em
cronogramas com avangos fisicos e financeiros iniciais maiores que 0s propostos pela
equipe de obra. Conforme representado na Figura 4, o avan¢o acumulado do cronograma
proposto neste trabalho é até 172% maior que os previstos inicialmente. Essa diferenca
diminui entre as etapas 6 a 14, devido a concentracdo das atividades de revestimento,
forro, esquadrias, impermeabilizacédo e pavimentagdo no cronograma previsto pela equipe
de obra. Os refinamentos no cronograma da linha de balanco, realizados por meio da
metodologia de base de dados em BIM, permitiram que 0 avan¢o acumulado permanecesse
superior ao idealizado inicialmente.

Estes avancos superiores sao resultado da execugéao ritmica e constante das atividades



ao longo de todo o empreendimento. A execucdo das demoligcbes, impermeabilizacéo e
forro, planejadas pela equipe de obra para serem executadas em poucas etapas, foram
substituidas por longas duracdes. Na etapa 18, em que o planejamento da metodologia
BIM atinge 91% de avango previsto, os demais cronogramas apresentam avancos de 71%
e 51%, como pode ser verificado na Figura 3. Este desenvolvimento fisico financeiro rapido,
além de resguardar o cliente do empreendimento quanto a seguranga no prazo, possibilita
que a Contratada receba os pagamentos pelas tarefas realizadas de maneira antecipada.
Dessa forma, podem ser reduzidos os custos indiretos com seguros e empréstimos.
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51 CONCLUSAO

Este trabalho foi motivado pelos resultados obtidos na pesquisa realizada por Reis
Junior et al. (2019), ao levar em conta a segmentacdo dos dados e a metodologia de
linha de balan¢o no planejamento de cronogramas fisico financeiros. Por sua vez, este
estudo prosseguiu para uma abordagem de segmentar 0s servigos por insumos por meio
do auxilio da tecnologia BIM. Esta consideracdo esta alinhada a tendéncia de utilizagéo
desta ferramenta e explora os possiveis beneficios do compartilhamento dos modelos
virtuais, pelo Contratante, para a execugéo das atividades contratualmente acordadas, pela
Contratada.

Durante a pesquisa foi proposto um conjunto de politicas, processos e tecnologias
que permitiram a criacdo de uma metodologia orientada na constru¢gdo de um banco de
dados que representasse, de maneira confiavel, as condi¢bes de trabalho para a reforma
do empreendimento. Sendo assim, foi possivel utilizar os modelos virtuais em BIM para
obter os insumos necessarios, definir as equipes e calcular o ritmo de produgédo do
empreendimento que atendesse aos 30 meses de servigo.

Esta abordagem, em conjunto com o sequenciamento proveniente da linha de
balanc¢o, permitiu a construgdo de um cronograma cujo término do empreendimento é 10%
menor e é possivel alcancar avango fisico de 90% em 67% do tempo previsto originalmente
pela equipe de obra. Estes resultados encorajam a modelagem dos projetos auxiliares
cujos servicos sdo complexos e seus custos sao representativos do todo, como os projetos
de ar condicionado, de hidraulica e infraestrutura elétrica.

Desta forma, entende-se que o presente trabalho contribui para o avanco do
conhecimento sobre a utilizagdo da tecnologia BIM para aumento da maturidade dos
projetos, principalmente na elaboracédo de cronogramas e programacao das atividades. A
constru¢do de um banco de dados confiavel por meio de modelos virtuais permite, ainda, a
automatizacéo de tarefas cotidianas de fiscalizagédo e o melhor entendimento dos insumos
necessarios, atividades que vao além da representagao visual possibilitada pela modelagem
dos elementos em softwares BIM. Os resultados obtidos neste trabalho abrem espaco para
trabalhos futuros, como a identificacao e teste de possiveis beneficios ao associar cada um
dos elementos modelados nos softwares BIM com os softwares de planejamento, a criagcdo
de cronogramas nao deterministicos, a associagdo com a metodologia de planejamento
Advanced Work Packaging (AWP) e o possibilidade de aproveitar esse banco de dados no
gerenciamento de materiais e no controle e monitoramento dos projetos.
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