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ABSTRACT: The toughness flexural obtained from test of tensile flexural of concrete
prisms with steel fibers had being used on the studies of mechanical behavior of
concrete pipes with steel fibers. This way, this study aims to evaluate the toughness
flexural among prisms and concrete pipes with steel fibers. The same dosage was
adopted and mixing process on the production of concrete prisms with steel fibers.
Mechanical densification was found in vibratory table from the concrete prisms with
steel fibers of the DRAMIX type 80/60 or 65/35, free or joined to the comb basis.
The theoretical volumes of fibers of 0,25 %, 0,37 %, and 0,50 % in volumetric fraction.
The prisms and concrete pipes with steel fibers were submitted on the tensile flexural
test and diameter compressive respectively. At end, it statistically showed on good
propose of the toughness proposal to the flexural on pipes starting from the
toughness of prism, pointed by the good precision of the determination coefficient of
regression R2 (0,87) on the correlations done.

KEYWORDS: Toughness, Concrete Pipe, Prism, Steel Fiber.
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RESUMO: Desde o inicio da humanidade o homem tem a necessidade de se deslocar
para outras regioes. Com isso, desenvolveu-se a construcao de estradas para que
esses deslocamentos fossem possiveis. Com o crescimento urbano, esse processo
construtivo evoluiu e tornou-se necessario grandes investimentos em infraestrutura.
Entretanto, o que se observa hoje sao rodovias deterioradas, repletas de problemas
de execucao e sem manutencao. Diante da problematica abordada, o objetivo deste
trabalho é realizar uma avaliacao funcional de um trecho da rodovia RN- 016 que
liga os pontos extremos da cidade de Assu -RN e possui um trafego intenso de
veiculos. Para a concretizacao do estudo, foi realizado uma analise visual das
patologias e registros fotograficos, associado ao estudo da literatura da area. A partir
das avaliacoes constatou-se a deficiéncia na sinalizacao vertical e horizontal,
auséncia de obras complementares, acao da cadeia de consequéncias e a presenca
de alguns defeitos, como: fendas, desgaste da superficies e panelas. Com os
resultados obtidos pode-se concluir que o pavimento avaliado funcionalmente
encontra-se seriamente comprometido e sem manutencgao periddica por parte do
gestor estadual, o que afeta diretamente as condicoes de desempenho, seguranca
e conforto ao trafegar.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliagao, Pavimento, Patologias.

1. INTRODUCAO

Durante toda a histéria da humanidade, o homem sentiu a necessidade de se
deslocar em seu territorio. A partir deste processo de deslocamento, teve-se inicio a
construcao de estradas rusticas, com tracados organicos e revestimento simples,
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baseada nos materiais e condicoes naturais do local e sem muito planejamento.
Porém, com o passar do tempo e a aquisicao gradual de desenvolvimento
tecnologico, este processo construtivo passou por diversas modificacoes, chegando
a estrutura utilizada atualmente, com camadas de sub-base, base e revestimento.

O pavimento € uma estrutura composta por camadas sobrepostas de
diferentes materiais compactados destinadas a atender estrutural e
operacionalmente ao trafego e pode ser classificado como rigido, semi-flexivel e
flexivel (BALBO, 2007). Sua constituicao busca proporcionar aos seus usuarios nao
apenas o facil deslocamento, mas aspectos especificos como conforto, segurancga e
desempenho.

Segundo Bernucci et al (2008) o pavimento flexivel é atualmente o mais
executado em vias urbanas e rodovias. Contudo, o Brasil ainda sofre com a
insuficiente infraestrutura das estradas, que em sua maioria apresentam pouca
extensao e baixa qualidade, criando assim um déficit para o desenvolvimento do
setor de transporte rodoviario.

O pavimento pode ser avaliado no ponto de vista estrutural e funcional. Essas
avaliagcdes compreende um conjunto de atividades destinadas a obtencao de dados,
informacoes e parametros que permitam diagnosticar os problemas e interpretar o
desempenho apresentado pelo pavimento, de modo que possa detectar as suas
necessidades atuais e futuras de manutencoes (PRESTES, 2001). No ponto de vista
dos usuarios, a funcoes funcionais sao as mais importantes, pois os defeitos na
superficie do pavimento afetam diretamente o conforto e seguranca, além dos custos
operacionais.

As atividades de manutenc¢ao nos pavimentos, como a conservacao rotineira,
conservacao preventiva, restauragao e reconstrucao, devem ser consideradas como
processos continuos e fazem parte da vida normal do pavimento, de forma a manter
e prolongar seu periodo de vida. Portanto, sdo necessarias acdes que impecam a
deterioracao dos pavimentos, possibilitando sua conservacao em condicoes
adequadas de trafegabilidade. No entanto, 0s recursos para recuperar um
determinado nivel de estado nem sempre estao disponiveis de forma oportuna.

O presente trabalho se destinou a realizar uma avaliacao funcional do
pavimento flexivel de um trecho da RN- 016 que atravessa a cidade de Assu. O trecho
apresenta uma extensao de 2,5Km e um trafego movimentado, devido ser uma via
que liga os extremos da cidade e a principal forma de acesso aos municipios vizinhos.

2. MATERIAIS E METODOS

0 trabalho foi desenvolvido na cidade de Assu, municipio do estado do Rio
Grande do Norte, pertencente a uma area de unidade territorial de 1.303,442 (km?2),
com uma densidade demografica de 40,84 (habitantes/km?2), de acordo com dados
do IBGE (2013). O trecho do pavimento estudado tem uma extensao de 2,5Km e
pertence a rua Dr. Luiz Carlos, uma rodovia estadual que atravessa a cidade entre
seus extremos norte-sul, possuindo um trafego intenso de veiculos, devido conter no
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seu percurso instituicoes de ensinos e hospitalares, como também uma grande
demanda de comércio, além de ser uma das principais vias de acesso as
comunidades rurais e aos municipios vizinhos, como Carnaubais, Alto do Rodrigues,
Pendéncias, entre outros.

Para a efetivacdo do estudo de caso foi desenvolvido uma revisao em
literaturas existentes de acordo com a area estudada e as visitas ao trecho
ocorreram num periodo de 30 dias. O presente estudo objetivou-se em avaliar
funcionalmente o pavimento através da observacao da sua superficie, possibilitando
assim os dados necessarios para a identificacao de seus defeitos e suas patologias.
A partir da avaliacao realizada ocorreu a classificacdao de acordo com a terminologia
normatizada, sendo assim possivel a descricdo da situacdao funcional e de
conservagao do pavimento, como também a definicao de possiveis alternativas de
manutencao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbés o periodo de avaliacao pode-se observar que o trecho estudado
apresenta falhas em varios aspectos indispensaveis a seguranca e ao rolamento de
veiculos, dentre eles: auséncia de algumas sinalizacdes verticais e horizontais;
auséncia de meio-fio; patologias no pavimento asfaltico; auséncia do sistema de
drenagem e de um plano de manutencao periddica.

Na maior parte do trecho foi observado a precariedade e auséncia de algumas
sinalizacoes verticais e horizontais, como: inexisténcia de placas de regulamentacao,
gue indiquem as condicoes, proibicoes, restricoes ou obrigacoes no uso da via;
auséncia de linhas divisoras de fluxos; faixa de travessias de pedestres; marcacao
de area de conflito, pois um ponto do trecho € cortado por uma avenida com trafego
intenso de veiculos. A Figura 1 mostra a falta destas sinalizacoes.

Figura 1. Auséncia da sinalizacao vertical e horizontal

No trecho avaliado, nao houve a construcao das obras complementares:
meio-fio e calgadas, dificultando o transito dos pedestres e a drenagem da regiao. A
Figura 2 apresenta a auséncia dessas obras.
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Figura2. Auséncia das obras complementares

Constatou-se defeitos de superficie que atuam na degradacao funcional e
estrutural do pavimento. Uma das formas de descrever e caracterizar estas
patologias € realizar a identificacao do tipo defeito, procurando classifica-lo pelo
mecanismo causador.

Em grande parte do trecho foi constatado o aparecimento de fendas, que
podem ser classificadas como fissuras, pois sdo perceptiveis a vista de uma
distancia inferior a 1,50m. Esse tipo de patologia quando nao tratada, favorece a
penetracao da agua para as camadas inferiores do pavimento, provocando assim a
desagregacao das camadas, o que acarretara a surgimento de novas patologias. A
Figura 3 apresenta as patologias.

Figura 3. Presenca de fendas no pavimento

Em varios pontos do trecho foi observado o desgaste do pavimento, como a
desagregacao do material e aspereza da superficie. Apesar de nao promover danos
estruturais ao pavimento, acarreta o arrancamento progressivo do agregado
presente no pavimento, contribuindo assim para a processo de evolucao dos
defeitos, dando origem a outras patologias. A Figura 4 apresenta o desgaste do

pavimento.
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Figura 4. Desgaste do pavimento

A panela foi o tipo de patologia mais presente no trecho. A presencas dessa
patologia reduz consideravelmente a qualidade do pavimento, que perde sua
capacidade impermeabilizante em pequenas areas, favorecendo assim a penetragao
da agua pelas subcamadas do pavimento, provocando a desagregacao dessas
camadas. A figura 5 apresenta algumas regioes com a presenca de panelas.

Figura 5. Presenca de panelas no trecho

Para reparo destes defeitos, o gestor estadual deve adotar uma politica de
conservacao corretiva e rotineira, seguindo as recomendagoes normatizadas pelo
DNIT (2006). Dessa forma sera possivel a revitalizacao adequada das sinalizacoes,
através da troca e reparado dos elementos danificados; construcoes de obras
complementares, como calcadas e meio-fio; reparo das patologias do pavimento
asfaltico; que podem proporcionar uma maior seguranca e conforto ao trafego de
veiculos.

De acordo com o DNIT (2006), para o reparo das fissuras é recomendado a
vedacao com material asfaltico, com o objetivo de impedir a penetracao de agua em
camadas subjacentes; para o desgaste pode ser adotado um método corretivo, com
a utilizacao de técnicas superficiais de conservacao, que pode consistir na aplicacao
de um ou mais tipos de revestimentos combinados; para a correcao adequada de
panelas adota-se o procedimento denominado como remendo; na realizagao de
remendos deve-se atentar para a compactacao adequada do material utilizado no
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enchimento da panela, pois ao termino do processo é desejavel uma superficie
nivelada e suave.

4. CONCLUSOES

Com a realizacao da avaliacao funcional do pavimento flexivel do trecho da
RN-016 numa travessia dentro da cidade de Assl, obteve-se as seguintes
conclusoes: A situacao do pavimento em relacao a sinalizacao horizontal e vertical é
critica, apresentando pontos nao sinalizados, 0 que acarreta pouca seguranca em
alguns trechos; Auséncia de obras complementares que compodoem o trecho do
pavimento avaliado; Auséncia do sistema de drenagem; A situacao superficial do
pavimento apresenta-se bastante deteriorada e com desempenho funcional
comprometido pela existéncia de varias formas de patologias; Entre as patologias
atuantes no pavimento, destacou-se a presenca de panelas, que estao presentes por
todo o trecho avaliado; O pavimento também apresenta trincas do tipo fissuras e o
desgaste do revestimento; E notério a auséncia de manutencdes preventivas e
corretivas por parte do gestor estadual, responsavel legal pela prestacao deste
Servigo.

Com os resultados obtidos pode-se concluir que o pavimento avaliado
funcionalmente encontra-se seriamente comprometido, o que afeta diretamente as
condicoes de desempenho, seguranca e conforto ao trafegar. Tornando-se
necessario a intervengao do gestor estadual e/ou municipal, através da adocao de
uma politica de conservacao e conscientizacao, junto com uma atividade de
manutencao periddica, reestabelecendo desta forma a sanidade dos elementos, o
que proporcionara o aumento da vida util do pavimento.
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ABSTRACT: Since the beginning of mankind, man had the need to move from one to
another regions. Thus, the construction of roads had been developed so that these
movements were possible. With urban growth, this constructive process has evolved
and large investments in infrastructure have become necessary. However, the
current state is related to deteriorated roads, full of problems of execution and with
poor maintenance. In view of the problem addressed, the objective of this work is to
carry out a functional evaluation of a section of the RN-0O16 highway that connects
the extreme points of the city of Assu-RN and has an intense traffic of vehicles. For
accomplishing the objective of this study, visual analysis of the pathologies and
photographic records were carried out, associated to the study of the related
literature. Among the observations, deficiency in vertical and horizontal signaling was
observed, absence of complementary works, action of the knock-on effect and the
presence of some defects, such as: cracks, wearing of surfaces and holes. With the
obtained results, it can be concluded that the evaluated pavement is seriously
compromised and without proper periodic maintenance by the state manager, which
directly affects the conditions of performance, safety and comfort.

KEYWORDS: Evaluation, Pavement, Pathologies.
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RESUMO: Com a malha rodoviaria brasileira em sua maioria nao pavimentada e em
situacao degradante, a solucao encontrada € um novo sistema de gestao de
rodovias, as chamadas concessoes, porém, a construcao de novos trechos deve
atender a trés parametros: sustentabilidade, economia e resisténcia. O principal
método de conferir ao solo um ganho nas suas caracteristicas é a estabilizacao, que
consiste na modificacao das propriedades do sistema solo+aguat+ar. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas de solos residuais com
substituicdo, em volume absoluto, de CCA (cinza de casca de arroz), cal e cimento
visando sua utilizacdo em camadas de reforco de subleito de pavimentos. Foram
produzidas seis misturas além da mistura referéncia (solo natural), com teores dos
materiais citados, na faixa de 5% a 13%. O grupo de misturas da cal foi o Unico que
nao atingiu, aos 28 dias, a resisténcia minima requerida para uso em camadas de
pavimento. Destaca-se que as misturas que possuiam CCA apresentaram bom
desempenho, sendo que na mistura com solo e cal, elevou em cerca de 33% a
resisténcia quando comparada a mistura sem adicao do residuo. A pesquisa
demostrou que a incorporacao de residuos pode colaborar com a construcao de
pavimentos duraveis e de forma sustentavel. Além disso, notou-se a nao
singularidade entre as normas de solo-cimento e o dimensionamento de pavimentos,
nao sendo possivel entao, a realizacao do dimensionamento para analise da
viabilidade da aplicacao das misturas estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, pavimentacao, solo-cimento, solo-cal, cinza de
casca de arroz.

1. INTRODUCAO

A partir do ano 2000, vem sendo implantado no Brasil uma nova modalidade
de gestao e operacao das rodovias federais e estaduais, trazendo tecnologia e
manutencao periddica. Trata-se do modelo de concessao, onde é repassada a
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iniciativa privada a corresponsabilidade de novos investimentos no setor. Os
contratos de concessao, muitas vezes exigem em contrapartida da concessionaria,
a aplicacao de recursos na melhoria das vias, ampliacao da capacidade de trafego,
manuten¢ao nos pavimentos, drenagem e obras de arte.

Com vistas a sustentabilidade e o melhoramento das rodovias, novos
materiais e métodos vém sendo estudados de modo a resultar na elaboracao de
projetos mais sofisticados. Com suporte técnico de qualidade, e analise de materiais
que possam ser reutilizados com base em suas caracteristicas fisico-mecanicas, o
resultado é a reducao dos custos operacionais e construtivos.

Os solos apresentam propriedades caracteristicas instaveis, tendo em vista
que materiais obtidos de uma mesma jazida possuem propriedades distintas. Desta
forma, exprime-se a necessidade da procura de compostos que possam ser
adicionados para o melhoramento das caracteristicas do solo, dando-se a isto o
nome de estabilizacao. Inglés e Metcalf (1972) apontam que a estabilizagao de solos
€ a aplicacao de técnicas que buscam melhorias nas propriedades mecanicas deste
material.

Vendruscolo (2003) afirma que existem basicamente dois tipos de
estabilizacao de solos, as mecanicas e as fisico-quimicas. Para as estabilizacdes
mecanicas procura-se o melhoramento por meio de qualidades do proprio solo; o
mesmo se arranja de tal forma que as particulas se fundem, distribuindo as
solicitacdoes de maneira uniforme. Ja as estabilizacoes fisico-quimicas, buscam o
melhoramento do solo por meio de adicoes que possam aprimorar as qualidades,
como resisténcia, rigidez, durabilidade e coesao.

Pesquisas de adicao de materiais como CCA, cal e cimento vém sendo
realizadas de modo a melhorar as caracteristicas ja mencionadas, porém estes
estudos foram realizados com solos residuais diferentes dos que se encontram na
regiao do Vale do Itajai/SC. Sendo assim faz-se evidente a analise da classificagao e
o0 melhoramento de solos residuais presentes nesta regiao.

2. MATERIAIS E METODOS

A principal hipbtese avaliada na pesquisa era verificar se a estabilizacao de
solos residuais com substituicoes em volume absoluto de CCA, cal e cimento,
resultaria em um material mais resistente podendo ser aplicado em camadas de
reforco de subleitos de pavimentos.

O cimento Portland escolhido foi o CP II-F, pois é considerado quimicamente
inerte por apresentar filer calcario adicionado, o que permitiria que a contribuicao da
pozolana (CCA) ocorresse unicamente em funcao do acréscimo da mesma; segundo
o fabricante, sua massa especifica € de 3,11g/cm3. A cal utilizada é classificada
segundo a NBR 7175:2003 como Cal Hidratada CHIII, e possui massa especifica de
2,60g/cm3, segundo o fabricante. A CCA foi coletada na sua forma residual (“in
natura”), porém antes de sua utilizacao nas misturas, foi submetida a moagem no
moinho de Abrasao Los Angeles, onde foram colocados aproximadamente 20kg de
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CCA e 7 esferas metalicas com massa média de 0,451kg - totalizando 3,157kg de
carga abrasiva - por um periodo de 40 minutos, resultando em uma CCA com massa
especifica igual a 2,09g/cm3. O solo foi coletado de uma jazida localizada no
municipio de Balneario Camboril/SC, pertencente ao Vale do Itajai/SC; foram
realizados ensaios de granulometria, limite de liquidez e limite de plasticidade, e
obtidos os resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2. Todas as moldagens de
corpos de prova, bem como todos os ensaios, foram realizados no periodo de julho
a novembro de 2015 no LATEC - Laboratério de Pesquisa Tecnologica em
Engenharia Civil - da Universidade do Vale do Itajai (UNIVALI) localizado no municipio
de Itajai/SC.

Tabela 1. Resultados das fracoes granulométricas obtidas.

Fracoes granulométricas Porcentagem granulométrica
Pedregulho (> 4,8mm) 17,30%
Areia grossa (4,8mm - 2,0mm) 11,32%
Areia média (2,0mm - 0,42mm) 22,68%
Areia fina (0,42mm - 0,074mm) 27,52%
Siltet+Argila (< 0,074mm) 21,20%
Total 100,00%

Tabela 2. Resultados obtidos segundo os Limites de Atterberg.

Limite de plasticidade - L.P. (%) Solo Nao Plastico
Limite de liquidez - L.L. (%) 33,26
Indice de plasticidade - I.P. (%) 33,26

Partindo dos estudos de Rodrigues (2012) e Klamt (2012), optou-se por tomar
como base para a definicao dos teores, a juncao dos parametros utilizados por
ambos: um escolhendo o cimento como o principal aglomerante, e 0 outro a cal.

A partir da determinacao dos teores, foram produzidos 7 tracos distintos
(Tabela 3), tendo como referéncia o solo natural (100%) e seguido de 6 teores de
substituicdo por CCA, cal e cimento, sendo ensaiados 2 corpos de prova por idade,
nas idades de 7 e 28 dias, resultando em 28 corpos de prova moldados e analisados.
As quantidades de materiais utilizados em cada traco se encontram na Tabela 4.
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Tabela 3. Teores e misturas dos solos.

Solo Cal Cimento CCA
87% 13% - -
Solo+Cal
olor.a 80%  10% § 10%
Solo+Cimento 8% ] 13% ]
80% - 10% 10%
. 87% 6,5% 6,5% -
+ +
Solo+Cimento+Cal S0% 55 5% 1%

Tabela 4. Quantidade de materiais, por traco, para produgao de 6kg de amostra.

Massa Adicao
. . Massa Volume . h
Mistura Material © (cm?) corrigida de agua
(cm3)

Solo 6000,00 3300,33 4884,49

8% + 13% Cal 1115,51 429,04 111551 882,60
Solo 6000,00 3300,33 4452,15

80% + 10% + 10% Cal 858,09 330,03 858,09 966,10
CCA 689,77 330,03 689,77
0 0 Solo 6000,00 3296,70 4667,14

8% + 13% Cimento 1332,86 428,57 1332,86 946,80
Solo 6000,00 3300,33 4283,83

80% + 10% + 10% Cimento 1026,40 330,03 1026,40 1169,40
CCA 689,77 330,03 689,77
Solo 6000,00 3300,33 4775,08

87% + 6,5% + 6,5% Cal 557,76 214,52 557,76 846,20
Cimento 667,16 214,52 667,16
Solo 6000,00 3300,33 4367,99
Cal 429,04 165,02 429,04

8O0% + 5%+ 5% +10%  inento 51320 16502 51320 00851
CCA 689,77 330,03 689,77

Conforme prescrito na NBR 6457:1986 foi utilizado apenas o solo passante
na peneira de malha 4,75mm. O ensaio de compactacao foi realizado na energia
intermediaria do ensaio de Proctor Normal como previsto na

NBR 7182:1988. A realizacao do ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC)
procedeu-se conforme a NBR 9895:1987. Com excecao das amostras de solo
natural, solo+cal+CCA (7 dias) e solo+cal+cimento+CCA (7 dias), nao foi possivel
obter valores de penetracao de nenhuma outra mistura devido a alta resisténcia
obtida pelas mesmas. Procurando alternativas para a continuacao do trabalho,
optou-se por realizar ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS) de acordo

com a NBR 12024:1992.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

0 indice de atividade pozolanica obtida para a CCA utilizada foi de 60,5%. De
acordo com a NBR 12653:2014 o nivel de atividade deve ser de, no minimo, 90%
aos 28 dias de idade para que a pozolana seja utilizada como adi¢cao na producao
de cimento. Porém, o resultado encontrado foi considerado satisfatorio, visto que se
trata de uma substituicao para melhoramento de solo e nao para produgao de
cimento.

A densidade aparente seca e a umidade 6tima de compactacao encontradas
para o solo natural e as demais misturas sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas de compactacao do solo e das misturas.

Densidade . "
. Umidade 6tima
Mistura aparente seca %)
(8/cm3)
Solo natural 1,82 14,18
87% + 13% (Solo+Cal) 1,81 14,71
80% + 10% + 10% (Solo+Cal+CCA) 1,56 16,10
87% + 13% (Solo+Cimento) 1,81 15,78
80% + 10% + 10% (Solo+Cimento+CCA) 1,60 19,49
87% + 6,5% + 6,5% (Solo+Cal+Cimento) 1,76 14,10
[0) 0, [0) [0)
80% + 5% + 5% + 10% 1,62 17 .81

(Solo+Cal+Cimento+CCA)

A adicao de cal e cimento trouxe para as misturas, uma reducao no peso
especifico seco maximo do solo e aumento na umidade 6tima. Conforme descrito por
Lovato (2004), isto ocorre porque as particulas do solo se tornam mais floculadas,
aumentando os vazios, e a estrutura floculada é tende a resistir a compactacao,
mesmo com um indice de vazios mais alto, o que reduz a densidade aparente
maxima. Quando o solo apresenta um maior indice de vazios, este necessita de mais
agua para preenché-los, ocasionando um aumento significativo da umidade 6tima.

Para avaliar a eficiéncia da estabilizacao, as misturas foram submetidas ao
ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS). Cabe salientar que as amostras
foram compactadas, em sua umidade 6tima, logo apdés a homogeneizacao dos
materiais. A Figura 1 apresenta os resultados médios para as idades de 7 e 28 dias.
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Figura 1. Resisténcia a compressao simples aos 7 e 28 dias.
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Considerando a natureza da CCA e que sua reacao com a cal € lenta, era
esperado que esta mistura nao atingisse a resisténcia minima aos 7 dias. Contudo
percebe-se que ao longo do tempo a mistura que contem CCA e cal tem sua
resisténcia bastante melhorada. Este aspecto deve ser levado em consideracao, uma
vez que nenhum pavimento sera liberado para trafego em 7 dias.

Outro fato importante € que a diminuicao do teor de cimento e respectivo
acréscimo da CCA na mistura Solo+Cimento+CCA levou a diminuicao da RCS. Muito
embora a CCA tenha contribuido para o ganho de resisténcia observado, o indice de
atividade pozolanica foi baixo. Assim, pode-se inferir que uma moagem mais eficiente
da CCA pode fazer com que sua contribuicao no melhoramento de solos seja mais
efetiva.

Na mistura de cal e cimento, pode-se afirmar que o incremento da resisténcia
se deu prioritariamente pelo cimento, e em menor escala pela cal combinada com
os argilominerais presentes no solo. Quando ocorre o acréscimo de CCA e diminuicao
dos teores de cimento e cal, fica evidente que o cimento continua sendo o maior
responsavel pelo incremento da resisténcia, porém, a CCA quando combinada com
a cal, produz reacoes pozolanicas que por serem lentas, continuarao a ocorrer por
um maior periodo.

4. CONCLUSOES

Comparando o solo natural com as demais misturas, observou-se que todas
apresentaram resisténcia a compressao simples superior ao mesmo. As misturas
Solo+Cimento, Solo+Cimento+CCA e Solo+Cal+Cimento, foram as U(nicas que
atingiram, aos 7 dias, a resisténcia minima prescrita na

NBR 12253:1992, de 2,1 MPa. A mistura Solo+Cal+Cimento+CCA, aos 7 dias,
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nao atingiu a resisténcia minima, o que nao exclui a possibilidade de sua utilizacao,
tendo em vista que a construcao da estrutura do pavimento se dara em um periodo
de tempo superior a 28 dias, e a carga plena de uso sera requerida posterior a
execucao da Ultima camada.

A mistura Solo+Cimento foi a que melhor atendeu ao requisito de resisténcia,
contudo, a norma ES 304:1997 do DNIT afirma que, para solos melhorados com
cimento, o intervalo de teor a ser utilizado é de 2 a 4%, sendo que, no presente
estudo o teor utilizado foi de 13%, gerando uma mistura sustentavel, porém,
economicamente inviavel.

A mistura escolhida para a etapa de dimensionamento do pavimento seria a
de Solo+Cal+Cimento+CCA, considerada a melhor segundo os parametros definidos
no estudo. Entretanto, como nao existe correlacao entre RCS e ISC e a norma IPR-
719:2006 prevé um CBR na faixa de 2 a 20% (o valor obtido para a mistura
selecionada foi superior a 100%), nao foi possivel dimensionar o pavimento para
uma real aplicagao dos materiais cal, cimento e CCA, em camadas de reforco de
subleito.
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ABSTRACT: With the Brazilian road network mostly unpaved and degrading situation,
the solution is a new road management system, called concessions, however, the
construction of new sections must meet three criteria: sustainability, economy and
resistance. The primary method of providing the ground in gain characteristics is
stabilized, which consists in modifying the properties of the system soil+water+air.
This study aimed to evaluate the residual soil characteristics with replacement, in
absolute terms, RHA (rice husk ash), lime and cement aiming its use in subgrade
reinforcement layers of flooring. Six mixtures were produced besides the reference
mixture (natural soil) with levels of materials from 5% to 13%. The group of lime
mixtures was the only one who has not reached, at 28 days, the minimum strength
required for use in pavement layers. It is noteworthy that the mixtures had RHA
performed well, with the mix with soil and lime, rose by about 33% resistance when
compared to the mixture without addition of waste. Research has shown that waste
incorporation can collaborate with the construction of durable flooring and
sustainably. In addition, it was noted the non uniqueness of the soil-cement
standards and the design of floors, it is not possible then, to make the design to
analyze the feasibility of applying the studied mixtures.

KEYWORDS: Sustainability, paving, soil-cement, soil-lime, rice husk ash.
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RESUMO: Este trabalho busca identificar em pesquisas ja realizadas novas
tecnologias para a construcao, além de atuais experiéncias no desenvolvimento de
um material capaz de atender as perspectiva de mercado com solucoes inovadoras
que propiciem economia e garantias nas contencbes com o emprego da fibra
poliméricas em tuneis. Contribuiram para a pesquisa autores como: Antdnio
Domingues Figueiredo, Roberto Korchen. O resultado possibilitou um debate sobre o
concreto reforcado com fibra de polietileno.

PALAVRAS-CHAVE: Tunel. Contencao. Fibras. Escavacao.

1. INTRODUCAO

A escavacao subterranea no Brasil € uma arte desenvolvida ao longo dos anos
e que continuam em evolucao. As primeiras escavacoes datam o periodo colonial na
primeira corrida do ouro, nas cidades do estado de Minas Gerais, situado em
Mariana, Caeté e Ouro Preto, e na sequéncia se espalhando para outros estados do
Brasil como Goias e Mato Grosso. Nessa época as ferramentas e as tecnologias para
a lavra mineral eram rusticas, tanto que nesse periodo a atividade era democratica,
possivel ser desenvolvida por qualquer escala social, portanto acessivel a todos.
(MARTINS, 1980).

Segundo Martins e Brito (1989), a busca pelo ouro no periodo colonial passou
e posteriormente vieram outros metais como manganés, prata, ferro dentre outros,
e posteriormente o minério energético como principal o carvao, e juntamente as
tecnologias para tal exploracao, bem como os métodos de contencdes para
realizacao de galerias subterraneas.

Assim, no decorrer dos anos a atividade foi se desenvolvendo de tal forma
gue exigiu métodos de suporte e revestimento que reduzissem os riscos de
acidentes, uma vez que os desmoronamentos em tlneis eram frequentes.

As pesquisas de Barton (1996) e Bieniawski (1989) ressaltam que os
sistemas de suporte e revestimento proporcionaram novos estudos e tecnologias
para a realizacao deste tipo de contencao que possibilitam avancos mais rapidos e
seguros aos colaboradores no desenvolver das atividades tuneleiras.

Atualmente a escavacao subterranea segundo o Professor e Doutor, Roberto
Kochen, Diretor de Infraestrutura do Instituo de Engenharia e Diretor Técnico da
GeoCompany - Tecnologia, Engenharia & Meio Ambiente (2014), é uma das

106



atividades com menor indices de acidentes, pelo fato de ser regulamentada, por
apresentar o maior avanco tecnologico em equipamentos e principalmente pelo fato
de utilizar sistemas de contencoes que oferecem a seguranca da continuidade dos
avancos dos trabalhos realizados “in loco”. De acordo com o professor, 0 conjunto
de contencoes empregados no processo de consolidacao de macigos € utilizado em
larga escala para provir a seguranca e assegurar que a realizacao seja possivel e
principalmente ofereca a estabilidade da obra.

Kochen (2014), observa que o processo de escavacao de tuneis no Brasil é
realizado na maior parte por uso de explosivos, e pode ser descrita como um ciclo
completo para cada avanco produzido. Esse ciclo é composto de marcagao
topografica, apontamento do plano de fogo, perfuragcao por equipamentos como
jumbos hidraulicos ou martelos de colunas, carregamento do plano de fogo,
detonacao, ventilacao, limpeza do material detonado, bate choco e tratamento do
macico.

Dessa premissa, este estudo visa identificar em pesquisas ja realizadas,
novas tecnologias para a construcao civil, além de novas experiéncias no
desenvolvimento de um material capaz de atender as perspectiva de mercado com
solucoes inovadoras que propiciem economia e garantias nas contencées com o
emprego da fibra poliméricas em tuneis.

Para este fim, a base tedrica fundamentou-se em autores como: Antonio
Domingues de Figueiredo, Roberto Kochen, que se apresenta no decorrer do texto,
aos quais fazem uma abertura para discussao sobre as novas descobertas e
perspectivas de mercado quanto a utilizacao da fibra polimérica na construcao de
tlneis.

Dentre alguns dos resultados apresentados, destaca-se a eficacia quanto a
durabilidade e seguranca ao trabalho das técnicas de escavacao.

Por isso, este estudo mostra aos seus leitores ponto o de vistas de alguns
autores sobre o assunto, que vem cada dia mais ganhando adeptos a essa técnica.

2. CONCRETO REFORCADO COM FIBRA DE POLIETILENO

Este capitulo consiste em apresentar estudos sobre a classificacao e
propriedades de fibras de polietileno, assim como conceituar sobre suas
caracteristicas. Partindo do pressuposto das bibliografias que dao o embasamento
do trabalho proposto.

2.1. FIBRAS: CLASSIFICACOES E PROPRIEDADES

Existe um pequeno nimero de pesquisa do comportamento do concreto
reforcado com fibras de poliméricas com fracdes volumétricas de fibras moderada
entre 1% e 2% e alta com 3%. A utilizacao da fibra de propileno no concreto indica
um aumento das propriedades mecanicas do concreto, entre elas resisténcia a
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tracao, resisténcia a flexao, resisténcia ao impacto e tenacidade a resisténcia se
mostram superiores a 30 Mpa e, um maximo de 38 Mpa com volume de fibras de
polipropileno em 3%, segundo Kim et. al (2010), em ensaios experimentais
realizados com as fibras.

Referindo-se ao tratamento geolégico Kim et. al (2010), cita dois tipos de
suporte e revestimento para consolidagdao de macicos, o método de Barton e
Bieniawski. Por existirem varias classificacdes geomecanicas, destacam-se, esses
dois métodos por terem aplicacao mais frequente e maior experiéncia acumulada,
sendo utilizada unanimidade por todos os executores dessa atividade.

Kim et. al (2010) destaca que a classificacao de Bieniawski considera cinco
parametros caracteristicos do macico, atribuindo a cada um diferentes pesos
relativos em relacao a resisténcia, a compressao uniaxial da rocha, indice RQD (Rock
Quality Designation), grau de fraturas do macico, estados de descontinuidades e
condicoes hidro geoldgicas.

Ainda, a classificacao de Barton considera seis parametros sendo eles o
indice de RQD, grau de faturamento do macico, estado das descontinuidades, grau
de alteracao das descontinuidades, e condicoes hidro geologicas.

Nas duas classificacoes tem-se ao final a classe do macico rochoso variando
de Muito Ma, a Muito Boa e os revestimentos e suportes mais adequados a cada
classe. Estas podem ser ancoragem passiva ou ativa, concreto projetado com
utilizacao de fibras ou sem uso de fibras e sistema de camboteamento.

De acordo com Figueiredo (2011), o concreto possui uma série de
caracteristicas que lhe garante como material de estrutura mais utilizado no mundo,
podendo lhe ser agregado as fibras para aumento de resisténcias como funcao
estrutural.

Por consequéncia, o uso de concreto projetado em tlneis tornou-se que por
obrigacao o0 seu uso, € a busca por esse método de aplicacao, levaram muitas
empresas a passarem a desenvolver materiais especificos para uso em conjunto
com o concreto projetado, por exemplo, as fibras sendo elas metalicas ou de
polimeros.

Para Khalil EI Debs (2011), a combinacao do cimento Portland e de polimeros
formam um compdsito que apresenta uma aumento nas caracteristicas do projetado
como, resisténcia mecanica, moédulo de elasticidade ductilidade, tenacidade e
comportamento pos fissuragcao mais apropriado quando estao juntos, em relacao, de
quando comparadas de forma isolada.

Quanto as propriedades tipicas das fibras sintéticas Bentur e Mindess (2007),
apresentam em seu livro ‘Fibre Reinforced Comentitions Composites’ as seguintes
caracteristicas:
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Tabela 1: Propriedades tipicas das fibras sintéticas
Tabela 2.1 - Propriedades tipicas das fibras sintéticas (Bentur e Mindess, 2007)

= . Modulo de Alongame-
Diamentro Densidade Resistencia a
Tipo de Fibra Elasticidade nto ultimo
(mm) (g/cm?) Tracao (GPa)
(GPa) (%)
Acrilica 20-350 1.16-1.18 02-1.0 14-19 10-50
Aramida (Kevlar) 10-12 1.44 23-35 63-120 2-45
Carbon (PAN) 8-9 1.6-1.7 25-40 230 - 380 05-15
Carbon (Pich) 9-18 1,6-121 0.5-3.1 30-480 05-24
Nylon 23 - 400 1.14 0.75-1.0 41-52 16-20
Poliéster 10 - 200 1.34-139 023-12 10-18 10-50
Polietileno 25-1000 0,92 -0.96 0.08 - 0.6 5 3-100
Poliolefina 150 - 635 0.91 275 2.7 15
Polipropileno 20 - 400 0.9-0.95 0.45-0.76 35-10 15-25
PVA 14 - 650 13 08-15 29-36 57
Aco 100 - 1000 7.84 0.5-2.6 210 0,5-35

Fonte: Bentur e Mindess, 2007.

Como mostra a tabela 1 as propriedades mecéanicas do concreto foram
melhoradas, com o uso das fibras curtas dispostas de forma aleatoéria que previnem
e controlam a propagacao das fissuras.

As fibras poliméricas usadas em reforco da matriz cimenticia, podem ser
apresentar em trés formas geométricas diferentes: sendo monofilamentos,
multifilamentadas e fibra extrusada. Sao mais usadas como reforco nas argamassas,
porém a utilizada em tuneis é a fibra monofilamentadas e de polietileno, por terem
maior resisténcia as fissuras.

0 ganho das resisténcias mecanicas do concreto € bastante significativo em
se tratando de contencgao aparentemente em uma analise inicial, pode parecer que
a diferenca seja iluséria, mas na pratica ela se mostra muito aplicavel, conforme os
ensaios da figura 1, conforme resultados de ensaios realizados por (SONG; HWANG;
SHEU, 2004).

Sem fibras

N o S

Yo /N e\,
z Ve = 7

Com fibras

Figura 1 Ensaios de fissuracao
Fonte: Song,Hwang e Sheu (2004)
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A figura 1 demonstra o efeito que a fibra seja ela de metal ou de polimero
proporciona ao concreto aumentando a sua capacidade de resisténcia ao efeito de
fissuracao.

Em seguida, encontra-se a tabela 2, referente aos ensaios de resisténcia:

Tabela 2: Ensaios de resisténcia

.. . Resisténcia a Resisténcia
Resisténcia a . . N
tracao a tracao na

Tipo de concreto Estatistica descritiva compressao Slump (cm)
diametral flexao
(MPa)
(MPa) (MPa)
Concreto Média 2435 238 5.98
reforcado com
fibras de Desvio Padrio 1.83 0.16 0.36 12
polipropileno Coeficiente de variagdo (%) r £ 6.7 6.0
Média 23.02 237 5.89
Concreto
. Desvio Padrio 1,77 0.15 0.36 16
convencional
Coeficiente de variagdo (%) 7.7 6.9 6.1

Fonte: Song,Hwang e Sheu (2004)

A tabela 2 demonstra o ensaio que foi realizado, nao apresentou muito ganho
significativo nas caracteristicas de resisténcia a tracao na flexao, mas significativo a
compressao e tracao diametral, porém o ensaio foi realizado de forma volumétrica e
com fibras de polipropileno, nao sendo realizado o ensaio pdr peso, que interfere nas
quantidades de fibras e substituindo a fibra por fibras de polietileno de alta
densidade que se demonstrarao com valores bem mais significativos.

2.2. FIBRA DE POLIETILENO EM TUNEIS

A aplicacao em tuneis é realizada com fibras de polietileno de alta densidade,
pois ao decorrer do tempo vem evoluindo as suas caracteristicas melhorando o
desempenho na sua aplicacgao.

A maioria dos tlneis de Pch’s Pequenas Centrais Hidrelétricas, ja aderiram
ao uso de fibras de polietileno de alta densidade pois apresentam as mesmas
caracteristicas da fibra de aco ou superiores.

Dean Forgeron doutorado na Dalhousie University em sua pesquisa incluem
a durabilidade do concreto e a fibra de polietileno usada como reforco em concreto
para ambientes severos, o membro do ACI, Jean-Francois Trottier, € o presidente da
pesquisa do Canada em Monitoramento Estratégico da Salde e Materiais Inovadores
como a fibra de polietileno de alta desidade, e Professor na Universidade Dalhousie,
Halifax, Nova Zelandia, Canada. Um membro atual da ACI Comité 544, sobre Betao
Armado com uso de fibra de polietileno, ele recebeu 0 ACI Young Prémio de Membro
para o Desempenho Profissional em 2000. Em 1997, ele foi premiado com a
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Medalha ACI Wason para Pesquisa de Materiais como Co-autor do papel em betao
armado de fibra de polietileno, e Michael Mahoney que € um profissional de pesquisa
na universidade Dalhousie. O interesse de pesquisa atual inclui o desenvolvimento,
caracterizacao e avaliacao de concreto reforcado com fibras de polietileno e concreto
projetado. Citam a necessidade de fazer esse estudo de lancamento de projetado
com fibras de polietileno de alta densidade utilizando a relacao de Kg/m3 e nao
apenas por volumes.

Nos tlneis de Pch s € comum o uso de fibras de polietileno de alta densidade
nao apenas pelas facilidades que oferecem no manuseio, na economia, na
estocagem, nos desgastes dos equipamentos causados pela abrasividade e nas
pecas de lancamento do projetado. Por conta do material ser de polimero ele nao
oxida durante a estocagem, e apos aplicacao sendo que os tuneis adutores de pch s
sao realziados para a passagem da agua até as turbinas pocisionadas na casa de
forca.

Nao sera aqui relatado fatores em tlneis rodoviarios, pois o uso de fibras de
polimeros ja substituem as de aco por terem mais fatores de beneficios em caso de
incéndios em tuneis rodoviarios.

A fibra € usada em larga escala em CRF (Concreto Reforcado com Fibras) para
a contencao de taludes, paredes, muros, vigas, mas 0 maior resultado é nos tluneis
0 que garante de forma conjunta com a aplicacao de tirantes e telas para a
contencao da cada ciclo de avanco, tornando a cobertura do tunel sustentavel
durante a sua realizacao e posterior trabalho para fornecimento como adutor das
unidades geradoras de energia em uma Usina Hidrelétrica.

O sistema de suporte e revestimento inicial se baseia segundo:

Estudos preliminares: os critérios para o revestimento primario sao
levantados nos estudos para o projeto do tlnel. O revestimento primario é um sistema
de suporte de tlneis usado para estabilizar a escavacao, temporariamente, até a
execucao do revestimento final. Ele garante a seguranca dos trabalhadores e resguarda
a escavacgao ja executada, dessa forma sao aplicadas demonstracoes em um software.

Nessas demonstracoes, sao definidos, a velocidade da escavacao, a distancia
do revestimento com relacao a face da escavacao e as propriedades mecanicas do
concreto do revestimento.

a) O concreto utilizado para revestimento é do tipo convencional,
normalmente reforcado com fibras de aco e polietileno de alta densidade.
O reforco cria uma espécie de armagao no concreto, o que aumenta
consideravelmente sua resisténcia mecanica. Assim, descarta-se a
necessidade de elementos de reforco primario, como cambotas e telas
metalicas, dando maior agilidade na execugad do tinel.

b) Aplicacao: O concreto vai via tubulagdo para a maquina de projecao.
Posteriormente, lancado contra a rocha ao qual provoca a compactacao
imediata. Ao qual deve ser feito imediatamente sobre a rocha escavada,
em uma determinada distancia, essa distancia é chamada de distancia
nao revertida. Sendo aplicado por dois processos: 0 processo a Seco, 0S
agregados sao transportados em uma tubulacao separadamente da agua.

111



Sendo misturado ao sair da maquina. J& o processo via Umida, os
agregados estao misturados, ou seja, prontos para o langamento.

c) Inspecao: a medicao do concreto € feita em metro cubico por concreto
projetado. O concreto deve atender a norma ABNT NBR 14026/1997 que,
entre outros itens, determina que a resisténcia a compressao do concreto
projetado deve ser analisada em funcao de testemunhos extraidos de
placas de controle ou quando viavel, da propria estrutura.

Devem ser avaliados, segundo a mesma norma como: presenca de fissuras,
espessura da projecao e a infiltragcao de agua.

3. MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo do presente trabalho foi utilizado pesquisas a livros
técnicos, teses de mestrado, artigos, manuais técnicos de empresas, sites na
internet e através de consultas a engenheiros com conhecimento do assunto.

A pesquisa bibliografica é entendida por Gil “[...] como base em material ja
elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos”. (GIL, 2002,
p.44). Assim como tem caracteristica exploratéoria, pois o objetivo conduziu para
explorar a problematica através de estudos e pesquisas ja realizadas a fim de buscar
entendimento sobre as novas tecnologias para a construcao civil, além de novas
experiéncias no desenvolvimento de um material capaz de atender as perspectiva
de mercado com solucoes inovadoras que propiciem economia e garantias nas
contencoes com o emprego da fibra poliméricas em tlneis.

Portanto, a analise dos dados apresentaram caracteristicas de abordagem
gualitativa e quantitativa referente ao polietileno na construcao de tlneis e as novas
tecnologias.

Este estudo bibliografico foi realizado durante o més de agosto e setembro de
2017, aos quais foram utilizados autores de renomes nessa area, como por exemplo:
Antonio Domingues de Figueiredo, Roberto Kochen, N. Barton, Arnon Bentur, Sidney
Mindess, Z.T. Bieniawski, Roberto Borges Martins e J. Tanesi. Aos quais discorrem
sobre a economia e garantias nas contencoes com o emprego da fibra poliméricas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como foi visto durante o trabalho sobre as fibras de polietileno na construcao
de tlneis, ficou evidente tal importancia é dada quando ao reforco feito para ajudar
na contencao de tuneis. Mostrando assim, novas tecnologias e experiéncias no
desenvolvimento de um material que tem como objetivo principal dar mais garantia
e seguranga aos seus usuarios no decorrer das atividades objetivando a contencao.

Tendo em vista a eficacia de tal produto. Assim, é destacado seu uso no
revestimento primario e secundario de tlneis, o que eleva o nivel de seguranca
dessas obras quando da ocorréncia de incéndios no caso de tlneis rodoviarios. Isso
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se justifica pela especial gravidade que um acidente desse género pode apresentar
no Brasil.

Figura 3: Fibras de Polietileno
Fonte: Fortezza Fibras

Na figura 3, pode-se observar a fibra de polietileno de alta densidade antes
da aplicacao no concreto projetado. Encontra-se em embalagens de 6 e 10 kg
fornecimento este realizado pela empresa Fortezza, pronta para uso, percebe-se o
formato com desvio padrao baixissimo, em tamanhos de 4,5 cm até 12 cm de
comprimento para aplicagao em projetados.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Mesmo sendo um texto de revisao da producao cientifica do autor, € possivel
fazer aqui algumas consideracoes quando ao uso da fibra de polietileno. Pois, o
estudo buscou a utilizacao de autores renomados e pesquisas ja feitas para
apresentar as experiéncias novas que estao sendo feitas quando ao uso desse
material.

Em suma, o intuito desta discussao € que para um futuro logo venha a ser
apresentado um trabalho de estudo de caso com dados atualizados e feito dentro de
uma metodologia com comparacoes da fibra de aco e fibra de polietileno de alta
densidade, realizadas por kg/m3 de concreto com fibras e ndo por volume como tem
sido realizados por diversos autores.

Vale ressaltar a importancia da fibra de polietileno na construcao de tuneis
pela eficacia ja comprovada em outros estudo cientificos. Por isso, fica as
consideracoes para que novos estudos mais aprofundados sobre o assunto seja
pensado por especialistas na area
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ABSTRACT: This work seeks to identify in research already carried out new
technologies for the construction and new experiences in the development of a
material capable of attending the market perspective with innovative solutions that
provide economics and guarantees in the contentions with the use of the polymer
fiber in tunnels. With renowned authors in the area such as: Antdnio Domingues
Figueiredo, Roberto Korchen, among others, can enable a healthy debate on concrete
reinforced with polyethylene fiber, showing through a thorough research its
effectiveness.
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RESUMO: Na construcao civil, em geral, as fundagdes transmitem os esforcos
advindos da superestrutura para o solo. Com isso, tem-se que o solo é o responsavel
em dar suporte a praticamente toda obra civil. Para o desenvolvimento de projetos
de fundacbes que alinhe seguranca, estabilidade e economia, € necessario o
conhecimento das caracteristicas mecéanicas dos solos que irdo receber as
fundacoes. Dentre as propriedades mecanicas dos solos, a compressibilidade € uma
das mais importantes, por estimar o comportamento do solo, quando submetido a
carregamentos. Contudo, objetivou-se com este estudo determinar e avaliar os
parametros de compressibilidade do Argissolo e Latossolo presentes na extensao
territorial da cidade de Mosséro-RN, ambos provenientes da Formacao Barreiras.
Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que o Latossolo apresenta melhores
caracteristicas para ser utilizado como solo de suporte para obras na cidade de
Mossoré-RN.

PALAVRAS-CHAVE: Solos, Pardmetros de Compressibilidade, Ensaio Edométrico,
Recalque.

1. INTRODUCAO

0 solo além de ser utilizado como material de construcao, € quem absorve
todos os esforcos advindos da fundacao de praticamente todas as obras, com isso
tem-se que o0 mesmo é de extrema importancia para a construcao civil.

As cargas das edificacoes sao diretamente transferidas para o solo, que
devem ter resisténcia suficiente para suportar todo esse encargo. No entanto, ao
receberem essas tensoes impostas pelas edificacoes, os solos sofrem deformacoes
(recalques), impondo assim 0s projetistas a prever 0s mesmos, para que seja
garantida a seguranca, estabilidade e evitado problemas nas futuras edificacoes.

De acordo com Suwidan (2012), o recalque que os solos sofrem quando
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submetidos a tensoes, esta diretamente relacionado com a compressibilidade do
solo. Este parametro € definido como a variacao de volume da camada do solo,
quando submetido a carregamentos.

A analise de compressibilidade do solo é realizada por meio de ensaios, que
fornecem parametros capazes de determinar o comportamento e prever o recalque
dos solos. O método mais utilizado para a determinacdo dos parametros de
compressibilidade do solo € o ensaio edométrico, desenvolvido por Karl von Terzaghi
(Suwidan, 2012).

Contudo, este trabalho tem como objetivo a obtencdo e analise dos
parametros de compressibilidade do Argissolo e Latossolo, ambos solos
provenientes da Formacao Barreiras encontrados na regiao territorial de Mossoro-
RN, gerando informacao que possam contribuir para o setor da construcao civil da
cidade.

2. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento desse trabalho procedeu-se com a coleta de amostras do
Argissolo e Latossolo na extensao territorial da cidade de Mossor6-RN. Logo apés, as
amostras foram levadas para o Laboratério de Mecanica dos Solos e Pavimentacao
da Universidade Federal Rural do Semiarido - UFERSA, onde realizou-se o ensaio
edomeétrico.

0 ensaio edométrico consiste em confinar uma amostra de solo na célula de
adensamento, constituida por um anel de aco e pedras porosas que permitem a
drenagem, no topo e na base do corpo de prova (Figura 1.a). Com o corpo de prova
preparado, a célula de adensamento foi inserida no sistema de aplicacao de cargas,
conhecido como prensa de adensamento (Figura 1.b).

Em seguida, aplica-se incrementos de cargas na amostra de solo,
quantificando-se as deformagdes verticais com o auxilio de um extensémetro
(Ortigao, 2007).
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Figura 1: (a) Montagem do corpo de prova na célula de adensamento; (b) Prensa de adensamento.

@ (b)

Fonte: Autoria propria, 2015.

Os estagios de tensoes aplicados na célula de adensamento e
consequentemente ao corpo de prova, foram os seguintes: 10kPa, 20kPa, 40kPa,
80kPa, 160kPa, 320kPa e 640kPa, permanecendo cada estagio de tensao por um
periodo de 24h. Além dos estagios de carregamento realizou-se um estagio de
descarregamento.

Para cada estagio de tensao, fez-se leituras no extensémetro para aferir a
variacao da altura do corpo de prova imediatamente antes dos carregamentos e
ainda nos intervalos de tempo: 1/4min, 1/2min, 1min, 2min, 4min, 8min, 15min,
30min, 1h, 2h, 4h, 8h, 24h contados a partir do instante de aplicacao do incremento
de carga. A variacao da altura foi utilizada para a determinacao do indice de vazios
do corpo de prova no final de cada estagio de carregamento.

Os parametros de compressibilidade do solo sao expressos pelo coeficiente
de compressibilidade (ac), tensao de pré-adensamento e pelo coeficiente de
adensamento (cy) (Pinto, 2006). Os dois primeiros sao obtidos pela curva indice de
vazios x tensao, ja o coeficiente de adensamento é determinado a partir da evolucao
dos deslocamentos verticais da amostra ao longo do tempo.

Segundo Pinto (2006), a inclinacado da variacao linear entre as tensoes e 0s
indices de vazios é o indicador do coeficiente de compressibilidades, sendo assim
determinado. Para a determinacao da tensao de pré-adensamento utilizou-se o
processo de Pacheco Silva com o auxilio da curva indice de vazios x tensdo. O
coeficiente de adensamento foi determinado pelo Método da raiz do tempo (Taylor),
onde seguiu-se o procedimento descrito na ABNT NBR 12007:1990 - Ensaio de
adensamento unidimensional.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o ensaio edométrico finalizado para o Argissolo e Latossolo, calculou-se
o indice de vazios do corpo de prova no final de cada estagio de tensao. Em seguida
construiu-se a curva indice de vazios x tensdo, para a obtencao dos parametros de
compressibilidade (Figura 2 e Figura 3). Para melhor apresentacao dos resultados, a
tensao foi concebida na escala logaritmo.

Figura 2. Curva indice de vazios x tensao para Argissolo.

Z
12 Trecho de
11 - Recompressao
i S
-
03 . e
g Trecho de

v 08 =g Compressao Virgem
P Ry
E v .x__
> 06 ——»
o O
=
£05
b
£ 04

0,3

02

01

0
1 10 100 1000
Tensdo - kPa

Fonte: Autoria prépria, 2015.

Figura 3. Curva indice de vazios x tensao para Latossolo.
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Ao se extrair uma amostra de solo do campo, a mesma sofre um
descarregamento. Quando a amostra € submetida a tensdes oriundas do ensaio
edomeétrico, ocorre um processo de recompressao. No instante que a tensao
ultrapassa a tensao de pré-adensamento, a amostra de solo sofre o processo de
compressao virgem, ou seja, o solo € submetido a tensao jamais suportadas. No
trecho de compressao virgem a curva indice de vazios x tensdo se comporta
linearmente. Com isso, tem-se que a tensao de pré-adensamento interliga os
processos de recompressao € compressao virgem.

Com as curvas indice de vazios x tensao e os dados dos deslocamentos
verticais da amostra ao longo do tempo obtidos no ensaio edométrico, os
coeficientes de compressibilidades foram alcancados (Tabela 1).

Tabela 1: Parametros de Compressibilidade

Coeficiente de Coeficiente de ~ P
i Tensao de pré-
Compressibilidade Adensamento adensamento (kPa)
(kPa1) (mm2/min)
Argissolo 0,332 34,26 17
Latossolo 0,165 41,75 20

Fonte: Autoria prépria, 2015.

Segundo Pinto (2006), quanto maior o coeficiente de compressibilidade mais
compressivel é o solo, consequentemente maior o recalque sofrido pelo solo quando
submetido a cargas. Se compararmos o Latossolo com o Argissolo, quando
submetidos ao mesmo nivel de tensao, teremos que o Latossolo sofrera um menor
recalque, por possuir um menor coeficiente de compressibilidade.

0 coeficiente de adensamento é o pardmetro que estabelece a velocidade de
dissipagcao dos excessos de poropressao, sendo diretamente proporcional a
velocidade de recalque. O ideal é que o recalque ocorra de forma rapida, em sua
totalidade durante a execucao da obra, caso contrario, a edificacao podera vir a
sofrer danos em sua estrutura. Por possuir maior coeficiente de adensamento, tem-
se que o Latossolo sofre recalque de forma mais rapida, quando comparado com o
Argissolo.

A tensao de pré-adensamento € a tensao que corresponde ao maior
carregamento a que os solos ja foram submetidos durante toda sua existéncia. Caso
uma tensao (carga) for aplicada ao solo, com intensidade menor que sua tensao de
pré-adensamento, os recalques oriundos no mesmo sao tado pequenos que podem
ser desprezados. Analisando os resultados das tensoes de pré-adensamento, tem-
se que o Latossolo € capaz de suportar um maior carregamento sem sofrer recalques
consideraveis.

4. CONCLUSAO

Pela avaliacdao dos parametros de compressibilidade obtidos, pode-se
concluir que o Latossolo quando comparado ao Argissolo, apresenta melhores
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caracteristicas para ser utilizado como material de suporte para as obras civis na
cidade de Mossor6-RN, por sofrer pequenas deformacdes quando submetidos a
cargas, e ainda pelo rapido desenvolvimento desses recalques, evitando assim
problemas futuros as edificacoes.
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ABSTRACT: In the civil construction, in general, the foundations transmit the efforts
resulted from the superstructure to the soil. Therewith have that the soil is
responsible for support virtually all civil doing. For the development of foundations
projects that align security, stability and economy, is necessary the knowledge the
mechanical characteristics of the soil that be going to receive the foundations. Among
the mechanical properties of the soil, the compressibility is one of the most important,
because estimating soil behavior when subjected to loads. Nevertheless, the aim of
this study was to determine and evaluate the compressibility parameters of Argissolo
and Latossolo present in the territorial area of the city of Mossoro-RN, both from
Barreiras. Based on the results, it was concluded that the Latossolo has better
characteristics to be used as support soil for doing in the city of Mossoré-RN.

KEYWORDS: Soils, Compressibility parameters, Edométrico test, Repression.
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RESUMO: A malha rodoviaria em picos de chuvas ocasiona muitos acidentes pelo
fendmeno de aquaplanagem. Visando conforto e seguranca aos usuarios, este artigo
abordara a utilizagcdo da Camada Porosa de Atrito (CPA), a fim de eliminar esta
problematica. Com adicao da nano fibras de grafeno, para que este possa elevar a
baixa resisténcia e durabilidade do CPA, assim nao sendo necessario modificar sua
faixa granulométrica e nao perdendo a permeabilidade da sobre camada. Foi
utilizado o ensaio de granulometria para encontrar o traco, € para cada corpo de
prova (CP), foi estabelecida variacoes de ligante CAP 50/70 de 3 %, 4% e 5%, com
ndmero de golpes para compactacao variando de 25, 50 e 75 por face do CP. Para
determinar a sua permeabilidade montou-se um permeametro de carga variavel, no
qual o sistema consiste em medir o coeficiente de permeabilidade. Considera que o
grau de permeabilidade deve ser médio a alto para que garantir uma boa
permeabilidade a sobre camada. Para se determinar a resisténcia foi utilizado o
ensaio a tracao a compressao diametral, os resultados foram obtidos por meio da
prensa universal EMIC 20000. Com os melhores resultados obtidos dos CPs de CPA,
foi adicionado grafeno com variacao de 0,3% e 0,4% em alguns corpos de prova,
para garantir uma melhor resisténcia da camada convencional.

PALAVRAS-CHAVE: Dosagem, Camada Porosa de Atrito, grafeno, permeabilidade,
rodovias.

1. INTRODUCAO

A pavimentacao é um fator fundamental para o desenvolvimento no pais.
Onde milhares de usuarios transitam sobre esta malha rodoviaria, para estes
usuarios, sao necessarios projetos estradais que visa seguranca e conforto. Porém
em periodos chuvosos, ocorrem muitos acidentes pelo fendmeno de hidroplanagem
nas rodovias.

O projeto consiste em uma inovagao na area da pavimentacao asfaltica, cujo,
objetivo consiste em desenvolver uma nova Camada Porosa de Atrito (CPA) com
adicao de nano fibras de grafeno, onde este teoricamente ira adicionar uma maior
resisténcia a tracao. Assim possibilitando o uso do CPA para rodovias, aonde se
encontra um fluxo elevado de veiculos, sem perder as suas caracteristicas drenantes
e sua duracao. Gerando conforto e seguranca para 0s usuarios, reduzindo o
fendmeno de hidroplanagem em periodos chuvosos.

O CPA é um Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), que de acordo
com a DNER-ES 386/99 é produzido com um elevado volume de vazios de ar (18 a
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25%), de maneira que a agua das chuvas infiltre no pavimento poroso fazendo com
que o fluido escoe horizontalmente para as sarjetas das rodovias. Com isso,
garantindo um elevado coeficiente de atrito do pneu/pavimento evitando a famosa
hidroplanagem de veiculos leves e pesados, de modo que assim evitem a penumbra
gue os veiculos provocam com sua passagem, o que prejudica a visibilidade
daqueles que vem logo atras.

Como a nano fibra de grafeno € muito resistente, estabelecendo as
propriedades fisicas, mecanicas e estruturais necessarias para adequar ao uso no
CPA.

Como uma das contramedidas do CPA € sua baixa resisténcia, teoricamente
a nano fibra de grafeno, serviria para balancear essa baixa resisténcia, tornando este
mais resistente e duravel em sua utilizacao na malha rodoviaria. Em questao de
permeabilidade esta nano fibra teria influéncia quase insignificante na perda de sua
permeabilidade, em razao de sua espessura, a agua continuara a escoar mesmo com
a integracao do grafeno com o CPA, tornando assim o material mais adequado para
a juncao com o CPA.

Sendo assim, o projeto tem como objetivo geral inovar a pavimentacao
asfaltica, proporcionando uma melhor adequacao para os que ali trafegam sobre a
malha rodoviaria, além de reduzir a hidroplanagem, trazendo assim maior conforto e
seguranca para o usuario. E como objetivo especifico, a comprovacao do aumento
da resisténcia do CPA com a adicao da nano fibra de grafeno. Assim tornando mais
viavel a utilizacao do CPA para rodovias ou trafegos pesados.

1.1. CBUQ

A norma DNIT-ES 031 (2006) define CBUQ como sendo:

Concreto Asfaltico - Mistura executada a quente, em usina apropriada, com
caracteristicas especificas, composta de agregado graduado, material de
enchimento se necessario e cimento asfaltico, espalhada e compactada a quente.

De acordo com o DNIT (2006, p.99):

A designacao do concreto betuminoso usinado a quente ou concreto
asfaltico tem sido reservada para pré-misturados a quente de graduacao
densa, em que sao feitas rigorosas exigéncias no que diz respeito a
equipamentos de construgao e indices tecnologicos, como granulometria,
teor de betume, estabilidade, indice de vazios, entre outros.

A faixa granulométrica C é especificada pela a quantidade de agregado que
passa pelas peneiras, sendo esta faixa mais aberta para agregados com maiores
dimensoes ideal para a camada porosa de atrito.

1.2.  CAMADA POROSA DE ATRITO

Corroborando com as ideias de Santos (2004, p. 38)
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O desempenho de um pavimento é fortemente condicionado pelas
caracteristicas que suas camadas exibem. Essas caracteristicas
dependem dos materiais utilizados (solos, agregados, finos e ligantes), da
dosagem da mistura betuminosa, de suas condicdes de compactacao e do
processo construtivo. No caso de falhas, principalmente no que diz
respeito as camadas asfalticas e cimentadas, por serem de alto custo e de
uma grande importancia, o insucesso no desempenho do pavimento &
marcante.

A camada de CPA é necessaria, pois este ajuda evitar o acumulo excessivo de
agua superficial nas rodovias, eliminando a aquaplanagem de veiculos. O sistema
funciona como drenagem, ajudando a agua pluvial fluir para as sarjetas, sendo o
escoamento da agua superficial seja reduzido, possibilitando assim uma maior
estabilidade para os veiculos.

Segundo Balbo (2007) o CPA € um CBUQ produzido com um elevado volume
de vazios de ar (18 -25%), de maneira que a agua das chuvas infiltre no pavimento
poroso fazendo com que o fluido escoe horizontalmente para as sarjetas das
rodovias. Isso, garante um elevado coeficiente de atrito do pneu/pavimento evitando
a famosa hidroplanagem.

De acordo com o artigo da COPPE (2010, p 98):

As misturas abertas sdo empregadas em camadas delgadas sobrepostas
a uma camada de revestimento densa existente, que tem funcéao
estrutural. Em funcado do seu elevado teor de vazios, a CPA apresenta
resisténcia a tracao mais baixa e maior flexibilidade (RT ~0,55 MPa e MR
< 2000 MPa) quando comparada com misturas densas.

Como pode ser visto a figura 1, mostra a camada porosa de atrito sobre
camada da camada de impermeavel do concreto, o dispositivo de drenagem e pelo
0 acostamento com sarjetas calculadas para que comporte a quantidade de agua
que sera percolada pela a superficie.

Figura 1: Esquema de funcionamento de uma camada porosa de atrito.

A - Camada Drenante

B - Camada Impermeavel
C - Dispositivo de Drenagem Externo

Fonte: Santos (2004, p. 39).

O CPA tem sua durabilidade em relacao a asfalto convencional muito inferior,
devido ao seu nimero de vazio (18 a 25%) serem muito elevadas, as particulas deste
nao tem certa resisténcia para que o asfalto tenha a vida Gtil maior, como o asfalto

convencional.

Sendo que a camada drenante “A” da figura 1 é constituida pelo o CPA, cuja
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finalidade é proporcionar uma percolacao de agua internamente na camada
drenante para as sarjetas evitando a hidroplanagem. A camada impermeavel “B” da
figura 1 tem a funcao de resistir aos esforcos de maior carga dos veiculos e dissipa-
los para o solo, e contém a funcao de impossibilitar a percolacao da agua entre essa
camada, assim impermeabilizando a superficie facilitando o escoamento da camada
drenante até as sarjetas. Ja o dispositivo de drenagem externo “C” da figura 1 é
conhecido como sarjetas, sua funcao € fazer com que a agua escoe, evitando que a
agua fique sobre o pavimento.

1.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO CPA

As vantagens de se empregar o CPA nas rodovias sao varias, entre elas pode-
se citar:

Segundo Castro (2005), a capacidade drenante do CPA, drena a agua contida
na sua camada superior do asfalto em periodos de chuvas, minimizando assim o
fendmeno da hidroplanagem,com maior aderéncia da roda dos automoveis com o
asfalto. Devido a mistura drenante possuir uma alta macro textura, esta faz com que
o0 pavimento contenha uma elevada aderéncia pneu-pavimento, reduzindoa
guantidade de “spray” de agua, em virtude da sua capacidade drenante, a agua se
infiltra para as camadas inferiores, eliminando o efeito de “spray” (ou borrifamento)
pela passagem das rodas em movimento.

1.4. DESVANTAGENS DO CPA

Entre as desvantagens do uso do CPA podemos falar sobre a descontinuidade
da curva granulometria, ocasionando a perda de resisténcia a fadiga, sendo assim
nao sendo apropriado o uso deste asfalto para trafego intenso.

Ja outra grande desvantagem para Santos (2004) seria a colmatacao
preenchimento dos poros por meio das borrachas dos pneus.

Pouco utilizado pelas empresas brasileiras, sendo assim pouco estudo sobre
esse tipo de asfalto.

De acordo com Sicepot-MG também pode ocorrer a Desagregacao do
material.

Ainda corroborando com Santos (2004) “os pavimentos drenantes sao
suscetiveis a desagregacao pelo esforco de cisalhamento, devido a sua macro
textura ser aberta, o que dificulta as forcas de coesao da mistura”.

1.4.1. Permeabilidade

Denomina-se permeabilidade a acao da penetracao de agua nas camadas de
solo préximas a superficie do terreno, percolando através dos vazios, sob a agao da
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gravidade, até atingir uma camada suporte, que a retém, formando entao a agua do
solo.

De acordo com Pinto (et al, 1976), encontramos na infiltracao duas fases:

I.FASE DE INTERCAMBIO.

II.LFASE DE DESCIDA.

Na fase de intercambio, a 4gua se encontra proxima a superficie, sendo assim
tornando facil o seu retorno a atmosfera por aspiracao capilar, provocado pela acao
da evaporacao.

Na fase de descida da agua, da-se quando a acao de seu peso proprio supera
a adesao e a capilaridade. Essa acao continua até a agua ache uma camada
impermeavel, na qual ndo pode percolar mais.

Corroborando com as ideias de Pinto (et al, 1976, p.46) o coeficiente de
permeabilidade € a “velocidade de infiltracao da agua em um solo saturado com

perda de carga unitaria.

1.4.2. Colmatacao

A permeabilidade do CPA pode ser comprometida ao longo do tempo, para
Santos (2004), geralmente ocorre por causa da infiltracao de materiais de
granulometria menor, como areias, filler, borracha, etc. Ou pela manutencao
indevida deste mesmo ou pela falta de manutencao geral deste pavimento. Devido
a essas infiltragdes ao longo do tempo, o meio poroso do CPA, perca-se aos poucos
a sua capacidade de condutividade hidraulica de uma maneira progressiva.

Em longo prazo a infiltracao de agua em seus vazios se torna nula, uma vez
gue a sua funcao drenante se perca, tornando assim o CPA, mais uma estrutura
impermeavel comum. A colmatacao esta ligada diretamente com a vida Gtil deste
asfalto.

1.4.3. Escoamento Superficial

Segundo Pinto (et al, 1976), o escoamento superficial € um segmento do ciclo
hidroldgico terrestre. Esse segmento considera a menor quantidade de agua caindo
sobre uma superficie impermeavel ou saturada (excesso de agua no solo), assim
escoando e por ela formando, futuras torrentes ou enchentes, corregos e possiveis
rios, ribeirdes, lagoas, etc.

Ainda corroborando com Pinto (et al, 1976) o escoamento superficial em
rodovias, € muito utilizado, pois gera um declive que varia de 2 a 3% para que assim
a agua escoe direto a sarjetas, gerando assim um curso d’agua nao natural.

De acordo com Glushkov (et al, 1988) o coeficiente de runoff (ou escoamento
superficial) varia de local para local pois este depende dos dados meteorolégicos do
local da obra, do tipo de asfalto/solo utilizado e dos componentes de drenagem da
obra.
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Ainda continuando com Glushkov (et al, 1988), o coeficiente de runoff é a
precipitacao residual, ap0s a evaporacao e a infiltracao.

1.5. HIDROPLANAGEM

De acordo com o Detran (2016) refere-se a aquaplanagem ou hidroplanagem
a falta de contato dos pneus com a pista, chao ou pavimento e ocorre devido a pistas
molhadas ou pocas d’agua.

Pode-se perceber que as utilizacdoes dos asfaltos drenantes, reduzem em
grande escala a quantidade de acidentes em rodovias. Na Franca, por exemplo, o
ndmero de acidentes com o pavimento na condicao molhada é praticamente o dobro,
gquando comparado com o pavimento na condicao seca, é o que confirma Poncino
(2001, apud Santos, 2004).

1.6.  NANO FIBRA DE GRAFENO

1.6.1. Nano Fibras De Grafeno Utilizado Na Camada Porosa De Atrito

Para Martinez (et al, 2016) a nano fibra de grafeno, consiste em uma rede
bidimensional constituida por uma estrutura hexagonal de um atomo de carbono
com hibridizacdo sp?. Com uma espessura de atomo de carbono (aproximadamente
1 Angstrom= 108 cm). Sendo que este material € o mais fino de todos os materiais
conhecidos até hoje, e mais resistente até mesmo do que o diamante.

Como este € um material muito resistente, e bastante viavel pelo o seu baixo
custo da matéria prima, ele contém em contrapartida um defeito, que € a sua
obtencao do grafeno, essa ainda € de certa forma dificil, pelos métodos tecnologicos
existentes. Este ainda estabelece as propriedades fisicas, mecanicas e estruturais
necessarias para adequar ao uso no CPA, tal qual esta nano fibra, demonstra a sua
flexibilidade porem sendo extremamente rigido.

Como uma das contramedidas do CPA é sua baixa resisténcia, a nano fibra de
grafeno foi utilizada para balancear essa baixa resisténcia, tornando este mais
resistente e duravel em sua utilizacdo na malha rodoviaria. Em questao de
permeabilidade esta nano fibra teve influéncia quase insignificante na perda de sua
permeabilidade, em razao de sua espessura, a agua continuara a percolar mesmo
com a interacao do grafeno com a camada porosa de atrito, tornando assim o
material mais adequado para a juncao com o CPA.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais constituintes da camada sao constituidos por: agregados
graudos, fibras e ligante asfaltico.

2.1.1. Ligante asfaltico

Em nossas pesquisas o ligante asfaltico, que mais se adequa as condicoes do
projeto € o CAP-50/70, este que gera uma boa flexibilidade e alta resisténcia.

2.1.2. Agregado gralido

Os agregados graudos utilizados sao: a brita 1 e a brita O (pedrisco). Onde
ambos devem conter um desgaste de abragcao Los Angeles igual ou inferior a 50%
de acordo com a norma técnica do DNER-ME 035.

2.1.3. Fibras

A fibra utilizada para gerar uma maior resisténcia na sobre camada, é a nano
fibra de grafeno, este foi fornecido pela professora Sandra Lucia Nogueira, chefe de
pesquisa sobre o grafeno do Centro Universitario de Patos de Minas - UNIPAM. O
material & produzido pela propria faculdade, este é fabricado por aparelhos
especificos, onde é colocado a matéria prima, o grafite e 0 mesmo € refinado até se
“quebrar” em particulas menores assim chegando na sua nano camada, o qual
ganha uma alta resisténcia.

Figura 2: Nano fibra de Grafeno

Fonte: Material fornecido pelo centro de pesquisas do grafeno Unipam (2016).

2.2.  COMPOSICAO DAS MISTURAS

Para a norma do DNIT-ES 031 (2006), a composicao do concreto asfaltico
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deve satisfazer aos requisitos do quadro seguinte com as respectivas tolerancias no
qgue diz respeito a granulometria segundo a especificacdes do DNER-ME 083 (1998)
e aos percentuais do ligante asfaltico determinados pelo projeto da mistura, cujo,
para este tipo de sobre camada devera satisfazer a faixa granulométrica C, sendo
que a camada porosa tem uma porcentagem de vazios superior ao convencional.

Para as porcentagens de ligantes que se referem as misturas dos agregados,
devera considerar 100%. Sendo que para todos os tipos de fracao que sera retida
entre as duas peneiras consecutivas nao poderao ser inferiores a 4%.

De acordo com a norma DNIT-ES 031 (2006), as misturas devem atender as
especificacdes da relacao betume/vazios ou aos minimos de vazios do agregado
mineral.

Para mistura dos agregados o CAP devera atingir a uma temperatura minima
de 150°C para temperatura maxima de 180°C para ter uma melhor aplicagao do
material, ja os agregados devem estar numa temperatura minima de 150°C. Sendo
que esta temperatura é o ideal para fazer a massa asfaltica.

2.3.  TRACOS

Com bases em tracos de asfalto convencional, criou-se um traco utilizando
como base a faixa granulométrica C do DNIT-ES 031 (2006). Esses tracos foram
feitos por tentativa e erro, assim criando-se 70 Corpos de Prova no ensaio Marshall.

Cada tracgo variava nos teores de brita 1, brita O, ligante, p6 de brita e grafeno,
para que assim fosse determinado as resisténcias, utilizando o grafeno somente nos
melhores resultados. No total foi realizado 21 tracos distintos. O grafeno so6 foi
utilizado em alguns CPs por causa da sua dificil obtencao, a quantidade obtida de
grafeno para testes foi de apenas 25 gramas.

2.4. ENSAIO MARSHALL

Conforme a DNER-ME 043 (1995) a modelagem dos CPs de misturas densas,
tem que ser realizadas com o compactador Marshall.

Para o ensaio Marshall, foram realizados diferentes tipos de dosagem, tendo
como ponto principal a variacao de ligante CAP 50/70, com porcentagens de 3%, 4%
e 5% com diferentes tipos de golpes 25, 50 e 75 golpes de acordo com as
especificagcdes do DNER- ME 043 (1995), para cada grupo de porcentagens foi
executado 3 corpos de provas (CP) totalizando 70 corpos de prova. Foi feito o calculo
para saber a quantidade de massa do CP com 4” (10,16 cm) de diametro e 7 cm de
altura, com massa especifica aparente de (1,765 g/cm3), correspondendo a 1001 g
por corpo de prova.

Para romper os corpos de prova e se determinar a sua tensao pelo ensaio de
compressao diametral, foi utilizado a prensa universal EMIC DL 20000.
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2.5.  ENSAIO CANTABRO

O ensaio cantabro foi introduzido como regra para a determinacao de
dosagem do CPA, de acordo com a DNER-ES 386 (1999) o CPA deve apresentar no
maximo 25% de perda em massa ap0s a realizacao do ensaio.

2.6. ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Para pavimentos permeaveis, deve se ter um grau de permeabilidade media,
para que o fluido percole no meio poros. Para medir a permeabilidade foi feito um
permeadmetro de carga variavel de acordo com Associacao Brasileira de Cimento
Portland (2012).

Figura 3:Permeametro de carga variavel

Fonte: Autoria propria, 2016.

O sistema consiste em saturar a amostra com agua até o nivel do tubo de
saida d’agua, para se determinar esse nivel foi utilizado uma mangueira de nivel, no
qual era efetuado a cada troca de CP, os pontos de altura do nivel eram, ao topo da
amostra e ao topo do tubo de saida. Apds a amostra estar saturada se fecha a valvula
e o tubo é preenchido com uma coluna de agua de 40 cm.

O ensaio foi realizado trés vezes, utilizando um cronometro para marcar 0s
segundos que a agua percolaria, considerando o tempo médio para se determinar o
coeficiente de permeabilidade de acordo com a lei de Darcy.

2.7. DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

0 ensaio determinara a resisténcia a tracao dos corpos de provas da camada
porosa de atrito. Foi realizada a medicao dos corpos de provas de acordo com a
norma do DNIT 136/2010, em quatro posicoes equidistantes, assim adotou a altura
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média aritméticas das quatro leituras.

Apods as medidas, procedeu com o CP para a prensa universal EMIC 20000,
colocou-se a amostra na superficie cilindrica entre dois frisos metalicos, assim
aplicou-se a carga sobre amostra, para verificar a sua resisténcia a tracao, sendo
que para camada porosa de atrito a especificacao do DNER-ES 386 (1999) indica
0,55 Mpa resisténcia minima.

3. RESULTADOS E DISCURSAO

A principio se realizou a caracterizacao dos materiais utilizados durante o
experimento, assim se utilizou do ensaio granulométrico, seguindo a norma DNER-
ME 083 (1998), com isso pode-se montar a tabela granulométrica a seguir, com os
resultados obtidos pode-se realizar a montagem de tracos para o experimento.

Tabela 1: Ensaio granulométrico.

B1 BO PO DE BRITA
Peneira # | Quantidade (g) | Peneira # | Quantidade (g) | Peneira # | Quantidade (g)
3/4" 0 3/4" 0 3/4" 0
1/2" 382,98 1/2" 0 1/2" 0
3/8" 516,84 3/8" 124,41 3/8" 1,56
4 100,23 4 769,01 4 46,76
10 0,2 10 97,61 10 285,62
40 0,3 40 6,45 40 314,71
80 0 80 1,88 80 194,55
200 0,3 200 1,05 200 63,5
Fundo 0,3 Fundo 0,64 Fundo 94,36
Total 1001,15 Total 1001,05 Total 1001,06

Fonte: Autoria prépria 2016.

3.1. PRIMEIRO PARTE DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO POR TRACAO DIAMETRAL
A realizacdo das mudancas de traco se deu por tentativa e erro, por falta de
trabalhos ou artigos sobre a camada porosa de atrito e o grafeno, para se ter uma
base tedrica maior.

Com o inicio dos experimentos optou-se por um traco mais puro, utilizando
somente britas sem aditivos de fillers, para que assim, adquirisse os resultados mais
precisos, demonstrando a eficacia do uso da nano fibra de grafeno no CPA. Os
primeiros experimentos vieram para demonstrar como a compactacgao influenciava
na resisténcia dos corpos de prova de CPA.

0 traco mais puro em questao, € uma dosagem de agregados com 20% de
brita O e 80% de brita 1 com variacoes de ligantes de 3 a 5%. Sendo que esta
variacao de ligante varia a quantidade de agregados a serem utilizados nos tracos a
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seguir. Este traco foi utilizado, com base em pesquisas com funcionarios do DEER-
MG de Patos de Minas-MG, onde se procurou informacoes sobre tracos de asfalto
mais abertos.

Atabela 2 e 3 abaixo foi criada, para especificar como a quantidade de golpes
e ligantes influencia diretamente na resisténcia dos tracos:

Tabela 2: 25 golpes

CPs | Compactador N°. de golpes ”;:::ed&) T(T\;];:;) Tens(ﬁpf;ed'a
1 0,18
o 3 0,12 0,12
3 0,06
4 0,26
5 | Marshall 25 4 0,2 0,24
6 0,24
7 0,38
8 5 0,31 0,38
9 0,38

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela 3: 50 golpes

CPs | Compactador N°. de golpes Ii;aer?tred(;)) 'I'(eNrI\;:)o Tens(z::pr:)edla
1 0,23
2 3 0,27 0,23
3 0,22
4 0,36
5 Marshall 50 golpes 4 0,42 0,42
6 0,53
7 0,31
8 5 0,26 0,27
9 0,27

Fonte: Autoria prépria, 2016.

De acordo com a DNER-ME 043 (1995), a quantidade de golpes influencia
diretamente em qual trafego sera transitado por este asfalto poroso, segundo a
mesma para 25 golpes, este asfalto poroso somente podera ser utilizado para
trafegos leves, como estacionamentos, patios, dentre outros. O mesmo foi inutilizado
para a continuacao do trabalho por essa mesma justificativa, ja que um dos objetivos
do trabalho é a aplicacao em rodovias.

Ainda corroborando com a norma para uma compactacdao com 50 golpes, 0
trafego permitido serd somente para trafegos leves ou locais, como asfalto de
condominios e de bairros com pouco indice de trafego.
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3.2. SEGUNDA PARTE DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE E ENSAIO POR
COMPRESSAO A TRACAO

Apods a primeira parte de ensaios, moldou-se 0s corpos de prova com 0 mesmo
traco repetindo somente a quantidade de 50 golpes e incrementando com 75 golpes
no ensaio Marshall para comparativos.

Continuando com a norma do DNER-ME 043 (1995), ao se utilizar uma
compactacao de 75 golpes, pode-se ser utilizado esse asfalto em rodovias,
prosseguindo com 0s Novos ensaios, determinou-se que os 75 golpes aplicados pelo
ensaio Marshall € superior aos demais. Assim prosseguindo com novos testes,
adicionando nano fibras de grafeno, para que estes CPS atingissem a resisténcia
minima de 0,55 MPa que a norma DNER 386/98 determina.

Antes de romper os CPs foi feito o ensaio de permeabilidade, utilizando o
permeadmetro de carga variavel criado de acordo com Associacao Brasileira de
Cimento Portland (2012) e a tabela 1 para se verificar o grau de permeabilidade, os
resultados obtidos podem ser conferidos na tabela 4 a seguir.

Tabela 4: Ensaio de Permeabilidade

Tgor d®  No  Aea Altura Didmetro Vcdi@ COf.'. Grau
Cp | ligante golpe  (m2) (m) m) tempo Permeabilidade permeabilidade
(%) (s) (m/s)
1 4 50 18,41 1,036x107-3 ALTA
2 4 75 18,86 1,008x10"-2 ALTA
0,8251 04 0,103
3 5 50 16,06 1,184x10"-2 ALTA
4 5 75 18,07 1,059x10"-2 ALTA

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Assim ao se determinar a permeabilidade dos corpos de provas como altas,
pode-se modificar o traco, utilizando uma porcentagem maior de agregados menores
como brita O e acrescentando o filler p6 de brita, para uma maior aderéncia entre os
agregados. Seguiu-se com o procedimento compressao por tracao diametral,
utilizando a prensa hidraulica, nas tabelas 5 e 6:
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Tabela 5: Ensaio de compressao a tracao diametral 50 golpes

o Teor de ligante Tens&o Tens&@o média

CPs | Compactador N°. de golpes %) (Mpa) (Mpa)

1 0,38

2 3 2,23 1,02

3 0,44

4 0,37

5 Marshall 50 golpes 4 0,2 0,31

6 0,36

7 0,29

8 5 0,35 0,33

9 0,36

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela 6: Ensaio de compressao a tragao diametral 75 golpes.

o Teor de ligante Tensdo Tensdo média

CPs | Compactador N°. de golpes %) (Mpa) (Mpa)
1 0,24

2 3 0,37 0,27
3 0,2

4 0,42

5 Marshall 75 4 0,26 0,38
6 0,45

7 0,37

8 5 0,55 0,41
9 0,32

Fonte: Autoria propria, 2016.

Com os resultados obtidos, verificou que a tabela 7 alcangou uma resisténcia
superior a tabela 6, e a mesma continua com a permeabilidade alta. Tendo em vista
esses resultados, determinou que o ensaio Marshall a 75 golpes com 4% de ligante
obteve uma maior média de tensao em relagcao aos demais.

3.3. TERCEIRA PARTE DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE E DE TRAGAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

Sendo assim prosseguiu-se com a terceira parte de ensaios com a adicao de
nano fibra de grafeno que pode ser conferida na tabela 7 com o traco de 4% de
ligante, 0,3% de grafeno, 75,7% de brita 1 e 20% de brita O.

Antes de romper o novo corpo com a adicado de grafeno, fez o teste de
permeabilidade para verificar sua permeabilidade e se o grafeno influenciaria na
perda de permeabilidade.
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Tabela 7: ensaio de permeabilidade grafeno 4%

Teor de Intervalo Cof.

_ N°  Area Altura Diametro . Grau
Cp ligante golpe  (m2) (m) (m) tempo Permeabilidade permeabilidade
(%) (s) (m/s)
1 4 75 08251 0,4 0,103 16,64 1,15x10"-2 ALTA

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Conforme observado a utilizacdo do grafeno nao influenciou
significativamente na sua permeabilidade.

Logo apos a utilizacao dos corpos de prova para o ensaio de permeabilidade,
seguiu-se no rompimento dos mesmos, conforme a tabela 8 a seguir.

Tabela 8: Ensaio de compressao a tracao diametral grafeno.

CPs Compactador N°.de Teorfibra .Teor de Tensdo Tensdo média
Grafeno golpes grafeno(%) ligante (%) (Mpa) (Mpa)
1 0,7
2 Marshall 75 0,3 4 0,5 0,50
3 0,3

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Observou-se que, o corpo de prova nimero 3, teve uma discrepancia
significativa, que contribui para uma tensao inferior ao previsto, o motivo foi no seu
modo de execucdo, onde a mistura nao foi bem misturado, assim, o corpo de prova
namero 3 foi excluido do grupo, e refeito uma nova media.

Tabela 9: Ensaio de compressao a tracao diametral grafeno.

CPs Compactador N°.de Teor fibra Teorde Tensdo Tensdo média
Grafeno P golpes grafeno(%) ligante (%) (Mpa) (Mpa)
1 0,7
Marshall 75 0,3 4 0,60
2 0,5

Fonte: Autoria propria, 2016.

Com isso, notou-se que houve um aumento significativo de 42,85% a mais de
resisténcia, que o0 mesmo traco sem a adicao da nano fibra de grafeno.

3.4. QUARTA PARTE DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE E DE TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

A partir disso criou-se novos corpos de prova, totalizando 18 novos CPs,
variando-se nas as porcentagens de agregados e ligantes conforme demonstrado na
tabela 10
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Tabela 3: Tracos

PO DE Teor de
CP's BO (%) B1(%) BRITA o
(%) ligante (%)

1a3 25 66 5 4
4a6 23 70 3 4
7a9 20 70 6 4
10a12 20 70 5 5
13a 15 22 70 3 5
16a 18 19 70 6 5

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Apés a moldagem dos corpos de prova, se prosseguiu com o teste
permeabilidade, utilizando o permeametro de carga variavel.

Tabela 4: Ensaio de Permeabilidade 2

Cp/p6 Tliegc;;?ee N* Area  Altura - Diametro t'\gemdpli Permec;fillidade Gra.u.
(%) golpe  (m2) (m) (m) (s) m/s) permeabilidade
1 4 75 19,13 9,93x10"-3 ALTA
2 4 75 20,29 9,37x10"-3 ALTA
3 4 75 08251 0.4 0,103 25,07 7,58x10"-3 ALTA
4 5 75 24,26 7,83x10"-3 ALTA
5 5 75 29,36 6,47x10"-3 ALTA
6 5 75 19,59 9,72x10"-3 ALTA

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Conforme notado, o grau de permeabilidade obteve valores “Altos”, sendo
assim, podendo modificar novamente o traco, para se obter uma maior resisténcia,
com adicao de brita O e p6 de brita, para assim, chegar numa resisténcia melhor de
acordo com a norma DNER-ES 386 (1999).

Tabela 5: Ensaio de compressao a tracao diametral 75 golpes 2

o Teor de ligante Tensdo Tensdo média
CPs | Compactador N°. de golpes %) (Mpa) (Mpa)
1 0,28
2 4 0,29 0,25
3 0,17
4 0,31
5 4 0,31 0,31
6 Marshall 75 0,31
7 0,53
8 4 0,4 0,44
9 0,4
10 5 0,48 0,40
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11 0,36
12 0,35
13 0,24
14 5 0,44 0,36
15 0,39
16 0,21
17 5 0,37 0,36
18 0,51

Fonte: Autoria propria, 2016.

Com o novo fornecimento de grafeno, 12 gramas, baseou-se um novo traco
com base nos CPs 7 a 9, cuja a tensao média foi de 0,44 Mpa e o traco foi modificado
para acrescentar o grafeno: 69,6% de B1, 20% de BO, 6% de P6, 4% de Cap e 0,4%de
grafeno.

3.5. QUINTA PARTE DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE E DE TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

Através da moldagem do CPs com grafeno se passou pelos mesmos
procedimentos anteriores, como o teste de permeabilidade e o teste de compressao
por tracao diametral.

Tabela 13: ensaio de permeabilidade Grafeno.

Teor de Cof.

. N° Area  Altura Diametro Intervalo . Grau
Cp | ligante olpe (m2) (m) (m) tempo (s) Permeabilidade ermeabilidade
o P P (m/s) P
1 4 75 0,8251 0,4 0,103 28,66 6,01x10"-3 ALTA

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Tabela 6: Ensaio de compressao diametral Grafeno 2

N°.de Teor fibra Teorde Tensdo Tensdo média
CPs Grafeno/P6 brita | Compactador
/Pobri P golpes grafeno (%) ligante (%) (Mpa) (Mpa)
1 0,63
2 Marshall 75 0,4 4 0,75 0,64
3 0,54

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Com isso, notou-se que houve um aumento significativo de 2,60%, em relacao
ao primeiro ensaio com a nano fibra de grafeno, com a adicao de 1 grama a mais do
mesmo material e um ganho de resisténcia 45,45% superior do traco da tabela 13
no qual foi baseado. Com esse novo teste observou-se também que este atendeu a
resisténcia minima de 0,55 Mpa da DNER-ES 386 (1999).

Baseando nos tracos acima e permeabilidade dos CPs, notou-se que 0s
corpos de provas utilizando uma menor quantidade de brita O, obteve resultados
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inferiores aos que utilizavam uma porcentagem maior de brita 0. Sendo assim
prosseguiu com uma nova leva de experimentos e novos tracos.

3.6. SEXTA PARTE DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE E DE TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

Desta maneira, procedeu-se com novos experimentos, utilizando as dosagens
para os CPs 1 a 3 com 68,5% B1, 25% de BO, 6,5% de P6 e 5% de Cap. E para os
CPs de 4 a 6 foi utilizado 70% de B1, 25% de BO 5% de P6 e 5% de CAP.

Tabela 7: Ensaio de compressao a tragao diametral 3

Teor de ligante Tensdo Tensdo média

CPs | Compactador N°. de golpes

P gop (%) (Mpa)  (Mpa)
1 1,03
2 5 1,12 1,02
3 0,92

Marshall 75

4 0,56
5 5 1,41 1,15
6 1,49

Fonte: Autoria propria, 2016.

Como demonstrado os corpos de prova de 4 a 6 foram os que obtiveram
melhores resultados, assim utilizou-se o restante do grafeno fornecido.

3.7. SETIMA PARTE DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE E DE TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

Com base nos ensaios da sexta parte baseou-se, nos corpos de provas que
obtiveram maior resisténcia, assim se utilizou 0 mesmo traco, acrescentando 0,4%
de grafeno, sendo assim o traco executado foi: 69,6% de B1, 25% de BO 5% de P9,
5% de CAP e 0,4% de grafeno.

Tabela 8:Ensaio de permeabilidade Grafeno 3

Teor de Cof.

. N° Area  Altura Diametro Intervalo . Grau
Cp | ligante olpe (m2) (m) (m) tempo (s) Permeabilidade ermeabilidade
o &P P (m/s) P
1 ‘ 4 75 08251 04 0,103 29,03 6,54x10"-3 ALTA

Fonte: Autoria propria, 2016.

139



Tabela 9: Ensaio de compressao a tragao diametral 4

) . ~ Tensa
CPs Grafeno/Pé6 N°. de Teor fibra Teor de Tensao erjsgo
. Compactador . média
brita golpes grafeno(%) ligante (%) (Mpa)
(Mpa)
1 Marshall 75 0,4 5 1,42 1,42

Fonte: Autoria propria, 2016.

Com o aumento de BO, po de brita e grafeno, houve um ganho a mais na sua
resisténcia em relacao aos demais corpo de provas.

3.8. ENSAIO CANTABRO

Com a finalizagao dos experimentos Marshall e de permeabilidade
prosseguiu-se com o ensaio Cantabro da DNER-ME 383 (1999). Esta demanda a
utilizacao da maquina de Los Angeles, sem a utilizacao das cargas abrasivas
(esferas). Sendo necessario utilizar 3 corpos de provas, o traco utilizado para eles
foram: 70% de B1, 25% de BO 5% de P6 e 5% de CAP.

Tabela 10: Ensaio Cantabro

CPs | Pesoinicial (g) Peso Final (g) Desgaste (%)

1 1004,77 878,1 12,61
2 1001 878,5 12,24
3 1003,4 890,7 11,23

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Assim notou-se que o0 ensaio realizado obteve o resultado exigido pela norma
que seria de até < 20%.

Apbs todos os ensaios de permeabilidade, compressao por tracao diametral
e do cantabro, se verificou o indice de vazios, para confirmar se o CPA executado
estava dentro dos parametros da norma DNER-ES 386 (1999) que determina que o
CPA tenha um indice de vazios de 18% a 25%.
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Quadro 1: indice de Vazios

M
assaem Densidade V.V V.B. | VAM. | RBV.
Gramas
%Ciment Maxim Vazios | Vazios Relaca
CP Volum | Aparent ) o}
o] Na a Porcentage | Cheios | Agregad
s - Noar | - ecm3 e . Betum
Asfaltico © Agua (ke/dm Tedrica m de c/ o] R
& | (@ (kg/dm | Vazios% | Betume | Mineral | €
3) 3) o o Vazios
0 (0] %
1001, | 675, | 447,
1 5,00 08 605 5 o 1765 | 2300 23,3 8,83 32,1 27,5
1 , 403,1
2 5,00 Ogo 745 O: 1765 | 2300 23,3 8,83 32,1 27,5
1003,
3 5,00 o 540 | 463 1765 | 2300 23,3 8,83 32,1 27,5

Fonte: Autoria propria, 2016.

Como pode-se notar, o CPA executado obteve um indice de vazios de 23,3%
no grupo de teste, assim atendo perfeitamente a norma citada anteriormente.

4. CONCLUSAO

Conforme previsto, o CPA obteve resultados bons, no que se diz respeito ao
grau de permeabilidade, assim escoando as aguas pluviais com maior facilidade e
reduzindo a hidroplanagem, acarretando a diminuicao de acidentes em rodovias em
periodos chuvosos.

Com a evolucao dos experimentos realizados, pode-se notar, que mesmo sem
a adicao da nano fibra de grafeno, o CPA atendeu perfeitamente a resisténcia minima
de 0,55 MPA solicitada pela norma DNER 386 (1999).

E possivel perceber que mesmo utilizando uma quantidade reduzida de
grafeno, pois este, gera uma aderéncia superior entre os agregados, obtendo assim
um ganho elevado na resisténcia, que varia de 40% a mais em relacao a camada
porosa de atrito convencional. O traco final determinado foi de 70% de B1, 25% de
BO 5% de P96, 5% de CAP e 0,4% de grafeno. Além disso, o grafeno nao influencia na
permeabilidade do CPA, gerando inUmeras possibilidade para o seu uso, podendo
haver desta forma uma diminuicao de outros materiais e possibilitar uma economia
de gastos primarios.

Com o fim dos experimentos, notou-se que o traco poderia variar ainda mais,
tornando mais fechado, ao se adicionar uma quantidade maior de bO e p6 de brita,
para que assim esse ganhasse uma resisténcia mais elevada utilizando o grafeno,
para que o mesmo se tornasse mais atrativo para o uso de rodovias de trafego
intenso.
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RESUMO: A pratica de escutar as programacoes das emissoras de radio € passada
de geracao a geracao, facilitando a persisténcia do radio no cotidiano da populacao.
O nordeste tem uma representatividade social significativa nas emissoras de radio, que
assim como nas demais localidades do pais possui um respaldo histérico, social,
politico, cultural e econdbmico entrelacado com o desenvolvimento do radio, enquanto
meio de comunicacao. Portanto, o estudo relacionado aos riscos ocupacionais
presentes no desenvolvimento de atividades de emissoras de radio € imprescindivel
para a busca de melhorias, quanto a contribuicao para a construcao de
conhecimento ligado a saude e seguranca do trabalho. Um ambiente de trabalho
adequado promove aumento da produtividade, em virtude de motivar os
colaboradores e evitar perdas na qualidade do servico prestado. Mediante a isso, a
pesquisa busca estudar os riscos ocupacionais presentes no ambiente de trabalho da
emissora de radio Obelisco, localizada na cidade de Pau dos Ferros - RN. Para tanto, a
metodologia adotada caracteriza como um estudo de caso, exploratéria, na qual
realiza-se uma abordagem de dados qualitativa e quantitativa, foi também realizado
uma revisao bibliografica acerca da tematica. Para a analise dos riscos, foram
medidos nivel de pressao sonora, com o aparelho decibelimetro digital, a
temperatura e luminosidade por meio do instrumento termo-higro-anemdémetro
luximetro digital SKTHAL - 01. Segundo a pesquisa, notou-se que a Radio Obelisco
encontra-se em desconformidade com as normas regulamentadoras que envolvem
a area de estudo, fazendo-se necessario uma melhoria nos materiais que envolvem
a luminosidade, temperatura e sonoridade do ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Emissoras de Radio, Riscos Ocupacionais, Obelisco.

1. INTRODUCAO

O radio pode ser considerado como um veiculo de comunicagao em massa
enraizado na cultura popular, de tal maneira que mesmo em residéncias com baixo
poder aquisitivo € muito provavel a existéncia de um aparelho radiofénico. Nessa
perspectiva, tal popularidade implica no reconhecimento da riqueza e multiplicidade
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na qual a sua constituicao abarca (BIAMCHI, 2010). O habito de escutar as
programacoes das emissoras de radio é passado de geracao a geracao, de tal forma
que facilita a persisténcia da presenca do radio no cotidiano da populacao e instiga
a sua reinvencao diante dos novos horizontes midiaticos que surgem a partir do
desenvolvimento tecnologico.

Existe no Brasil um significativo nimero de emissoras de radio, o mercado de
radios comerciais FM cresceu 36% nos ultimos cinco anos, de acordo com a Associacao
Brasileira de Radio e Televisao - ABERT (2014). Tal aumento se deu em virtude do
avanco da tecnologia, dado que hoje o nimero de celulares, Ipod’s, MP3, MP4 que ja
vem o dispositivo de radio instalado é alto, e mesmo que a fabricacao dos radios tenha
diminuido o mesmo s6 continua a crescer e se difundir pelo mundo. Outra informacao
importante e que nao é incluida nas pesquisas da ABERT é a quantidade de carros que
possuem radio. A frota brasileira de automoéveis em 2010, por exemplo, era de 29,9
milhdes de veiculos. Ao considerar que 80% desse total possui aparelho de radio, sao
incorporados mais 23,9 milhdes de receptores de radio a vida dos brasileiros, diz
Carneiro.

O nordeste tem nas emissoras de radio uma representatividade social
significativa, que assim como nas demais localidades do pais possui um respaldo
historico, social, politico, cultural e econdmico entrelacado com o desenvolvimento do
radio, enquanto meio de comunicacao. Segundo o Ministério das Comunicacdes em
2014 o numero de radios presente no Nordeste sao cerca de 1160 radios, onde o Rio
Grande do Norte possui deste nimero 69 radios, onde 36 sao FM (Frequéncia
Modulada) e 33 AM (Amplitude Modulada), sem contar neste nimero a quantidade de
radios irregulares, que nao se tem nocao de nimero, mas sabe que existem, e online
que no estado somam 18 emissoras segundo o Guia de Midia(2015). Diante desse
ndmero de radios espalhadas pelo estado do Rio Grande do Norte, faz-se necessario a
criacao de um sindicato, Sintert - RN, que esta localizado na capital do estado, Natal,
onde visa melhorias para os funcionarios das radios de forma a nao prejudicar o seu
funcionamento.

Mediante a expressiva atividade do radio enquanto veiculo de comunicacao se
faz necessario um olhar sobre os riscos ocupacionais presentes no desenvolvimento de
atividades em suas emissoras. Dentre eles, pode-se destacar que atividades repetidas
utilizando da voz, com o fone no ouvido, passando grandes ciclos de hora sentados na
mesma posicao, sao quesitos que trazem diversos danos a saude do radialista. Sao
muitas as doencas que podem ser adquiridas nesta profissao as quais variam de
gravidade de acordo com a intensidade das atividades realizadas no local de
trabalho.

No tocante aos danos provocados a audicao, o Censo do IBGE (2010),
Instituto Técnico Brasileiro de Geografia e Estatistica que aproximadamente 9,7
milhdes de brasileiros declararam ja ter alguma deficiéncia auditiva. Além disso,
cerca de 30% a 35% das perdas de audicao sao provenientes da exposicao a sons
intensos estando presentes em ambientes de trabalho ou de lazer. Tal estatistica
gera certa preocupacao no que se refere a saude auditiva dos colaboradores de
emissoras de radio, 0os quais tem 0 som como uma ferramenta base na execucao de
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suas atividades.

Além disso, é importante ressaltar que para chamar a atencao dos ouvintes
os locutores de radio precisam fazer o uso da voz de diferentes maneiras durante o
seu expediente, de forma que tal realidade pode oferecer danos a sua salde. Uma
pesquisa epidemiologica feita em todos os estados brasileiros (MINISTERIO DA
SAUDE, 2011 apud BEHLAU et al., 2009) com 1651 professores e 1614 nao-
professores estudou 0s sintomas vocais entre professores e profissionais que nao
estao ligados a pratica docente, como € o caso dos locutores de radio. Entre os nao-
professores57,6% revelam a presenca de rouquidao em algum momento da carreira
profissional.

Enquanto isso, Cielo e Bazo (2008) ao realizarem uma pesquisa com 12
locutores de radio AM e FM verificaram que 66,7 % dos locutores relataram ter algum
tipo de sintoma vocal, como rouquidao, perda de voz, fadiga, dor e entre outros. Tais
sintomas afetaram o desempenho profissional de 41,7% dos entrevistados, e 58,3%
nao tiveram nenhum problema na vida profissional em virtude disso. Dentre os que
foram prejudicados profissionalmente, revelaram que 80% apresentaram voz ruim o
que dificultou a locucao e 20% teve que faltar ao trabalho.

Logo, € notavel que o estudo relacionado aos riscos ocupacionais presentes
no desenvolvimento de atividades de emissoras de radio é imprescindivel para sua
melhoria, no que se refere a contribuicao para a construcao de conhecimento ligado
a salde e seguranca do trabalho ligada a area. Isso porque um ambiente de trabalho
adequado promove um aumento da produtividade, em virtude de motivar os
colaboradores e evitar perdas na qualidade do servico prestado. Diante disso, essa
pesquisa tem como objetivo estudar os riscos ocupacionais presentes no ambiente de
trabalho da emissora de radio Obelisco, localizada na cidade de Pau dos Ferros - Rio
Grande do Norte.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho teve como cenario a radio Obelisco situada na cidade de
Pau dos Ferros, localizada na regiao do Auto Oeste Potiguar do Estado do Rio Grande
do Norte. Para tanto, a metodologia adotada caracteriza como um estudo de caso,
exploratéria, na qual realiza-se uma abordagem de dados qualitativa e quantitativa.

Ao se aprofundar na realidade dessa emissora a aplicacao do estudo de caso
€ de grande valia, pois segundo GIL (2008), afirma que o estudo de caso “consiste
no estudo profundo e exaustivo de um ou mais objetos, de maneira que permita seu
amplo e detalhado conhecimento”. No intuito de melhor compreender as vivéncias
dos locutores da Obelisco foram aplicados questionarios, em anexo, com todos
aqueles que trabalham na emissora, o que totalizou uma quantidade de 8 individuos
entrevistados.

Inicialmente foi realizada uma visita a Obelisco, onde aconteceu a aplicacao
dos questionarios com 13 perguntas referentes ao perfil social dos entrevistados,
perspectivas sobre a qualidade das condi¢cdes do ambiente de trabalho bem como
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sobre a possibilidade de algum dano a saude proveniente dos riscos aos quais eles
estao expostos. Isso com o intuito de verificar a rotina dos trabalhadores e apontar
se através de suas atividades diarias esta ocorrendo algum tipo de dano tanto fisico,
como mental que esta diretamente ligada com os riscos ergondmicos disposto na
norma NR-17.

Para atingir melhores resultados foi verificado o Nivel de Pressao sonora do
local, o instrumento utilizado para fazer a medicao foi o Decibelimetro de acordo com
norma NR-15. Também foi verificada a luminosidade e temperatura através do
equipamento A partir da utilizacao do instrumento termo-higro-anemoémetro
luximetro digital SKTHAL - 01, um aparelho no qual pode-se medir quatro tipos de
funcoes, sendo elas a luminosidade, umidade, temperatura e ventilacao.

Além disso, foi realizada uma revisao bibliografica para verificar o que a
literatura produziu a respeito e a partir de entao, respaldar as discussodes feitas
diante dos resultados encontrados. Segundo Gil (2008), a revisao bibliografica tem
como principal vantagem o fato de permitir ao investigador a possibilidade de
abranger uma maior quantidade de fenbmenos, principalmente quando a pesquisa
exige dados muitos dispersos pelo espaco.

3. REFERENCIAL TEORICO

O surgimento das emissoras de radio no Brasil ocorreu no ano de 1992.
Segundo Calabre (2002), sua apresentacao a sociedade brasileira, ocorreu num
momento em que o Brasil buscava a modernizagao e o rompimento definitivo com o
passado. A primeira demonstracao publica de transmissao de radio no pais
aconteceu no dia 07 de setembro de 1922, que apesar de ser acompanhada de
muitos ruidos, causou espanto e curiosidade entre os visitantes da Exposicao
Nacional. Resultando em tao grande sucesso, as primeiras transmissoes
radiofonicas no ano seguinte, em 1923, implicaram na instalacao da primeira
emissora de radio brasileira: a Radio Sociedade do Rio de Janeiro.

De acordo com Silva (2012), audiéncia do radio comecou a crescer na medida
em que os aparelhos receptores tornaram-se mais baratos. A autorizacao da
publicidade, também ajudou a alterar este cenario, pois, até entao, a organizacao
das emissoras em sociedades e clubes, que patrocinavam os programas, fazia com
que as programacoes atendessem a elite. Outro fator de grande importancia para a
popularizacao das radios no Brasil foi a sua linguagem coloquial, uma vez que muitos
dos ouvintes eram analfabetos.

Getllio Vargas autorizou, em 1932, a comercializacdo de espacos
publicitarios pelas emissoras e passou a utilizar o radio para veicular suas
realizacbes e ideias. Como consequéncia disso, ocorreu a popularizacao da
programacao, entre os anos 30 e 40, oferecendo, principalmente, entretenimento e
informacao. A radiodifusao passou a ser uma grande influéncia em todos os campos,
tendo poder decisivo quer no campo econémico, politico, social, religioso, cultural e
educativo.
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A radiodifusao se apresentou, desde os primeiros tempos, como um elemento
fundamental no campo da comunicacao a distancia (CALEBRE, 2003). O radio € o
meio de comunicacao de maior alcance no pais, ficando atras apenas da
televisao. Segundo a Associacao Brasileira de Emissoras de Radio e Televisao -
ABERT (2013), hoje, o pais conta com cerca de mais de 9,6 mil emissoras de radio
em funcionamento (entre comerciais, educativas e comunitarias, na AM e na FM).
Dez anos atras, as radios brasileiras somavam menos da metade desse numero.
Presente em 88,1% dos domicilios do pais, perde apenas para a TV (com cerca de
97%) na presenca dos meios de comunicacao nos lares brasileiros.

A popularidade do radio estd embasada na relacdao de cumplicidade
estabelecida com o seu publico, pois a participacao do publico na construcao do
conteldo que era transmitido acontecia a partir da aceitacao ou rejeicao dos
ouvintes medida pelas pesquisas de audiéncia. Vale ressaltar ainda que, no geral, o
radio diante de uma postura comercial o sucesso do programa era essencial para a
sua sobrevivéncia na emissora.

Com a modernizacao e o uso de outras tecnologias, como a televisao e a
internet, foi surgindo a especulacao da nao sobrevivéncia desse veterano meio de
comunicacao de massa. Diante disso Rodrigue (2013) ressalta que apesar de tudo
isso “o radio tem conseguido resistir aos andncios apocalipticos exatamente por
conta das caracteristicas particulares que possui e que ainda tornam as emissoras
radiofonicas bastante diferentes dos demais meios de comunicacao de massa”
(RODRIGUES, 2013).

A persisténcia das emissoras de radio em meio a outros veiculos de
comunicacao em massa, se deve, além da questao cultural, a reinvencao de seus
perfis e aderecos que chamam atencao do ouvinte. Assim, € notavel que muitas
radios agregam ao seu estludio recursos tecnoldgicos capazes de manté-los
atualizados com as informacgoes, bem como poderem ter outros modos de contato
com os ouvintes. Isso pode ser percebido em mensagens via redes sociais da internet
enviadas pelos ouvintes no intuito de participar da programacao exibida.

Assim, para que se tenha a transmissao das programacoes definidas para os
diferentes momentos do dia é preciso dispor de condicdes minimas para a execugao
de seus trabalhos, isto é, deve-se possuir equipamentos, profissionais e condigdes
adequadas de acesso as fontes de informacodes.Logo, no desenvolvimento das
atividades de emissoras de radio surge a exposicao dos profissionais a riscos
ocupacionais que podem representar danos a salde do trabalhador.

A Organizacgao Internacional do Trabalho - OIT estima que 2,34 milhoes de
pessoas morrem a cada ano em acidentes de trabalho e doencas, supondo que cerca
de 2 milhdes desses ocorridos seriam causadas por doencas relacionadas com
trabalho. No Brasil, chama atencao que as estatisticas relacionadas a incidéncia de
doencas do trabalho sao muitas. Desta forma a seguranca no trabalho ganha grande
forca, tornando-se uma area de variados estudos, incluindo emissoras de radio, area
que apresenta diversos riscos a salde.

Os riscos sao definidos como qualquer possibilidade de algum elemento ou
circunstancia presente no ambiente de trabalho ou até em um determinado processo
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tenha a capacidade de causar algum dano a saude, podendo acontecer por meio de
acidentes, doencas ou de sofrimento dos trabalhadores, ou ainda por poluicao
ambiental (SILVA, LIMA, MARZIALE, 2012). Vale lembrar ainda que devem ser
considerados alguns aspectos para caracterizar riscos, tais como: tempo que o
trabalhador fica a cargo de sua atividade, se ha ciclos de pausas, conforto auditivo,
conforto térmico, estrutura de horarios, entre outros.

A diminuicao dos riscos esta diretamente ligada ao dimensionamento de cada
papel em situacao de risco, ou seja, a elaboracao do mapa de risco. Este por sua vez,
deve ser elaborado pela Comissao Interna de Prevencdo de Acidentes sob a
perspectiva da preservacao da vida e a promogao da saude do trabalhador (NR-5,
1999). No tocante ao mapa de risco, Silva, Lima e Marziale (2012) alertam que é
imprescindivel a participacao do trabalhador em todas as fases de construcao e de
execucao desse instrumento, caso contrario ele se torna improdutivo e ineficiente
possuir e expor esse mapa diariamente, quando os funcionarios nao conseguem
interpreta-lo ou ndo valorizam o sua importancia como mecanismo de controle eficaz
de risco.

Os riscos ocupacionais sao discutidos ainda pela NR 9 - Programa de
Prevencao de Riscos ocupacionais (1994), na perspectiva dos riscos ambientais,
onde eles sao incluidos no Programa de Prevencao de Riscos Ambientais (PPRA). De
acordo com a NR 9 (1994), os riscos ambientais podem ser os agentes quimicos,
fisicos, biol6gicos, ergondmicos e os de acidente de trabalho.

Os riscos fisicos sao compreendidos pela norma como os efeitos produzidos
por maquinas, equipamentos e condicdes fisicas, podendo ser o ruido, vibracoes,
calor, radiacoes ionizantes, radiacées nao ionizantes, umidade, e frio. No caso das
emissoras de radio, pode-se destacar o ruido, calor, frio e umidade.

As substancias quimicas, por sua vez, representam o0s riscos quimicos e
podem ser absolvidas pelo organismo pelas vias respiratoria, cutanea e digestiva.
Observando um estudio de radio esses riscos podem surgir, por exemplo, na
presenca de fumante, o qual vai gerar a emissao de fumacas prejudiciais a saude.

Bactérias, fungos, virus, parasitas e entre outros podem causar doencas em
virtude da contaminacao e pela natureza do trabalho. Eles representam o0s riscos
biolégico, de acordo com a NR 9 (1994). Dentro de emissoras de radios eles podem
ser encontrados a partir do contato com outras pessoas com doencas
infectocontagiosas, ou até mesmo em virtude da nao higienizacdo adequada do
ambiente de trabalho o que provoca a proliferacao de bactérias e parasitas.

. Os riscos ergondmicos, por sua vez, sao aqueles contrarios as regras de
ergonomia que possibilitam maior conforto fisico e psicolégico no ambiente de
trabalho. No ambiente de uma emissora de radio os riscos ergonémicos sao
notadamente percebidos pelo esforco fisico, exigéncias de postura, ritmos
excessivos de trabalho, monotonia, jornada de trabalho prolongada, conflitos,
ansiedades, entre outros.

No que se refere aos riscos de acidentes, € importante destacar que eles
acontecem em decorréncia das condicdes fisicas e tecnolégicas inapropriadas e
capazes de gerar lesoes integridade fisica dos trabalhadores. Em uma emissora de
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radio, esses riscos podem estar presentes na falta de manutencgao de equipamentos
eletrénicos, disposicao inadequada de instrumentos, pouca iluminacao, auséncia de
limpeza adequada do espaco de trabalho gerando a proliferacao de insetos e
animais peconhentos, entre outras situacoes de risco.

Logo, a capacidade de perceber uma situacao de risco esta relacionada com
diferentes fatores além daquele restritos ao ambiente de trabalho, dado que perfaz
um conjunto de elementos presentes no cotidiano de profissionais nas mais
diferentes areas, com é o caso do salario, horas de trabalho, lazer, alimentacao,
moradia, vestimenta entre outros. A NR 9 (1994), classifica os riscos ambientais em
cinco grupos e classificados mediante cores.

E representado na Tabela 1 uma adequacao dessa distincao para a realidade
da radio:

Tabela 1 -Riscos Ambientais encontrados na Radio Obelisco

Grupo 01: Grupo 2: Grupo 3: Marrom  Grupo 4: Amarelo Grupo 5:
Verde Vermelho Azul
Riscos Fisicos Riscos Quimicos  Riscos Biolégicos RISAC OS. RIS.COS de
Ergonémicos Acidentes
Ruidos Poeiras Fumos Virus Exigéncia de
Frio Névoas Bactérias postura Probabilidade de
Calor Substancias, Protozoarios inadequada incéndio ou
Pressoes compostos ou Fungos Controle rigido explosao
anormais produtos Parasitas de produtividade Animais
Umidade quimicos em Bacilos Imposicao de peconhentos
geral ritmos Outras situagdes
EXCessivos de risco que
Trabalho em poderao
turno e noturno contribuir para a
Jornadas de ocorréncia de
trabalho acidentes
prolongadas
Monotonia e

repetitividade
Outras situagdes
causadoras de
stress

Fonte: Adaptado de NR 9 (1978)

A auséncia de preocupacdes com o controle dos riscos no ambiente de
trabalho de emissoras de radio pode gerar doencgas ocupacionais. Assim, mediante
as atividades desenvolvidas em uma radio os danos estdao principalmente
relacionados com problemas auditivos, ergondmicos e prejuizos a voz e visao.

Os problemas auditivos estao ligados aos trabalhadores de radio em virtude
desses profissionais estarem constantemente contato com sons durante a
transmissao de seus programas, as vezes esses sons podem ser considerados como
ruidos, estes por sua vez, prejudiciais a salde. O ruido € compreendido como um
agente contaminante de tipo fisico, ou seja, um som ou grupos de sons que possuem
uma amplitude capaz de provocar doencas ou prejudicar no processo de
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comunicacao (GANIME, et al, 2010). A diferenca entre o ruido e o som, esta no fato
deste poder ser quantificado, enquanto que aquele é tido como um fendmeno
subjetivo.

De acordo com a Cartilha de Promocao a Salde dos Profissionais da Voz e da
Audicao (SINFERJ, 2013) o ruido é o terceiro maior causador de doencas
ocupacionais no Brasil. A cartilha alerta ainda que os ruidos excessivos fazem com
qgue o individuo comece a escutar menos lentamente, sem que ele perceba. Além
disso, € mostrado que os primeiros sinais de algum problema auditivo surgem pela
dificuldade de entender fonemas, zumbidos no ouvido e sensacao de ouvido
tampado. A perda por audigao nao tem cura e se constitui como a principal doenca
ocupacional gerada pelo ruido. Para tanto, se faz necessario o uso de equipamentos
individuais de protecao, como os fones de ouvido e protetores auriculares (NR 6,
2001).

Os locutores de radio tém na voz o seu principal instrumento de trabalho.
Sendo assim, segundo Cielo e Bazo (2008), muitos locutores procuram aprimorar a
beleza e clareza de sua voz. Além disso, se preocupam ainda com a articulacao,
entonacao e o conteudo da informacao a ser transmitida. As autoras observam ainda
gue apesar disso, no geral, eles desconhecem técnicas para aprimorar a resisténcia
vocal, a qual se constitui como fator primordial para aqueles que fazem uso da voz
durante um periodo de tempo prolongado. Vale ressaltar ainda que em muitas
situacoes esses profissionais nao tem o acompanhamento de fonoaudiélogo, o que
interfere na prevencao do surgimento de patologias que prejudicam a producao da
voz. Alguns cuidados sao essenciais para a manutencao da saude vocal, como
resume a tabela 2:

Tabela 2 - Habitos e atitudes positivas e saudaveis ao aparato vocal

Habitos e atitudes positivas e saudaveis ao aparato vocal

Manter-se sempre hidratado, bebendo pelo menos dois litros de agua (8 a 10 copos) ao longo do
dia;

Evitar o alcool destilado, fumo, café e cha preto;

Evitar alimentos pesados e excessivamente condimentados, principalmente a noite, antes de
dormir;

Reduzir o uso da voz quando em condicoes de salde limitadas, especialmente nos quadros de
gripes, resfriados ou alergias das vias respiratorias;

Monitorar a voz para verificar se se esta falando mais forte (alto) que o necessario;

Evitar usar voz muito grave (grossa) ou muito aguda (fina), fora do tom habitual;

Evitar excessivas e longas ligacoes telefénicas, principalmente quando ha ruidos de fundo;

Evitar conversas em ambientes ruidosos;

Evitar falar rapidamente por longo tempo;

Evitar falar enquanto faz-se exercicios fisicos ou carrega-se peso;

Articular corretamente as palavras, abrindo bem a boca para amplificar os sons;

Aquecer a voz com exercicios especificos, antes de usa-la de forma intensiva;

Reconhecer e evitar as sensacoes de esforgco vocal, tais com ardor, tensao no pescoco e falta de
ar na fala;
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Fazer um periodo de repouso vocal apds o uso intensivo da voz,
Nunca auto medicar-se.

Fonte: Adaptado de Behlau, Gragone e Nagano (2004)

A ergonomia por sua vez, tratada pela NR 17 (1990), esta ligada as condicoes
de trabalho relacionadas as caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores. A
adaptacao de tais condi¢cdes possibilita um maior conforto, seguranca e
desempenho eficiente. Problemas ligados a esse fator inferem por exemplo, na
postura na qual o trabalhador desempenha suas atividades. Os cuidados com a
postura promovem a salde, mantém o bem-estar e ajuda a combater muitas lesoes
posturais, as quais se apresentam inicialmente na forma de dor e em seguida uma
deformidade que, se nao for trada, se torna irreversivel (SINFERJ, 2013).

Como uma forma de aliviar as tensoées musculares, é importante a realizacao
de ginastica compensatoria, com duracao de 5 a 10 minutos, com pausa ativa, o que
ira compensar posturas inadequadas e esforcos repetitivos o que ird minimizar os
desconfortos musculares. Esses exercicios sdo indicados para atividades de muita
concentracao e pressao, como é o caso de locutores de radio, que permanecem
exercendo movimentos repetitivos e precisam suprir as demandas da programacao
com grande agilidade e eficiéncia.

No que se refere aos problemas de visdao no que se refere ao ambiente de
trabalho de emissoras de radio podem ser provocados diretamente pela ma
iluminagao do local e pela exposicao continua a telas de computadores, o que pode
causar irritacdes nos olhos ou até mesmo danos irreversiveis a saude da visao.
Assim, para evitar tais prejuizos é importante a distribuicao de uma boa iluminacao,
respeitando os limites apontados pela NBR 5413 (1992). Segundo a NR 17 -
Ergonomia (1978), em todos os locais de trabalho deve haver iluminacao adequada,
natural ou artificial, geral ou suplementar, apropriada a natureza da atividade. Além
disso, é importante o uso de 6culos e a reducao do brilho da tela dos computadores
a niveis mais confortaveis para o usuario.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A emissora em estudo, a Obelisco, esta situada na cidade de Pau dos Ferros
-RN. Ela foi inaugurada em 2006 como uma radio educativa e FM por meio da
Fundacao José Fernandes de Melo. Segundo Neuberger (2012, p.23):

A radiodifusao educativa pode ser outorgada a pessoas juridicas de direito
publico interno, inclusive universidades e fundagées de cunho
educacional. E destinada a transmissao de programas educativo-culturais
que, além de atuar em conjunto com os sistemas de ensino de qualquer
nivel ou modalidade, vise a educacao basica e superior, a educacao
permanente e a formacao para o trabalho, além de abranger as atividades
de divulgacdo educacional, cultural, pedagoégica e de orientagdo
profissional.

Atualmente, atende a 35 cidades da regiao do Oeste Potiguar e também
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cidades da Paraiba e Ceara. Desde sua origem a radio tem um lugar de destaque
entre as demais emissoras da regiao, apresentando em sua programacao espaco
para entretenimento, esporte, jornalismo, educacao, economia e cultura. Na visita
realizada a emissora, constatou-se o seguinte layout (Figura 1):

Figura 1 - Dimensionamento da Radio Obelisco

Escritério Estudio

Recepedo

Fonte: Autoria prépria (2015)

Como é observado na figura 1, a radio tem uma grande area de recepcao
porque ela esta localizada no galpao do térreo de um edificio, o estudio e escritorio
estao localizados nos fundos desse espaco. A aplicacao dos questionarios aconteceu
com 8 trabalhadores da radio, o que representa 100% do seu corpo de funcionarios.
E importante observar ainda que 100% dos entrevistados sdo do sexo masculino, o
que reflete a caréncia do publico feminino trabalhando nessa area. Além disso, a
faixa etaria dos colaboradores dessa emissora varia de 26 a mais 45 anos, onde 3
responderam esta entre 26 a 36 anos, 2 responderam possuir idade entre 36 a 45
e 0s outros 3 responderam ter mais 45 anos. Isso pode ser percebido no Grafico 1:
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Grafico 1 - Faixa etéaria dos funcionarios da Obelisco
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Fonte: Autoria prépria (2015)

Outra informacao pertinente a construcao do perfil social dessas pessoas, foi
o nivel de escolaridade, como é evidenciado na Tabela 3:

Tabela 03 - Nivel de escolaridade dos trabalhadores da Obelisco

Qual o seu nivel de
escolaridade?
Ensino fundamental
incompleto (1° grau)
Ensino fundamental
completo
Ensino médio incompleto
(2° grau)

Ensino médio completo
Nivel superior incompleto
(3° grau)

Nivel superior completo

Fonte: Autoria prépria (2015)

Quantidade

0]

0]
3
0

3

Porcentagem (%)
0
25

0]
37.5

37,5

A minoria dos funcionarios possui ensino superior completo, sendo que
nenhum deles possui formacao superior na area de radialismo. Isso reflete uma
realidade de nao obrigatoriedade de formacao técnica para o exercicio da profissao
assim como acontece com o jornalismo. O que todos os funcionarios possuem é
experiéncia em atuar na locucao, sendo este o principal critério para suas

contratacoes.

No tocante as fungdes exercidas pelos funcionarios, 5 exercem a funcao de
locutor ou apresentador, 1 é sonoplasta ou programador técnico e 2 responderam
ser Diretor administrativo. Quando perguntados sobre a quantidade de horas da
jornada de trabalho, obteve-se os resultados mostrados no Grafico 2:
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Gréafico 2 - Jornada de trabalho dos funcionarios da Obelisco
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Fonte: Autoria Prépria (2015)

A partir da leitura do Grafico 2 pode-se notar que 37,5% dos funcionarios
trabalham em torno de 4 a 6h e a mesma parcela para aqueles que trabalham mais
de 6 horas. Enquanto isso apenas 12,5% trabalham menos de duas horas e outros
12,5% exercem uma jornada entre 2 e 4 horas por dia. Vale lembrar que os que
permanecem mais tempo na emissora sao os locutores que trabalnam em média 5h
e o diretor e gerente, com 8h de expediente.

A partir da utilizacdo do instrumento termo-higro-anemometro luximetro
digital SKTHAL - 01, um aparelho no qual se pode medir quatro tipos de grandezas,
sendo elas a luminosidade, umidade, temperatura e ventilacao, realizou-se a
medicao de temperatura e luminosidade. Além disso, por meio do uso do
Decibelimetro digital, fez-se a medicao do ruido. Assim, todos os ambientes de
trabalho foram medidos e calculado uma média dos valores encontrados. E
apresentado na Tabela 4 os valores encontrados de luminosidade nesse ambiente
de trabalho:

Tabela 4 - Luminosidade na radio Obelisco

Nivel de Luminosidade Valor (luxes)
Luminosidade Minima 107,25
Luminosidade Média 112.75
Luminosidade Maxima 116,5

Fonte: Autoria prépria (2015)

Segundo a NBR 5413 (1992), a luminosidade de um ambiente onde se tem
recepcao, espera, e trabalhos com requisitos visuais exatos, podendo ser
prolongadas ou nao, exigem um nivel de luminosidade que varia entre 200 - 500
Luxes. Assim é possivel notar que os dados mostrados na tabela 3 estao fora do
indicado pela norma. Tal realidade interfere na qualidade de vida do trabalhador e
diminui a sua produtividade. Além disso, pode ocasionar danos a visao, dores, fadiga,
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entre outros prejuizos.

Para tanto, recomenda-se a aplicacao de uma iluminacao mais eficiente, com
lampadas em melhor disposicao e com maior poténcia. Apesar disso, quando
perguntados se consideravam a iluminacao do seu local de trabalho adequada 75%
responderam que sim, contra 25% daqueles que responderam nao. No que se refere
aos danos causados em decorréncia da iluminacao, 37,5% responderam que sentem
fadiga visual enquanto que 62,5% afirmaram nao ter nenhum problema. Além disso,
eles relataram ainda que a iluminacao da radio melhorou muito nos ultimos seis
meses, quando renovaram as lampadas.

A fadiga visual é ocasionada em virtude da alta proximidade com o monitor
do computador, reflexos e distancias desiguais dos olhos e ao teclado, bem como
com o monitor e texto (SA, 2010). A situacdo de postura inadequada, revela os riscos
ergondbmicos que influenciam tanto na questdo visual quanto na
musculoesquelético.

Outro fator importante a ser analisado é o conforto térmico, pois ele influencia
diretamente nas condi¢oes de melhoria do bem-estar do trabalhador no seu local de
trabalho. Tal caracteristica depende de diversos fatores como, temperatura,
umidade do ar, velocidade do ar e calor radiante. Segundo Lamberts (2011), a
exposicao do ser humano ao estresse térmico, isto €, a frio ou calor excessivo,
apresenta sintomas como a debilitagcdo do estado geral de saude, alteracoes das
reacoes psicossensoriais € a queda da capacidade de produgdao. Logo o
conhecimento referente as condicoes ambientas capazes de levar a esse estado é
importante para a prevencao e melhoria de tais situacoes. Sendo assim, no tocante
a temperatura, encontrou-se os valores descritos da Tabela b.

Tabela 5 - Temperatura do ambiente de trabalho da Obelisco

Nivel de Temperatura Valor (°C)
Temperatura Minima 28,32
Temperatura Média 28,58
Temperatura Maxima 28,8

Fonte: Autoria prépria (2015)

De acordo com a NBR 16401-2, Conforto Térmico (2008), no verao utilizando-
se roupas tipicas, o ambiente de trabalho deve ter uma temperatura entre 22,5°C a
25,5°C, ou entre 23,0°C a 26,0°C, dependendo da umidade relativa para cada
intervalo. Por consequéncia, o ambiente de trabalho da Obelisco se encontra fora
dos padroes propostos pela norma. A respeito desse assunto 100% dos funcionarios
afirmam estar satisfeitos com a qualidade do ar (conforto térmico) em seu ambiente
de trabalho.

Vale lembrar ainda que existe ar-condicionado no estidio e no escritorio,
porém a area de recepcao nao possuia nenhum tipo de auxilio para a diminuicao da
temperatura além de nao possuir saida para a circulacao do ar, dado que existe
apenas uma fonte de entrada. O que faz surgir a necessidade do uso de
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climatizadores, ar-condicionado ou ventiladores que sejam capazes de melhorar o
nivel de temperatura e assim tornar o ambiente mais confortavel. Outra informacao
pertinente é que durante a medicao da temperatura no estudio o ar-condicionado
marcava 17°C enquanto que a temperatura encontrada em média de 26,3°C. Isso
mostra que seria interessante a troca desse equipamento por um com maior
capacidade e que responda as necessidades desse caso.

Os trabalhadores de emissoras de radio estao expostos ainda a um fator que
oferece um risco significativo para a sua saude, que € o ruido. Para analisar o nivel
de ruido presente na Radio Obelisco FM fez-se o uso do decibelimetro digital, em um
intervalo de leitura de 30 a 100 dB, pois a emissora possui ambientes onde o nivel
ruido é aparentemente pequeno, como € o caso do escritorio e pode chegar, levando
em consideracao a jornada de trabalho na Obelisco-FM gira em torno de 4h a 8h por
dia, ao limite de tolerancia para o ruido continuo e intermitente de 85 dB segundo o
Anexo 1 da NR - 15, Atividade e Operacoes Insalubres (1978). A partir da medicao,
chegou-se aos resultados mostrados na Tabela 6:

Tabela 6 - Ruido no ambiente de trabalho da Obelisco

Nivel de Ruido Valor (dB)
Ruido Minimo 52,98
Ruido Médio 72,03
Ruido Maximo 76,47

Fonte: Autoria prépria (2015)

Nas medicoes apresentadas na tabela verifica-se que o ruido existente nesse
ambiente de trabalho nao ultrapassa o valor de 85 dB permitido pela norma (NR -
15, 1978). No entanto, é importante enfatizar que os indices encontrados estao
muito préximos do limite de tolerancia o que alerta sobre a necessidade de uma
atencao especial no que diz respeito a exposicao desses individuos ao ruido.

Com relacao aos danos sofridos em decorréncia da atividade exercida, 75%
dos entrevistados responderam que nao sofrem ou nao conhecem ninguém que
sofra com esse tipo de problema. Dentro dos 25% que responderam sim, 50%
respondeu que os danos sao auditivos e 50% afirma que foi vocal. Quando
guestionados se possuiam algum sintoma como zumbido, dificuldade para
compreender a fala, limitacbes para escutar ou otalgia (dor de ouvido), apenas
12,5% afirma sofrer com dificuldades para escutar, enquanto que 87,5% afirmam
nao apresentar nenhum desses sintomas.

Durante a visita a radio os locutores, funcionarios expostos aos maiores
indices de ruido e que possuem uma jornada de trabalho de 6h, enfatizam que usam
fones em volumes baixos na finalidade de se proteger e também para evitar que o
som atrapalhe a vizinhanca. Isso mostra que o ruido ainda nao causa sérios danos
aos colaboradores dessa emissora, porém como se concentram muito proximos dos
limites de tolerancia € importante um cuidado maior nesse sentido, pois a prevencao
deve ser continua.
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Enquanto isso, o0 uso da voz como um instrumento de trabalho também
oferece um significativo risco a saude de profissionais ligados a locucao. A esse
respeito foi questionado se o locutor sofre de alguma queixa vocal, a partir de entao
obteve-se os resultados mostrados no Grafico 3.

Grafico 3 - Problemas vocais apresentados pelos locutores
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Fonte: Autoria prépria (2015)

A partir da leitura do Grafico 3 nota-se que a grande maioria, ou seja, 75% dos
funcionarios nao apresentam nenhum problema ligado a producao da voz. No
entanto, 12,5% possui falhas na voz e 12,5% apresentam rouquidao. Quando
questionados acerca do momento em que sentiam tais desconfortos responderam o
que mostra a Tabela 7.

Tabela 7 - Turno no qual os desconfortos aparecem

Qual o turno em que sente esse

desconforto fisico? Quantidade Porcentagem (%)
Antes do desenvolvimento das 0 0
atividades no local de trabalho
Durante o desenvolvimento das 3 375
atividades no local de trabalho ’
Apds o desenvolvimento das 1 125

atividades no local de trabalho

Fonte: Autoria prépria (2015)

Nesse sentido, o pequeno indice de danos vocais nos funcionarios da
Obelisco pode ser explicado pelo fato de que os profissionais que permanecem mais
tempo no expediente de trabalho e que possuem maior contato com a produgao da
voz, se constituem de apenas 2 locutores que trabalham entre 4 a 6 horas, em
contrapartida de 6 outros funcionarios, nos quais 2 permanecem na parte
administrativa, enquanto que os 4 restantes sdao apresentadores que possuem
programas com duracao de apenas lhora. Dessa forma, € notavel que isso
influenciou nos resultados apresentados com relacéo aos problemas ligados a voz.
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No entanto, mesmo a pequenos indices tais patologias foram citadas pelos
entrevistados de forma que alguns cuidados diarios podem ser tomados para
prevenir que danos a saude vocal venham a acontecer, dentre as atitudes positivas
elencadas por Behlau, Gragone e Nagano (2004) é importante destacar: evitar uso
de bebidas alcodlicas, evitar conversar em ambiente ruidosos, procurar falar as
palavras de maneira correta a brindo e fechando a boca e momentos adequados,
exercitar a voz e fazer um acompanhamento com um fonoaudiélogo.

Além de todos esses problemas apresentados € importante ressaltar que,
segundo os entrevistados, nao ha nenhum plano de salde ou acompanhamento
técnico no que se refere a salde e seguranca no desempenho de suas atividades.
Isso pode implicar a formacao de prejuizos a salde desses trabalhadores a um
médio e longo prazo, o que chama atencao para a necessidade de continuas praticas
de protecao e prevencao contra 0s riscos ocupacionais constantemente presentes
nesse ambiente.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Baseado nos resultados da pesquisa notou-se que a emissora de alvo do
referido estudo, a Radio Obelisco-FM, encontra-se fora dos padroes previstos pelas
normas no que se refere aos riscos ocupacionais. Porém, a maioria dos
colaboradores considera a referida organizacao dentro dos padroes. Isso mostra um
déficit de conhecimento no que se diz respeito as condicoes favoraveis de trabalho.
Esse fato pode ser associado a um baixo nivel de escolaridade dos trabalhadores da
emissora, sendo que nenhum desses possui algum tipo de formacao académica na
area de sua atuacao.

No que diz respeito a iluminacao do local, constatamos que a luminosidade
esta inferior ao previsto pela NBR 5413 (1992), que varia entre 200 - 500 Luxes.
Isso interfere diretamente na qualidade e na produtividade das atividades realizadas
no local de trabalho, além disso, podendo ocasionar prejuizos a salde do
colaborador. Mediante a isso, recomenda-se a aplicacao de uma iluminacao mais
eficiente, com lampadas em melhor disposicao e com maior poténcia, sendo
necessaria uma verificacao periddica na vida Gtil dessas lampadas.

Na analise do conforto térmico, a emissora de Radio Obelisco apresenta-se
de forma irregular, de acordo com a NBR 16401-2, Conforto Térmico (2008). Esse
fato pode intervir de forma direta nas condicoes de bem-estar do trabalhador no
ambito do local de trabalho. No entanto, mesmo com a utilizacao de ar-condicionado
no estudio e no escritorio, estes se mostraram insuficientes para a melhoria do
conforto térmico do ambiente. Possivelmente, isso se deve a periodicidade com que
é realizada a limpeza do ar-condicionado. E de suma importancia ressaltar que na
area de recepcao nao possui nenhuma forma de auxilio para a diminuicao da
temperatura, deixando o trabalhador exposto a niveis de temperatura desagradaveis.
Portanto, € necessario 0 uso de climatizadores, ar-condicionado ou ventiladores
capazes de melhorar o indice de temperatura, tornando o ambiente mais agradavel.
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RESUMO: Gerenciar pessoas em si € um desafio para todas as profissoes. As areas
humanas possuem dominio e facilidade de integracao e disseminacao desse
conhecimento por isso costumam auxiliar a area de exatas. O gerenciamento em
Tecnologia da Informacao demonstra certas dificuldades nessa transicao de
operacional para gerencial, pelo despreparo no contato com pessoas e clientes.
Assim, nesta pesquisa bibliografica e descritiva com carater qualitativo aplicou-se o
método de abordagem dedutivo e cartesiano com procedimento funcionalista. Nesse
sentido, nesse estudo o escopo € promover uma visdo dindmica sobre esse
profissional e algumas caracteristicas a serem desenvolvidas para que possa
aprimorar os relacionamentos humanos e profissionais. No processo motivacional, a
promocao costuma acontecer para gratificar o colaborador. Se nao houver
acompanhamento apropriado nesta mudanca de cargos, sera considerado
desmotivador, afetando diretamente o0 colaborador no cumprimento das
responsabilidades e das tomadas de decisao.

PALAVRAS-CHAVE: Lideranca. Gerenciamento de Projetos. Gerenciamento da
Comunicacao. Ferramentas de Gestao. Tecnologia da Informacao.

1. INTRODUCAO

Segundo Pressman (2011), as atividades desempenhadas no processo de
fabricacao sao: comunicacao, planejamento, modelagem, construcao e emprego.
Nesse sentido, a comunicacao precisa ser clara e concisa, sendo que o cliente
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informa as necessidades e as solucoes serao apresentadas pela area.

O processo € previsto pelo projeto mediante um conjunto de atividades que
tem, por fim, a producao de um produto de software (PAULA FILHO, 2011;
SOMMERVILLE, 2011). Na Engenharia de Software o processo nao podera ser
padronizado, pelo contrario ele precisa ter uma abordagem flexivel possibilitando a
equipe de software a selecionar as agoes e tarefas que melhor se ajustem as
necessidades (PRESSMAN, 2011).

Para que ocorra o processo de fabricacao a empresa define algumas
ferramentas de gerenciamento de informagao com intuito de facilitar todo o processo
e a interacao entre os colaboradores. Por isso, o objeto, nesta investigacao, é
promover uma visao dinamica sobre esse profissional e algumas caracteristicas a
serem desenvolvidas para que possa aprimorar os relacionamentos humanos e
profissionais.

2. METODO

A pesquisa foi bibliografica e descritiva com o propésito de percepcoes do
assunto e dando preferéncia para literaturas recentes, a fim de facilitar o
conhecimento sobre a Gestao de Tl, com caracteristicas diferenciadas como a
utilizacao da técnica de estratégica de benchmarking.

Explorou-se aspectos como ambiente, cultura, ética e moral dos profissionais
para verificar alternativas que possam utilizar de particularidades para agregar ao
time e nado os excluir do processo de decisao aplicando com seguranca o
empowerment.

Como a pesquisa foi de carater qualitativo, os temas serao abordados
livremente buscando uma interpretacao diferenciada e/ou confirmando literaturas
sobre o tema, para crescimento pessoal e profissional como Engenheiro de
Producao.

Trata-se de um método de abordagem dedutivo e cartesiano, porque
utilizaram-se informacoes confiaveis por meio de teorias de autores renomados de
Engenharia de Software e Gerenciamento de Projetos. A intencao € abordar de forma
simplificada os conceitos de processo produtivo, métodos ageis e gerenciamento de
comunicacao em Gestao de TI.

Os conceitos de Gestao de Pessoas foram de equipes autogerenciaveis
abordados para propor modificagao em equipes, facilitando a formacao de um time
motivado, de bom senso, com empatia e bom relacionamento entre si, clientes e
geréncia.

3. RESULTADOS

Entre algumas ferramentas utilizadas na area, sao os Métodos ageis, que
propoe o desenvolvimento do software em pequenas partes, dando assim ao cliente
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a visao do produto durante todo o processo da producdo, costuma ser a cada duas
ou trés semanas.

Paula Filho (2011) comunga com os principios de Sommerville (2011)
referente aos processos ageis ou métodos ageis como metodologias que auxiliam no
trabalho em equipe em atividades cooperativas assim disseminando principios
comuns € informais durante o processo produtivo.

Os métodos ageis sao desenvolvidos para sanar fraquezas reais e
perceptiveis da engenharia de software, contudo nao sao indicados para todos os
projetos, produtos, pessoas e situacoes. Uma caracteristica € a reducao de custos
da mudanca ao longo do processo, sendo que estas mudancas sao caras
principalmente quando nao tem controle e sdo mal gerenciadas (PRESSMAN, 2011).

Como o processo de desenvolvimento de software se baseia no
gerenciamento de tarefas foi definido a este estudo as mais utilizadas neste setor,
que sao: Rational Unified Process (RUP)1, SCRUM e Kanban (Quadro 1).

Quadro 1 - Metodologia mais utilizadas no desenvolvimento de software.

METODOLOGIA DESCRICAO

Conjunto de processos de Engenharia de Software que faz uso de
metodologia interativa de desenvolvimento de sistemas.

Dentre o0s requisitos necessarios estdo: a) monitorar e gerenciar os
requisitos e as mudancas de software; b) avaliar e reportar o processo dos
projetos; c¢) analisar os impactos das mudancas antes de implementa-las;
e d) configurar os processos adequados para cada projeto.

RUP

Objetivo: Melhorar a comunicacao e a fungao, apoiando o desenvolvimento
orientado e descrevendo metas a serem alcangadas pelo projeto.

Um Manifesto Agil com foco na qualidade, o processo se desenvolve no
Sprint - faz um pouco a cada momento - facilitando a verificacao e
identificacao de problemas durante a fabricacao.

Tem caracteristica semelhante ao XP como: equipes pequenas; iteragoes

SCRUM curtas em equilibrio com o0 ambiente; e mudancgas constantes.

Objetivos: Capacitar equipes a trabalhar com sucesso perante incertezas
da area; e fornecer um processo adaptado ao projeto e desenvolvimento
orientado a objeto

Eixo da producao Just in Time, uma ferramenta simples do sistema puxado
de producao.

Objetivos: Sinalizar a estacao anterior que a proxima esta preparada a
produzir; demonstrar visualmente as tarefas por um quadro de distribuicao
e cartdes com as etapas do processo respeitando a ordem do processo

Kanban produtivo de software.

O gestor pode sinalizar a equipe a trabalhar no tempo certo onerando
custos, sem interferir na satisfacao do cliente e nas oportunidades da
empresa. Auxilia o gestor na entrega dos Demos - entrega de parte do
software para ser avaliado e demonstrado ao cliente.

Fonte: Adaptado de Gaither e Frazier (2002); Koscianski e Soares (2007); Moreira (2007);
Paula Filho (2011); Pressman (2011); Vieira (2007).

1 Traducao - Processo Unificado Racional.
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No processo de crescimento de um colaborador da-se a ele atributos do
empowerment para que seja observada a postura frente a todo o processo e nao
mais parte dele como a funcao operacional, contudo sem alteracao do cargo na
empresa.

“Para resolver essa transferéncia de controle os gerentes devem,
primeiramente, dar aos empregados autoridade para agir. O processo de transmitir
autoridade da administracao para os trabalhadores € denominado empowerment
dos empregados” (GAITHER; FRAZIER, 2002, p. 467). Uma extensao do conceito de
enriquecimento do trabalho. Nessa pratica, a organizacao permite e incentiva que os
funcionarios, além de assumirem responsabilidades de planejamento e controle de
o proprio trabalho (enriqguecimento), também assumam a responsabilidade por
decisdes que normalmente estariam associadas &s funcdes de gerencia (CORREA;
CORREA, 20086, p. 354).

“Empowerment tem sido confundido com autonomia, mas na realidade é
muito mais abrangente. No empowerment, tem-se nao somente a habilidade para
mudar as coisas (autonomia), mas também autoridade para as mudar” (MARTINS,
LAUGENI, 2005, p. 111).

De acordo com os preceitos martinianos e laugenianos, destacam-se algumas
etapas frente a atribuicao de tarefas:

e Envolve a transferéncia de atividades de planejamento, organizacao e
controle, de um gestor para um funcionario ou equipe.

e Compreende as habilidades e por meio de capacitacao continua para
assegurar a eficacia em as novas atribuicoes.

e Redefine a fungao de chefe o qual fornece orientacao, suporte, mas os
funcionarios recebem autonomia para fazerem sozinhos. O gestor possui
nova funcao agora, orienta, explicam quais obstaculos e resolvé-los, além
das restricoes e fornece recursos para a equipe.

Com este incentivo pela atribuicao de tarefas o colaborador em transicao
buscara alternativas melhores para resolver determinadas situacoes o
benchmarking se enquadra bem no uso de sucessos exdgenos como exemplos de
atitudes que diminuam as chances de fracasso nesta melhoria.

“O benchmarking € um processo que avalia os produtos da empresa perante
os lideres de mercado” (MARTINS; LAUGENI, 2005, p. 507). E a técnica por meio da
qual a organizacao compara o desempenho com o de outra. Por meio do
benchmarking, Maximiano (2004) destaca que uma organizagao procura imitar
outras organizacdes, concorrentes ou nao, do mesmo ramo de negdcios ou de outros,
que facam algo de maneira particularmente bem-feita.

Na percepcao maximiana, todo o processo é definido como o uso de melhores
praticas pode ser encontrado em qualquer empresa primeiramente precisamos
definir nossa busca (processo, servico ou produto) o qual faremos a comparacao
para obtencado de dados. Nao existe um padrao de busca desses dados podemos
identifica-los por publicacdes, pesquisa ou observacao direta.

Apos identificacao, coleta e estudo dos dados sao feitas a interpretacao
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dessas referéncias. A segunda etapa é verificar o motivo dessa superioridade
selecionando as praticas que poderao ser copiadas e implementadas.

Quando o colaborador se familiariza com as tarefas do gestor é feita a
transicao de cargos e elaborado uma capacitacao para que sejam atribuidas outras
caracteristicas de um lider como comunicacao e a intermediacao dos trabalhos em
equipe.

“A comunicacao é a pedra de toque em qualquer atividade coletiva. Sem
troca de informacdes, nao ha decisao nem organizacao no grupo”. (MAXIMIANO,
2004, p. 323). “A origem etimoldgica da palavra comunicacao € tornar comum [...]
se uma pessoa consegue fazer com que a ideia seja captada e compreendida por
outra (s) pessoa (s), nesse momento ocorreria o fendbmeno da comunicacao”
(PIMENTA, 2006, p. 19). “[...] comunicacao como processo de transferir informacao,
significado e compreensao, de um emissor para um receptor” (CARAVANTES;
CARAVANTES; KLOECKNER, 2009, p. 196).

Assim, a comunicacao é a forma em que uma pessoa compartilha uma
informacao, podendo utilizar recursos ou nao para transmiti-la. Considerando que
esses recursos poderao ser adaptados conforme a necessidade de repasse dessa
informacao.

Na concepcao de Pimenta (2006), o bom senso € almejado por auxiliar nos
desafios do cotidiano. O senso comum projeta dificuldades de ser interpretado por
ter uma maneira prépria e diferenciada de cada individuo com as atribuicbes de
valores.

No ambito corporativo, apesar da imparcialidade, possuem algumas
dificuldades para se obter uma comunicacao eficaz (Tabela 2).

Tabela 2 - Dificuldades na comunicacao eficaz.

DIFICULDADES DESCRIGAO

Comunicacao entre os cargos e departamentos sofrem adaptagdes ao
transmiti-las de acordo com o grau de importdncia na estrutura
organizacional.

Niveis
Organizacionais

Grau de autoridade dificulta a comunicacdo, pois quanto maior a
Autoridade da qualificacao a cobranca é mais assertiva nao dando margem a erros.
Administragao Contudo os subordinados evitam transmitir os problemas, frustragdes e
desavencas para nao se exporem e serem excluidos do grupo.

Grau de conhecimento devido a especializacoes também separa grupos e
Especializag6es dificulta a transmissao de conhecimento, pelo vocabulario diferenciado e
postura profissional.

Empresa com o intuito de garantir a qualidade, pode confundir ou paralisar
o funcionario, pelo excesso de informacoes exigidas em uma selecao e
analise.

Sobrecarga de
Informacgées

Fonte: Adaptado de Pimenta, 2006.

A comunicacao comeca ao transmitir a tarefa e as particularidades, mas
devera ser acompanhada junto a equipe para que o trabalho seja harmonioso e fiel
a transmissao inicial. As areas de exatas possuem dificuldades em lidar com pessoas
por isso uma abordagem da Engenharia de Producao podera auxilia-los no intra-
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relacionamento e no inter-relacionamento, beneficiando as tomadas de decisao.

“Desenvolvimento de equipes € um processo de aprimorar as competéncias
dos integrantes de um grupo, com a finalidade de torna-los um grupo de alto
desempenho” (MAXIMIANO, 2004, p. 326). Trabalhar em projetos exige
competéncias técnicas e humanas as quais sao adquiridas pelas experiéncias. As
técnicas em geral ligadas a escolaridade e aptidoes intelectuais nao sao tao dificeis
de serem adquiridas quanto a humana como tomar decisoes coletivas e expor ideias
em publico (MAXIMIANO, 2007).

Um grupo de trabalho eficiente vai além de reunir trabalhadores, precisa ser
treinada para a eficiéncia, estando apto a resolucao de conflitos, a mensuracao de
desempenho e aos trabalhos eficientes em processos (GAITHER; FRAZIER, 2002).

Nesse contexto, trabalhar em equipe nao é simplesmente separar 0s
trabalhos e entregar. Exige a participacao de todos transmitindo ideias, expectativas,
motivacoes, duvidas, compartilhem informacoes, frustracoes e que ao final, todos
recebam uma nova experiéncia profissional e pessoal de lidar com os contratempos
de cada funcao.

4. DISCUSSAO

A Tecnologia da Informacao (Tl) é responsavel pelas mudancas na estrutura,
operacoes € no gerenciamento das organizacoes. Para que se possam estruturar
todos os dados captados na empresa se fez presente o uso de programas especificos
e um novo modelo de processo produtivo o gerenciamento de Banco de Dados.

O mercado competitivo possui necessidades de crescimento global por esse
motivo exige uma constante reciclagem de informacoes e atualizacdes diarias, assim
exigem desse profissional constante aperfeicoamento e capacitacao para uso de
novas tecnologias.

A busca constante por atualizagdes nao os capacitam para utilizarem
totalmente todo o potencial de forma ha direcionarem o tempo e energia para uma
boa produtividade. Entender e auxilia-los na compreensao das capacidades
humanas valorizando-os como individuos e nao s6 com a bagagem intelectual.

O uso de ferramentas de qualidade para se medir esse processo, costuma ser
operacional pela dificuldade de se entenderem e se fazerem entendidos pelos os
gestores e clientes, obrigando-os a trabalharem em um ambiente sem
relacionamentos interpessoais. Para a empresa possuem dois lados o primeiro que
o profissional costuma ser assiduo, organizado e capaz, para empresa € bom para a
producao, mas por outro lado sao pessoas dificeis, exigentes e possuem problemas
com comunicacao e bom senso.

A Engenharia de Producao € ampla e aborda varias areas exatas, contudo
lidar com o ser humano também é uma oportunidade de crescimento profissional.
Muitos dos lideres costumam ser nomeados pela falta de outra posicao na empresa,
mas nao estao preparados para abordarem pessoas e clientes.
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Os Engenheiros de Software nao sao robds. Eles apresentam grande
variacdo nos estilos de trabalho; diferenca significativa no nivel de
habilidades, criatividade, organizacao, consisténcia e espontaneidade.
Alguns se comunicam bem na forma escrita, outros nao (PRESSMAN,
2011, p. 82).

Profissionais técnicos estao habituados as questoes técnicas e, muitas vezes,
nao sao capacitados para lidar com questoes gerenciais ou organizacionais. Quando
precisao lidar com a gestdo nao conhecem técnicas como planejamento,
organizacao, estimativa de custos e elaboracao de cronogramas (MAXIMIANO,
2010).

Conforme os axiomas maximianos, 0s profissionais técnicos possuem
habilidade de estudos individualizados e de concentracao, eles disponibilizam tempo
para essa tarefa, recusando-se a qualquer tipo de distracao ou diversao para que
consiga concluir o que Ihe foi designado. Essa reclusao interfere na interacao com
outras pessoas excluindo-o de grupos que nao possuem a mesma dedicacao e
especializacao.

Quando ocorre a transicao do operacional para o gerencial ele precisara
desenvolver caracteristicas como, iniciativa, disposicao e habilidades para interagir
com pessoas de todos os tipos de formacao e experiéncia. Por isso algumas pessoas
sofrem mais que outras nesta transicao, essas dificuldades sao estudadas por varios
autores. Esse profissional devera aprender a lidar com essas dificuldades, exigindo
conciliagao dos valores educacionais e referencias da vida organizacional.

As competéncias interpessoais e intrapessoais sao ferramentas que auxiliam
no trajeto para uma boa gestao. As competéncias interpessoais sao as ideias e
ferramentas que auxiliam nas tarefas que envolvem pessoas. Ser capaz de entender
as diferencas individuais e o impacto na equipe; clareza na comunicacao de
informacoes e solicitagoes, capacidade de inspirar confianca na equipe, habilidade
de se relacionar com clientes e todos os interessados, habilidade de tomar decisoes
e compartilhar esse processo de administracao de projetos. Outras competéncias
interpessoais sao a lideranca e a motivacao.

Lideranca é o processo de influenciar e conduzir pessoas para a realizacao
de objetivos. Lideres sao as pessoas que, em um grupo, ocupam as posicoes de
poder - sao as pessoas que conduzem o grupo, Seja por as competéncias ou pelas
proprias posicoes que ocupam. E por esse motivo que se diz que os ocupantes de
cargos gerenciais formam a lideranca de uma organizacao (MAXIMIANO, 2010)

De acordo com a Teoria de Maslow, as pessoas sao motivadas a satisfazer
necessidades, algumas das quais mais fortes ou mais preponderantes que outras
(CORREA, CORREA, 20086).

As competéncias intrapessoais estao relacionadas ao autoconhecimento das
fraquezas, forcas, capacidade de autoanalise em todas as dimensodes do
comportamento. Entre outras sao: capacidade de conviver com a tensao e
ambiguidade; capacidade de demonstrar interesse pessoal pelo projeto e transmitir
entusiasmo a equipe (BAYTON; CHAPMAN, 1972 apud MAXIMIANO, 2010) e a
disciplina ao se organizar, atualizacdo de informacoes do projeto e assiduidade nas
reunioes.
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Os gerentes se tornam indiferentes ao comportamento humano da equipe,
haja vista que as competéncias intrapessoais sofrem constantes mudancas. Quando
o gerente age com indiferenca, pessimismo ou entusiasmo a esses comportamentos
compromete o projeto. O entusiasmo nao assegura 0 sucesso, mas 0 pessimismo é
garantia de fracasso. No entanto, na visao de Hunter (2009), necessita como lider
manter a sinergia por meio das habilidades que envolve a resiliéncia e a
imparcialidade na tomada de decisao.

5. CONSIDERAGOES

Esta investigacao é destinada a demonstrar para alta direcao a necessidade
de acompanhar o funcionario que além de ser um profissional produtivo, experiente
e informado sobre a empresa e 0 processo produtivo, ira se tornar um lider. Ser lider
€ além de obter responsabilidades, precisa influenciar as pessoas a aderirem o0s
propodsitos que a empresa defende e prioriza.

Algumas ferramentas auxiliam como empowerment, que desperta no
colaborador a iniciativa de melhorar o ambiente coorporativo e operacional, com
intuito de auxiliar ou facilitar alguma atividade comum; o benchmarking que
demonstra atitudes que funcionaram em outras empresas ou areas que se adaptado
de forma eficiente podera obter resultados positivos e de crescimento para todos.

Contudo, ser lider, exige a construcao de relacionamentos durante a execucao
das tarefas, mudancas pessoais e pratica de novas habilidades como: paciéncia,
humildade, bondade, respeito, abnegacao, perdao, honestidade e compromisso
colocando as necessidades e as vontades de lado para o bem de todos. Essas
habilidades, em geral, ndao nascemos com elas ou adquirimos por conceituacao, €
necessario a pratica constante e disponibilidade para mudancas comportamentais.

Toda mudanca passa por barreiras, se a empresa entender e acreditar que
este suporte é importante, além dos investimentos de capacitacao, que em geral sao
genéricos e nao expressao a real necessidade de cada empresa, auxiliarao o
funcionario na aquisicao destas habilidades em menor tempo e sem 6nus para
empresa que emprega tecnologias e relacionamentos pessoais entre clientes,
fornecedores, equipes e lideranca.

A motivacao a este profissional deve ser mais que a promocao por méritos
produtivos, participar na transformacdo de habilidades que ele ainda nao teve
acesso pela funcao formara o profissional por completo com habilidades técnicas e
humanas.
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ABSTRACT: Managing people themselves is a challenge for all professions. Human
areas have mastery and ease of integration and dissemination of this knowledge, so
they usually help the area of accuracy. The management in Information Technology
demonstrates certain difficulties in this transition from operational to managerial, by
the lack of preparation in the contact with people and clients. Thus, in this qualitative
bibliographical and descriptive research the method of deductive and Cartesian
approach with functionalist procedure was applied. In this sense, in this study the
scope is to promote a dynamic vision about this professional and some
characteristics to be developed so that it can improve the human and professional
relationships. In the motivational process, the promotion usually happens to gratify
the collaborator. If there is no appropriate follow-up in this change of positions, it will

171



be considered demotivating, directly affecting the employee in the fulfillment of
responsibilities and decision-making.

KEYWORDS: Leadership. Project management. Communication Management.
Management tools. Information Technology.
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RESUMO: Objetiva este trabalho estudar a influéncia de quatro tipos de
pavimentacao (de terra, calcamento, blocos de concreto intertravados e asfaltica),
na temperatura ambiente das ruas da cidade de Sobral, Ceara. Este trabalho se
justifica pela escassez de estudos sobre este assunto e porque Sobral é uma cidade
com elevadas temperaturas. Além de pavimento com blocos de concreto
intertravados e pavimentacao asfaltica, a cidade de Sobral ainda possui ruas com
pavimentos de calcamento e de terra, alternativas que nao sdo mais comumente
usadas. Os resultados mostraram que as maiores temperaturas foram obtidas no
periodo da tarde, enquanto as menores, no periodo da noite. A pavimentacao
asfaltica exerce maior influéncia, enquanto a de terra, menor influéncia.
Considerando somente a temperatura de bulbo seco (medida nas condicoes
ambientais atuais, sem a absorcao maxima de radiacao e a umidade relativa do ar
sendo a maxima possivel), no periodo da tarde, observa-se que a diferenca na
escolha da pavimentacao de terra pela asfaltica, eleva a temperatura, em média, em
2,40°C. Enquanto que o asfaltamento de ruas em substituicao ao calcamento eleva
a temperatura em 1,15 °C. Ja a mudanca da asfaltica pela pavimentacao de blocos
intertravados, diminui a temperatura média me 1,05 °C.

PALAVRAS-CHAVE: Calor. Ruas. Termdmetros.

1. INTRODUCAO

Sobral, interior do estado do Ceara, no semiarido nordestino, fica localizada a
235 km da capital, Fortaleza. Com uma area de 2.122,98 km?2 (IPECE, 2013) e
188.233 habitantes (IBGE, 2010), possui os climas: “tropical quente semiarido” e
“tropical quente semiarido brando”, e com a temperatura média medindo em torno
de 27°C (IPECE, 2013). Segundo o INMET (2015), no dia 14 de janeiro de 2016, a
cidade teve a maior temperatura registrada no pais em 2015, chegando a 43,9° C.
O INMET mostrou também que a cidade, por cinco vezes, ultrapassou a temperatura
de 40° C, entre o dia 1° e 20 do més de junho de 2015.
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O calor é um agente de risco insalubre, prejudicial a sadde. Sobral é
reconhecidamente uma cidade com altas temperaturas, devido a alta incidéncia
solar, por estar proxima a linha do Equador. Dessa forma, recentemente, o centro
histérico da cidade de Sobral tem passado por uma reformulacao, onde toda a
pavimentacao asfaltica tem sido substituida por pavimentacao de blocos de concreto
intertravados, pois apresentam menor condutividade térmica, além de que
apresenta em cor mais clara, que reflete os raios solares.

O objetivo geral deste trabalho é estudar a influéncia dos diversos tipos de
pavimentacao na temperatura ambiente nas ruas da Cidade de Sobral- CE, enquanto
0s objetivos especificos sao: medir a temperatura ambiente nas ruas de Sobral-CE,
em seus diversos tipos de pavimentacao; fazer uma analise comparativa entre as
temperaturas obtidas.

2. MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se uma metodologia experimental (pesquisa de campo), com um
estudo de caso da cidade de Sobral-CE, com um método de abordagem dedutivo,
onde parte do geral para o particular, bem como um método de procedimento
empirico, advindo da observacao e tratamento experimental dos dados, aliado a um
método comparativo e estatistico. Como técnica do processo cientifico, relativo a
parte pratica da coleta de dados, utilizou-se uma observacao direta intensiva, com a
técnica de observacao de campo, ou seja, in loco, por meio de uma avalicao
quantitativa da temperatura nas ruas da cidade de Sobral-CE, com a utilizacao de
um instrumento de medicao. O método dedutivo, por se caracterizar como pesquisa
onde parte do estudo geral para o especifico, coloca o pesquisador em contato direto
com o que foi escrito sobre o tema. (MARCONI e LAKATOS, 2006).

A pesquisa de campo desenvolveu-se através de um levantamento de dados,
com a utilizacao de um instrumento de medicao de temperatura, constituido por trés
termdmetros (de globo, a bulbo seco e a bulbo Umido), de propriedade do professor
orientador deste trabalho. Foram realizadas medicoes das temperaturas de globo, a
bulbo seco e a bulbo Gmido, em 28 (vinte e oito) ruas, sendo 07 (sete) ruas para cada
tipo de pavimentacao (terra, calcamento, blocos de concreto intertravados e asfalto),
na cidade de Sobral, de setembro de 2016 a novembro de 2016. Para cada rua,
realizou-se medicdes nos turnos da manha (de 9h as 11:30h), tarde (de 14h as
16:30h) e noite (de 18h as 20:30h), medidas nas alturas de 0,5m, 1,0m, 1,5m e
2,0m, totalizando 1.008 medicoes (3 termdmetros x 7 ruas x 4 tipos de
pavimentacao x 3 turnos x 4 alturas).

As normas utilizadas para as medicoes de temperatura foram: Norma de
Higiene Ocupacional - NHO 06 (FUNDACENTRO, 2002); a Norma Regulamentadora
NR-15, do Ministério do Trabalho e Emprego (BRASIL, 1978) e o Manual de
Instrucoes do fabricante (INSTRUTHERM, 2015), enquanto o instrumento utilizado
nas medicdes foi: MEDIDOR DE STRESS TERMICO, TERMOMETRO DE GLOBO DIGITAL
PORTATIL; Modelo TGD-200; Marca: INSTRUTHERM; No. Codigo de Barras/ No. Série
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06112300192991, com médulo sensor Globo: esfera de cobre com diametro de 6"
(152,4mm), com haste central; Bulbo amido: haste ¢/copo de 100ml e cordao de
pano; Bulbo seco: haste para temperatura ambiente, devidamente calibrado.

A temperatura de globo refere-se a um termémetro dentro de um globo de 67,
pintado de preto, que absorve radiacao. O termdmetro de bulbo Umido é inserido
dentro de uma malha porosa de algodao, que fica mergulhada num recipiente
contendo agua destilada, com o maximo de umidade relativa do ar possivel para
aquele ambiente. O termémetro de bulbo seco mede a temperatura do ambiente em
suas condicoes atuais.

Para o registro das medigoes foi tolerado um desvio de até 0,5°C simultaneo
para os trés tipos de temperatura, ou seja, foram consideradas as temperaturas
médias de trés medicoes seguidas, quando as mesmas obtiveram uma variacao
maxima de 0,5°C para temperatura de globo, a bulbo seco e a bulbo umido.

0 posicionamento dos termdmetros seguiu as recomendacoes e orientacoes
das normas citadas anteriormente neste trabalho, posicionado no local de medicao,
de maneira que 0s sensores ficassem todos alinhados segundo um plano horizontal.

Apés levantadas as medicoes de temperatura, montou-se quadros e tabelas
com o objetivo de fazer uma analise comparativa entre os valores de temperatura
encontrados para cada tipo de pavimentacao, além de verificar a influéncia da altura
em relacao ao solo. O fato de ter sido realizado nos periodos da manh3, tarde e noite
permitiu inferir qual tipo de pavimento esta sujeito a uma maior variacao térmica
diaria.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A média geral de temperaturas, considerando todos os turnos, alturas e tipos
de temperaturas, segundo cada tipo de pavimentacdo estdo apresentadas no
Quadro 1 abaixo:

Quadro 1 - Média geral da temperatura, segundo o tipo de pavimentacao.

Tipo de Temperatura média Diferenca Diferenca
, " acumulada
pavimentacao (°C) (°C)
(°C)

Terra 32,67 0,00 0,00
Calcamento 33,09 +0,42 +0,42
Blocos 33,73 +0,64 +1,06
intertravados
Asfaltica 34,32 +0,59 +1,65

Fonte: prépria, 2016.

Percebe-se a seguinte ordem crescente de temperatura: pavimentacao de
terra, com menores temperaturas, seguida da pavimentacao de calcamento; depois,
pavimentacao de blocos de concreto intertravados; €, por dltimo, a pavimentacao
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asfaltica, com as temperaturas mais elevadas. Portanto, a opcao de asfaltar as ruas
de terra, por exemplo, eleva a temperatura geral, em média, 1,65 °C, enquanto que
a opcao de trocar a pavimentacao asfaltica por blocos intertravados, que é o que
esta sendo feito atualmente em Sobral, comprovou que ha uma diminuicao em 0,59
°C na temperatura.

No Quadro 2 abaixo, pode-se observar que em todos os turnos (manha, tarde
e noite) se manteve essa mesma ordem. O periodo da tarde foi quando se obtiveram
as maiores temperaturas nos quatro tipos de pavimentacoes.

Quadro 2 - Temperaturas médias, segundo o tipo de pavimentacao e turno.

Tipo de Manha (°C) Tarde (°C) Noite (°C)
pavimentacao
Terra 33,88 34,66 29,47
Calcamento 34,04 35,53 29,69
Blocos intertravados 34,63 36,67 29,90
Asfaltica 35,58 37,23 30,17

Fonte: prépria, 2016.

Além de se comparar a temperatura dos diferentes tipos de pavimentacao, a
pesquisa permitiu também demonstrar a influéncia da altura, em relacao ao terreno,
na temperatura. As medicoes foram realizadas em 04 (quatro) alturas diferentes.
Quanto a altura, conforme Quadro 3 abaixo, observou-se que também se manteve
aquela mesma ordem.

Quadro 3 - Temperatura média, em °C, segundo o tipo de pavimentacao e a altura, em metros.

Altura (m) Asfalto Blocos Calgamento Terra
intertravados

0,5 34,82 34,10 33,40 33,07

1,0 34,56 33,87 33,30 32,82

1,5 34,10 33,60 32,93 32,57

2,0 33,81 33,37 32,72 32,21
Diferenca

entre 1,01 0,73 0,68 0,86

2,0me

0,5m (°C)

Fonte: prépria, 2016.

Pelo Quadro 3 acima, observa-se que a altura tem influéncia na temperatura
para todos os tipos de pavimentacao. A temperatura diminui a medida que aumenta
a altura. Para pavimentacao asfaltica, a diferenca entre a temperatura a 2,0m e a de
0,5m foi a maior, ou seja, de 1,01 °C.

Sabe-se que, quanto mais préoximo da fonte de calor, maior a temperatura.
Portanto, os valores obtidos para a altura de 0,5m foi superior as demais alturas,
devido a proximidade com o terreno.
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O Quadro 4 abaixo mostra a temperatura média a bulbo seco, a tarde. A
temperatura a bulbo seco é o tipo de temperatura mais comumente utilizado. E a
temperatura registrada por um termémetro comum. E aquela medida nas condicoes
ambientais atuais, sem a absor¢cao maxima de radiacao (temperatura de globo), nem
com a maxima umidade relativa do ar possivel (temperatura a bulbo mido).

Quadro 4 - Temperatura média, em °C, a bulbo seco, a tarde.

. . Diferencga
T Dif
.|po de ~ Tarde (°C) erenca acumulada
pavimentac&o (°C)
(°C)
Terra 37,65 0,00 0,00
Calcamento 38,90 +1,25 +1,25
Blocos intertravados 39,00 +0,10 +1,35
Asfaltica 40,05 +1,05 +2,40

Fonte: prépria, 2016.

Observa-se a mesma ordem: menores temperaturas na pavimentacao de
terra; em seguida, calcamento; depois, blocos de concreto intertravados; e a
pavimentacao asfaltica, com temperaturas mais elevadas. Observa-se, também, que
a substituicao da pavimentacao de terra pela asfaltica, eleva a temperatura, em
média, em 2,40°C. Enquanto que o asfaltamento de ruas com pavimentacao de
calcamento eleva a temperatura em 1,15 °C. J&a a mudanca da asfaltica pela
pavimentacao de blocos intertravados, diminui a temperatura média me 1,05 °C.

As temperaturas registradas mais uma vez demonstram que o asfalto é a
pavimentacao com maior influéncia no aumento da temperatura, sendo o maior
causador das chamadas ilhas de calor. A pavimentacao de calcamento e de blocos
de concreto intertravados possuem propriedades parecidas, por isso, as
temperaturas sao proximas. A terra possui uma cor mais clara, refletindo a luz solar,
fazendo com que a pavimentacao de terra possua as menores temperaturas.

4. CONCLUSOES

Os valores das temperaturas para cada tipo de pavimento deixam claro que o
asfalto € o maior contribuinte para a elevacdo da temperatura e consequente
formacao das ilhas de calor, pois as temperaturas registradas no mesmo
apresentaram valores que superam os demais tipos de pavimentagao estudados.

Percebe-se que, em ordem crescente de temperatura, ficou o seguinte:
pavimentacao de terra, com menores temperaturas, seguida da pavimentacao de
calcamento; depois, pavimentacao de blocos de concreto intertravados; e, por
altimo, a pavimentacao asfaltica, com as temperaturas mais elevadas.

Interessante observar que em todos os turnos (manha, tarde e noite) se
manteve esta mesma ordem, sendo que o periodo da tarde foi o turno em que se
obtiveram as maiores temperaturas, nos quatro tipos de pavimentacao estudados.
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Quanto a altura, observou-se que também se manteve a mesma ordem.

A opcao de asfaltar as ruas de terra, eleva a temperatura geral, em média,
1,65 °C, enquanto que a opcao de trocar a pavimentacado asfaltica por blocos
intertravados, comprovou que ha uma diminuicao em 0,59 °C na temperatura média
geral.

Observou-se que a altura tem influéncia na temperatura para todos os tipos
de pavimento. A temperatura diminui a medida que aumenta a altura, sendo que
para pavimentacao asfaltica, a diferenca entre a temperatura a 2,0m e a de 0,05m
foi a maior, ou seja, diminuiu em 1,01 °C.

Especificamente quanto a temperatura a bulbo seco, no periodo da tarde, os
resultados mostraram que novamente manteve-se a mesma ordem, com menores
temperaturas para a pavimentacao de terra; em seguida, calcamento; depois, blocos
intertravados; e a pavimentacao asfaltica, com temperaturas mais elevadas.

Ainda considerando somente a temperatura a bulbo seco, no periodo da
tarde, observa-se que a diferenca na escolha da pavimentacdao de terra pela
asfaltica, eleva a temperatura, em média, em 2,40°C. Enquanto que o asfaltamento
de ruas com pavimentacao de calcamento eleva a temperatura em 1,15 °C. Ja a
mudanca da pavimentacao asfaltica pela pavimentacao de blocos intertravados,
diminui a temperatura média me 1,05 °C.

Sem duvida que a escolha, por parte do gestor publico, do tipo de
pavimentacao das ruas de uma cidade deve ser bem criteriosa, pois tem grande
influéncia na temperatura ambiente nas ruas, o que reflete na melhor ou pior
qualidade de vida de seus habitantes.
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RESUMO: A busca pelo aproveitamento de residuos provenientes de quaisquer
atividades tem aumentado, motivada principalmente, pela preocupacao em diminuir
0s impactos provocados pela deposicao desses residuos no meio ambiente. Este
trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da substituicao parcial do cimento
pela cinza de lodo de esgoto (CLE) proveniente de lagoas de estabilizacao sobre a
resisténcia a compressao do concreto. A cinza de lodo de esgoto utilizada na
pesquisa é proveniente da lagoa de estabilizacdo da Estacdo de Tratamento de
Esgoto da Zona Leste de Teresina - ETE-Leste. Foram moldados corpos de prova com
CLE em substituicao ao cimento nas proporcoes de 5%, 10% e 20%, além de um
concreto de referéncia com os mesmos materiais. Por ocasiao da moldagem dos
corpos de prova foi realizado o ensaio do abatimento do tronco de cone e com 7 e
28 dias de cura executou-se o0 ensaio de resisténcia a compressao axial. Ja durante
a execucao do ensaio de abatimento do tronco de cone foi possivel perceber
diferencas entre os concretos obtidos, tendo os concretos de maior porcentagem de
CLE apresentado menor valor do abatimento. Com referéncia as resisténcias dos
concretos ocorreu uma pequena reducao da resisténcia a compressao para 0s
valores de 5% e 10% de substituicao e uma queda mais acentuada para o valor de
20%. Os concretos com porcentagem de CLE 0%, 5% e 10% foram classificados como
concretos estruturais, entretanto o concreto com porcentagem de CLE 20%
classificou-se como nao estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo. Cinza. Concreto. Resisténcia a Compressao.

1. INTRODUCAO

Lodo de esgoto € um residuo rico em matéria organica gerado durante o
tratamento das aguas residuarias nas Estacoes de Tratamento de Esgotos (ETES).
No inicio da implantacao das ETEs no Brasil até alguns anos atras e ainda hoje,
ilegalmente praticado, o destino do residuo gerado (lodo de esgoto) vinham sendo
0s cursos d’agua proximos as estacoes. Entretanto essa pratica foi questionada
devido aos riscos a saude humana e ao meio ambiente, como por exemplo, a
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situacao caoética criada no rio Tieté, em Sao Paulo, que ocasionou a morte do rio no
trecho que banha a cidade (PIRES,20006).

A partir de 1990 foram criados conjuntos de leis que regulamentam
descargas de poluentes nos ambientes aquaticos, porém, a disposicao mais
comumente utilizada hoje em dia, devido a essa preocupacao ambiental e que
mesmo assim nao resolve completamente o problema, sdo os aterros sanitarios.

A indUstria da construcao € um grande consumidor de recursos e materiais, 0
que faz dela um setor com enorme potencial para o aproveitamento tanto de
materiais residuais gerados pelas suas proprias atividades como de materiais
gerados por outros setores. Ja existem alguns estudos que visam a utilizacao do lodo
de esgoto na agricultura, como insumo agricola e fertilizante, e até mesmo na
construcao civil.

O concreto é usado praticamente em todas as obras de construcao civil.
Segundo a Federacion lberoamericana Del Hormigon Premesclado (FIHP) sao
consumidas aproximadamente 1,9 toneladas de concreto por habitante por ano,
valor inferior apenas ao consumo de agua. No Brasil, o concreto que € retirado de
centrais dosadoras é de aproximadamente 30 milhoes de metros cubicos (INSTITUTO
BRASILEIRO DO CONCRETO (IBRACON), 2009).

Um problema ambiental existente na fabricacdo do concreto reside na
fabricacao do proprio cimento, pois além de consumir 2% de toda a energia global,
as cimenteiras também sao responsaveis por 5% da emissao de diéxido de carbono
(CO2) de todo 0 mundo (na producao de uma tonelada de clinquer, é produzida uma
tonelada de CO2).

Uma das formas de amenizar os impactos da producao de cimento no meio
ambiente € substituir parcialmente, em construcoes, o cimento por outros materiais
(ECYCLE, acesso em 05 mai. 2015).

Tamanha importancia do concreto faz com que cada vez mais se busque
meios sustentaveis e eficazes para minimizar os problemas ambientais, ao mesmo
tempo em que se busca garantir a eficacia das propriedades do concreto na
construcao civil.

Pesquisa com lodo calcinado para obtencao de cimento aponta que as cinzas
do material possuem atividade pozolanica (Tay& Show, 1991 apud PEREIRA, 2012).
Logo, € possivel que esse material possa melhorar ou manter as propriedades
mecanicas do concreto sendo um substituto parcial do cimento.

2. CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

O uso da cinza de lodo de esgotos (CLE) oriunda da ETE, composta por lagoas
de estabilizacao como substituto parcial do cimento na fabricacao do concreto tem
por objetivo reduzir os impactos ambientais originados pela fabricacao do cimento e
pela deposicao destes residuos na natureza, desde que garantida a seguranca ao
ser utilizado. Para auxiliar nesta problematica, neste trabalho verificou-se a
viabilidade do aproveitamento do lodo gerado na ETE - LESTE da cidade de Teresina,
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no estado do Piaui, e desenvolveu-se estudo sobre a influéncia da substituicao
parcial do cimento Portland pela cinza deste lodo.

3. MATERIAIS E METODOS

Para determinacao do trago a ser utilizado no concreto utilizou-se uma
dosagem racional ja estabelecida por empresa especializada, em funcao dos
resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais realizados com 0s mesmos
materiais utilizados na pesquisa, variando apenas a quantidade de cimento em
funcao da porcentagem de lodo que o substitui. O traco foi determinado para obter-
se um concreto de resisténcia caracteristica a compressao de 30 MPa.

3.1. MATERIAIS

3.1.1. Cinza de lodo de esgoto (CLE)

A CLE foi proveniente da Estacao de Tratamento de Esgoto - AGESPISA. Este
material foi entregue ja na forma de cinza e foi submetido ao peneiramento na
peneira N° 200, malha de 0,075mm, para remover alguns sélidos grosseiros
presentes na amostra.

3.1.2. Cimento

Foi adquirido no comércio local de Teresina-Pi. O cimento utilizado foi o POTY
(CP Il - Z - 32) conforme especificado na dosagem. O cimento foi armazenado em
local seco e protegido para evitar hidratacao. Segundo a ABCP (2002),0 CP 11 Z-32 é
usado para aplicacoes gerais, preparo de argamassas de assentamento,
revestimento, concreto simples, armado, protendido, projetado, rolado, magro,
concreto-massa, elementos pré-moldados e artefatos de concreto, pisos e
pavimentos de concreto dentre outros.

3.1.3. Agregado miudo

Foi obtido através de doacao do canteiro de obras da empresa J.S.
ENGENHARIA, que, através de ensaios laboratoriais de caracterizacao, o classificou
como areia fina com as seguintes caracteristicas:

e Diametro maximo: 4,8mm;
e Modulo de Finura: 2,4;
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e Massa Especifica Real: 2,62kg/dm3;
e Peso Unitario: 1,44kg/dm3.

3.1.4. Agregado graido

Foi obtido através de doacao do canteiro de obras da empresa J.S.
ENGENHARIA, que, através de ensaios laboratoriais de caracterizagao, o classificou
como seixo fino + seixo médio (equivalente a brita 2) com as seguintes
caracteristicas:

e Diametro maximo: 25mm;

e Modulo de Finura: 7,2;

e Massa Especifica Real: 2,60kg/dm3;
e Peso Unitario: 1,57kg/dm3.

3.1.5. Aditivo

Utilizou-se o aditivo MASTERMIX 390 RC (aditivo plastificante polifuncional
retardador de pega) que foi doado pela empresa J.S. ENGENHARIA. Esse aditivo
propicia grande reducao da agua de amassamento com conseqiiente aumento da
resisténcia a compressao, aumento do tempo de trabalhabilidade e aumento do
tempo de pega. Foi utilizado na dosagem de 170 ml/saco de cimento.

3.1.6. Agua

Foi utilizada a agua encanada proveniente da concessionaria local.

3.2. METODOS

Com o traco dos materiais componentes do concreto estabelecido,
determinou-se a quantidade de lodo necessaria no traco substituindo, parcialmente,
0 cimento por uma porcentagem de cinza de lodo. O nimero de corpos de prova que
foram feitos, assim como as porcentagens de cinza de lodo e as idades de ensaio
adotadas podem ser vistas na tabela 1 abaixo.

Tabela 1. Quantidade de corpos de provas, porcentagem da cinza de lodo de esgoto e idades a

ensaiar.
. . N° de corpos de prova por idade dos
Adicao de cinza de lodo de N° de corpos de ensaios
esgoto prova 7 dias 28 dias
0% 4 2 2
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5% 4 2 2
10%
20% 4 2 2

N
N
N

Todos os materiais foram pesados com balanca de aproximacao de trés casas
decimais para tornar o traco preciso. O concreto foi confeccionado manualmente,
pois apds uma tentativa de preparo em betoneira verificou-se que, por ser uma
pequena quantidade, o material ficava preso no fundo da betoneira e nao se
misturava. Na producao do concreto de referéncia, 0%, executado manualmente,
utilizou-se a seguinte ordem dos materiais: agregado middo, cimento, agregado
graudo e agua. Na producao dos demais concretos, com porcentagens maiores que
0%, utilizou-se a ordem: agregado miudo, cimento e CLE, agregado graudo e agua.

Com o concreto executado, foi realizada a moldagem dos corpos de prova em
formato cilindrico com 100x200 mm (diametro e altura) para todas as composicoes.
Devido ao adensamento manual e o diametro de 100 mm dividiu-se a moldagem de
cada corpo de prova em duas camadas com 12 golpes cada camada, conforme os
procedimentos para moldagem presentes na NBR 5738 (2015).

Concomitante com a moldagem dos corpos de prova foi realizado o ensaio de
abatimento do tronco de cone, conforme ABNT NBR NM 67 (1998) que determina a
consisténcia do concreto, prevista em dosagem de 8cm + 2.

Decorridas 24 horas da moldagem dos corpos de prova foi realizada a
desmoldagem. Apdés desmoldados, os corpos de prova foram identificados e
armazenados em tanque com agua a temperatura ambiente por 7 e 28 dias. Como
tanque de cura utilizaram-se duas formas, ou cubas, para lajes. Os corpos de prova
foram identificados e armazenados.

Atingida a idade de rompimento, os corpos de prova foram submetidos ao
ensaio mecanico, para a obtencao da resisténcia a compressao, conforme a norma
ABNT NBR 5739 (2007), respeitando a tolerancia de tempo para o ensaio de
compressao em funcao da idade de ruptura. Para a realizagao do rompimento por
compressao axial foi utilizado o Laboratério de Ensaios Mecéanicos do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal do Piaui. A maquina utilizada para os ensaios é
de fabricacao da EMIC, modelo PC200C e capacidade maxima de 2000KN. Para
cada idade e porcentagem de CLE foram submetidos ao ensaio dois corpos de prova
e a resisténcia a compressao foi obtida através da média aritmética.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ENSAIO DE ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE

0 abatimento do tronco de cone para cada porcentagem de CLE pode ser visto
na tabela 2.
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Tabela 2. Resultados do ensaio de consisténcia

Porcentagem de CLE Abatimento (cm)
0% 8,5
5% 8
10% 8
20% 7

E possivel observar pelo resultado que todos os valores de abatimento se
encaixam no valor previsto na dosagem racional, 8 + 2 cm. Contudo também é
possivel observar a queda da trabalhabilidade quanto maior é a porcentagem de lodo
presente, sugerindo uma maior absorcao de agua para valores maiores de CLE
presentes.

Segundo Petrucci (1998), valores de abatimento entre 5 e 12 cm constituem
uma consisténcia plastica (média) e sao indicados para estruturas correntes de
concreto. Segundo a ABNT NBR 8953 (2015), o concreto, para todas as
porcentagens, é classificado na classe de consisténcia S50.

4.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Nas tabelas 3 e 4 é possivel observar os valores de resisténcia a compressao
para os corpos de prova curados com 7 e 28 dias, respectivamente.

Tabela 3. Resultado do rompimento de corpos de prova (7 dias)

Identificagao corpos de Porcentagem de CLE Idade de Resisténcia a Média
prova g ensaio (dias) Compressao (MPa) (MPa)
Amostra 1 16,86
0% 7 17,35
Amostra 2 17,84
Amostra 1 18,69
5% 7 17,28
Amostra 2 15,87
Amostra 1 16,95
10% 7 16,01
Amostra 2 15,06
Amostra 1 8,1
20% 7 9,34
Amostra 2 10,58

Tabela 4. Resultado do rompimento de corpos de prova (28 dias)

Identificagao corpos de Porcentagem de CLE Idade de Resisténcia a Média
prova g ensaio (dias) Compressao (MPa) (MPa)

Amostra 1 27,75
0% 28 28,65

Amostra 2 29,55

Amostra 1 27,76
5% 28 27,79

Amostra 2 27,81

Amostra 1 26,42
10% 28 24,81

Amostra 2 23,2
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Amostra 1 19,39
20% 28 18,71
Amostra 2 18,03

Percebe-se, pelo resultado, uma reducao do valor da resisténcia com o
aumento da porcentagem de lodo presente no concreto. Para os valores de 5% a
10% observa-se uma variacao pequena da resisténcia e a manutencao do concreto
nos valores aceitaveis para um concreto estrutural. Ja para a porcentagem de 20%
observa-se uma queda mais acentuada do valor da resisténcia, valor esse que
classifica esse concreto abaixo da classe C20, tornando-o nao estrutural.

5. CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a resisténcia a compressao do
concreto com adicao de cinza de lodo de esgoto como substituto parcial do cimento.
Este material foi escolhido por dois motivos principais: ambiental, visando reducao
dos impactos, e econdmico, visando reducao do consumo de cimento,
principalmente.

Constatou-se, através dos resultados que para valores entre 5% e 10%, de
adicao de CLE, a resisténcia a compressao do concreto manteve-se semelhante ao
concreto de referéncia, 0%. Para valores superiores, 20%, pode-se perceber uma
gueda significativa do valor da resisténcia, provavelmente devido ao baixo efeito
pozolanico da CLE, tornando nao recomendado seu uso para fins estruturais.

Percebe-se que a CLE nao apresenta nenhuma melhoria para o concreto, nas
propriedades mecanicas, servindo, apenas, nos valores de 5 e 10% de adicao de
CLE, como uma forma de reducao do consumo de cimento. Essa reducado do
consumo de cimento além de diminuir os impactos ambientais causados pela propria
producao do cimento serve também para a reducao dos impactos ambientais
causadas pela disposicao da CLE no meio ambiente.

Havendo parceria entre estacoes de tratamento de esgoto e empresas, existe
a possibilidade de reducao de custos, uma vez que as estagoes de tratamento nao
se preocupariam com os gastos relativos a disposicao da CLE e as empresas
diminuiriam o consumo de cimento, que constitui um grande gasto na construcao
civil.

Conclui-se entao que, do ponto de vista da resisténcia mecanica, a utilizacao
da CLE é bem possivel, tanto para fins estruturais como para fins nao estruturais e,
apesar de nao beneficiar o concreto com aprimoramento de propriedades
mecanicas, beneficia o meio ambiente através da retencao, no concreto, dos
materiais nocivos ao meio ambiente presentes na CLE.

Vale ressaltar a necessidade de realizacao de ensaios adicionais, com a
avaliacao de outras propriedades mecanicas, como a resisténcia a tracao e ao
cisalhamento. Igualmente importantes sao ensaios destinados a avaliar tanto a
lixiviacdo como a solubilizacao da cinza, pois associados a elas estao tanto a reducao
da durabilidade do material, pelo aumento da porosidade, como a possibilidade do
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retorno do material poluente ao ambiente, podendo vir inclusive a comprometer a
salide dos usuarios das estruturas.
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ABSTRACT: The attempt of using residue originated from any activities has increased.
This is due to the search for alternatives which can reduce the amount of such
residue in the environment and, as a consequence, decrease its impacts. This work
aims at evaluating the compressive strength of the concrete with partial substitution
of the cement in place of sewage sludge ashes (CLE) from stabilization lagoons.
Sample parts were molded with sewage sludge ash in place of cement in the following
proportions: 0%, 5%, 10% and 20%. By the occasion of the modeling of the sample
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parts a cone trunk reduction test was carried out and within 7 and 28 days of
restoration the axial compression resistance test was carried out. During the
implementation of the cone trunk reduction test it was possible to notice that there
was a higher absorption of water directly proportional to a higher percentage of ash,
however, for all the percentages the slump value was kept within the permitted
values. Referring to the test carried out for obtaining the resistance of the concrete
there was a small reduction on resistance for the values 5% and 10% and a stronger
decay for 20%. The concretes with 0%, 5% and 10% CLE percentage are structural
concretes, and the concrete with a 20% CLE percentage was classified as
nonstructural.

KEYWORDS: Sludge. Ash. Concrete. Compressive Strength.
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RESUMO: A escolha da localizacdo de uma empresa ou centro de distribuicao
logistico € uma decisao importante nao sé para a saude financeira da empresa, mas
também para promover o desenvolvimento social e ambiental. Para ser competitiva
nao basta somente buscar lucro, as empresas que visam a sustentabilidade sao a
regra. Muitos sao os fatores que tornam uma localidade atrativa, entre eles,
destacamos a proximidade dos fornecedores e clientes, incentivos governamentais,
fornecimento de agua e energia. Tais fatores contribuem para um substancial
crescimento de empresas. Por outro lado, é possivel notar a reducao da quantidade
de empresas em alguns locais. Escassez de infraestrutura, problemas com a
burocracia e onerosos impostos sao fatores que interferem na permanéncia de
empresas em determinados locais. Nesse trabalho explicaremos quais fatores
contribuem para a aglomeracdo e a desaglomeracao de empresas, quais
consideracoes devem ser feitas antes de substituir a atual localidade. Para
demonstrar como escolher uma nova localizagao para a empresa, utilizaremos a
metodologia denominada média ponderada.

PALAVRAS-CHAVE: Localizagao; Centro de Distribuicao Logistico; Média Ponderada;
Aglomeracao; Desaglomeracao

1. INTRODUCAO

A localizacao de uma empresa ou centro de distribuicao logistico é
fundamental para garantir a sua competitividade. Um dos principais fatores que
levam um determinado local ser escolhido é a necessidade de eficiéncia na entrega
de produtos ou servicos aos clientes. A escolha equivocada pode implicar baixos
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ganhos, prejuizo ou, em um pior cenario, a faléncia da empresa. Portanto, o processo
de escolha deve estar alinhado com suas estratégias de negocio e planos futuros,
pois a realocacao de uma empresa significa um alto custo.

Castro (1995) enfatiza que a eficiéncia do setor logistico € condicao basica
para a competicao em todos os setores da economia.

O Brasil, pais de dimensdes continentais, possui diversas questoes que
influenciam essa decisao, como as geograficas, econémicas, culturais, legislacoes
especificas, acesso a infraestrutura de transporte, entre outras.

Apesar do avanco do setor de transportes no Brasil, muita coisa deve ser feita
para melhorar o escoamento da producao.

Nos grandes centros, as condigcoes das estradas sdo em seu nimero boas,
mas quando vamos ao interior, as dificuldades para o transporte da safra € notada
pela dificuldade que os caminhoes tém para se locomover.

A falta de investimentos em hidrovias e a auséncia de uma ferrovia
interligando a regiao oeste ao leste contribuem para que o atraso logistico cresca e
afaste os investidores.

O governo brasileiro deixou em segundo plano o sistema de transporte para
cuidar da economia tentando até o momento com sucesso estabilizar a economia,
mas o crescimento é pequeno, haja vista os nimeros recentes do PIB.

Comércio, servicos ou industria, cada segmento possui prioridades
especificas quando buscam uma nova localidade. Antes de selecionar o local, é
necessario analisar uma série de fatores para antecipar as necessidades futuras da
empresa. E importante considerar as politicas e planos de expansao da empresa, 0s
planos de diversificacao dos produtos, a possibilidade de trocar de mercado alvo e
as fontes de matéria prima. As indlstrias, em sua grande maioria, buscam minimizar
seus custos preferindo locais com estrutura tributaria favoravel e/ou proximo aos
seus fornecedores de matéria-prima, por exemplo. Por outro lado, para o comércio é
interessante estar proximo ao seu mercado consumidor.

Em geral, a escolha sera baseada em todos os aspectos favoraveis para o
crescimento da empresa.

2. METODOLOGIA

Nesse estudo de caso sobre a localizacao das empresas do setor
automobilistico, foi empregada a metodologia denominada média ponderada. A
média ponderada € uma relacao matematica que atribui peso para cada informacao.
E um método racional de confrontar e avaliar alternativas de microlocalizagao, que
pondera varios fatores locacionais.

Esse método engloba fatores quantitativos e qualitativos. Nele sao
considerados quais fatores sao criticos para determinado segmento de empresa e,
em seguida, sao atribuidos pesos baseados na importancia relativa de cada um
deles (menor nota = ruim e maior nota = excelente). O proximo passo é avaliar as
potenciais localizacoes e sugerir notas para cada fator. Efetua-se a multiplicacao
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entre peso e nota que a localizagao recebeu para o fator em questao. Somam-se os
resultados das multiplicacées obtendo a pontuacao final.

Comparam-se as pontuacoes finais de cada localizacao e aquela que possuir
maior resultado sera o local mais indicado para implantar a empresa ou industria.

3. RESULTADOS

O setor automobilistico esta migrando para o interior dos estados brasileiros
e deixando os grandes centros. A qualidade de vida aliada a mao de obra qualificada
e uma infraestrutura que facilita 0 escoamento da producao impacta na decisao das
indUstrias para a abertura de novas filiais.

Segundo a reportagem publicada no site2, o nimero de indUstrias instaladas
no interior paulista supera o nimero do ABC, na grande Sao Paulo.Essa migracao ja
era percebida desde em 1976, com a Fiat instalando uma de suas unidades na
cidade de Betim/MG, expandindo-se pelos anos 90 para outros centros.

Tabela 1 - Investimentos em novas plantas

Distribuigao dos Investimentos - Novas Plantas
Rio Grande do Sul 10%
Minas Gerais 19%
Rio de Janeiro 12%
Sao Paulo 8%
Parana 33%
Bahia 18%

Fonte: BNDS, 1999.3 Adaptados pelos autores.

O BNDS (Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social) publicou
em setembro de 1999 em seu site um estudo referente a desconcentracao regional
da producao de veiculos no estado de Sao Paulo e conclui que a grande maioria das
indUstrias automotivas esta instalando suas novas fabricas no interior do estado de
Sao Paulo.

Algumas cidades citadas na reportagem ja contavam como uma
infraestrutura, como acesso a rodovias e outros servigos essenciais. Escolas técnicas
e faculdades instaladas na cidade facilitam a selecdo de mao de obra qualificada,
um dos pontos preponderantes para a decisao e escolha de uma nova localidade
para uma nova filial ou abertura da sede.

Em outras cidades, no caso especifico de Iracemapolis, o SENAI (Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial) inicia a constru¢cao de uma nova sede com

2 Disponivel em: http://economia.estadao.com.br/noticias/geral,polo-caipira-das-montadoras-vai-
superar-o-abc,167957e (consultado em 10/10/2014)

3 Disponivel em:
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos
/conhecimento/setorial/get2is26.pdf (consultado em 10/10/2014)
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capacidade para 1, 5 mil alunos e com isso a nova filial da Mercedes Bens contara
com uma mao de obra qualificada ja a partir de 2015 quando iniciara suas
operacoes.

Grafico 1 - Distribuicao da Producao de veiculos.

Distribuicao da Producgao

m RS

MG

ERJ
SP

H PR
49% HBA

Fonte: BNDS, 1999.4

Segundo Moreira (2012), uma preocupacao € que as comunidades
dependem diretamente dessas empresas, 0 que leva as companhias a refletirem,
pois em caso de demissoes, graves problemas sociais podem surgir, mas no caso
especifico dessa cidade, a Mercedes Bens agregam mais postos de trabalho, ja que
existe em funcionamento na cidade a Usina Iracema gerando receitas aos cofres
publicos.

0 governo do estado de Sao Paulo conta com a Investe, 6rgao que fomenta
0s investimentos atraindo novos investidores para o estado. Segundo seu
presidente, Luciano de Almeida, através da reportagem supracitada, essa migracao
das industrias sera um divisor de aguas para as cidades, que antes contavam com
receitas de outras atividades, agora com as industrias, o desenvolvimento urbano
crescera. Luciano ainda cita o caso da Hyundai que escolheu a cidade de Piracicaba
para instalar sua nova fabrica e diz que o que levou a Hyundai a escolher a cidade
nao foi apenas a mao de obra qualificada, mas sim a cadeia de fornecedores
existente na regiao, pois num raio de 30 km é possivel montar um carro completo
com os fornecedores existentes nas cidades proximas, tornando a regiao num
grande polo de autopecas.

Segundo a Investe, 0 acesso a grandes areas proximas as rodovias tem
pesado na escolha e as areas proximas as rodovias Anhanguera, Bandeirantes e

4Disponivel em:
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos
/conhecimento/setorial/get2is26.pdf (consultado em 10/10/2014)
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Castelo Branco tém atraido os investimentos do setor automobilistico.

Tabela 2 - Principais cidades que atraem montadoras.

Principais Cidades Paulistas que Atraem Montadoras

Longevidade Renda Educacao IDHM Classificacao Posicao

no

Brasil
Sao Caetano 0,887 0,891 0,811 0,862 Muito Alto 1°
do Sul
Santo André 0,861 0,819 0,769 0,815 Muito Alto 14°
Sao 0,861 0,807 0,752 0,805 Muito Alto 28°
Bernardo do
Campo
Campinas 0,860 0,829 0,731 0,805 Muito Alto 28°
Piracicaba 0,848 0,797 0,717 0,785 Alto 92°
Iracemapolis 0,863 0,742 0,729 0,776 Alto 168°
Limeira 0,852 0,761 0,719 0,775 Alto 178°
Maua 0,852 0,721 0,733 0,766 Alto 274°

Fonte: Autores®.

Em termos de nimeros, o presidente da Anfavea (Associacao Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automores), Luiz Moan, em entrevista na mesma
reportagem supracitada, estima que R$ 74 bilhdes serao investidos no Brasil, o que
elevara a capacidade de producao de 5,8 milhoes de veiculos ano.

Novos empregos estao sendo criados e especificamente em Piracicaba com
a instalacao da fabrica da Hyundai, dois mil postos de trabalhos diretos foram
criados, contando com mais 20 mil postos de trabalho indiretos.

4. DISCUSSAO

Os grandes centros estao perdendo espaco para as cidades do interior. Nao
€ a falta de mao de obra qualificada que esta impactando na decisao de nao instalar
mais as industrias na grande Sao Paulo e outros grandes centros, mas muitas
restricoes que as empresas veem sofrendo em suas operacoes. Os altos indices de
criminalidade, restricoes a locomocgao da frota e as operacoes de carga e descarga
corroboram com a informacao publicada nessa reportagem. A grande Sao Paulo
possui escolas técnicas e faculdades que formam milhares todos os anos,
capacitando para o trabalho nas indulstrias, mas seus indices de criminalidade,
transito caodtico e restricdes a mobilidade impactam nessa migragao.

Percebe-se que, em alguns casos, ja existe uma cadeia de fornecedores

5 Dados obtidos através do site: http://gl.globo.com/economia/idhm-2013/index.html, acessado em
20/04/2014.
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proxima a essas cidades, o que facilita a producao, otimizando o tempo de espera
pela chegada de material.

As rodovias paulistas tém uma condicao boa se comparada a outros estados
€ 0 acesso ao porto de Santos € facilitado para o escoamento da producao.

Segundo Porter (1989), o principal objetivo da localizacao é criar uma
vantagem competitiva agregando valor com a reducao de custos ou simplesmente
de uma forma melhor que o0s seus concorrentes.

A localizacao ideal garante maior competitividade ao proporcionar a reducao
dos custos e do tempo do ciclo de producao e, consequentemente, 0 aumento da
lucratividade e da produtividade.

A decisdo de uma nova localidade nao é importante apenas para o futuro da
empresa, mas também para a comunidade local e para o meio ambiente. O local
deve possuir destino certo para os residuos industriais, por exemplo. A comunidade
nao deve ser muito dependente da empresa, pois uma crise na empresa implicaria
graves problemas sociais. Portanto, a escolha de um local deve ser realizada de
modo sustentavel, ou seja, deve promover o desenvolvimento econémico, social e
ambiental.

5. CONCLUSAO

Diversos sao os fatores que tornam uma localidade interessante.Percebemos,
nesse estudo de caso do setor automobilistico que a migracao das industrias do
setor deve-se nao tdao somente a relacao qualidade de vida/custo, mas também
pelas facilidades que as regides propiciam.

Entretanto, cada segmento da economia possui fatores chaves para garantir
sua competitividade. Enquanto para algumas empresas € vital estar proximo de seus
fornecedores, outras criam sua vantagem ao estarem proximas de seus
consumidores finais. Na maioria dos casos a presenca de concorréncia é nociva,
entretanto, alguns segmentos se beneficiam dessa suposta ameaca, como as
concessionarias de automoveis, por exemplo.

Portanto, podemos afirmar que nao existe uma regra especifica para se
determinar uma localidade. Essa escolha é dindmica, porém deve estar alinhada
com os objetivos e a realidade da empresa.

Por outro lado, uma decisdo sem as devidas consideracbes pode ter
implicacOes catastroficas para a empresa e para comunidade local. Ao observarmos
a migracao das fabricas de automaéveis para o interior de Sao Paulo, concluimos que
sua estratégia se baseia em estar proximas dos fornecedores de pecas e dos grandes
polos formadores de mao-de-obra especializada, obtendo assim reducao nos custos
e aumento da produtividade. Os veiculos sao produtos com grande valor agregado,
sendo assim, nao ha necessidade de estarem muito proximos aos mercados
consumidores.

Os métodos que auxiliam na decisao de uma nova localidade demonstrados
nesse trabalho - média ponderada e centro de gravidade - nao determinam o local
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exato para a implantacao, mas indicam uma regiao que possui todos ou uma boa
parte dos fatores criticos para a empresa. Sendo assim, cabe ao administrador
escolher o melhor sitio dentro da regiao.
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ABSTRACT: The choice of distribution centre’s or companies’ locations have been
studied over the years. This decision is not only important for the company financial
health but also to promote social and environmental development. Nowadays,
pursuing profit is not enough to be competitive, companies which aim sustainability
are the norm. Several are the reasons that make a location so enticing, among of
which are proximity of customer and suppliers, government incentives, water and
energy supply, for instance. Due to these factors, in a specific area, the number of
companies waxed at an impressive rate. In contrast to this scenario, some reasons
make the deployment and permanence of companies just unviable, the dearth of
infrastructure, red tape’s hassles and burdensome taxes, for instance. These factors
explain why, in specific areas, the number of companies has dwindled until its
extinction. In this essay we are going to explain which factors contribute for
companies' agglomeration and deagglomeration, which considerations should be
done before replacing the current location. There are several methods and tools that
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could be adopted to chose the ideal location. However, in order to demonstrate how
to choose a new company’s location, we are going to use a methodology known as
weighted average.

PALAVRAS-CHAVE: Localization; Distribution  Centre; Weighted Average;
Agglomeration; Deagglomeration.
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RESUMO: O presente trabalho tem por objetivo descrever os aspectos de natureza
técnica relacionados com os diversos tuneis, os quais fazem parte da Transversal
Ferroviaria Alpina, a saber: Tunel de base del San Gottardo; Tunel del Létschberg;
Tanel del Monte Ceneri; Tunel del Zimmerberg; e outros tlneis de acesso. Foi dada
énfase, neste trabalho, a descricao dos aspectos técnicos do "Tunel de base del San
Gottardo", sobretudo pela sua posicao altimétrica com uma cobertura maxima de
cerca de 2 500 metros. Devido a importancia desse megaprojeto de engenharia
ferroviaria, foi detalhado os cenarios e impactos socio-economicos na Europa central.
O Tanel de base de Sao Gotardo (TBSG) é um tlnel ferroviario em construcao na
Suica. O projeto inclui dois tlneis separados de uma via cada. Tal como o tunel de
Lotschberg, permitira ultrapassar rotas montanhosas e estabelecer um caminho
direto para linhas de alta velocidade e comboios de carga. Prevé-se que diminua para
2h30m o tempo atual da viagem entre Zurique (Suica) e Milao (Italia), menos uma
hora do que hoje. Os extremos do tlnel serao em Erstfeld, no cantao de Uri, e Bodio,
cantao de Ticino. Dados obtidos indicam que 64% dos suicos aprovaram em
referendo o projeto AlpTransit em 1992, sendo que, a construcao do tlnel iniciou-se
apenas em 1996.

PALAVRAS-CHAVE: Nova transversal ferroviaria alpina, NFTA, Alptransit, NEAT

1. INTRODUCAO

O presente trabalho trata do mais longo tinel ferroviario j& projetado. E
conhecido como a obra do século XXI, integrando-se na nova "Transversal Ferroviaria
Alpina" (NEAT). Este tanel, com 57 km de comprimento, entrara em funcionamento
no final do ano de 2016. Embora idealizado em 1947, a referida construcao pode
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ser iniciada apenas em 2001, tendo a conclusao do tunel Gotthard Base, junto com
os tuneis Ceneri e Zimmerberg, que somados a outras galerias e pocos escavados,
vao totalizar 152 km, prevista, em sua totalidade para o ano de 2017. E quando o
primeiro trem de alta velocidade vai atravessar o tunel chamado New Alpine
Transversal (NEAT) a velocidade de até 250 km/h, reduzindo o tempo de viagem para
2h40 entre as duas cidades.

O custo estimado desse megaprojeto é de aproximadamente 30 bilhdes de
CHF (Francos Suicos o que equivale ao cambio em 10.05.2016 a mais de 100
bilhoes de reais) e a Suica investe aproximadamente a 3,5 por cento do produto
interno bruto (PIB) neste megaprojeto. Esta representa um contributo substancial da
Suica para a infraestrutura de transportes europeia e € um simbolo dos valores
suicos, tais como inovacao, precisao e confiabilidade. O inicio da operacao comercial
pela SBB (Caminhos de Ferro Suicos) esta previsto para 11 de dezembro de 2016. A
UE classifica o corredor Reno-Alpes como prioritario e ira investir cerca de 25 bilhdes
de euros nesta ampliacao nos préoximos anos. O corredor esta integrado na politica
europeia para o desenvolvimento das redes de transportes (TEN-T) e ocupa nelas um
papel pioneiro. Desde os anos 80, a Suica segue uma politica de transportes
sustentavel, que tem como ponto central a transferéncia do transito que atravessa
os Alpes da via rodoviaria para a via ferroviaria.

Apobs a conclusao das obras no Ceneri e das linhas de acesso, os comboios
poderao atravessar os Alpes sem grandes subidas. Desta forma, o tempo de viagem
para o transporte de passageiros entre Zurique e Lugano sera reduzido em cerca de
50 minutos e um maior nimero de comboios de mercadorias poderao atravessar os
Alpes de forma mais rapida e com menos locomotivas. A eficiéncia e confiabilidade
do transporte ferroviario vai aumentar o que torna a via ferroviaria mais competitiva
e reforca o mercado interno da UE. A vantagem econdmica sera, assim, conciliada
com a protecdo do mundo alpino. A linha que atravessa o tlnel de base de Sao
Gotardo tem cerca de 30km menos que o percurso atual pela linha de montanha.
Gracas ao novo tunel as capacidades aumentarao, podendo, de futuro, circular até
250 comboios de mercadorias e 65 comboios de passageiros por dia. No percurso
de montanha historico do Sao Gotardo eram no maximo 180 comboios de
mercadorias. Os comboios de passageiros irao circular no tinel com uma velocidade
de até 200km/h; sao possiveis mesmo de futuro velocidades de até 250km/h. Cerca
de 80% do transporte de carga entre Italia e outros paises europeus atravessam 0s
Alpes, e dois tercos desse total passam pelas rodovias, usando os corredores de
Brenner (Austria), Frejus e Mont Cenis (Franca) e Gotthard (Suica). Todos os paises
vizinhos da Suica assinaram um acordo para instalar corredores ferroviarios de alta
velocidade em direcao ao tunel Base Gotthard.

Quando o novo tunel do Gottardo estiver terminado, a Suica tera a primazia
de possuir a passagem subterranea mais longa do mundo, relegando ao segundo
lugar a de Seikan, no Japao (54 km). O primeiro tlnel ferroviario do Gottardo (1882)
e posteriormente o de Simplon (1908) permitiram, de fato, que a Confederacao
Helvética detivesse o recorde nessa categoria.

O presente trabalho tem por objetivo descrever os aspectos de natureza
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técnica relacionados com os diversos tuneis, a saber: Tunel de base del San
Gottardo; Tunel del Lotschberg; Tanel del Monte Ceneri; Tunel del Zimmerberg; e
outros tuneis de acesso. Sera dada especial atencao, neste trabalho, a descricao dos
aspectos técnicos do "Tunel de base del San Gottardo", sobretudo pela sua posicao
altimétrica com uma cobertura maxima de cerca de 2500 metros.

2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho trata-se de uma exposicao de um estudo de caso da
engenharia baseado na coleta e analise de dados secundarios, bem como, de dados
obtidos junto a técnicos que participaram da execucao da obra.

A pesquisa realizada indica que a forma prioritaria de construcao desses
tlneis foi a escavagcao com um equipamento produzido por uma empresa alema
chamada Herrenknecht, na cidade Schwanau. Este equipamento tem 120 metros de
comprimento e altura equivalente de um prédio de quatro andares. Devido estas
proporcoes e também as suas funcionalidades, ganhou o apelido de tatuzao, pois ao
menos tempo em que escava a rocha sem uso de detonacdes 0 equipamento aplica
anéis de concreto para sustentacao do tunel.

A mais de 2 mil metros de altitude, quatro equipamentos anteriormente
descritos, fragmentaram a rocha granitica no pé da cordilheira, na maior obra do
género atualmente em curso. Desde 2003, ja moeram mais de 10 milhdes m3 de
rocha dura.

Tabela 1. Dados técnicos da construcao bruta do tinel de base do Sao Gotardo

Parametros Comprimentos, profundidades e
distancias
Comprimento de todo o sistema de tlinel e galeria 151,840 km
Profundidade eixo escavacao | Sedrun 850 m
Profundidade eixo escavacao Il Sedrun 820 m
Diametro de escavacao nas secoes do tunel com a perfuracao 8.80 até 13,08 m
e detonacao
Producéo diaria por explosao 0,84 m
Comprimentos de se¢ao 3,0a4,5m
Desempenho médio em condicoes favoraveis Cercade 1,0 m
Desempenho médio na construcao desfavoravel 11,5 m
Quantidade de explosivos (liquidos) por tee (uma explosao) Até 400 kg
Profundidade de orificios de colocagao dos explosivos Até 4 m
Quantidade de buracos por explosao Até 250
Quantidade de material detonado por explosao Até 250 m3
NUmero de maquinas perfuradoras 4
Forca motriz maquina perfuradora (10 motores) 3.500 kW
Poténcia total instalada 7.800 kVA
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Forca de avancgo 27.500kN (a 350 bar)

Revolucoes/giros da maquina perfuradora Até 6 U/min
Inclinacao maxima ponto culminante norte 4,055 %o
Inclinacao maxima ponto culminante sul 6,76 %o
I;)iferenga de altura a partir do portal norte Erstfeld até o ao 89 m
apice

Diferenca de altura a partir do portal sul em Bodio ate ao apice 237 m

Desenho geométrico da estrada no tinel

Raio horizontal Rh, min 5'000 m
Raio de concordancia vertical Rv, min 25'000
Velocidade de condugao no tlnel Max. 250 kmh

Gestao de materiais

Quantidade total de material quebrado 28,2 milhoes de toneladas (100%)
Material de qualidade A 9,3 milhdes de
Adequado para coroagdes de pedra para a produgao de toneladas (33%)
concreto

Material de qualidade B 18,7 milhdes de toneladas
Para aterros, depdsitos e recuperacao (66,3%)

Lamas do jacking 0,2 milhdes de toneladas (0,7%)

Aterro Reator Nuclear

Comprimento de correias transportadoras para o transporte do Cerca de 70 km
material escavado

Consumo de material

Concreto 4,0 milhdes de m3
Cimento 1,4 milhdes de toneladas
Chapa de aco 125.000 de tonealdas
Redes de aco 3,0 milhdes de m?

Fonte: AlpTransit Gotthard AG

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

0 grande impacto dessa obra tanto econdmico como ambiental, dar-se-a pelo
fato das leis da Suica, que obriga o transporte combinado, por razées de diminuicao
de agentes poluentes na atmosfera e congestionamento rodoviario evitando os
comboios de caminhodes TIR pelo meio de suas cidades.

Além da possibilidade de transporte de grandes volumes de forma mais
concentrada e mais rapida também aumentara o fluxo de passageiros em visitas aos
paises vizinhos de forma mais econémica e maior conforto. Além dessas melhorias
no transporte de passageiros e cargas a Suica beneficiou-se durante a construcao
pela geracao de novos empregos e a capacidade de atracao de turistas desde o inicio
das obras em 1996 onde foram registrados a marca de mais de um milhao de
turistas que visitaram ao em torno das obras.

0 impacto ambiental era um dos objetivos que foram alcancados com éxito,
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um dos objetivos era retirar do trafego os caminhdes que emitiam gases poluentes,
dos alpes suicos e agora a Suica conta com 260 trens de carga que viajam sobre
trilhos elétricos, chegando a incrivel marca de 337 milhdes de toneladas por dia o
equivalente a 15 mil containers diariamente.

A Suica bancou todo o custo do projeto sem agravar aos contribuintes e ainda
podera usar a obra realizada como uma arma diplomatica para barrar sangoes feitas
pela Uniao Européia.

A operacao do tunel Sao Gotardo sera efetivada 100% em dezembro deste
ano, beneficiando mais de 20 milhoes de pessoas, a rota € crucial para o
desenvolvimento econdmico pois liga o sul do continente aos portos ao norte do
continente.

A Europa esta no quarto ano consecutivo de retomada de crescimento sem
grandes mudancas no panorama atual, agora com a possibilidade da efetivacao em
100% da rota que liga os extremos do continente os paises europeus esperam um
aditivo para acelerar esta retomada aquecendo novamente o mercado europeu.

4. CONCLUSOES

Pode-se avaliar este tunel como a obra de engenharia do século, o tunel de
base do Gotthard apresentado neste trabalho, com um olhar cético, no sentido de: E
possivel que uma obra desta magnitude com um altissimo custo virar um “elefante
branco?” Esta € uma preocupacao dos seus construtores.

Se a companhia ferroviaria ndo se reinventa, se nenhum novo material é
usado e se a politica de transportes publicos nao ficar alerta as mudancas, entao, o
tunel de base do Gotthard estara destinado a um investimento perdido.

Imaginando que o grande fluxo de pessoas, de mercadorias e o mercado
europeu continue aquecido e constantemente em rota crescimento esta obra podera
ser uma obra que sele o grande interesse europeu em realizacao financeiro pois o
ambiental com certeza foi alcancado.
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ABSTRACT: This paper aims to describe aspects of a technical nature related to the
various tunnels, which are part of the Alpine Transversal Railway, namely: Base
Tunnel del San Gottardo; Lotschberg tunnel del; Monte Ceneri tunnel del; Tunnel del
Zimmerberg; and other access tunnels. Emphasis was placed in this work, the
description of the technical aspects of the "Base Tunnel del San Gottardo", especially
for its altimetric position with a maximum coverage of about 2500 meters. Due to the
importance of this mega-project of railway engineering was detailed scenarios and
socio-economic impacts in central Europe. The Gotthard Base Tunnel (TBSG) is a
railway tunnel under construction in Switzerland. The project includes two separate
tunnels one-way each. Like the Lotschberg tunnel, will overcome mountain routes
and establish a direct route for high-speed trains and freight lines. It is expected to
fall to 2h30m the current travel time between Zurich (Switzerland) and Milan (Italy),
less an hour than today. tunnel ends will be in Erstfeld in canton Uri and Bodio,
Canton Ticino. obtained data indicate that 64% of the Swiss referendum approved in
the AlpTransit project in 1992, with the construction of the tunnel began only in 1996.
KEYWORDS: NFTA, Alptransit, NEAT
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RESUMO: O presente trabalho trata da analise de viabilidade técnica do emprego de
bambu como material de armadura em vigas de concreto, cujo estudo esta
relacionado a aspectos fisicos, mecanicos e comportamentais de todos os materiais
envolvidos na elaboracao deste tipo de elemento estrutural. Os conceitos técnicos e
os resultados, foram obtidos com base em fontes bibliograficas, portanto, sem a
realizacdo de ensaios e/ou pesquisas praticas pelo autor. Por meio dos dados
concretos dos varios trabalhos cientificos estudados, chegou-se a conclusao de que
existe viabilidade técnica no emprego de armadura de bambu em vigas, sendo
possivel atender as condicoes da teoria dos Estados Limites Ultimos, recomendados
pelas NBR 6118:2014, desde que sejam levados em consideracao certos aspectos
primordiais de execucao e tratamento dos respectivos materiais. Também foi
verificada a necessidade de aprimoramento e normatizacao teorico-praticos e,
padronizacao dos métodos executivos referentes a esta area da construcao civil.
PALAVRAS-CHAVE: Vigas. Bambu. Concreto. Reforgcadas.

1. INTRODUCAO

O principal intuito de construir estruturas de concreto armado € aproveitar ao
maximo as propriedades do concreto quanto a sua resisténcia e a da sua armadura.
Em vigas, mais propriamente ditas, essa ideia consiste em aliar a boa resisténcia a
compressao do concreto a uma armadura constituida de materiais de elevada
resisténcia a tracao (DAROLT, 2016), buscando, assim, uma relacao de equilibrio que
atenda aos requisitos de desempenho e ainda proporcione economia.

A grande maioria das estruturas de concreto armado utilizam o ago como
armadura de reforco, em razao da sua grande resisténcia mecanica, durabilidade e
compatibilidade com o concreto. Porém, apesar de todas estas qualidades o aco é
um material caro e sua producdo gera um certo impacto ambiental, pois, €
necessaria muita energia no seu processo de producao.

Para haver o cumprimento das exigéncias das entidades governamentais
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em relagdo ao meio ambiente, ha um grande movimento entre os
profissionais da area de construcao civil para utilizagdo de materiais de
construcao ecologicamente corretos ou nao-convencionais. (FERREIRA,
2002, p. 1).

E nesse sentido que nos Ultimos anos vém sendo desenvolvidos varios
estudos para encontrar substitutos para o aco, dentre eles o bambu, um material
amplamente difundido na construcao civil em paises do Oriente como a China e, em
alguns paises da América Latina, que o empregam em estruturas de pontes, na
construcao de residéncias, estruturas para andaimes, tubulacoes de agua, entre
outras aplicacoes.

E por isso, muitas pesquisas ja foram feitas sobre o emprego do bambu em
reforco ao concreto, principalmente em vigas, levando em consideracao aspectos
como a resisténcia mecanica das varias espécies de bambu existentes, sua
umidade, seu peso especifico, sua variabilidade dimensional, sua morfologia, entre
outros aspectos que estao relacionados com uniao entre concreto e bambu.

Destes estudos pode se dizer que o bambu € um material bastante resistente,
possuindo boa relacao resisténcia/peso especifico, flexibilidade, porém, também
pode-se dizer que ainda existem entraves para sua utilizacao como reforco em
estruturas de concreto, em razao, por exemplo, de seu baixo modulo de elasticidade,
da sua elevada capacidade de absorcao de agua e da baixa aderéncia entre o bambu
e o0 concreto, todos estes problemas sao alvo de pesquisa no intuito de melhorar
estas propriedades e tornar o uso do bambu viavel tanto quanto o aco.

Com isso, pretende-se analisar a viabilidade técnica do emprego do bambu
como material de armadura em vigas de concreto por meio de revisao bibliografica,
ressaltando as melhores técnicas executivas existentes e, abordando as
surpreendentes propriedades do bambu, um material natural que ja chamado por
muitos de “aco verde”.

2. CARACTERISTICAS QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DE VIGAS DE CONCRETO
REFORCADO COM BAMBU

Uma viga de concreto armado € uma estrutura sujeita a varios tipos de
esforcos, dentre eles: compressao, tracao, flexao e cisalhamento, portanto, esses
sao todos aspectos que devem ser levados em consideracao. Também é muito
importante analisar as compatibilidades fisicas entre o concreto e a armadura para
garantir que este dois materiais trabalhem solidariamente, agindo como um soé
material. Deste modo, sao apresentadas as principais caracteristicas necessarias
para o bom desempenho de uma viga de concreto armada com bambu.

2.1. CARACTERISTICAS MECANICAS

O bambu é um material que possui elevada relagao resisténcia/peso
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especifico, sendo inclusive superior a do aluminio que é considerado um metal leve.
Pereira e Beraldo (2016), apresentam uma tabela com os valores desta relacao, nas
diferentes alturas de um colmo, expressos com o nome de coeficiente K.

Tabela 1 - Valores para K (coeficientes de resisténcia/peso especifico).

UMIDADE COMPRESSAO | FLEXAO | CISALHAMENTO
seco (12%) 0,094 0,14 0,021

verde ((mido) 0,075 0,11
Fonte: Adaptado de Jansenn (2000 apud Pereira; Beraldo 2016).

Na tabela 1 pode ser observado também que esta relacao € maior quando o
bambu esta seco, uma vez que, nesta situacao, sua resisténcia aumenta e seu peso
diminui.

Nesta secao sera comentada a importancia de cada caracteristica mecanica
para o emprego do bambu em reforco ao aco e, posteriormente, na secao de
resultados serao apresentados valores concretos de ensaios realizados por varios
pesquisadores.

2.1.1. RESISTENCIA DO BAMBU A TRAGAO PARALELA AS FIBRAS

A principal caracteristica mecanica do bambu € a resisténcia a tracao paralela
as fibras. Esta propriedade varia entre as espécies de bambu e também varia entre
as regidoes de um mesmo colmo. Os varios ensaios realizados até hoje revelam que
na parte mais alta do colmo a resisténcia a tracao € maior e vai diminuindo conforme
vai se aproximando da regiao basal. Analisando as pesquisas disponiveis na
bibliografia de varias fontes, tais como: (ALVES, 2006; BARBOSA et al., 2000;
CULZONI, 1986; FERREIRA, 2002; FERREIRA, 2007; GHAVAMI e MARINHO, 2005),
entre outros, € possivel verificar que a média a tracao de uma vara de bambu fica
em torno de 100 Mpa, sendo, em alguns casos, maior €, em outros, menor.

Além disso, se a espessura de um colmo for dividida em trés partes, o terco
mais externo sera mais resistente e, esta resisténcia vai decrescendo conforme vai
percorrendo a parte interna do colmo, fato este que esta ligado a quantidade de
fibras presentes nestas diferentes regioes da parede do colmo.

No emprego do bambu em vigas de concreto armado, esta € uma propriedade
muito importante, pois uns dos principais esforcos em uma viga € a tracao por flexao
e, resistir a este esforco é a funcao principal de qualquer tipo de reforco em concreto.

2.1.2. RESISTENCIA DO BAMBU A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

A resisténcia a compressao do bambu é bem menor que a tracao, segundo
Ferreira (2002, p.11). Ainda assim, é considerada alta quando comparada ao seu
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peso, ficando em torno de 30 a 50 Mpa.

Para o uso do bambu em reforco a vigas de concreto esta caracteristica nao
€ tao importante, uma vez que a maior parte da compressao em vigas € resistida
pelo concreto, mesmo assim, o bambu resiste mais a compressao do que a maioria
dos concretos utilizados convencionalmente.

2.1.3. MODULO DE ELASTICIDADE A FLEXAQ

0 médulo de elasticidade a esta ligado com a capacidade do bambu fletir
(deformar-se), sendo que, quanto menor o médulo de elasticidade de um material
ductil, maior sera a deflexao.

Ferreira (2002, p. 53) ressalta que esta caracteristica & considerada bem
baixa no bambu quando comparado ao aco. Ficando em torno de 10 Gpa a 20 Gpa
contra 200 Gpa do aco. Isso faz com que o bambu se deforme bastante quando
sujeito a esforcos de flexdo. Como o Estado Limite Ultimo propde valores limite de
deformacao (flecha maxima), muitas vezes € necessario utilizar uma area de bambu
muito maior do que de a¢o em funcao disso.

2.2. CARACTERISTICAS FiSICAS

0 estudo das caracteristicas fisicas estao relacionados ao comportamento do
bambu quando exposto aos diferente meios, levando em consideragcao sua umidade
natural, sua capacidade de absorcao de umidade, sua variabilidade dimensional, sua
durabilidade, entre outros fatores que determinam a viabilidade do uso de bambu
junto ao concreto, verificando as compatibilidades fisicas deste dois materiais.

2.2.1. ABSORCAO DE AGUA DO BAMBU E VARIABILIDADE DIMENSIONAL

A absorcao de agua do bambu, conforme argumenta Ferreira (2007, p. 19) é
um dos entraves que dificultam seu emprego em reforco ao concreto,
principalmente, pelo fato de o mesmo, quando sem tratamento superficial, absorver
grande quantidade da agua de amassamento, aumentando seu volume dentro do
concreto, este fendmeno é demonstrado na figura 1.
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espago vazio entre o bambu
& o concreto devido o bambu
bambu nas dimenstes iniciais aumento do volume do bambu woltar as dimensBes iniciais

langamento do concreto alguns minutos apés o concreto endurecido
langamento do concreto

Figura 1: Comportamento do bambu durante a cura do concreto - Fonte: (MESQUITA et al., 2006).

Observa-se, neste caso, que quando o concreto esta fresco, o bambu absorve
agua, aumentando seu volume e comprimindo o concreto. Quando ocorre a cura do
mesmo, 0 bambu vai gradativamente se retraindo e fica um espaco entre o concreto
e a armadura. Este fendbmeno prejudica muito a aderéncia entre os dois materiais,
enfatizando a necessidade de tratamentos que minimizem este problema.

Ghavami (2005), apos deixar imersas, por 24 horas, amostra da espécies D.
giganteus, obteve uma absor¢ao de 27,45%, nesta mesma pesquisa, foi estudada a
capacidade de absorcao de agua de 7 espécies, sendo 0s seus resultados expressos
na figura 2.

MD - Mulplex disacha
V1. Vulgens impenal g
G5 . Guana superta
MR - Musplex raeusch
BT - Bambusa widoides
VS - Vidgans schard
DG - Dencrocalamus gioanteus -

tempo {haras)

Figura 2 - Absorcao de agua de varias espécies de bambu - Fonte: (GHAVAMI, 2005 apud FERREIRA
2002).

Dentre as espécies ensaiadas, a Dendrocalamus Giganteus e a Bambusa
Vulgaris Schard, foram as que tiveram menor variagao da secgao transversal (6%),
gquando imersas em agua por 7 dias, significando, também, que as mesmas
absorvem menos umidade que as demais.

A absorcao de agua pelo bambu ocorre em funcao de sua casca nao ser
totalmente impermeavel, e por sua possuir, em sua estrutura, veios o bambu tem
capacidade de armazenar consideravel quantidade de agua dentro do seu colmo.

Vijay Raj (1991 apud FERREIRA, 2007), observou uma absorgao entre 57% e
64% para amostras da espécie Dendrocalamus strictus com 2,5 anos de idade,
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guando imersas em agua por 7 dias.

Culzoni (1986 apud FERREIRA, 2005), observou que a absorcao é maior na
base do colmo, obtendo nas primeiras vinte e quatro horas os valores de 18,5%, 17%
e 16,5%, para base, meio e colmo, respectivamente, também para amostras de DG.
Em contrapartida, Geymayer et al. (1970), através de ensaios, concluiram que depois
de alguns dias imerso, a absorcao se torna praticamente igual tanto na parte interna
guanto na externa.

A variacao dimensional € observada, pelos pesquisadores, em 3 sentidos: na
sua espessura, no seu didmetro e no seu comprimento, sendo que este Gltimo é
desprezivel.

Vijay Raj (1991 apud FERREIRA, 2002), concluiu que a variabilidade
dimensional € menor quando o bambu esta na fase adulta, ficando em torno de 4%
a 7% no seu diametro e de 3% a 7% na espessura da parede do colmo. Ferreira
(2002) também cita que Geymaier e Cox (1970) obtiveram uma variacao
dimensional semelhante a da madeira, sendo de 5% na direcao radial.

Ferreira (2007) recomenda que além de um tratamento impermeabilizante é
importante usar um concreto rico e com rapida secagem como, por exemplo, o CPV-
ARI.

2.2.2. UMIDADE DO BAMBU

A umidade varia de espécie para espécie, de regiao para regiao na qual a
planta encontra e inclusive nas diferentes partes de um mesmo colmo. Sendo
influenciada também pela idade e pela época de corte. (HIDALGO-LOPEZ, 2003 apud
PEREIRA; BERALDO, 2016).

Como em qualquer tipo de material de origem natural (higroscopico), a
exemplo da madeira, as propriedades mecanicas estao diretamente ligadas ao teor
de umidade, assim, quanto maior a umidade, menor sera a resisténcia mecanica.
Neste sentido € necessario encontrar um teor 6timo de umidade.

Pereira e Beraldo (2016) afirmam que a regiao de maior umidade € a base,
seguida pelo meio e pelo topo que € a parte que apresenta menor umidade.

No ambito da construcao interessa saber principalmente qual a umidade
natural do bambu, ou seja, qual o teor de umidade em que 0 mesmo se estabiliza,
deixando de perder ou ganhar umidade do meio em que se encontra.

Para Ghavami (2005) este valor, para a espécie Dendrocalamus Giganteus,
varia entre 13% e 15%. Outros pesquisadores buscaram avaliar umidade nas
diferentes alturas do colmo, Culzoni (1986 apud FERREIRA, 2005) obteve os valores
de 19% na base, 18,9% no meio e 15,5% no topo para o bambu gigante.

Deve-se salientar que estes valores também dependem das condi¢coes do
ambiente em que as amostras estiverem inseridas, podendo ser maiores ou
menores, em cada regiao.
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2.3. ADERENCIA ENTRE O BAMBU E O CONCRETO

Outra dificuldade de reforcar concreto com bambu esta na pouca aderéncia
entre esses dois materiais que prejudica o desempenho solidario entre os mesmos.
Quando ha aderéncia eficiente o concreto continua a resistir esforcos mesmo apos
sua fissurado. (PARK e PAULEY, 1985 apud DAROLT, 2016).

Vérios estudiosos do assunto consideram que existem trés parcelas de
aderéncia: por adesao, por atrito e mecanica (FIB,1999).

Quando forcas pequenas atuam em uma estrutura de concreto armado, inicia-
se o estagio 1, que é a aderéncia por adesao. Esta fase se desenvolve tanto pela
reacao quimica que ocorre durante a hidratacao do concreto, quanto pelo efeito
fisico da capilaridade que esta ligado as deformacdes elasticas das camadas de
concreto que envolvem a armadura. Esta adesao rompe-se facilmente e torna-se
desprezivel a partir disso. Logo apds isso, ocorre a adesao por atrito que € uma
resposta da rugosidade da interface concreto-armadura que reage como uma forca
normal a forca de compressao causada pela retracao do concreto. A rugosidade da
interface de contato depende principalmente do efeito de cunha das particulas de
concreto (pequenas pontas em formato de agulha que penetram microscopicamente
a armadura) e, quando ha deslizamento no sentido longitudinal da armadura, as
cunhas rompem e este tipo de aderéncia diminui. (MESQUITA et al., 2006).

Mesquita et al. (2006) ainda destaca que o estagio 3 € o que proporciona
maior aderéncia, uma vez que, 0 mesmo acontece em superficies de plano irregular
e/ou com reentrancias, portanto o efeito de cunha é potencializado, fazendo com
que o deslizamento, proveniente da aplicacao de esforcos, se desenvolva em um
plano que nao coincide com a superficie de contato, o que oferece resisténcia ao
deslocamento do bambu. E observado que em barras lisas ocorre apenas a
aderéncia por atrito, enquanto que, em barras de superficie irregular, ocorrem
simultaneamente a adesao por atrito e a mecanica, isso explica o fato de as barras
de aco nervurado possuirem maior aderéncia do que as barras de aco liso.

Entdo, conforme ja comentado anteriormente, além de o bambu sem
tratamento absorver agua de amassamento, fato que por si s6 ja prejudica a
aderéncia, este material também possui uma superficie relativamente lisa, sendo
este outro fato que impede que sua aderéncia ao concreto seja mais baixa que a do
aco nervurado. Ferreira (2007) afirma que varios estudiosos concluiram, através de
ensaios, que a tensao aderéncia (de dimensionamento) do bambu ao concreto € 20%
inferior a do aco liso ao concreto.

Portanto, para que se torne viavel o uso do bambu como reforco ao concreto
€ necessario empregar técnicas e/ou tratamentos que aumentem a aderéncia entre
os dois. Além disso, Ferreira (2007) afirma que ao aplicar tratamentos de
impermeabilizagao é necessario verificar se 0s mesmos nao vao diminuir ainda mais
esta aderéncia.

A tensao de aderéncia é medida levando-se em consideracao a forca que
provocou o deslocamento entre a barra de bambu e o concreto e, a area de contato
entre este dois materiais, sendo que esta forca é referente a tracdo a que é
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submetido o corpo de prova. Portanto, de acordo com Rillen-Ceb-Fib (1973 apud
DAROLT, 2006), a tensao de aderéncia € calculada pela seguinte expressao:

Onde:

Tbm = Tensao de aderéncia média;

Farr = Forgca de arrancamento;

u = Perimetro de contato;

Ib = comprimento da barra em conato com o concreto.

Os ensaios sao realizados pelo método Pull-out, recomendado por Rillen-Ceb-
Fib (1979), e que consiste em ensaiar corpos de prova constituidos de barras
inseridas em uma massa de concreto, onde a parte das barras que fica livre do
concreto € presa as garras de uma prensa que, por sua vez, exerce esforco de tracao
no corpos de prova e, por meio do qual sao medidos deslocamentos para cada
acréscimo de carga.

Este método de ensaio de arrancamento € considerado o mais adequado,
pois diferentemente dos outros métodos, nao sofre influéncia de deslocamentos
parasitas que nao estao relacionados com a forca de arrancamento.

Ferreira (2002), realizando ensaios Pull-out com taliscas de bambu da
espécie Dendrocalamus giganteus, concluiu que a insercao de anéis de arame
farpado em taliscas revestidas com verniz obtiveram uma aderéncia cerca de duas
vezes maior que taliscas sem nenhum tipo de tratamento, chegando a 1,2 Mpa para
o deslocamento da talisca de 0,5 mm.

Ensaios desta mesma espécie conduzidos por Mesquita et al. (2006),
também revelaram que o fck do concreto influencia na aderéncia, sendo que quanto
maior a resisténcia do concreto a compressao maior € a tensao de aderéncia. Neste
mesmo trabalho também foi verificado que a insercao de 2 pinos de aco ou de
bambu, cravados no sentido de eixo transversal do bambu, aumenta 80% e 50% a
tensao de aderéncia, respectivamente, sendo que, com os 2 pinos de aco, a tensao
média alcancado foi de 2,43 Mpa.

O tratamento com Sikadur 32 - Gel, também mostrou-se bastante eficaz no
incremento de aderéncia, em estudos semelhantes aos de Ferreira (2002), em
Ghavami (apud Piazza, 2009), obteve-se uma tensao de aderéncia de 2,75 Mpa,
utilizando este tipo de tratamento.

2.4. CRESCIMENTO DO BAMBU E CORTE

O bambu, segundo Farhat (2010), € considerado a planta de mais rapida
ascencao, em uma velocidade cerca de 30% superior ao das espécies de arvores
consideradas de bom crescimento.

A velocidade média de crescimento, nas condicoes ideais, de um colmo é de
8 a 10 cm/dia, porém em alguns casos € ainda maior, como o exemplo da espécie
Dendrocalamus giganteus, da qual seus colmos pode crescer até 40 cm em um
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Unico dia (FERREIRA, 2002).

Do que se encontra na bibliografia, o crescimento recorde pertence a uma
muda da espécie Phillostachys reticulata cultivada no Japao que chegou a crescer
1,21 m em um Unico dia. (OLIVEIRA, 2013 apud UEDA. K, 1960).

Pereira e Beraldo (2016), afirmam que o corte dos colmos pode ser feito com
motosserra, serrote, machado ou até mesmo com facao, as figuras 3 e 4
demonstram, respectivamente, as maneiras correta e incorreta de cortar os colmos
de bambu.

L2
=

Figura 4 - Maneira incorreta de cortar colmos de bambu - Fonte: IPD TAIPAL (2011)

Para as espécies alastrantes, o corte deve ser rente ao solo e, para as
entouceirantes a uma altura de 20 c¢cm do solo. E importante cortar logo acima de um
nd, conforme ilustra a figura 3. Este procedimento evita o apodrecimento dos colmos
por causa do acumulo de agua, como o caso da figura 4.

Segundo Pereira e Beraldo (2016), para uso estrutural, a fase madura é a que
apresenta maior resisténcia, portanto, € aconselhavel que se corte os colmos acima
de trés anos de idade. O autor supracitado ainda recomenda que a colheita seja feita
na estacao seca, pois nesta época, o colmo tem menor teor de seiva e amido.

2.5. SECAGEM, DURABILIDADE E TRATAMENTO

A secagem é muito importante na aplicacao do bambu na construcao civil,
sendo uma etapa que, se nao realizada corretamente, compromete 0 seu uso. Suas
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técnicas de secagem sao semelhantes ao da madeira, sendo aplicados por exemplo,
tratamentos de imersao e secagem na sombra para evitar retracao rapida que pode
ocasionar fissuras nas paredes do bambu.

Além disso, quando nao aplicadas as técnicas corretas de secagem e
tratamento, a durabilidade é prejudicada. Ferreira (2002) afirma que a retragao do
bambu nao é uniforme durante a sua secagem, sendo observado que na espessura
da parede esta caracteristica varia entre 4% e 16% e entre 3% e 12% no seu
diametro, estes valores variam de acordo com a espécie.

Neste sentido é importante observar mais afundo as caracteristicas de
umidade e retracao especificas da espécie que se pretende trabalhar, definindo o
tempo e as condigcdoes de secagem da mesma para se atingir a umidade 6tima.
Beraldo e Azzini (2003) definiram o modelo matematico a seguir que calcula a
umidade em funcao do tempo, para secoes retangulares da espécie Guadua
angustifolia.

h=11,20+ 111,76 * (exp (-0,18211 * t11027))

Onde:

t = tempo (horas);

h = umidade (%).

Esta expressao foi desenvolvida de forma estatistica, por meio da curva
expressa na figura 3.

Figura 5 - Curva de secagem do bambu em funcao do tempo (B = Base, M = Meio, T = Topo) - Fonte:
(PEREIRA; BERALDO, 2016).

Pode se notar, por meio desta curva, que a secagem da base, do meio e do
topo, em funcao do tempo, possuem comportamentos muitos parecidos. Beraldo et
al. (2003 apud Pereira e Beraldo, 2016) afirmam que ap6s o corte do colmo, torna-
se necessario um periodo de um a quatro meses de secagem ao ar.

A durabilidade, por sua vez, varia entre as diferentes espécies. Esta
propriedade depende muito do tipo de tratamento que recebe o colmo, sendo
observado que um bambu sem tratamento, exposto diretamente ao meio ambiente,
dura cerca de 3 anos, enquanto que, se tratado dura entre 10 a 15 anos. (PEREIRA
e BERALDO, 2016).

Ghavami (2001), comparando uma viga com armadura de bambu, exposta ao
ar por 15 anos, e um pilar com armadura de aco, exposta ao ar por 10 anos, verificou
que a o bambu estava preservado, enquanto que, as barras de aco apresentavam
corrosao. Este autor realizou ensaios com este bambu e ndo foram encontradas
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alteracdes na sua resisténcia.

De maneira semelhante, Ferreira, S. (2005), estudou pilares armados com
bambu, inseridos durante 4 anos no concreto e tratados com o impermeabilizante
Sikadur 32 - Gel, onde concluiu que os pilares estava com suas caracteristicas
fisicas inalteradas, mesmo estando em contato com elementos alcalinos do concreto
e, nao foram encontrados indicios de penetracao destes elementos no bambu,
evidenciando, assim, a eficiéncia do tratamento de impermeabilizacao com o
referido produto.

Segundo Pereira e Beraldo (2016), existem varios métodos de tratamento,
classificados em:

Métodos tradicionais:

a) Cura ou maturacao na mata: As varas de bambu devem ser mantidas na
posicao vertical, nao se deve cortar as folhas, para que as mesmas
consumam a seiva e para que o amido seja reduzido, tratamento nao muito
eficiente se o bambu, futuramente, for posto em contato com o solo;

b) Imersdo em agua: Redugcado do amido por meio de fermentacao biologico
anaerdbica, por meio da imersao em agua entre 4 a 7 semanas. Quando
for imerso em agua estagnada, deve ser tomada o cuidado de nao deixar
por muito tempo para evitar a proliferacao de fungos e larvas;

¢) Cura pela acao do fogo: Os colmos sao colocados diretamente em contato
com o fogo, eliminando a seiva por exsudacao, nesse processo a seiva
também é alterada quimicamente deixando de se tornar atrativa aos
organismos deterioradores;

d) Cura pela agao da fumaca: Processo que se assemelha a defumacao de
alimentos. Este tratamento é realizado por cerca de 20 minutos, com
temperatura entre 120 a 150 °C. (LIESE, 1980 apud PEREIRA; BERALDO,
2016);

Métodos quimicos:

a) Produtos oleosos: O método mais utilizado com produtos oleosos é o banho
quente/frio com o 6leo creosoto, sendo o quente feito a 90° C, durante 2 a
3 horas, sendo utilizados cerca de 21 litros de creosoto por m3 aparente
de bambu, que é imerso neste produto. Apds o tratamento a quente é
efetuado o tratamento a frio, com 0 mesmo processo, porem com o 6leo
em temperatura ambiente;

b) Produtos oleossoliveis: E utilizado, geralmente, o pentaclorofenol em
concentracao de 5% em massa, este produto € um p6é que deve ser
dissolvido em o6leo diesel ou 6leo queimado, também podem ser
empregados inseticidas na solucao. Recomenda-se deixar os colmos
imersos em temperatura ambiente na solucao por cerca de 7 dias;

c¢) Hidrossollveis: Pode ser feito pela imersao dos colmos secos, por duas a
guatro semanas, em solucao de sais hidrossollveis, uma formulagao
sugerida é: dicromato de sédio (1%) + sulfato de cobre (1%) + acido borico
(1%). Ha também a possibilidade de substituir a seiva por estes sais
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hidrossollveis através da transpiracao, para isso, os colmos devem estar
recém-cortados e ter no maximo 2,5 de altura, os colmos, entao, sao
posicionados verticalmente e imersos na solucao a uma profundidade de
0,80 m, a base dos colmos devem ser chanfradas. Este método dura 7 dias
e depois disso deve ser invertida a posicao dos colmos por mais 7 dias. Por
fim, os mesmos devem secar nha sombra por cerca de 30 dias;

Tratamentos hidrossoluveis sob pressao:

a) Autoclave: Este processo € o mesmo utilizado em madeiras, onde a solucao
hidrossollUvel é aplicada sob pressao. Porém, o bambu deve estar seco,
recomenda-se efetuar um tratamento preliminar por imersao antes da
secagem dos colmos. Os colmos devem ser perfurados por hastes
metalicas para evitar a explosao dos colmos na criacao do vacuo.

b) Método Boucherie modificado: Consiste em uma acelerada substituicao da
seiva, € aplicado aos colmos recém cortados de bambu por meio do
equipamento da figura 5.

~—— MaonBmaetre

4 5ecdc de Mongueira

]

e
Boemba de cr/', -,

Regiatros

Y
Racpierte Coletor

Figura 6 - Equipamento artesanal de Boucherie modificado - Fonte: (PEREIRA, 1997).

Conforme mostra a figura 6, a solucao € injetada no colmo, a pressao de cerca
de 0,7 atm, sendo a mesma composta pelo produto CCB (Borato de Cobre
Cromatado) a uma concentracao de 6%, este material tem acao fungicida e
inseticida. Sao necessarias cerca de 2,5 a 3 horas para penetracao total da solucao
nos vasos internos dos colmos, porém esse tempo pode variar de um colmo para o
outro em razao das diferentes geometrias dos vasos internos de cada colmo,
portanto, para analisar se a solucao ja entrou em estabilizacao, deve verificar a
concentracao de seus sais ao longo do tempo. (PEREIRA; BERALDO, 2016).

2.6. DIMENSIONAMENTO E ENSAIOS DE VIGAS REFORCADAS COM BAMBU

No dimensionamento de vigas com armaduras de bambu, o principal aspecto
a ser considerado € como se comporta o bambu frente aos esforcos, sendo
observados a compatibilidade de comportamento elastico entre armadura
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longitudinal o concreto, resisténcia da viga ao cisalhamento e a flexao, bem como a
sua deformacao maxima. Considerando estes, entre outros fatores, & pré-
determinada a carga Gltima de ruptura de uma viga em funcao da area de secao
transversal dos materiais utilizados e da resisténcia caracteristica destes materiais,
obtida em ensaios.

As principais pesquisas de dimensionamento desta vigas utilizam o método
do estado limite dltimo, que € o mesmo método utilizado para dimensionar vigas
armadas com aco, previsto pela NBR 6118, 2014.

Neste método sao levados em conta, condigdes de seguranca, desempenho,
conforto dos usuarios, e economia, sendo que as vigas de concreto armado sao
dimensionadas de levando-se em consideracao os seguintes critérios:

e Carga ultima teérica resistente da armadura; (carga que teoricamente
causara ruina na estrutura por alongamento maximo na armadura);

e Encurtamento ultimo do concreto;

e O dominio de dimensionamento;

e Coeficientes de seguranca para o concreto e para 0 material da
armadura;

e Carga cortante ultima teoérica;

e Momento maximo;

e Flecha maxima.

Sao estipulados valores limite para estes critérios, recomendados pela NBR
6118, 2014, de acordo com a classe de utilizacao e servem de parametros para
calcular a area da armadura e da secao transversal da viga, bem como, a resisténcia
caracteristica do concreto.

Existem varias maneiras de montar uma armadura de bambu em uma viga,
tais como:

e Montagem convencional, com armaduras longitudinal e transversal de
bambu;

e Com armadura longitudinal de bambu e armadura transversal de aco;

e Armadura longjtudinal mista de aco e bambu.

Além disso, Ferreira (2007) utilizou 0 método de dobragem das extremidades
das taliscas longitudinais inferiores, fazendo-as alcancarem a parte superior da viga,
conforme mostra a figura 7.
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Figura 7 - Armadura com taliscas dobradas nas extremidades - Fonte: (FERREIRA, 2007).

A dobra, segundo Ferreira (2007), serve para dar maior ancoragem a
armadura, fazendo-a trabalhar melhor em conjunto com o concreto, permitindo,
assim, com que a viga suporte maior carga. Ja Tsutsumoto (2016), reforcou os nés,
conforme a figura 8.

Pedago de bambu a ser Detalhe da talisca com o né
aderido & talisca na reforgado e pedago de bambu
regido do no. a ser aderido na regido do no.

Talicca com os
nos reforgados.

Figura 8 - Reforgo nos nés das taliscas de bambu - Fonte: (TSUTSUMOTO, 2016).

Esta técnica, consiste em de reforcar os nés, colando sob os mesmos,
pequenas taliscas de bambu, evitando que a armadura da viga rompa nos nés que
sao pontos fracos em razao de diminuida presenca de fibras nesta regiao.

2.7. METODOS UTILIZADOS PARA DIMINUIR A ABSORGAQ DE AGUA

Os métodos de reducao da absorcao visam aplicar tratamentos superficiais
de impermeabilizacao do bambu. RAJ (1991 apud Ferreira, 2007), por exemplo,
realizou testes com 6 situacoes de tratamento superficial do bambu, com o objetivo
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de reduzir a absorcao de umidade, dentre eles:

1) Bambu sem tratamento superficial;

2) Bambu revestido com uma camada de 6leo;

3) Bambu revestido com camada de verniz e grafite branco;

4) Bambu revestido com uma mistura de betume e querosene na proporcao

em massa de 4:1;
5) Infiltracao de uma mistura de 6leo e aguarras na propor¢cao em massa de
1:1;

6) Bambu imerso em material betuminoso aquecido.

Dos varios ensaios o autor acima citado, concluiu que o melhor tratamento de
impermeabilizacao € a imersdao em material betuminoso aquecido, onde, obteve-se
9% de absorcao, enquanto que, para o bambu sem tratamento obteve-se 45% de
absorcao.

Ferreira (2002) analisou corpos de prova sem tratamento, tratados com Igol-
2 e outros tratados com Sikadur 32-Gel, do qual é apresentado um grafico
comparativo do desempenho destes dois tipos de tratamentos.

ABSORCAO DE UMIDADE

umidade (%)
3

Bumidadetotal Mumidadeinicial  MIgol-2  Osikadur 32-gel |

Figura 9 - Resultados de ensaios com varios tratamentos para diminuir absor¢ao do bambu -
Fonte: (FERREIRA, 2002).

Conforme, demonstra o grafico, que o tratamento com Sikadur 32-Gel,
diminuiu significativamente a absorcao de agua, sendo de apenas cerca de 1%.

Ghavami (1995 apud FERREIRA, 2002), apos ter realizado varios ensaios com
diferentes tipos de tratamentos, concluiu que os melhores produtos para usar como
revestimentos impermeabilizantes foram:

1. Tinta asfaltica dispersa em agua, fabricada pela Sika S.A;
2. Adesivo estrutural a base de resina epoxi, fabricado pela Sika S.A.

Com o produto 2, o bambu, da espécie Dendrocalamus Giganteus, apresentou
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absorcao de apenas 4%.

3. MATERIAIS E METODOS

Para obtencao dos resultados deste trabalho foram utilizadas apenas fontes
bibliograficas, sendo feita uma selecdo das pesquisas consideradas mais
compativeis com o objetivo deste estudo e que utilizaram os métodos mais
adequados na obtiveram resultados mais precisos e condizentes com a realidade.

Dentre os varios trabalhos pesquisados, estao: (ALVES, 2006; BARBOSA et al.,
2000; BRAGA FILHO et al., 2010; CHOU, 1914; CULZONI, 1986; FERREIRA, 2002;
FERREIRA, 2007; GHAVAMI e MARINHO, 2002; GHAVAMI e MARINHO, 2005;
GHAVAMI e SOUZA, 2000; GHAVAMI e TOLEDO FILHO, 1992; LIMA JR. et al., 2005 -
II; LIMA JR. et al., 2007; LOPES, 1974; MESQUITA et al., 2006; MOREIRA, 1991;
OLIVEIRA, 2012; PEREIRA e BERALDO, 2016; SARTORI e CARDOSO JR., 1998 e SILVA
2007), estes de cunho cientifico que atestaram, com dados concretos, as
propriedades de resisténcia mecanica do bambu, do comportamento deste material
junto ao concreto, e das principais caracteristicas de vigas de concreto reforcadas
com bambu.

Estas pesquisas, do tipo descritivo, forneceram parametros de
dimensionamento e execucao deste tipo de viga, comprovaram a eficiéncia (ou
ineficiéncia) de algumas técnicas e tratamentos e possibilitaram, por meio dos
resultados de abordagem qualitativa e quantitativa, definir qual o grau de viabilidade
técnica do emprego do bambu como reforco a vigas de concreto armado.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados considerados neste estudos mais relevantes para o bom
desempenho de vigas de concreto reforcadas com bambu sdo: as caracteristicas
mecanicas do bambu, a aderéncia entre 0 bambu e 0 concreto e a resisténcia de
vigas armadas com bambu, portanto foram pesquisadas varias fontes bibliograficas,
as quais utilizaram as mais variadas técnicas para alcancar resultados o mais
satisfatorios possiveis em relacao a estas propriedades acima citadas, a seguir sao
apresentados estes resultados.

4.1. RESISTENCIA A TRACAO PARALELA AS FIBRAS

Um grande nimero de pesquisadores realizaram ensaios para verificacao da
resisténcia a tracao do bambu, sendo que a grande maioria dos testes analisaram
as varias partes de um mesmo colmo de bambu e de uma mesma vara de bambu. A
tabela abaixo demonstra estes resultados.
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Tabela 2 - Resisténcia do bambu a tracao paralela as fibras

Resisténcia a tragao (Mpa)

a . . Valor
Referéncia Espécie Com | Sem | Localda |médio
noé no vareta com
noé
. - . 277,1 Nao
Lima Jr et al. (2007) Nao informado 97,51 9 informado | 97,51
3. Vulgaris var. N3o
vittata 120 informado | 120
Sartori e Cardoso Jr. (1998) , Nao
B. Vulgaris 170 informado 170
Nao
D. Giganteus 140 informado 140
Nao
Alves (2006) D. Giganteus 100 informado 100
. Nao
Lima Jr. et al. (2005 - 1l D. Giganteus 105 informado | 105
108,2 Nao 108,2
Ferreira (2007) D. Giganteus 2 informado 2
69,88 | 93,38 Base
Ghavami e Marinho (2005) |Nao informado | 82,62 | 95,8 Centro 72,25
115,9
64,26 4 Topo
Guadua Nao
Culzoni (1986) Superba 110 135 informado 110
Nao
Barbosa et al. (2000) D. Giganteus 106,2 | 214,1 | informado | 106,2
188,7 188,7
Ferreira (2002) D. Giganteus 4 4
106,8 | 147 Base
Ghavami e Tolédo Filho Gi 121,4
(1992) D.Giganteus | 1436|188,1| Centro 7
114 | 157,6 Topo
119,9
Valor Médio |5
Fonte: Autor (2017).
Como pode ser analisado, existem, em alguns resultados, certas

discrepancias, por isso, € necessario considerar o fato de que os ensaios foram feitos
em épocas diferentes, inclusive alguns, com métodos diferentes e em regides e
climas diferentes, portanto € compreensivel que hajam certas diferencas nos
resultados, sendo imprescindivel, no entanto, o emprego coerente de coeficientes de
seguranca, no dimensionamento de vigas, que nivelem estes desvios. Ferreira
(2002), por exemplo, diferentemente da maioria dos pesquisadores, executou
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ensaios com taliscas de bambu e nao com colmos inteiros, razao pela qual obteve
valores maiores de resisténcia, pois a maior parte das fibras se concentra perto da
casca, nas camadas mais externas da colmo.

Como era de se esperar, 0s corpos de prova sem nd apresentaram maior
resisténcia do que os com né, fato que, conforme ja explicado se da em razao de que
na regiao dos nés ha uma descontinuidade das fibras que sao as partes responsaveis
pela resisténcia a tracao.

Porém, para o estudo do emprego de bambu como armadura longitudinal de
vigas € necessario utilizar também os nés, uma vez que, o comprimento dos internés
€ de 50 cm a 60 cm (ja os vao usuais de vigas sao de 3 m a 5 m). Portanto, foram
considerados os resultados dos ensaios de corpos de prova com nos, dos quais se
chegou ao valor médio de 119,95 Mpa, que € um resultado bastante satisfatorio
para um material natural e de simples producao como o bambu, representando cerca
de 24% da resisténcia a tracao do aco CA-50.

Desta tabela também pode ser observado que a regiao (base, centro ou topo)
a qual pertence o colmo nao influencia significativamente na resisténcia a tracao,
sendo, possivel, portanto, utilizar uma vara inteira de bambu como armadura
longitudinal, desde que sejam considerados coeficientes de padronizacao da
resisténcia.

4.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

Véarios foram os ensaios de diferentes pesquisadores para estudar a
resisténcia a compressao do bambu, ha muitos anos sao feitos ensaios desta
natureza, sendo 0os mesmos aprimorados com o passar do tempo para expressar
valores 0 mais aproximados possivel da realidade. Seguem, na tabela 3, algumas
destas pesquisas.

Tabela 3 - Resisténcia do bambu a compressao paralela as fibras

Resisténcia a compressao (Mpa)
Referéncia Espécie Com Sem Local da Valor médio
né no vareta com né
. Nao
Lopes (1974) D. Giganteus 35 38 informado 35
Alves (2006) D. Giganteus 15,1 _Nao 15,1
informado
. . 22,19 | 19,95 Nao 22,19
Ferreira (2007) D. Giganteus 53.0 informado 53.0
Culzoni (1986) D. Giganteus | 38,96 | 45,54 | @O 38,96
informado
Phyllostachys .
Ghavami e Marinho | Pubescens 50,54 | 54,97 Meio 50,54
(2002) Guadua 27,57 | 25,6 Base 27,57
Angustifolia 34,71 | 30,46 Meio 34,71
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Ghavami e Tolédo 58,66 | 56,61 Base 58,66
Filho(1992) D. Giganteus 53,96 | 63,77 Meio 53,96
54,04 | 72,87 Topo 54,04
Barbosa et al : Nao
(2000) D. Giganteus 56,65 | 57,99 informado 56,65
Média
Geral aL,77

Fonte: Autor (2017).

Estes resultados indicam que a resisténcia a compressao do bambu é bem
menor que a tracao, sendo esta Ultima cerca de 3 vezes maior. Também,
diferentemente dos testes de tracao, a presenca ou nao de noés é insignificante para
os testes de compressao sendo os valores quase 0s mesmos para estas duas
situacoes.

A resisténcia média a compressao paralelas as fibras, levando em
consideracao estas pesquisas, € de 41,77 Mpa, sendo portanto o bambu mais
resistente a compressao que grande parte dos concretos convencionais, 0 que
significa que o mesmo pode contribuir com o concreto também na compressao de
vigas sujeitas a flexao.

4.3. RESISTENCIA DO BAMBU AO CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS

Nesta parte da pesquisa bibliografica foram considerados apenas os estudos
de resisténcia ao cisalhamento na direcao paralela as fibras que é o tipo de esforco
cortante que sofrem estribos de vigas. Durante esta pesquisa foi verificado que a
resisténcia ao cisalhamento na direcao transversal as fibras € cerca de 5 a 10 vezes
maior que na direcao paralela, portanto € importante nao confundir estes dois tipos
distintos de esforcos. Vide tabela 4 com os resultados de algumas pesquisas:
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Tabela 4 - Resisténcia do bambu ao cisalhamento paralelo as fibras

Resisténcia ao cisalhamento (Mpa)
. - Valor
Referéncia |Espécie Local da Médio
. 2 vareta .
Com né Sem né com nd
2,2 1,67 Base comné |2,02
Ghavami e Guadua
Marinho angustifolia 2,27 1,43 Centro com n6 | 2,27
(2005)
2,42 2,11 Topocomnd |[2,42
Moreira Nao Nao N30 informado
(1991) D. Giganteus |informado informado 7
Ghavami e ~ -
Nao Nao ~ .
Souza informado informado N&o informado
(2000) D. Giganteus 3,1
Chou Nao Nao Nao informado
(1914) Phillostachys |informado informado 8
Média Geral |4,135

Fonte: Autor (2017).

Os respectivos resultados evidenciam a anisotropia do bambu, caracteristica
presente em qualquer material natural, se por um lado um ponto forte € sua
resisténcia a tracao, o mesmo nao pode ser dito da sua resisténcia média ao
cisalhamento paralelo as fibras que, nesta pesquisa, chega aos modestos 4,135
Mpa. Portanto, se torna um tanto quanto inviavel o uso de estribos de bambu em
armaduras de vigas, sendo muito mais viavel utilizar estribos de aco.

4.4.

RESISTENCIA A FLEXAO E MODULO DE ELASTICIDADE A FLEXAO

Os ensaios de flexao sao talvez os que mais bem retratam o comportamento
de uma armadura longjtudinal de bambu em uma viga, seguem na tabela 5 algumas
das principais pesquisas encontradas na bibliografia.

Tabela 5 - Resisténcia do bambu a flexdo e médulo de elasticidade a flexao.

Modulo de
Resisténcia a Flexao (Mpa) elasticidade a
Referéncia Espécie flexao (Gpa)
Valor .
Com . | Local da| .. Valor médio
. Sem né médio P
né vareta . |comno
com n6é
Culzoni D. nao
(1986) Giganteus 93,04 1124,36 informado 93,04 19,94
Ghavami e D 90,1 |115,1 Base 90,1
Tolédo Filho Giganteus 99,5 127,4 Meio 99,5 nao informado
(1992) 86 136,7 |Topo 86
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118,7 |169,1 |Base
Pereira e | D. Asper 104,9 161,14 |Meio 111,83 |12,3
Beraldo 111,9 [170,7 |Topo
(2016) D. nao
Giganteus 115 175 informado 115 12
Média Geral [99,25 |11,41

Fonte: Autor (2017).

Os resultados de resisténcia a flexdo sao muito parecidos com os de
resisténcia a tracao, o que evidencia que na flexao, o bambu trabalha muito mais a
tracao do qualquer outro esforco. Na flexao, a presenca de nés também diminui a
resisténcia, ficando em torno de 99,25 Mpa, se considerarmos estas quatro
pesquisas. Com estes resultados é possivel afirmar que a resisténcia do bambu a
flexao representa aproximadamente 20% da resisténcia a flexao do aco CA-50.

Ja o mddulo de elasticidade do bambu é baixo em relacao ao aco, tendo o0 aco
CA-50 um modulo de elasticidade a flexao (MOE) de 200 Gpa contra apenas 11,41
Gpa do bambu com ndés, sendo, portanto, cerca de 15 a 20 vezes maior o MOE do
aco. Isto significa que o bambu deforma-se muito mais na flexao, fato este que deve
ser analisado com muito cuidado, uma vez que, existem valores limites para deflexao
de vigas, em funcdo do vao tedrico, na teoria dos Estados Limites Ultimos, além disso
deformacoes excessivas da armadura podem causar ruptura do concreto.

4.5. ADERENCIA ENTRE O BAMBU E O CONCRETO

Como ja dito anteriormente, aderéncia entre o bambu e o concreto € um ponto
critico em vigas, pois é ela que garante o comportamento solidario destes dois
materiais e, a falta ou insuficiéncia da mesma compromete toda a estrutura sujeita
a flexao. Neste sentido muitos pesquisadores testaram varios métodos de
incremento de aderéncia dos quais foram elencados na tabela a seguir alguns dos
mais eficientes.

Tabela 6 - Resultados de diferentes tratamentos para incremento de aderéncia do bambu ao

concreto.
Referéncia Tipo de tratamento [ Deslocamento da talisca Tensdo (Mpa)
Verniz + arame
Ferreira (2002) farpado 0,5 mm 1,25
Sem tratamento 0,5 mm 0,7
Sem tratamento 0,1 mm 0,26

Insercao de 1 pino

Ferreira (2007) de ferro com

aderéncia 0,1 mm 0,25
aumento do fck do

Mesquita et al. (2006) concre:to (35 Mpa) |0,12 mm 1,458
Insercao  de 2
pinos de aco com|0,1 mm 2,29
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aderéncia

Insercao de 2
pinos de bambu
com aderéncia 0,1 mm 1,88

Fonte: Autor (2017).

Ferreira (2002), testou varias técnicas entre elas, tratamento com piche e
areia, tratamento com verniz e areia, e tratamento com verniz e anéis de arame
farpado. Destes ensaios, este autor concluiu que o melhor método é o tratamento
com verniz e anéis de arame farpado, chegando a tensao de aderéncia de 1,25 Mpa
para os 0,5 mm de deslocamento, enquanto que 0s corpos de prova sem tratamento
apresentaram tensao de aderéncia de 0,7 Mpa, obtendo, ainda assim, para taliscas
sem tratamento, resultados melhores que o tratamento com piche e areia.

Mesquita et al. (2006) foram ainda além no que diz respeito ao incremento
de aderéncia, chegando aos notaveis 1,458 Mpa para apenas 0,1 mm de
deslocamento, com o simples uso de um concreto com fck de 35 Mpa. Em seus
testes estes mesmos autores verificaram que, quanto maior resisténcia a
compressao do concreto, maior € a tensao de aderéncia.

No trabalho de Mesquita et al. (2016) ainda foi testada a técnica de cravar
pinos sob pressao, de forma transversal, em taliscas de bambu, alcancando com a
cravacao de 2 pinos de aco a tensao de aderéncia de 2,29 Mpa e de 1,88 Mpa com
2 pinos de bambu. Se fosse aplicado o coeficiente de seguranca de 2,15;
recomendado pelo Eurocode (1992 apud Mesquita et al., 2006) esses valores, para
efeito de dimensionamento, seriam respectivamente de 1,06 Mpa e 0,8744.

Para efeito de comparacao, caso fossem utilizadas as mesmas dimensoes e
caracteristicas do concreto utilizado nos ensaios destes dois métodos (cravacao de
pinos de bambu ou aco), apenas substituindo os colmos de bambu pelo aco
corrugado/nervurado, teriamos no lugar do corpo de prova com 2 pinos de ago a
tensao de aderéncia de 0,84 Mpa e, de 0,838 Mpa, no lugar do corpo de prova com
2 pinos de bambu. (MESQUITA et al., 2006).

A cravacao sob pressao de pinos nas taliscas tornaram a tensao de aderéncia
entre o concreto e o bambu superior a do aco nervurado com o bambu, porém estes
pinos reduzem bastante a area de secao transversal das taliscas de bambu, podendo
comprometer a resisténcia das mesmas.

O simples uso de um concreto resistente (acima dos 35 Mpa) por si sO ja
melhora muito a aderéncia do concreto com o bambu, tornando-a comparavel com
a do concreto e o0 aco liso, e 0 mesmo acontece com a técnica de tratamento das
taliscas de verniz com anéis de arame farpado, portanto, estes varios métodos
mostram que é possivel alcancar aderéncia suficiente entre o bambu e o concreto
para o bom desempenho estrutural de vigas.
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4.6.

ENSAIOS DE FLEXAO DE VIGAS REFORCADAS COM BAMBU

Nos testes de flexao, as vigas armadas com bambu sao dimensionadas de
maneira semelhante a estruturas de concreto armado com aco, com base, em
calcular uma area de bambu equivalente a de aco. Neste dimensionamento sao
considerados critérios de aderéncia, deformacao maxima, carga de ruptura ou
escoamento, entre outros fatores. Os ensaios que serao apresentadas a seguir foram
feitas por autores que adotaram as mais diferentes técnicas de montagem de
armadura, tratamento para incremento de aderéncia, entre outras técnicas, das
quais se pode ter uma ideia do quanto de carga pode suportar uma viga composta
por armadura longjtudinal de bambu.

Tabela 7 - Resultados de ensaios de flexao realizados com vigas de concreto armadas com bambu.

Ensaio 1 2 3 4 5
Referéncia Ferreira (2002) Ferreira Silva (2007) Braga Filho et Oliveira (2012) | Média
(2007) al. (2010)
Carga (ltima de
ruptura (kN) 60 22,35 5,5 33 22,13 28,60
Momento de
ruptura (kN.m) 15 9 1,1 14,025 10,69 9,96
&mp”me”m 180 300 120 250 290 -
figao da viga (b 15cmx20cm [15ecmx30cm |10 cm x 20 cm 10cmx25cm |12 cm x40 cm -
f\r:g";‘ de bambu | g 17,93 5,4 4 5,26 8,12
area de aco cm?
(armadura 0,4 0 0 0 0 0,08
positiva)
Area de concreto
291,6 432,07 174,6 246 474,74
(cm?) 323,80
fck do concreto| 5 g 25 20 25,62 25 23,24
(Mpa)
Taxa de o o o o o
armadura (%) 2,80% 3,98% 3% 1,6% 1,10% 0,02
(T,\‘jlngjo naflexao | , 0,4967 0,275 1,32 0,461 0,91
Espécie de ) . B. Vulgaris | D. Giganteus . _
bambu D. Giganteus D. Giganteus Schard Munro D. Giganteus
Deflexdo % 1,11 0,21 0,035 1,4375 0,2056 0,60
Causa da escoamento da | ruptura das | colapso por | ruptura da
armadura de | taliscas na | deficiéncia  de | armadura de | ndo informado -
ruptura ~ . A ~
tracao regiao nodal aderéncia tracao
taliscas cravacao de 2 cravagao de 4 aberturas nos
) . pinos de aco
tratamento  na | revestidas com | pinos nas| - . . . .~ |colmos para
) .. . nao informado por internddio -
armadura verniz e anéis de | taliscas de ) aumentar a
das ripas de PO
arame farpado | bambu aderéncia
bambu
Detalhe da T3
secao nao disponivel nao disponivel
transversal

Fonte: Autor (2017).

Os resultados obtidos nestas pesquisas sdao, em sua grande maioria,
satisfatorios, evidenciando que vigas armadas com bambu resistem a cargas
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bastante significativas desde que sejam aplicados procedimentos eficientes na
execucao destes elementos.

O ensaio 1 elaborado por Ferreira (2002), foi 0 que alcancou maior carga de
ruptura, ou seja, 60 kN, que inclusive € muito mais alta em relacao aos demais
ensaios, porém € importante lembrar que a armadura longitudinal positiva desta viga
conta com 2 barras de agco CA-60 de 5 mm de diametro que potencializaram a
resisténcia da viga. Ainda assim € not6ria a contribuicao do bambu, uma vez que o
autor elaborou um corpo de prova com armadura composta apenas por duas barras
de aco CA-60 de 5 mm (testemunho) a qual resistiu uma carga de 17,7 kN, portanto,
nota-se que insercao da armadura de bambu aumentou em cerca de 2,4 vezes a
resisténcia da viga.

A viga do ensaio 1 também teve suas taliscas tratadas com verniz e anéis
arame farpado, o que elevou a resisténcia da mesma, que chegou a uma tensao de
flexdo igual a 2 Mpa e ao momento fletor de ruptura de 15 kN.m.

Nos ensaios 2 e 5, conduzidos por Ferreira (2007) e Oliveira (2012),
respectivamente, foram obtidos resultados bastante semelhantes em relagao a
carga de ruptura, momento fletor de ruptura, deflexao e tensao de flexao.

Porém a viga do ensaio 5 se mostrou mais eficiente, uma vez que, foram
utilizados 5,26 cm2 de bambu, contra 17,96 cm2 no ensaio 2. Nesta Ultima viga,
verifica-se que a ruptura, segundo ao autor, nao foi na regiao de momento maximo e
sim na regiao nodal, caracterizada por pontos fracos, por isso, para prevenir este tipo
de problema recomenda-se que as taliscas (ou colmos) sejam posicionadas de
maneira que seu noés fiquem intercalados com os nés das outras taliscas para nao
criar linhas de ruptura.

A abertura de janelas nos colmos do ensaio 5 certamente aumentou a
aderéncia entre o bambu e o concreto, por isso, essa viga alcancou um bom
desempenho de resisténcia a flexdo, mesmo com uma area reduzida de bambu.
Segue, na figura 10, a imagem das aberturas nos colmos no ensaio 5.

Figura 10 - Abertura no colmos de bambu para incremento de aderéncia (ensaio 5) - Fonte:
(OLIVEIRA, 2012).
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A viga do ensaio 4 também alcancou resultados significativos chegando aos
1,32 Mpa de resisténcia a flexao, fato que pode ser explicado pela grande aderéncia
qgue deve ter proporcionado a insercao de 4 pinos de aco por intern6 de cada colmo.

Ja o ensaio 3 foi 0 que apresentou menor forca de ruptura, sendo de apenas
5,5 kN. Segundo Silva (2005), autor da pesquisa, a ruptura se deu por deficiéncia de
aderéncia, nao expressando, portanto, a capacidade total da estrutura.

Pode ser observado que as Unicas 2 vigas que atingiram colapso por ruptura
da armadura longitudinal foram as dos ensaios 1 e 4, além disso, as mesmas foram
as que suportaram maior carga e maior tensao na flexao, outro fato em comum é
que apenas nestes dois ensaios a deflexao relativa foi maior que a de norma
(vao/250).

Diante de todos estes fatos, pode ser afirmado que, apenas os ensaios 1 e 4
chegaram ao seu objetivo principal que foi a ruptura por escoamento da armadura
longitudinal e, verifica-se que os esforcos suportados por estas duas vigas sao
relativamente significativas se comparados a vigas analogas armadas com aco CA-
50. Ja a deformacao nas mesmas foi um tanto quanto excessiva, portanto, observa-
se que em muitos casos, no dimensionamento de vigas de concreto armadas com
bambu, o critério critico € a flecha maxima e nao a carga ultima de ruptura.

Por fim, comparando os dados da viga do ensaio 4, (que € a que mais condiz
com o objeto de estudo deste trabalho), com uma viga analoga, de mesma se¢ao
transversal, mesmo vao e mesmo fck do concreto, apenas substituindo a armadura
longitudinal de bambu por uma de aco CA-50, temos os seguintes valores:

Tabela 8 - Comparativo entre uma viga armada com bambu e uma viga armada com aco CA-50.

ITEM AGO CA-50 BAMBU - ENSAIO 4
Area armadura longitudinal (cm?) 1,591 4
Secao da viga (b x h) 10 cm x 25 cm 10cm x 25 cm
fck do concreto (Mpa) 25,62 25,62
Véao tedrico (m) 2,5 2,5
Deflexao % 1,44%
Momento de ruptura (KN.m) 14,025
Deflexdo maxima (norma - 1/250) 0,4%

Fonte: Autor (2017).

Se for desconsiderada a flecha maxima, pode-se dizer que a area de bambu
equivalente para uma viga armada com este material seria de 2,5 a 3 vezes maior
gue a area de aco necessaria para resistir aos mesmos esforgos. Porém a area de
bambu deveria ser muito maior para nao atingir a flecha maxima, evidenciando que
o critério mais critico a ser considerado no dimensionamento de vigas armadas com
bambu é a flecha maxima em razao do baixo modulo de elasticidade a flexao do
bambu.
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Para ter-se uma ideia pratica do comportamento de uma viga nestas
condicoes, se devidamente executada, com as técnicas adequadas, significa que a
mesma resiste ao peso de:

a) 1 parede de blocos ceramicos furados de 2,5 m de comprimento por 2,7
m de altura e 0,165 m de espessura (incluso revestimentos);

b) 1 laje de 3,5 m2 x 0,10 m de espessura (inclusa a carga de uso);

c) Seu peso proprio.

Com uma deformacao maxima no centro de seu vao de aproximadamente 3,6
cm. Estas cargas foram calculas com base na NBR 6120: 1980.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

0 que as varias pesquisas feitas, até hoje sobre o bambu, mostram €&, que é
viavel, do ponto de vista técnico, o emprego de vigas armadas com bambu em
edificacoes de pequeno porte, podendo estas, suportar, simultaneamente, o peso de
paredes, lajes, carga de uso, além de seu peso proprio.

Observa-se que estudiosos do assunto, ao longo dos anos, aprimoraram
técnicas de execucao de vigas armadas com bambu, resolvendo alguns entraves que
antes impossibilitavam o uso deste tipo de elemento, com o desenvolvimento de
tratamentos que diminuem a sua absorcao de agua, como 0 revestimento com
Sikadur 32 - Gel, com a aplicacao de técnicas para incremento de aderéncia, como
o tratamento com verniz e anéis de arame farpado e a cravacao de pinos de aco.
Além, disso, desenvolveram, também, métodos de dimensionamento, forneceram
resultados e desenvolveram conceitos que dao parametros para o desenvolvimento
de novas pesquisas na area.

Diante das conclusbes deste varios autores, outrora citados no
desenvolvimento deste trabalho, é necessario considerar alguns aspectos para o
bom desempenho de vigas reforcadas com bambu, tais como:

1. Faz-se necessario aplicar um tratamento ao bambu que aumente sua
aderéncia com o concreto, para que estes dois materiais trabalhem de
maneira unificada;

2. Deve-se impermeabilizar os colmos ou as taliscas para estes diminuam sua
absorcao de agua e consequentemente mantenham sua estabilidade
dimensional durante o processo de cura do concreto;

3. As taliscas de bambu sao mais resistente que o colmo inteiro de bambu,
umas vez que aproveita-se melhor o terco mais externo da parede do
colmo, regiao que possui mais fibras;

4. Os nbs sao pontos fracos do bambu, portanto, na montagem da armadura
deve-se intercalar de um colmo ou talisca com os nés do (a) outro (a) para
nao criar linhas frageis de ruptura;

5. Recomenda-se usar uma area de bambu em torno de 10 vezes maior que
a area equivalente de aco, em razao do baixo médulo de elasticidade do
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bambu que faz com que o mesmo deforme-se muitos mais do que 0 aco;
6. No dimensionamento, € necessario o emprego de um coeficiente de
minoracao de resisténcia que nivele os desvios padroes de resisténcia
existentes em funcao da heterogeneidade do bambu;
7. Recomenda-se usar armadura transversal (estribos) de aco, uma vez, que
a resisténcia do bambu ao cisalhamento paralelo as fibras € muito baixa;

Por fim, sabendo-se da comprovada a eficiéncia de armadura de bambu em
vigas, por meio de pesquisas, ao longo de muitos anos, se fazem necessarios, no
Brasil, a criacado de normas para o uso tipo de material na construcao civil, e o
desenvolvimento de uma padronizacao de todos os aspectos acima citados para que
existam parametros que possibilitem que os profissionais de engenharia civil e
arquitetura sintam-se habilitados, do ponto de vista técnico, a utilizar este tipo de
material em vigas e demais estruturas nas obras de construcao civil.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aos trabalhos futuros, sugere-se que sejam realizados ensaios praticos, que
sejam feitos estudos de aprimoramento das técnicas de execucao de vigas de
concreto armadas com bambu e que, principalmente, seja realizada, uma analise da
viabilidade econdémica do emprego deste tipo de elemento estrutural em edificacoes,
comparando seu custo com o custo de vigas de concreto armadas com aco que
tenham desempenho estrutural equivalente.
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ABSTRACT: The present work deals with the technical feasibility analysis of the use
of bamboo as reinforcement material in concrete beams, whose study is related to
physical, mechanical and behavioral aspects of all the materials involved in the
elaboration of this type of structural element. The technical concepts and the results
were obtained based on bibliographic sources, therefore, without the
accomplishment of tests and / or practical researches by the author. Through the
concrete data of the various scientific studies studied, it was concluded that there is
technical feasibility in the use of bamboo reinforcement in beams, and it is possible
to meet the conditions of the theory of the Latest Limit States, recommended by NBR
6118: 2014, since that certain key aspects of the execution and treatment of their
materials are taken into account. It was also verified the need for improvement and
standardization of theoretical and practical and standardization of the executive
methods related to this area of civil construction.

KEYWORDS: Beams. Bamboo. Concrete. Strengthened.
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RESUMO: Realizou-se um levantamento da producao de residuos de Tetra Pak
através das vendas mensais de caixas de leite de 11 empresas localizadas em
Rio Branco, estima-se que sejam consumidas mensalmente 378.000 unidades
de caixas de leite equivalentes a um volume superior a 9 m3 de Tetra Pak. Para
a determinacao das propriedades dos painéis foram confeccionados painéis
utilizando o Tetra Pak juntamente com laminas de madeira da espécie sumalma.
Inicialmente os painéis apresentaram baixa resisténcia a umidade e baixa
aderéncia da cola devido a superficie impermeavel do Tetra Pak, como alternativa
foram fabricados também painéis com as laminas Tetra Pak recobertas por
serragem de madeira, e em laboratorio foram analisadas as caracteristicas fisicas
e mecanicas comparando-as aos resultados de painéis compensados
convencionais. Verificou-se que a reducao do uso de madeira na confeccao de
painéis seria em torno de 16% quando substituidos por Tetra Pak. Os resultados
de resisténcia mecanica e caracterizacao fisica indicaram que apesar de serem
menores que as de painéis convencionais, encontram-se dentro dos limites
minimos exigidos por norma para este tipo de produto (compensado) e que a
aplicacao deste produto em ambientes Umidos nao é recomendada em seu estado
natural.

PALAVRAS-CHAVE: Produto madeireiro, Reciclagem, Tetra Pak, Estado do Acre

1. INTRODUCAO

O consumo de painéis de madeira tem crescido vertiginosamente em
decorréncia do desenvolvimento tecnolégico na producao, tendo como resultado
produtos mais baratos e competitivos, além de diminuir o uso de madeira tropical,
implicando numa melhor aceitacao do mercado consumidor (Vieira et al, 2012).

Ainda segundo Vieira et al (2012), nos Ultimos anos, em decorréncia de
pressoes contra o desmatamento, e o0 aumento crescente da comercializacao de
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painéis de MDF e OSB, ocasionou uma reducao na oferta de madeira nativa.

Estudos realizados por Brand et al (2004) verificaram que o rendimento
da madeira no processo de manufatura de painéis de compensado é de cerca de
65%.

De outro lado, Frésca (2007) afirma que o percentual de residuo sélido
domiciliar de Tetra Pak é de 0,94%, e que a coleta seletiva para fins de
reciclagem é de 5,30%. Segundo Santos (1999), o sistema de gestao ambiental
da industria de embalagem Tetra Pak tem como meta ambiental a reciclagem
das embalagens cartonadas pds-consumo, inclusive com o estabelecimento de
uma tecnologia adequada e do incentivo as coletas seletivas.

Assim, este trabalho permitiu a identificacao da viabilidade técnica do uso de
laminas de madeira e embalagem Tetra Pak na fabricacdo de compensado,
possibilitando a oferta de um produto ambientalmente correto €, ao mesmo tempo,
minimizando os custos de producao e comercializacao.

2. MATERIAL E METODOS

Foi realizado o levantamento de residuos de caixas de leite Tetra Pak a
partir da estimativa de consumo mensal, para isto aplicou-se formulario em 11
empresas na cidade. A quantidade de laminas para cada painel foi de 7 laminas
de madeira e 6 laminas de Tetra Pak intercaladas, o resultado foram painéis com
dimensdes de 60x80cm e espessura de 15mm. Para o processo de fabricacao
foi utilizado prensa fria. Dos painéis foram retirados os corpos-de-prova para
ensaios fisicos e mecanicos seguindo as especificacoes das Normas ABNT-NBR
9484, NBR 9486, NBR 9535, NBR 9485 para ensaios fisicos de compensados e
norma ABNT NBR ISO 9533:1986 e ABNT NBR ISO 12466-1:2012 para ensaios
mecanicos. Os ensaios fisicos foram de determinacdao do Inchamento, da
absorcao de agua, do teor de umidade, e massa especifica. Os ensaios
mecanicos foram de flexao paralela, flexao perpendicular e de cisalhamento na
linha de cola. Foram definidos como tratamento para analise estatistica os tipos
de adesivos utilizados na confeccao dos painéis a fim de verificar a maior
eficiéncia entre os tipos analisados, sendo que: T1 - painéis com resina uréia
formaldeido - 5H, T2 - painéis com resina uréia formaldeido 2030 e T3 -
painéis com adesivo PVAc Wonderbond 2320. O tratamento testemunha foi feito
com painéis adquiridos no mercado local. O modelo estatistico foi delineamento
inteiramente casualizado (DIC) e utilizou-se o software Assistat V. 7.6 Beta e
Microsoft Excel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Volume de residuo Tetra Pak em Rio Branco - AC
Com o levantamento realizado em 11 empresas na cidade de Rio Branco
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estima-se que mais de 378.000 unidades de leite em embalagem Tetra Pak sejam
consumidas mensalmente. Avaliar-se que o volume mensal descartado de Tetra
Pak no modelo de embalagens de leite seja superior 9m3 levando em conta a
caixa aberta com dimensdes de 30 cm x 20 cm x 0,044 cm. Aparentemente
nao parece representar um grande volume, no entanto foi feito o calculo para
verificar o quanto este volume representa na confeccao de painéis dentro do
padrao comercial de 2,20m de comprimento por 1,10m de largura e 15mm de
espessura, com laminas de madeira de 2mm de espessura e laminas Tetra Pak
de 0,44mm de espessura, o percentual de madeira substituido por Tetra Pak em
cada painel seria de 16%. Com um volume mensal de 9m3 de Tetra Pak seria
possivel fabricar aproximadamente 37.000 painéis/més, quando confeccionado
com lamina de madeira convencional. Vale ressaltar que os calculos foram feitos
tendo em vista o aproveitamento de 100% do volume total de Tetra Pak levantado
com a pesquisa.

4. CARACTERIZAGAO FiSICA E MECANICA DOS PAINEIS

Os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos de painéis confeccionados
com Tetra Pak, madeira e adesivo Wonderbond 2320 - T1; resina Uréia
formaldeido 2030 - T2; resina Uréia formaldeido - 5H - T3 e painéis
convencionais de madeira - Testemunha, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados da caracterizacao fisica e mecéanica dos painéis.

Ensaios Fisicos Ensaios Mecanicos
Tratamentos M.E. T.U. I AA. F.Pa (Kgf/mm?2) | F.Pe (Kgf/mm?2) | Cs (Mpa)
(g/cms3) (%) (%) (%) MOE MOR MOE MOR MOR
T1 0,50 | 16,75 | 7,80 | 130,06 | 274,81 | 1,33 | 158,66 | 1,1 0,61
T2 0,51 9,98 | 2,72 | 99,57 | 309,94 | 1,66 | 158,26 | 1,18 0,61
T3 0,53 | 14,13 | 5,04 | 90,93 | 276,18 | 0,88 | 129,93 | 0,73 0,53
T4 0,57 | 10,94 | 493 | 76,84 | 380,89 | 2,65 | 628,27 | 4,54 1,93

M.E-massa especifica; T.U- teor de umidade; |-porcentagem de inchamento;
A.A-absorcao de agua; F.Pa-flexao paralela; F.Pe-flexdo perpendicular; Cs-
cisalhamento na linha de cola; MOE-médulo de elasticidade; MOR- mddulo de
ruptura.

T1 = Madeira-Tetra Pak - Adesivo Wonderbond 2320; T2 = Madeira - Tetra
Pak - Uréia Formaldeido 2030; T3 = Madeira - Tetra Pak- Resina Uréia Formaldeido
- BH; T4 = Painéis (Ceiba pentandra)- Testemunha para comparativo.

Ao avaliarmos a massa especifica, nota-se que painéis de madeira e Tetra
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Pak com os diferentes tipos de adesivo utilizados apresentaram valores préximos
a massa especifica de painéis convencionais de madeira adotados como
testemunha, quanto ao teor de umidade todos os painéis apresentaram valores
proximos a 15%, denotando o baixo conteddo de umidade, no entanto o destaque
foram os painéis de madeira Tetra Pak e resina Uréia Formaldeido 2030 com 9,98%
de umidade sendo este o valor mais proximo aos resultados obtidos em painéis
somente de madeira.

Quanto a porcentagem de inchamento, painéis de Madeira - Tetra Pak -
Uréia Formaldeido 2030 foram os que apresentaram menores valores mesmo em
relagdo aos painéis convencionais, demonstrando maior estabilidade quando
submetidos a umidade. O inverso ocorreu com painéis Madeira - Tetra Pak -
Adesivo Wonderbond 2320, que apresentou porcentagem de inchamento de 7,8%
indicando maior variacao nas dimensodes quando submetidos a umidade excessiva.

No teste de absorcao de agua, nota-se que painéis confeccionados com
Madeira - Tetra Pak e Adesivo Wonderbond 2320 apresentaram valores com média
de 130%, o que demonstra que o material absorve muita agua quando submetido
a saturacao, o0 que consequentemente justifica a maior porcentagem de
inchamento. Painéis de Madeira - Tetra Pak - Resina Uréia Formaldeido - 5H,
foram os que apresentaram comportamento mais proximo da Absorcao de agua
de painéis de madeira sem o uso de Tetra Pak. Todavia, painéis experimentais
avaliados neste estudo apresentaram caracteristicas de absorcao superiores ao
detectado em painéis de madeira, o que pode ser explicado pela composicao
destes painéis avaliados em que estao presentes estruturas de papelao contido
nas embalagens Tetra Pak, e no caso dos painéis de Madeira - Tetra Pak -
Adesivo Wonderbond 2320, existe 0 agravante de que o adesivo possui grande
concentracao de agua em sua composicao.

No ensaio mecanico de flexao paralela, painéis de Madeira - Tetra Pak e
Uréia Formaldeido 2030 foram os que apresentaram Modulo de Elasticidade com
valores mais proximos ao obtido em painéis de madeira convencionais. Todos 0s
valores obtidos com painéis experimentais foram inferiores aos painéis de madeira
da espécie Ceiba pentandra, sendo que painéis de Madeira - Tetra Pak - Adesivo
Wonderbond 2320 e painéis de Madeira - Tetra Pak - Resina Uréia Formaldeido -
5H apresentaram Modulos de Elasticidade semelhantes entre si. Comportamento
semelhante também ocorreu com o Médulo de Ruptura dos painéis experimentais
com uso de Tetra Pak.

Na flexao perpendicular foi a situacao em que ocorreu maior divergéncia
entre os valores obtidos com os painéis experimentais e 0os painéis convencionais
(Testemunha), tanto MOE quanto MOR apresentaram valores muito inferiores aos
painéis de madeira sem o uso de Tetra Pak. Quanto ao cisalhamento na linha de
cola os painéis experimentais apresentaram valores semelhantes entre si, no
entanto quando comparados aos painéis testemunha os resultados sao
considerados como valores criticos e inferiores. A justificativa para baixa resisténcia
se da pela impermeabilidade do Tetra Pak.
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5. CONCLUSOES

Analisando os testes realizados, pode-se concluir que, para 0S ensaios
mecanicos de cisalhamento e flexao paralela quanto ao médulo de elasticidade,
nao existem distingdes entre os adesivos utilizados nos painéis experimentais com
Tetra Pak, pois os resultados sao estatisticamente iguais.

Quanto aos ensaios fisicos, os painéis confeccionados com resina uréia
formaldeido 5H e uréia formaldeido 2030 foram os que apresentaram a maior
massa especifica com 0,53 e 0,51 g/cms3, demonstrando que ao se utilizar o
mesmo material para a fabricacao do painel, o adesivo pode influenciar na
massa especifica do produto final. Outra situacdo que pode ser constatada €
que o adesivo também pode influenciar diretamente no teor de umidade dos
painéis, neste trabalho painéis confeccionados com resina Uréia formaldeido
2030 foram os que apresentaram o menor teor de umidade, os teores de umidades
dos demais tratamentos foram superiores a 12%, sendo que antes da confeccao
as laminas de madeira apresentavam teor menor ou igual a 12%, os painéis
confeccionados com o adesivo Wonderbond foi o que apresentou maior teor de
umidade.

Os painéis confeccionados com resina Uréia formaldeido 2030 foram os
que apresentaram a menor porcentagem de inchamento apresentando diferenca
significativa de painéis confeccionados com adesivo Wonderbond, no entanto a
resina Uréia formaldeido 5H mesmo tendo uma porcentagem maior que a resina
2030, nao houve diferenca significativa desta.

Quanto ao ensaio de absorcao de agua, todos os painéis apresentaram alto
teor de absorcao de agua, no entanto as duas resinas utilizadas apresentaram
valores de absorcao estatisticamente semelhantes, diferenciando-se de painéis
confeccionados com adesivo Wonderbond que apresentaram os maiores valores
de absorcao.

Contudo, conclui-se que, quanto as caracteristicas fisicas analisadas para a
situacao de aplicacao de Tetra Pak na confeccao de painéis compensados de
madeira, as resinas uréia formaldeido 5H e uréia formaldeido 2030 apresentam
melhores resultados que painéis confeccionados com adesivo Wonderbond.

Quanto ao aspecto produtivo, a utilizacdo de embalagem Tetra Pak em um
painel com dimensdes de 160x220mm e 15mm de espessura, ha uma reducao
volumétrica de madeira em cerca de 16%. Assim, em 1m3 de madeira utilizada
na producao de chapa de compensado, € possivel reduzir cerca de 0,16m3 desse
volume, substituindo-o por embalagem Tetra Pak, favorecendo portanto sua
empregabilidade.

Com os resultados obtidos nos ensaios e a avaliagao da metodologia utilizada
€ possivel deduzir que o painel em madeira e Tetra Pak podera ser um produto
alternativo para a industria moveleira, porém, € necessario reavaliar a metodologia
de confeccao em decorréncia da fragilidade apresentada no ponto de cola entre
os diversos materiais, inclusive devido a auséncia de um adesivo colante no
mercado local e nacional que corresponda as especificidades das areas de
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contato estudadas.
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RESUMO: As fachadas das edificacbes estao sujeitas a diversas tipologias de
manifestacoes patolégicas, dentre os principais estdao o descolamento dos
revestimentos aderidos com argamassa, a citar as placas de marmore. O presente
estudo consiste na investigacao do sistema de revestimento, sistema e quantitativo
para realizacao do reparo e a adocao da técnica utilizada para a recuperacao com
objetivo de sanar os problemas de ma aderéncia das pedras de marmore travertino
a fachada de um edificio zoneado em Jaboatdao dos Guararapes, Regiao
Metropolitana de Recife-PE. Tema de grande relevancia, ja que a ma aderéncia fazia
com que as pedras caissem, gerando pontos de infiltracao e perigo de acidentes a
moradores e transeuntes. A solucdo encontrada foi a fixacao de uma barra
rosqueada de aco inoxidavel, de 10 cm de comprimento, em cada pedra do edificio
gue apresentasse som cavo, ap0s inspecao acustica e manual. A técnica
investigativa e reparadora da manifestacao patolégica mostrou-se eficiente aos
requisitos de aderéncia exigidos em obras dessa natureza.

PALAVRAS-CHAVE: Fachada. Manifestacao Patoldgica. Revestimento.

1. INTRODUCAO

Este artigo trata da analise das manifestacoes patolégicas observados no
revestimento (ANGELO E FRANCO, 2001) de fachada de um edificio, situado na Av.
Bernardo Vieira de Melo, na cidade de Jaboatao dos Guararapes, Regiao
Metropolitana do Recife-PE. O trabalho descreve as caracteristicas da edificacao,
vistorias realizadas, analise dos ensaios e resultados encontrados, recomendacdes
sugeridas para as atividades de intervencao e, por fim, a execucao do reparo nas
fachadas do edificio composta por pedras de marmore travertino.
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2. MATERIAIS E METODOS

A edificacao em analise data de 21 anos de construcao, possui 14
pavimentos, com um apartamento por andar, além de estacionamento no
subsolo. O prédio possui estrutura tradicional em concreto armado com sistema
de pilares, vigas e lajes.

O revestimento vertical externo € constituido por placas de rochas
ornamentais designadas de mamore travertino (ABIROCHAS 2002) com dimensoes
variadas. Conforme os trechos examinados foram executadas as camadas de
revestimento de acordo com a ordem a seguir:

° Base: estrutura em concreto armado e sistema de vedacao em blocos
ceramicos.

. Preparagao da base: argamassa de chapisco com cimento e areia grossa.

. Camada de regularizagao: argamassa de embogo constituida por cimento,
areia e saibro, com espessura variavel.

° Revestimento: Placas de marmore Bege Bahia (travertino), em sua maioria

com dimensoes retangulares (20x40)cm, e trechos de granito marrom escuro em
detalhes de composicao horizontal das janelas, nas fachadas laterais norte e sul.

° Assentamento das placas: efetuada de maneira simultdnea com a aplicacao
da argamassa de emboco, utilizando colher de pedreiro, técnica bastante aplicada
na época de execucao do prédio.

. Rejunte: Argamassa cimenticia com espessura variavel e acabamento
alisado.

Foram realizadas vistorias ao prédio com o intuito de investigar o estado de
conservacgao do sistema de revestimento, métodos e materiais de execucao e propor
alternativas consideradas adequadas para a intervencao.

Observou-se que o emboco da fachada era a base de “saibro”, em seguida as
placas eram fixadas. Além disso, foram utilizados arames, que amarravam as pedras
ao emboco. Ao transcorrer do tempo, a incidéncia da maresia (ataque de cloretos) e
umidade resultaram na oxidacao e perda da resisténcia dos arames, tornando as
placas susceptiveis a quedas.

Em funcdo do quadro apresentado, foram efetuados ensaios de
resisténcia de aderéncia a tracao direta em trechos aleatérios da fachada para
avaliacao da aderéncia das placas ceramicas a base. As analises das
investigacoes estao a seguir descritas.

Durante a avaliacao foram efetuados ensaios de aderéncia, de acordo com a
NBR 15258 (ABNT, 2005), em 42 (quarenta e dois) pontos espalhados pelos 13
pavimentos do prédio, em 7 (sete) areas amostrais apresentadas no croqui
esquematico indicado na Figura 13.
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Figura 13: Croqui esquematico do prédio e posicionamento dos locais dos ensaios.
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Fonte: (Autores, 2012)

Em nenhum dos panos ensaiados foram encontrados valores acima dos
critérios normativos, tanto nos casos ensaiados nas quinas quanto no centro das
placas. 66,67% das placas ensaiadas nao apresentaram qualquer resisténcia para
o arranchamento, justificando a incidéncia de descolamento.

Tabela 11: Resultado do ensaio a tracao realizado nas fachadas

TRECHO POSICAO RESISTENCIA A TRACAO (MPa)
DAS
CHAPAS
1 Quina 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Centro 0,11 0,09 0,0 0,0 0,0 0,0
3 Quina 0,14 0,12 0,12 0,10 0,05 0,04
4 Centro 0,69 0,21 0,17 0,16 0,10 0,07
5 Centro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 Quina 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 Quina 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Autores (2012)

A fim de se verificar a situacao em que se encontra o revestimento foi
realizada também inspecao amostral por percussao em diversos trechos das
fachadas.

Dentre as mais de 5.096 placas avaliadas, 1.905 amostras foram
identificadas com som cavo (37%). Observa-se que nao ha critério normativo que
indique niveis aceitaveis para esse ensaio, entretanto, em se comparando com
outros casos estudados, os valores encontrados, representativos de falhas, podem
ser considerados bastante representativos.
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A solucao encontrada pela empresa avaliadora:
° Lavagem e inspecao geral da fachada com jato de agua (2.400psi) para
identificacao de falhas nas placas (deficiéncia de aderéncia) e nos elementos de
rejunte.
° As placas identificadas como soltas devem ser removidas e substituidas por
novas placas assentadas com argamassa colante tipo ACIIl, precedidas por uma
regularizacao com argamassa.
° Toda a area de rejunte deve ser removida superficialmente (profundidade
aproximada de 3mm), seguida da recomposicao com nova argamassa de rejunte
(tipo ARII), indicada pelo fabricante como especifica para esse tipo de aplicacao, e
colocacao de hidrorepelente superficial a base de silano siloxano.
° Fixacdo de uma barra rosqueada de aco inoxidavel, de 10 cm de
comprimento, em cada pedra do edificio que apresentasse som cavo, apds inspecao
acustica e manual. Nessas pedras seriam realizados quatro furos com furadeira sem
impacto diamantada e com a presenca de agua no momento de realizacao furo.

Os furos seguem a sequéncia:

° Execucao o furo (sem impacto) nas placas com diametro de 14mm e
profundidade 5mm, atingindo, com isso a regiao central da placa.

° Execucao de pré furos (sem impacto) com diametro de 6mm, perfurando toda
a placa até atingir o emboco, para servir como guia para os furos definitivos.

° Execucao dos furos definitivos (sem impacto) com diametro de 8mm,
perfurando toda a placa até atingir o emboco.

° Perfuracao da argamassa de emboco com broca de diametro de 5mm (com

impacto) com profundidade aproximada de 100mm, contado desde a superficie da
placa.

° Execucao de furo (sem impacto) com didmetro de 8mm, até alcancar
profundidade aproximada de 100mm, contado a partir da superficie da placa.

° Realizar giro de 15° (graus) para abrir uma cunha dentro do furo.

° Limpeza do furo a seco com ar comprimido, nao se permitindo a presenca de
qualquer umidade no interior do furo.

° Aplicacao manual de adesivo epoxi tixotropico em toda a cavidade formada
do furo na base.

. Colocacao da barra rosqueada de aco inoxidavel 304, com didametro %4”,

profundidade de 100mm, ja previamente ancoradas com as porcas de aco inoxidavel
304, com diametro ¥4”, empurrando de forma que se garanta a penetracao da barra
no furo em toda a sua profundidade.

Apobs a realizacao da perfuracao, houve a limpeza de todo o furo que nao
poderia estar umido, posteriormente preenchido com adesivo Epoxi e inserido o
parafuso de aco até atingir todo o seu comprimento. Logo apds essa aplicacao, foi
executada a limpeza imediata do excesso de adesivo epoxi que transborda do furo
gquando da colocacao da barra rosqueada, por meio da utilizacao de alcool
isopropilico. O acabamento do furo apds o preenchimento com adesivo Epoxi (Figura
2) foi feito com a mistura de rejuntamento aditivado com balcryl 500 como agua de
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amassamento para colmatar o furo, dando acabamento adequado na cor do
marmore existente.

Figura 14: Furo na pedra preenchido com adesivo époxi e apés finalizagdo com cobrimento do furo.
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Fonte: Autores (2012)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a estabilidade das placas do revestimento, foram parafusadas 37%
das pedras das fachadas e substituidas cerca de 5% que apresentavam uma
porcentagem acima de 30 % de som cavo. o0 método corretivo proposto, aprovado e
aplicado pela executante mostrou-se eficaz até o presente momento, pois a
supervisao nao registrou desde o final da intervencao, em janeiro de 2013, nenhuma
nova ocorréncia de descolamento das placas de marmore travertino aplicadas no
acabamento do revestimento do edificio.

A realizacao do preenchimento do furo com adesivo Epoxi, que garantiu a
fixacdo das barras de aco, nao seria suficiente para garantir a estanqueidade das
placas, sendo assim, a mistura de rejuntamento aditivado com balcryl 500, finalizou
o servico do furo, revestindo-o e garantindo até o momento atual, resultados
satisfatorios, nao existindo infiltragcdes oriundas desse rejuntamento nas fachadas
do edificio.

4. CONCLUSAO

A partir dos ensaios realizados no edificio e apds a execucao das atividades
de reparo aprovadas, foi possivel comprovar que a técnica utilizada de recuperagao
da fachada de marmore travertino com barras de aco inoxidavel mostra-se como uma
forma segura de revitalizacao. A partir de um método padronizado, conforme as
exigéncias apresentadas, associado a uma fiscalizacao eficiente, a manifestacao
patolégica pode ser solucionada, bem como a recuperadas as pedras que se
encontravam aderidas. Dessa forma, essa recuperagao caracteriza-se como uma
eficiente escolha tanto na aplicacao de novas placas quanto na manutencao de
fachadas onde exista o descolamento de placas de marmore com aplicagcao de
argamassas.
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ABSTRACT: The facades of buildings are subject to various types of pathological
manifestations, among the main ones are the detachment of adherent coatings
mortar, quoting the marble slabs. The present study is to investigate the coating
system, system and quantity to perform the repair and the adoption of the technigque
used to recover in order to solve the problems of poor adhesion of travertine marble
stones to the facade of a zoned building in Jaboatao dos Guararapes, metropolitan
area of Recife-PE. highly relevant topic, since poor adherence caused that fell stones,
creating points of infiltration and accident hazard to residents and bystanders. The
solution was the establishment of a stainless steel threaded bar, 10 cm long, in every
stone of the building to produce hollow sound after acoustic inspection and manual.
The investigative technique and repair of pathological manifestation proved efficient
to adhesion requirements on works of this nature.

KEYWORDS: Facade. Pathological. Manifestation. Coating.
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RESUMO: Agua com sua finita quantidade, seu uso desenfreado e desorganizado. A
energia solar abundante sendo absorvida por placas fotovoltaicas e servindo para
todo a edificacdo. Como uma organizacao de métodos sera mostrado neste trabalho
0 reuso da agua da chuva, como devera ser coletada, filtrada, armazenada em
cisterna e bombeada até reservatoério para utilizacao. O artigo demostrara a farta e
grandiosa fonte de energia natural que o planeta Terra possui; a energia solar, onde
sera coletada através de placas fotovoltaicas e transformando esta energia solar em
elétrica usavel. Assim usar a energia para bombear a agua captada e enviar ao
reservatorio para o uso.

PALAVRAS-CHAVE: Agua. Chuva. Reuso. Energia. Solar. Fotovoltaica.

1. INTRODUCAO

Objetivo do estudo € demostrar o devido e correto uso da Agua da Chuva com
reaproveitamento para uso proprio na edificacao em conjunto com fornecimento de
energia elétrica, através de placas fotovoltaicas para o funcionamento de
equipamentos elétricos.

Sabe-se que a agua é um recurso natural essencial, seja como componente
bioquimico dos seres vivos, como meio de vida de varias espécies vegetais e animais,
como elemento representativo de valores sociais e culturais e até como fator de
producao de varios bens de consumo final e intermediario.

Segundo Tomaz (2010), a falta de agua € um dos graves problemas mundiais
que pode afetar a sobrevivéncia dos seres humanos. O uso desordenado, o
desperdicio e o crescimento da demanda sao fatores que contribuem para
intensificar a escassez de agua potavel no planeta.

E tanta a preocupacao com a possiblidade de falta ou racionamento de agua
por uso desenfreado que desde maio de 2007, todo curitibano que construir ou
comprar um imoével tem de estar atento as novas exigéncias da prefeitura quanto ao
uso racional da agua. (KOTOWLKI, 2009).

Para Bittermann (1990), o tema que aqui se trata é agua - esse bem tao
abundante e, paradoxalmente, tao raro. Olhando do espaco, a visao que 0 nN0SSO
planeta oferece € de um grande aquario azulado girando em torno do Sol.
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Segundo o0 mesmo autor, essa enorme massa liquida ocupa cerca de trés
quartos da superficie terrestre, ou 372 milhdes dos 510 milhdes de quildometros
guadrados (KmZ2) totais. Isso corresponde a um volume de 1,5 bilhdo de Km3 de
agua, que tem um papel relevante na alimentacao do vapor atmosférico, na
regulacao térmica do planeta e nos processos de intercambio de energia.

Para conseguir uma eficiéncia plena as instalacdes das placas deverao ser
em locais abertos sem sobras para que possam receber a luz solar em sua
totalidade.Para Ruther (2004), a orientacao ideal € a de uma superficie voltada
para o equador (norte geografico para instalacoes no hemisfério sul e sul geografico
para instalacdes no hemisfério norte).

Ainda através do efeito fotovoltaico, células solares convertem diretamente a
energia do sol em energia elétrica de forma estatica, silenciosa, nao-poluente e
renovavel.

Os estudos tiveram como base tedrica os autores; Kotowski (2009), Tomaz
(2010); Rither (2004); Botelho (2014); NBR 15.527 (2007), agua da chuva, Pinho e
Galdino (2014).

2. REUSO DE AGUA E USO DA ENERGIA SOLAR

Demostra-se a seguir 0 uso a agua da chuva sendo coletada em telhados via
calhas e condutores, passando por filtro e chegando até uma cisterna onde com
auxilio de motobomba movida por energia elétrica produzida por celular fotovoltaicas
sera enviada a uma caixa de armazenamento superior na edificagao.

2.1. REUSO DA AGUA DA CHUVA

A ideia principal € demostrar o reuso das agua da chuva coletada com auxilio
de energia elétrica produzida por placas solares. Coletando a agua chuva através de
calhas condutoras ramificadas, coletadas pelas caixas de passagem; sendo
enviadas para uma caixa de filtragem basica para apds armazenamento em cisterna.
Todo esse trajeto usando desniveis simples no terreno.

Na Figura 1, demostra as etapas a serem seguidas para a melhor utilizacao
da agua da chuva.
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Figura 1: Etapas para a utilizacdo da agua da chuva. Fonte: Tomaz, 2010 p1-10

Conforme se descreve a figura 1, todo esse processo, a agua pré-tratada, sera
enviada para reservatorio de uso por meio de forca mecanica. Esta forca mecéanica
terd como uso energético a energia solar transformada em energia pura com
corrente continua que abastecera os equipamentos locados para “bombear” a agua
armazenada até o local final.

Para que o sistema funcione adequadamente, todo o ciclo devera estar em
sincronia, tanto a coleta, armazenamento e bombeamento.
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Figura 2, Fonte: Aproveitamento de Agua da Chuva Tomaz, 2010 p 25-13

A figura 2 mostra o ciclo de abastecimento de agua com o bypass entre caixas
(A), calha coletora (B), condutores (C, F), conjunto motobomba (D), caixa com pré-
filtros (E), entrada de agua potavel (G), cisterna de armazenamento (H).

2.1.1. componentes principais para coleta de agua da chuva

Sao0 base para uma coleta os seguinte itens:
- Area de Captacdo ou Telhado;

- Calhas e Condutores;

- By Pass;

- Peneira;

- Reservatoério com extravasor;

2.1.2. eficiéncia da coleta da chuva

A eficiéncia do aproveitamento da chuva segundo Tomaz (2010), se da pela
multiplicacao pela eficiéncia do dispositivo para a retirada do first flusch®.

Ainda segundo Tomaz (2010), a eficiéncia em telhados € 0,95 e a eficiéncia
para retirada do first flush € de 0,85, entao o produto 0,95 x 0,85 = 0,80, concluindo
assim que aproveitamos 80% da agua da chuva.

6 Primeiros minutos de chuva no telhado, entao joga-se fora a primeira agua de lavagem dotelhado
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2.1.3. Reservatorio para agua de chuva

O reservatorio devera ser instalado préoximo a rede plblica coletora,
assentado sob camada de areia, possuira um extravasor ligado a rede publica. Tubo
de descarga para manutencao e limpeza. Sistema de bombeamento devera estar
instalado a cerca 100 mm abaixo da superficie da agua para evitar a succao de
material pesado e com auxilio de uma valvula pé de crivo e boia de minimo e maximo
para nao danificar a bomba.

2.1.4. Areas de uso da agua da chuva

Neste estudo foi considerado demandas de uso cita Tomaz (2010, p. 3-3),
“[..]. Somente sera usada para descargas dos vasos sanitarios, irrigacao, lavagem de
passeios e calcadas [...]".

A tabela 1, mostra dados de consumo em uma residéncia unifamiliar.

Tabela 1: Aproveitamento de Agua da Chuva

PURA
Tipos de usos da agua Porcentagem
Descargas na bacia sanitaria 29%
Chuveiros 28%
Lavatorio 6%
Pia de cozinha 17%
Tanque 6%
Maquina de lavar roupas 5%
Maquina de lavar lougas 9%
Total 100%

Fonte: Tomaz, 2010, p 3-3

A tabela 1 mostra as porcentagens de uso da agua. Demostrando-se que a
descarga na bacia sanitaria tem o maior consumo dentre as demais. A maquina de
lavar roupas demostram percentual baixo apesar da dimensao ser maior que a bacia
sanitaria. O chuveiro também e um grande vilao no consumo de uma residéncia.

2.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O sistema de energia solar fotovoltaica, basicamente seria na transformacao
da energia solar em eletricidade, usando placas fotovoltaicas. A conversao de luz em
energia elétrica se daria através de célula fotovoltaicas fabricadas com material
semicondutor, uma das principais pecas para esse processo.

Estes modulos sao fabricadas de varios materiais, segundo Pinho e Galdino
(2004, p. 50), [...]ha producao de células e modulos fotovoltaicos sao classificadas
em trés geracoes:
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A primeira geracao € dividida em duas cadeias produtivas: silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si) “[...], esta geracao representa 85%
do mercado atual.

A segunda geracao chamada de filme e dividida em trés cadeiras; silicio
amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS), indio e galio (CIGS) e telureto de
cadmio (CdTe), representa menos eficiéncia e pequena participagao no mercado]...]".

Ha existéncia de uma terceira geracao que ainda esta em desenvolvimento,
qgue segundo Pinho e Galdino (2004, p. 50), “[...] é dividida em trés cadeias
produtivas: célula fotovoltaica multijuncao e célula fotovoltaica para concentracao
(CPV - Concentrated Photovoltaics), células sensibilizadas por corante (DSSC - Dye-
Sensitized Solar Cell) e células organicas ou poliméricas (OPV - Organic
Photovoltaics)|...]”.

2.2.1. Radiagao solar sobre a terra

O feixe de luz produzido pelo irradiacao solar, considerando uma certa
inclinacao pode produzir, através de placas fotovoltaicas, volumes de energia
elevados. Segundo Pinho e galdino (2004, p.76):

[...] a densidade média anual do fluxo energético proveniente da radiacao
solar (irradiancia solar), quando medida num plano perpendicular a
dire¢do da propagacao dos raios solares no topo da atmosfera terrestre

recebe o nome de constante solar e corresponde ao valor de 1.367 W/m2.

Ainda, segundo Pinho e Galdino (2004, p.76), “[...] Considerando que o raio
médio da Terra € 6.371 km, e considerando o valor da irradiancia de 1.367 W/m2
incidindo sobre a area projetada da Terra [...]".
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Figura 3: Fluxo de ponténcia global. Fonte: Segundo PINHO e GALDINO (2004), Trenberth et al.,(
2009 p 77)

Figura 3 - Fluxo de poténcia global (em W/m2). Valor aqui demonstrada de
irradiancia solar apresentado e um fluxo médio recebido durante um periodo de 24
horas de um dia (341,30 W/m2) no topo da atmosfera.

Figura 4:Esquema de um SFI unifamilar Pinho e Galdino (2004, p.204)

A figura 5 apresenta a forma de utilizacao do sistema de energia solar. Sua
melhor posicao em relacao a radiacao solar (A), controlador de carga (B), baterias
(C), inversor de carga (D), carga c.a. (E) e caixa de conexao(F).
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Figura 5: Célula Fotovoltaica. Fonte: Adaptada de Moehlecke e Zanesco,( 2005, p 112

Na figura 5 a estrutura de uma célula fotovoltaica, mostrando a inclinagao do
sol, contato metalico sob o filme antirreflexo (5, 6), contato metalico posterior (6),
juncao pn (3) e detalhe da zona de carga espacial.

2.3. SISTEMA BOMBEAMENTO DE AGUA

Segundo Pinho e Galdino (2004, p.265), um sistema fotovoltaico de
bombeamento (SBFV) € constituido por gerador fotovoltaico, dispositivo de
condicionamento de poténcia (inversor, controlador de bomba), conjunto
motobomba e reservatorio de agua.

A agua coletada pela chuva e armazenada em cisterna ira ser enviada com
auxilio de forca mecanica, ou seja, bomba elétrica, para o caixa d’agua localizada
acima das instalacoes.

A energia usada para ligar a bomba vira do sistema fotovoltaico acima ja
citado.
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Figura 15 Esquema demostrando o sistema SBFV
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Figura 6 Sistema SBFV. Fonte: Modificado de (FRAINDENRAICH, 2002) p 265.

Figura 6 demostra um diagrama esquematico de um sistema fotovoltaico para
abastecimento de agua, com a fonte de energia, o Sol, onde as placas fotovoltaicas
receberam a energia e enviaram para conversor/inversor, que por sua vez efetuara
a ligacao do conjunto motobomba. Assim a agua conseguira chegar até o
reservatorio.

3. MATERIAIS E METODOS

Para este estudo, utilizou-se da pesquisa bibliografica, que para Gil (2008), é
definida como a reuniao de informacoes e dados que servirao de base a construcao
da proposta para o determinado tema.

Nesta foram utilizadas referenciais tedricos de autores como Pinho e Galdino
(2004) que discorreram sobre a tematica relacionada a placas fotovoltaica, tratando
sobre 0 uso da geracao de energia; Tomaz (2010), que descreve sobre o0 reuso da
agua e seu conceito sobre bombeamento de agua da chuva.

A Norma NBR 15.527 (2007) Agua da Chuva, traz sobre este assunto
referéncias que ajudam a entender o uso da agua.

O recorte teodrico trouxe dados referentes aos anos de 1990 a 2014.

A analise dos dados foram apresentados do tipo descritivo, cujo objetivo
visava a descricao da tematica. A abordagem do problema consiste de resultados
gualitativos e quantitativos através da interpretacao e compreensao de conceitos,
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procedimentos e normativas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados pelos autores e documentos informados neste
estudo com base no objetivo de demostrar o devido e correto uso da agua da Chuva
com reaproveitamento para uso proprio na edificagdo em conjunto com fornecimento
de energia elétrica, através de placas fotovoltaicas para o funcionamento do
equipamento elétrico, apontaram que:

Para Tomaz o uso da agua da como reaproveitamento para as edificacoes em
conjuntos habitacionais, devem ser usados para uso nao potavel; somente em vasos,
torneiras de jardim e uso com controle em maquinas de lavar.

Rither, argumenta que a energia gerado pelo sol e inesgotavel numa escala
de tempo razoavel e deve ser utilizada em abundancia, auxiliando e muito na
demanda de energia limpa.

Da mesma forma, Pinho e Galdino dizem que esperam estimular o
aprofundamento de pesquisa no campo da energia limpa e com baixo efeito estufa,
contribuindo para a evolucao da energia renovavel.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, coletar e armazenar agua da chuva e um procedimento bem
simples. Fazer o reuso da agua em época de escassez e de aquiferos baixos, nao se
torna uma exigéncia, e sim uma necessidade, necessidade cultural.

E se falando em reuso, porque nao usar uma energia inesgotavel que produza
energia elétrica dentro da sua propria residéncia ou proprio comercio.

Acredita-se na possibilidade de no futuro proximo varios estudos com esses
dois casos possam ser agrupados e com isso demonstrar a diminuicao no custo de
operacao como a utilizacdo com consciéncia desta tao pura e necessaria fonte de
vida chamada agua.
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ABSTRACT: Water with its finite amount, its unbridled and disorganized use.
Abundant solar energy being absorbed by photovoltaic panels and serving for all the
building. As an organization of methods will be shown in this work the reuse of
rainwater, how it should be collected, filtered, stored in cistern and pumped to the
reservoir for use. The article will demonstrate the abundant and great source of
natural energy that planet Earth possesses; solar energy, where it will be collected
through photovoltaic panels and transforming this solar energy into usable electrical.
So use the energy to pump the captured water and send to the reservoir for use.
KEYWORDS: Water. Rain. Reuse. Energy. Solar. Photovoltaic

262



CAPITULO XXIIII

UTILIZACAO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL
COMO AGREGADOS

Leandro Sbarain
Adernanda Paula dos Santos

263



UTILIZAGAO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL COMO AGREGADOS

Leandro Sbarain

Académico do curso de Engenharia Civil da Faculdade Mater Dei - Pato Branco/PR
Adernanda Paula dos Santos

Professora da disciplina de Tecnologia da Construcao Civil da Faculdade Mater Dei
- Pato Branco/PR

RESUMO: A cada dia que passa aumenta a preocupacao por parte da industria da
construcao civil e dos érgao publicos ambientais referente ao destino dos entulhos
que a atividade gera, tanto na fabricacao de artefatos quanto nas construcoes e
obras em geral. Outra preocupacao de fato, € a escassez dos recursos naturais e a
diminuicao crescente de jazidas minerais. Este estudo tem como objetivo, verificar,
por meio de estudos de outros autores, as possibilidades de utilizacao dos residuos
de construcao e demolicao-RCD como agregados na confeccao de argamassas e
concretos, minimizando 0s impactos sociais e ambientais causados por frequentes
descartes incorretos ou clandestinos. Foram analisados estudos de diferentes
autores, sempre utilizando entulhos nos ensaios, para obtencao de concretos e
argamassas de diferentes tracos e idades. Os resultados dos testes realizados pelos
autores conforme bibliografias consultadas mostram caracteristicas distintas, no
que diz respeito a resisténcia e trabalhabilidade dando a possibilidade de utilizacao
de agregados de RCD na fabricacao de alguns tipos de materiais de construcao.
Palavras-Chave: Entulhos. Recursos Naturais. Meio Ambiente. Concreto.

1 INTRODUGAO

A construcao civil, desde os seus primordios, se caracterizou por ser
realizada de forma artesanal, acarretando em enormes quantidades de entulhos
sélidos. Entretanto, “so a partir de 1928 comecaram a ser desenvolvidas pesquisas
de formas mais sistematicas para avaliar o consumo de cimento, a quantidade de
agua e o efeito da granulometria dos agregados oriundos de alvenaria britada e de
concreto”. (LEVY; HELENE, 1995, p. 315-325).

Com o desenvolvimento destas pesquisas, na atualidade pode-se afirmar
gue ocorreu um grande avanco nos estudos e na criacao de solucbes para
utilizacao dos residuos de construcdo e demolicao (RCD) ou residuos de
construcao civil (RCC), especialmente em paises desenvolvidos, sendo que no
Brasil a reciclagem destes residuos ainda € uma pratica pouco difundida, apesar
da quantidade de usinas instaladas no pais terem aumentado significativamente
apos a resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 307
(2002), que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos
residuos da construcao civil.

Este estudo tem como objetivo, verificar, por meio de estudos de outros
autores, as possibilidades de utilizacao dos residuos de construgao e demolicao-
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RCD como agregados na confeccao de argamassas e concretos, minimizando os
impactos sociais e ambientais causados por frequentes descartes incorretos ou
clandestinos.

A pratica de aproveitamento de RCD caminha lado a lado com questbes
ambientais, o que fortalece o tema sustentabilidade nos dias atuais, pelo fato de
nao se utilizar recursos naturais nos processos propostos, com isSsO 0S
relacionamentos com 06rgaos publicos ganham forca. Contribui ainda para a
limpeza das cidades e o descongestionamento de aterros sanitarios e lixoes
(ZORDAN, 1997).

Os dados apresentados nesse estudo tiveram como base autores como
Cardoso (2010), ele aborda sobre o0 uso de agregado de entulho da construcao civil
de Manaus-AM para obtencao de bloco de argamassa celular, Saraiva (2016),
apresenta estudo da utilizacao de residuos de concretos e argamassas gerados na
construcao civil na regiao de Sao Miguel-SC, Morand (2016), ressalta as principais
aplicacoes dos residuos de obras como materiais de construcao, Zordan (1997),
argumenta sobre a utilizacao do entulho como agregado na confec¢ao do concreto
e Bauer (2005), elenca sobre Materiais de Construcao.

Segundo os autores, os resultados obtidos mediante ensaios de laboratério
realizados em suas pesquisas, mostram que os agregados reciclados podem ser
utilizados na confeccao de concreto nao estrutural e na fabricagao de elementos
construtivos empregados em obras de infra estruturas urbanas, trazendo
beneficios para a populacao e reducao dos impactos sociais e ambientais.

2 UTILIZAGAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL COMO AGREGADOS

Neste capitulo aborda-se conceitos sobre RCD e seus impactos além de
definicoes sobre os materiais reciclados utilizados nos estudos analisados.

2.1 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

Os residuos da construcao e demolicao - RCD sao compostos por
concretos, tijolos, telhas, madeiras, metais, materiais poliméricos, argamassas,
materiais ceramicos, papéis, entre outros.

Residuos de Construcdo e Demolicao (RCD) sdo considerados todo e
qualquer residuo oriundo das atividades de construcao, sejam eles de
novas construcoes, reformas, demoli¢cdes, que envolvam atividades de
obras de arte e limpezas de terrenos com presenca de solo ou vegetacao
(ANGULO, 2000; FERRAZ et al., 2001; EC, 2000; WILSON, 1996;
SCHULTMANN; RENTZ, 2000 apud ANGULO, 2005 apud SARAIVA 2016).

Segundo Pinto (1999), cada metro quadrado construido gera 150 kg de
residuos, ja no estudo de Agoypan et al. (2001) o valor aproximado é de 50 kg/m=.

265



Ainda, para a utilizacdo de parte destes residuos como agregados na
confeccao de concreto e argamassas, devem ser selecionados partes destes
materiais, que nas usinas de reciclagem passam por uma triagem na qual sao
separados apenas 0s materiais derivados de cimento, ceramicos e concretos. Os
demais materiais podem ser encaminhados para reciclagem separadamente.

O emprego dos agregados de residuos de construcao e demolicao em
concreto nao € muito comum, pelo fato de possuir pouca informacao referente a
acao de suas diversas caracteristicas no desempenho do concreto, assim
necessitando de estudos de microestrutura para obtencao de resultados mais
coerentes, e com maior precisdo nos dados. (ANGULO, 2005 apud SARAIVA, 2016).

2.2 IMPACTOS GERADOS POR RCD

Devido aos descartes em locais improprios, como terrenos baldios, reservas
ambientais, margens e leitos de rios, os impactos causados por entulhos de
construcao civil sao de ordem social, econdmica e ambiental. (PINTO, 1999).

A pesquisa setorial 2015 da Associacao Brasileira para Reciclagem de
Residuos da Construcao Civil e Demolicao - ABRECON (2015, p. 11), diz que:

No Brasil, a disposicao irregular deste material tem causado enchentes,
perda de infraestrutura de drenagem por entupimento de galerias e
assoreamento de canais, além da proliferacao de vetores, poluicao e do
aumento desnecessario dos custos de administragao publica.

Tais impactos podem ser minimizados ou solucionados com a pratica da
reciclagem, na qual os residuos que seriam descartados serao utilizados como
agregados na confeccao de concretos e argamassas assim como em bases e sub
bases de pavimentacoes. (CARDOSO, 2010 apud SARAIVA 2016).

2.3 USINAS DE RECICLAGEM

Para que a reciclagem de RCD seja bem procedida, sao necessarias boas
usinas de reciclagens, que possuam britadoras que produzam agregados com
qualidades aceitaveis de granulometria. Nas usinas também ocorrem as triagens
nas quais os residuos sao selecionados para producao de agregados. (PINTO,
1999).

Em Miranda et al. (2009) foi realizado um estudo que avaliou as usinas
em funcionamento no pais. Foi constatado que em 2002 havia apenas
16 usinas instaladas. No entanto apés a resolucao CONAMA 307 de
2002, este cenario mudou. Atualmente, sabe-se que a quantidade de
usinas existentes no pais, é de pelo menos 310, sendo que 54% delas
se encontram no estado de Sao Paulo, como mostra a figura 1.
(Associacao Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcao Civil
e Demolicao -ABRECON, 2015, p. 15)
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Desta forma, apdés a resolugago CONAMA 307, que impds diretrizes e
procedimentos para a instalacao de usinas de reciclagem em todo o pais e propds
a extincao de todos os lixdes existentes, muitos municipios se adequaram ao
projeto.

Figura 1 - Grafico de concentracao de usinas de reciclagem

CONCENTRAGCAO DE USINAS
POR ESTADO

Fonte: Pesquisa Setorial 2015 - Associacao Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construcao Civil e Demolicao ABRECON, p. 15

Analisando o grafico e a pesquisa setorial, nota-se que as maiores
concentracoes de usinas abrangem os estados da regiao sudeste seguidamente
da regiao sul, isso se explica pelo fato de serem regidoes onde existe maior
concentracao de atividades de construcado civil ou por outros fatores como o
elevado preco dos agregados naturais.

2.4 CONCRETO

O concreto € uma mistura homogénea de materiais conhecidos como
agregados, e de material colante, chamado de aglomerante. O aglomerante mais
usado é o cimento e os agregados pedra e areia. Para que o cimento forme a cola
necessita-se apena de agua. Existem diversos tipos de concretos, com dosagens
dos materiais direcionadas para cada situagao e denominadas de traco, sendo que
as caracteristicas atingidas pelos concretos estao diretamente relacionadas com
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as dosagens de materiais. (REBELLO, 2007 apud SARAIVA, 2016).

2.5 ARGAMASSA

Argamassa, € um composto misto de aglomerante (cimento), agregado
middo e agua, pode conter aditivos e possui propriedades de endurecimento e
aderéncia. (NBR 13529, 1995, p.3).

Existem diversas finalidades de aplicacdo para argamassas, cComo
regularizacao de pisos, revestimentos de paredes e tetos por meio de emboco e
reboco e assentamento de alvenarias e ceramicas. (AMBROZEWICZ, 2012 apud
SARAIVA, 2016).

Ressalta Cardoso (2010) que com o advento de novos materiais como
cimento Portland e através de processo tecnoldgicos inovadores, trouxeram maior
resisténcia e dureza a argamassa e algumas propriedades, como a
trabalhabilidade, melhoraram com aditivos organicos.

2.6 AGREGADOS

Na preparacao do concreto, a definicao dos agregados a serem utilizados
€ de suma importancia, pois quando esta no estado fresco, influenciam
diretamente na trabalhabilidade das misturas e na determinacao do custo, ja
quando se encontra no estado endurecido, influenciam na estabilidade
dimensional, na resisténcia e na durabilidade. (CASTRO, 2007 apud SARAIVA
2016). Segundo Bauer, (2005, p. 63)

Agregado é o material particulado, incoesivo, de atividades quimicas
praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo
extensa gama de tamanhos. O termo “agregado” é de uso generalizado
na tecnologia do concreto; nos outros ramos da construgao € conhecido,
conforme cada caso, pelo nome especifico: filer, pedra britada, bica-
corrida, rachao etc.

Os agregados podem ser classificados quanto a origem (naturais ou
artificiais), as dimensoes (agregado miudo ou graudo) e ao peso unitario (leves,
normais e pesados). (YAZIGI, 2014 apud SARAIVA 2016).

2.6.1 FABRICAGAO, TIPOS E UTILIZACOES DE AGREGADOS DE RCD

Para obtencao dos agregados de RCD, basicamente ocorre a selecao dos
materiais do entulho e posteriormente com a utilizagao de equipamentos
apropriados, a trituracdo em diversas dimensoes. Os residuos reciclaveis
encontrados predominantemente e que podem ser utilizados para a producgao de
agregados, dividem-se em trés grupos como verifica-se no quadro 2. (ABRECON,
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[s.d.])

Quadro 1 - Grupos de residuos utilizados para confeccao de agregados

reciclagem

GRUPO 1 | Materiais compostos de cimento, cal, areia e brita: concretos, argamassa, blocos de
concreto.

GRUPO 2 | Materiais ceramicos: telhas, manilhas, tijolos, azulejos.

GRUPO 3 | Materiais n&o-reciclaveis: solo, gesso, metal, madeira, papel, plastico, matéria

organica, vidro e isopor. Desses materiais, alguns sdo passiveis de serem
selecionados e encaminhados para outros usos. Assim, embalagens de papel e

papeldo, madeira e mesmo vidro e metal podem ser recolhidos para reutilizagdo ou

Fonte: ABRECON, ([s.d.])

Desta forma, no quadro 1, nota-se que o grupo 1 é formado por residuos de
materiais provenientes de cimento e cal e sao 0s mais utilizados para a fabricacao
de agregados de RCD, uma vez que os componentes do grupo 2 pelas suas
caracteristicas ceramicas absorvem muita agua o que resulta em um aumento
da relagcao agua cimento na producao de argamassas e concretos e consequente
diminuicao da resisténcia das misturas. O grupo 3 é composto por materiais que
nao podem ser utilizados como agregados e sao encaminhados para outros

processos de reciclagens.

No quadro 3 pode-se verificar os tipos de agregados de RCD que sao
produzidos no mercado e quais as utilizagdes recomendadas:

Quadro 2 - Tipos de agregados produzidos com RCD

PRODUTO

CARACTERISTICAS

USO RECOMENDADO

Areia reciclada

Material com dimensdo maxima
caracteristica inferior a 4,8 mm,
isento de impurezas,
proveniente da reciclagem de
concreto e blocos de concreto.

Argamassas de assentamento
de alvenaria de vedagéo,
contrapisos, solo-cimento,
blocos e tijolos de vedacgao.

Pedrisco reciclado

Material com dimensdo maxima
caracteristica de 6,3 mm,isento
de impurezas, proveniente da
reciclagem de concreto e
blocos de concreto.

Fabricacdo de artefatos de
concreto, como blocos de
vedagdo, pisos intertravados,
manilhas de esgoto, entre
outros.

Brita reciclada

Material com dimensao maxima
caracteristica inferior a 39 mm,
isento de impurezas,
proveniente da reciclagem de
concreto e blocos de concreto.

Fabricacdo de concretos nao
estruturais e obras de
drenagens.
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Material proveniente da
reciclagem de residuos da
construgdo civil, livre de
impurezas, com dimenséao

Obras de base e sub-base de
pavimentos, reforco e subleito
de pavimentos, além de
regularizacdo de vias néo

Bica corrida maxima caracteristica de 63 pavimentadas, aterros e acerto
mm (ou a critério do cliente). topografico de terrenos.
Material com dimensdo maxima | Obras de pavimentagéo,
caracteristica inferior a 150 mm, | drenagens e terraplenagem.
- isento de impurezas,
Rachao

proveniente da reciclagem de
concreto e blocos de concreto.

Fonte: ABRECON, ([s.d.])

Assim, pela analise do quadro 2, pode-se conhecer os tipos de materiais
produzidos em usinas de reciclagem, que sao predominantemente areias e pedras
das mais variadas bitolas e as suas utilizacoes que vao desde producao de
argamassas e concretos até obras de drenagens e pavimentacoes.

3 MATERIAIS E METODOS

Uma vez que o estudo trata-se de uma pesquisa bibliografica, que aborda
artigos, dissertacoes, revistas e livros ja publicados, neste capitulo demonstra-se
0s materiais e métodos utilizados por parte dos autores analisados.

Em seu estudo, Saraiva (2016), realizou a escolha dos materiais, coleta,
trituracao, identificacado do traco, caracterizacao dos agregados e a obtencao e
analise dos resultados através de testes laboratoriais. Foram utilizados como
materiaisareia, pedra brita, cimento e RCD, sendo que os residuos substituiram a
areia natural no experimento para confeccao de concreto com agregado miudo
reciclado.

Por sua vez, Cardoso (2010), em seu trabalho, fez a identificagao, coleta,
tratamento, beneficiamento e caracterizacao das matérias primas para obtencao
de bloco de argamassa celular utilizando RCD. Moldou diversos corpos de prova e
avaliou de forma comparativa os tracos de argamassa de referéncia com a
argamassa produzida com residuos de construcao civil. Por fim avaliou os custos
para obtencdo dos blocos desejados. Os materiais utilizados foram: cimento
Portland CPI-32, agregado natural de jazida, agregado de concreto reciclado,
microfibra de polipropileno e aditivo espumante.

Ja a pesquisa de Morand (2016), demonstra o aproveitamento de residuos
da construcao de uma linha de metré na cidade do Rio de Janeiro-RJ. Nas
detonacoes das rochas foram utilizadas paredes diafragmas como contencao e
para evitar vazamentos nas juntas destas paredes, aderiu-se uma técnica
chamada Jet Grouting que consiste em injetar uma calda de cimento com alta
velocidade e pressao para o melhoramento da resisténcia da estrutura. Na
aplicacao deste servico, ocorre o refluxo de agua com restos de areia e cimento que
é reutilizado na fabricacao de blocos de solo cimento empregados em alvenarias
de vedacao.
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4 ANALISE E RESULTADOS

Neste topico, apresenta-se os resultados obtidos pelos autores analisados
em suas pesquisas e demonstra-se a aplicacao de RCD em alguns tipos de
materiais e processos da construcao civil.

4.1 CONCRETO COM AGREGADO MIUDO PROVENIENTE DE RCD

Nos estudo de Saraiva (2016), foram realizados testes de trabalhabilidade
e resisténcia a compressao. Foram realizados 01 traco de concreto convencional
e 03 tracos com substituicao da areia natural por RCD nas propor¢oes de 10%, 15%
e 20%, conforme mostram os graficos 2 e 3:
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Figura 2 - Resultado do Ensaio de Abatimento de Cone (trabalhabilidade)

Trago
16,0cm
15,0cm
14 Ocm
13,0cm
12 0cm
11,0cm
10,0cm
9 O0cm
8.0cm
7.0cm
6,0om
5,0cm
4.0cm
3,0om
2,0cm
1,0cm
Som
Sem adicao 10% de Adicao 15% de adigio 20% de Adicdo
m Traco

Fonte: Saraiva (2016, p. 62)

Na analise do grafico 2 nota-se que os resultados da trabalhabilidade entre os
tracos sem adicao de RCD e do tragco com 10% de adicao sao muito préximos, enquanto
gue os tracos com maior adicao reduzem consideravelmente a trabalhabilidade do
concreto.

Os ensaios de resisténcia mecanica a compressao mostram os esforcos
transversais que cada tipo de concreto pode suportar. Os corpos de prova do estudo foram
rompidos com tempos de cura de 7 dias, 14 dias e 38 dias, conforme mostram os graficos
3,4eb.
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Figura 3 - Grafico de Resisténcia a Compressao aos 7 dias
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Fonte: Saraiva (2016, p. 63)

Ao observar-se o grafico 3, pode-se verificar que os corpos de prova que
receberam adicoes de agregado reciclado, no sétimo dia apresentaram maior
resisténcia que o corpo de prova do concreto convencional, e que na medida que
a adicao dos residuos aumentou a resisténcia a compressao diminuiu.

32,5MPa
32,MPa
31,5MPa
31,MPa

30,5MPa

Figura 4 - Grafico de Resisténcia a Compressao aos 14 dias

32,13MPa
31,97MPa

31,47MPa

30,75MPa

0% 10% 15% 20%

m 14 DIAS

Fonte: Saraiva (2016, p. 64)

No grafico 4 percebe-se que ao romper 0s corpos de prova com tempo de
cura de 14 dias, o traco com 10% de adicao de areia de RCD apresentou
resisténcia a compressao semelhante ao traco composto por areia natural, o que
confirma o melhor resultado conforme o teste do sétimo dia demonstrado no

grafico 3.
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Figura 5 - Gréafico de Resisténcia a Compressao aos 38 dias
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Fonte: Saraiva (2016, p. 64)

Ao se analisar o grafico 5, constatou-se que os corpos de prova moldados
com concreto convencional sem adicao de agregado de RCD, tiveram o melhor
desempenho com relacao a resisténcia a compressao, porém as misturas com
10% de adicao de residuos, mesmo que abaixo da adicao de 15%, manteve uma
média de bom resultado se comparado com os outros graficos.

Dessa forma, conclui-se que 0s concretos com tracos de 10% apresentaram
resultados satisfatorios tanto no ensaio para analise da trabalhabilidade quanto
nos testes para verificacao de resisténcia mecanica a compressao, comprovando
gue esta medida de areia natural pode ser substituida pelo agregado de RCD.

4.2 BLOCO DE SOLO CIMENTO

Em seu projeto de graduacao, Morand (2016), demonstrou que em uma
obra de um trecho do metro na cidade do Rio de Janeiro-RJ, utilizou-se residuos de
cimento e areia provenientes do refluxo de Jet Grouting, técnica utilizada para
aumentar a resisténcia do solo e das estruturas durante os processos de
detonacgdes dos tlneis, para fabricacao de blocos de solo cimento que foram
utilizados pela propria construtora como alvenaria de vedacao, na construcao de
guaritas, além de serem utilizados na construcao de uma biblioteca municipal.

Ainda, nota-se que neste processo, ocorre outra forma de reutilizacao de
RCD, na qual os agregados dos blocos produzidos ndo passam por usinas de
reciclagem para separagcao, preparacao e confeccdo, uma vez que ja sao
aproveitados diretamente na obra em seu estado liquido.

Segundo o engenheiro da obra, sao coletados os 3 metros finais de injecao
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de Jet Grouting que sao inseridos em formas de madeira e apds enrijecidos sao
cortados no formato de blocos.

Nas imagens 1 a 5 pode-se entender melhor o processo de reutilizagcao
praticado pela empresa analisada.

Imagem 1 - Jet Grouting

Fonte: Morand (2016, p. 76)

Na imagem 1 pode-se observar a maquina utilizada para a técnica de
aplicacao de Jet Grouting e o refluxo com residuos de areia e cimento que sao
utilizados na fabricacao de blocos reciclados de solo cimento.

Imagem 2 - Férmas para produgao de blocos

Fonte: Morand (2016, p. 77)

275



Ao se observar a imagem 2, vemos as férmas de madeiras com o material
coletado aguardando o endurecimento para posteriormente serem cortados para
formacao dos blocos reciclados.

Imagem 3 - Blocos de solo cimento reciclados
Fonte: Morand (2016, p. 78)

Na imagem 3, temos os blocos ja cortados e desenformados prontos para
utilizagao ou comercializagao.

Imagem 4 - Guarita construida com blocos reciclados

Fonte: Morand (2016, p. 78)

A imagem 4 mostra a guarita construida, com blocos de solo cimento
reciclado, pela propria construtora que gerou os residuos através da aplicacao de
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Jet Grouting em obras de linhas de metr®.

4.3 BLOCO DE ARGAMASSA CELULAR

Cardoso (2010), apds os testes para comparar a fluidez e trabalhabilidade,
cura dos corpos de prova e resisténcia a compressao x idade, entre as argamassas
convencional e reciclada, verificou a possibilidade de utilizacado de RCD como
agregado na confeccao de blocos de argamassa celular para alvenaria de vedacao,
pois os valores que se referem a trabalhabilidade e fluidez assim como os de
resisténcia mecanica a compressao, ficaram dentro do previsto em norma.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho foi demonstrado, que no Brasil, a construcao civil &
uma das maiores geradoras de entulhos e que pela falta de gerenciamento da
destinacao final dos residuos, & responsavel por grandes impactos sociais e
ambientais.

Através da analise de estudos de outros autores foi possivel comprovar que
0 RCD gerado nas obras pode ser utilizado para confeccao de diversos materiais de
construcao reciclados. Mesmo que sejam em pequenas quantidades, sé trazem
beneficios para o0 meio ambiente e para a sociedade em geral.

Para que ocorra a utilizacao e a destinacao adequada do RCD deve-se romper
a barreira cultural que existe em nosso pais, através da conscientizacao das
empresas da construcao civil e dos 6rgao publicos, além da continuacao de estudos
para o aperfeicoamento das técnicas utilizadas no gerenciamento de residuos da
construcao civil e diferentes aplicacoes destes residuos na fabricacao de novos
materiais.
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ABSTRACT: With each passing day, the concern of the construction industry
and environmental public agencies regarding the fate of the rubbish that the
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activity generates, both in the manufacture of artifacts and in the constructions
and works in general, increases. Another concern in fact is the scarcity of
natural resources and the growing decline of mineral deposits. The objective
of this study is to verify, through studies by other authors, the possibilities of
using RCD construction and demolition waste as aggregates in the
manufacture of mortars and concretes, minimizing the social and
environmental impacts caused by frequent incorrect or clandestine discards .
We analyzed studies of different authors, always using debris in the tests, to
obtain concretes and mortars of different traits and ages. The results of the
tests carried out by the authors according to the bibliographies consulted show
different characteristics in terms of strength and workability, giving the
possibility of using RCD aggregates in the manufacture of some types of
building materials.

Keywords: Debris. Natural resources. Environment. Concrete.
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