Impactos das Tecnologias
na Engenharia Civil 2

Franciele Braga Machado Tullio
(Organizadora)

p—

" //,?'ﬁ’ [ Atena

Editora
Ano 2019



Franciele Braga Machado Tullio
(Organizadora)

Impactos das Tecnologias
na Engenharia Civil 2

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © da Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao e Edigao de Arte: Lorena Prestes e Geraldo Alves
Revisao: Os autores

Conselho Editorial
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana
Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista
Prof® Dr® Deusilene Souza Vieira Dall’Acqua - Universidade Federal de Rondonia
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof? Dr? Juliane Sant’Ana Bento - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins
Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagha - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista
Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Dados Internacionais de Catalogagcao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

134 Impactos das tecnologias na engenharia civil 2 [recurso eletrénico] /
Organizadora Franciele Braga Machado Tullio. — Ponta Grossa
(PR): Atena Editora, 2019. — (Impactos das Tecnologias na
Engenharia Civil; v. 2)

Formato: PDF

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

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-221-0

DOI 10.22533/at.ed.210192803

1. Construgao civil. 2. Engenharia civil. 3. Tecnologia. I. Tullio,
Franciele Braga Machado.

CDD 690
Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422
O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores.

2019
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.
www.atenaeditora.com.br




APRESENTACAO

A obra “Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2” contempla dezoito
capitulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas relacionadas ao
uso de tecnologias aplicadas nas mais diversas areas da engenharia civil.

A constante evolugdo na engenharia civil € movida pelo uso de novas tecnologias,
gue surgem a cada dia. Novos materiais, novas metodologias vao surgindo, viabilizando
construcdes mais complexas e ocasionando uma maior produtividade nos canteiros de
obras, trazendo impactos sociais relevantes.

O estudo de novas tecnologias na area de saneamento por exemplo, traz
beneficios a diversas comunidades, impactando na area de saude e consequente
melhoria na qualidade de vida das pessoas atingidas.

Ainovacgao no desenvolvimento de produtos se deve a necessidade de criagao de
materiais mais resistentes, proporcionando maior qualidade e seguranca as obras. O
desenvolvimento de materiais a partir de matéria prima reaproveitada ou de materiais
que simplesmente eram descartados, tém sido amplamente utilizados e além de gerar
novas solucgdes, proporciona beneficios ao meio ambiente e resultados econémicos
satisfatérios. Nessa mesma linha de pensamento, o uso da eficiéncia energética
também tem sido utilizado em busca de solu¢des sustentaveis.

O uso de tecnologias no controle e planejamento de obras permite a antecipagéao
de diversas situacOes que poderiam impactar negativamente na execucao das obras
ou seu uso final, oportunizando seus gestores a tomada de decisdes antes mesmo que
elas ocorram.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento técnico
de qualidade, de modo que haja uma reflexdo sobre os impactos que o uso de novas
tecnologias proporciona a engenharia e que seu uso possa proporcionar melhorias de
qualidade de vida na sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 1

A TECNOLOGIA SOCIAL NO SERTAO DO PAJEU: UM GANHO NA
QUALIDADE DE VIDA COM A UTILIZACAO DE BIODIGESTORES

Lizelda Maria de Mendonc¢a Souto
Universidade de Pernambuco, Escola Politécnica
de Pernambuco, Recife-PE

Rafael Lucian
Faculdade Boa Viagem, Recife-PE

Alexandre Nunes da Silva
Universidade de Pernambuco, Escola Politécnica
de Pernambuco, Recife-PE

Avelino Cardoso
Universidade de Pernambuco, Escola Politécnica
de Pernambuco, Recife-PE

Emilia Rahnemay Kohlman Rabbani
Universidade de Pernambuco, Escola Politécnica
de Pernambuco, Recife-PE

Sérgio Peres
Universidade de Pernambuco, Escola Politécnica
de Pernambuco, Recife-PE

RESUMO: O ano de 2007 foi marcado pela
Lei 11.445 que da Diretrizes Nacionais para o
Saneamento Basico visando a universalizagao
dos servigcos de saneamento, no entanto, apds
mais de 10 anos de sua publicacéo, em areas
rurais Pernambuco ainda se observa a presenca
de dejetos animais e humanos (fezes e urina)
provenientes da defeccdo ao ar livre gerando
contaminagdes do solo, agua e degradacéo
ambiental. O objetivo do presente trabalho foi
avaliar a geracao de metano em biodigestores,
Tecnologias sociais capazes de auxiliar no
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tratamento de esgoto e residuos animais,
instalados no Sertdo do Pajelt e o impacto
gerado pela implantacdo da tecnologia quanto
aos aspectos de funcionamento, operacéo e
manutenc¢ao pelas familias contempladas. Para
o estudo foi realizada visita de campo, registros
fotograficos e medicbes para avaliacdo da
qualidade do biogas com o equipamento
Landtec GEM 5000 pela equipe do Laboratério
de Combustiveis e Energia (POLICOM) da
Escola Politécnica da Universidade (POLI)
de Pernambuco (UPE). cConstatou-se uma
média de 53,6% + 0,6 de metano no biogas
gerado e a necessidade de realizar medidas
de monitoramento e controle para melhorar a
eficiéncia dos biodigestores como: avaliagéo de
pH, carga e descarga dos dejetos, qualidade
do biofertilizante gerado quanto a presenca
de coliformes fecais, macro e micronutrientes.
Sugere-se estudos complementares para
melhorar a performance do tanque fabricado
em concreto, utilizando novos materiais que
garantam maior estanqueidade ao sistema, bem
como, planos de manutencdes periddicas para
se avaliar possiveis vazamentos nas linhas,
conexdes, e sistematizagcdo de medicoes.
PALAVRAS-CHAVE: Biodigestor. Biogas.
Residuo.
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11 INTRODUCAO

A necessidade de saneamento basico existe desde os tempos das cavernas, no
entanto, ndo era um assunto com o qual as pessoas tivessem grandes preocupacoes,
além disso, vivia-se em aglomerados sem nenhuma infraestrutura. Tais fatos criavam
um cenario de subdesenvolvimento das sociedades, tornando-as mais propicias
ao surgimento e propagacao de doencas provenientes da falta de tratamento da
agua, do mau acondicionamento dos residuos solidos e dos dejetos humanos. Com
o desenvolvimento das sociedades e o0 surgimento das cidades, a necessidade de
planejamento e de uma melhor infraestrutura tornou-se mais evidente levando a
sociedade a pensar mais nesse assunto (BUFF, 2017).

A auséncia do Saneamento basico minimo gera nao sé impactos ambientais,
mas também socioecondmicos para a populacéo, essa contextualizacao é observada
nos gastos de tempo, exposicdo ao sol e problemas ortopédicos que podem ser
adquiridos por se carregar baldes d’agua por quildmetros na cabeca, em areas rurais,
para garantia de necessidades basicas. Além dos impactos que poderao acometer a
vida laboral, estdo os custos com remédio, médicos e previdéncia social.

De acordo com Araujo, Silva e Cabral (2013), é essencial proporcionar meios
gue possibilitem aos gestores publicos e a populacéo uma reflexao sobre as questoes
relacionadas ao saneamento basico, através de acgbes continuas e integradas,
promovidas pelos diversos setores da sociedade, tendo a Educacédo ambiental no
tocante as aguas pluviais urbanas, um papel fundamental neste contexto. Para a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA e Fundacédo Banco do
Brasil - FBB (2010),

Sem a capacitagdo da comunidade, qualquer Tecnologia Social é incapaz
de solucionar problema algum. Pior ainda é quando n&o ha interesse nem
conscientizacao dos moradores sobre a importancia dos equipamentos utilizados.
No final, tudo podera ir para o lixo e virar ferro-velho. Uma das caracteristicas da
Tecnologia Social é que a solugdo adotada s6 funciona com a participacao das
familias.

Dessa forma, enfrentar problemas relacionados a agua, saneamento basico e
saude publica é um trabalho que exige o envolvimento conjunto de varios setores
da sociedade, ndo apenas da administracdo publica, mas também de empresas
privadas, instituicbes de ensino, organizagdes nao governamentais do terceiro setor e
da populagcéo em geral.

Sistemas Biodigestores podem ser utilizados para melhorar a qualidade do
efluente, proveniente de aguas negras residenciais e rurais/residéncias quando nao
ha conexao com a rede coletora de esgoto e as fossas sépticas. Nos Biodigestores
acontece o processo anaerobio de fermentacéo, sem a presencga de oxigénio, por um
consorcio de micro-organismos em camara fechada, resultando como subprodutos
o biofertilizantes, efluente tratado e biogas (composto por gas Metano 50 a 70%,
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Di6xido de Carbono 25 a 40%, Hidrogénio 1 a 3%, Acido Sulfidrico 0,1 a 0,5% e outros
gases) (PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO - PNUD;
MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA, 2010).

O biogas e o biofertilizante gerados na biodigestao, podem ser produzidos em
qualquer localidade que contenha Residuos Organicos biodegradaveis, seja urbana,
rural ou industrial. A utilizagdo em areas rurais, tem se mostrado mais comum dada a
disponibilidade em volume de excremento animal utilizada na biodigestao.

Os Biodigestores podem ser utilizados como uma Tecnologia Social que é
entendida como produtos, técnicas e/ou metodologias reaplicaveis, desenvolvidas na
interacdo com a comunidade e que representem efetivas solugdes de transformacéo
social, segundo definicao da Rede de Tecnologia Social.

O modelo Sertanejo, biodigestor do Projeto Dom Helder Camara implantado
através de parcerias internacionais com a ONG Diaconia, tem como objetivo substituir
fossas rudimentares no Nordeste Brasileiro canalizando as aguas negras, aguas cinzas
e dejetos de animais de pequenas propriedades rurais para tratamento e geracao de
gas metano usado nas cozinhas residéncias.

Em muitos paises, o uso de biodigestores em areas urbanas ja sdo uma realidade
integrada a novos equipamentos e tecnologias para geracéo de energia alternativa.
Um exemplo é o fabricado pela PUXIN, na China, que tem como entradas as aguas
negras, cinzas e residuos orgénicos de cozinha que sao canalizados para um tanque
biodigestor onde é produzido o biogas, utilizado para geracéo de energia térmica e
elétrica. Atecnologia é composta por um saco de armazenamento de gas, uma bomba,
um carregador solar, um medidor de pressao, tubulagdes de gas para eletrodomésticos
(fogao, panela de arroz, luz e gerador etc).

Do estudo de Richard et al. (2011) em Gana, Africa Sul, o uso da tecnologia
com biodigestores recebeu maior atencao pelo governo e universidades, devido aos
problemas ambientais ocasionados pela auséncia de tratamento de aguas negras.
Os autores analisaram a reutilizacdo de aguas negras geradas pelos alunos e
funcionarios, em quatro Universidades do Gana para geracdo de biofertilizantes e
biogas, em biodigestores e constataram que a produgao diaria total de biogas, das
quatro universidades, foi de 1.378,5 m?3 no periodo de aulas e 291,3 m? nas férias,
respectivamente.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a geracao de metano em biodigestores
rurais modelo sertanejo instalados no Sertdo do Pajeu e o impacto gerado pela
tecnologia para familias que possuem o equipamento instalado quanto aos aspectos
de funcionamento, operacdo e manutencao necessaria na utilizacdo da Tecnologia
Social instalada.
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2| METODOLOGIA

A pesquisa constitui-se em um trabalho de campo e experimental no més de
maio de 2017, onde foi realizada uma visita ao Sertdo do Pajet — PE ao norte do
estado de Pernambuco, composto por 20 municipios entre os quais Serra Talhada,
Afogados da Ingazeira e Sdo José do Egito para avaliar o biogas e as condi¢des fisicas
dos biodigestores sertanejos, modelo indiano (biodigestor construido com placas de
cimento e cupula movel sobreposta com caixa de fibra de vidro) instalados pela ONG
Diaconia desde 2011.

Para o levantamento das condicbes de saneamento e dos impactos com a
utilizacdo da Tecnologia Social, foram realizadas conversas informais com 5 moradores
de 3 residéncias onde a tecnologia foi instalada, e visitados trés biodigestores para
observar o impacto da utilizagdo na vida dos moradores. Durante a visita foram
realizados registros fotograficos e realizagdo de medi¢des para avaliacdo da qualidade
do biogas com o equipamento Landtec GEM 5000 pela equipe do Laboratério de
Combustiveis e Energia (POLICOM) da Escola Politécnica da Universidade (POLI) de
Pernambuco (UPE). Avaliou-se também a estrutura dos biodigestores instalados pela
ONG Diaconia; e a percepcao dos moradores que fazem uso da tecnologia quanto a
funcionalidade e necessidade de manutencéo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Da visita de campo ao Sertdo do Pajeu, foram avaliados o biogas gerado e as
condi¢cbes do biodigestor sertanejo, idealizado pela ONG Diaconia. De acordo com
a ONG existem mais de 700 biodigestores sertanejos de aproximadamente 7m?
instalados no Nordeste, onde 177 estao no Sertdo do Pajeu distribuidos nas cidades
de Sao José do Egito, Afogados da Ingazeira, Ingazeira, Iguaraci, Tabira e Carnaiba.

Notou-se uma grande satisfacdo dos moradores que relataram que desde 2011
utilizam biogas dos biodigestores e por isso, néo precisam comprar botijdes de gas e
nem carros de madeira para usar nos fogdes a lenha. Segundo um dos moradores,
antes eram necessarios de 10 a 12 carros de lenha por ano com aproximadamente
2m?, a um custo unitario de R$ 150,00. O biofertilizante produzido numa média de 5 a
6 carrinhos de mao por semana, por biodigestor, é colocado para secar e depois usado
nas plantagcdes dos proprios assentamentos.

Outro relato de uma moradora que possui um biodigestor desde 2013, chama a
atencéo pelo carater de empoderamento dado as mulheres com a tecnologia. Pois,
como provedoras da alimentacdo doméstica, antes do biodigestor, precisavam catar,
armazenar e cortar a lenha, além de “soprar” o fogo durante o cozimento dos alimentos
tomando muito tempo de outros afazeres domésticos. Além disso a fumaca (carregada
de monoxido de carbono) traziam problemas de saude, as fuligens manchavam as
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paredes e elas ndo conseguiam fazer um bolo para a familia.

Das medi¢des realizadas constatou-se uma média de 53,6% + 0,6 de metano no
biogas, dentrode padrdes estabelecidos PNUD e MMA (2010) e que é necessario realizar
medidas de monitoramento e controle para melhorar a eficiéncia dos biodigestores
como: avaliacado de pH, carga e descarga dos dejetos, caracteristicas do biogas como
metano, gas carboénico, acido sulfidrico e ainda a qualidade do biofertilizante utilizado
nas lavouras quanto a presenca de Coliformes Fecais, macronutrientes (Potassio,
Nitrogénio e Fosforo) e micronutrientes para se avaliar qual o lavoura mais indicada
para sua utilizacdo. Na Figura 1 observa-se o biodigestor sertanejo (A), o biofertilizante
gerado, sem odor, exposto para secagem (B), as medicdes realizadas pela equipe do
POLICOM com o equipamento Landtec GEM 5000 (C) e o biogas no fogdo de uma
moradora durante a visita.

(A) Biodigestor (B) Biofertilizante gerado exposto para
secagem

V1000

EER,

(C) Medicao do Biogéas (D) Metano gerado para cozimento de
alimentos

Figura 1 - Biodigestor Sertanejo, modelo indiano no Sertédo do Pajeu

Fonte: Arquivo pessoal

4| CONCLUSOES

Com o estudo conclui-se que os biodigestores instalados no sertdo do Pajeu estéo
gerando um percentual de Metano dentro da faixa de 50 a 70% conforme previsao da
literatura, trazendo economia para os moradores a um custo minimo mensal de R$
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65,00 (sessenta e cinco reais), custo médio de um botijao de gas de cozinha, além de
beneficios ndo mensuraveis como a ndo geracao de fuligem dentro das residéncias,
desmatamento para a producédo de lenha e a diminuicdo de gases do efeito estufa
como CH, (metano) e CO, (didxido de carbono), onde o CH, tem um fator elevado de
aquecimento chegando a ser 21 vezes maior que o CO,,.

Com o trabalho observou-se que além das necessidade de implantacéo de
medidas de monitoramento e controle para melhoraria da eficiéncia dos biodigestores
instalados, também foi diagnosticada a necessidade de estudos para otimizar a
performance do tanque fabricado em concreto, utilizando novos materiais que possam
melhorar a estanqueidade do sistema fabricado com placas de concreto produzidas
pelos moradores, quanto a corroséo por H,S (Sulfeto de hidrogénio) e com manutengdes
programadas periodicas para avaliar possiveis vazamentos nas linhas e conexdes,
substituicdo de filtros e sistematiza¢gdo de medicdes.
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CAPITULO 2
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RESUMO: A construcédo civil é de grande
importancia, ndo apenas no setor econémico,
como também no setor ambiental, pois
caracteriza-se como um dos mais poluentes.
Neste sentido, aliando-se as questdes
sustentaveis, este trabalho teve como objetivo
a substituicao parcial do cimento Portland
por cinzas de bagaco de cana-de-acucar, na
confeccao de concreto. Para tanto, foi feita a
caracterizacdo dos agregados e das cinzas,
assim como, a substituicdo parcial do cimento
nos valores de 10, 15 e 20%, mantendo a
razado agua/cimento igual a 0,51. A partir das
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caracteristicas dos agregados utilizados,
calculou-se o traco de concreto padrdo, ou
seja, sem substituicdo. Com a realizacdo da
caracterizagdo das cinzas, observou-se a
necessidade de um processo prévio de moagem
deste material. Com isso, conseguiu-se reduzir
substancialmente seu valor de modulo de
finura. As substituicbes mostraram resisténcias
acima do padrao para 10 e 15%, aos 7 dias de
cura. Para 28 dias, os valores de resisténcia
foram menores, porém, bem proximos aos
obtidos com o concreto padrdo. Com isso,
observa-se viabilidade na substituicdo do
cimento, contribuindo para reducao de diversos
impactos ambientais observados ao longo do
processo para fabricacdo do cimento, assim
como, reducéao de valores nos custos de obras e
valorizacéo e destinacéo das cinzas de bagaco
de cana-de-agucar, sendo este um residuo
agroindustrial.

PALAVRAS-CHAVE: Construcgao civil, Residuo

agroindustrial, Construcao sustentavel,
Pozolana.
ABSTRACT: Civil construction is of great

importance, not only in the economic sector, but
also in the environmental, as it is characterized
as one of the most polluting. In this sense, in
addition to the sustainable issues, this work had
asitsobjective the partial replacement of Portland
cement by ash from sugarcane bagasse, in the
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confection of concrete. For that, aggregates and ashes were characterized, as well
as the partial replacement of cement in the values of 10, 15 and 20%, keeping the
water/cement ratio equal to 0.51. From the characteristics of the aggregates used,
the standard concrete trait was calculated, that is, without substitution. With the ashes
characterization, it was observed the necessity of a previous process of grinding of this
material. With this, it has been possible to substantially reduce its fineness modulus
value. Substitutions showed above-standard strengths of 10 and 15% at 7 days of cure.
For 28 days, the resistance values were lower, but very close to those obtained with
the standard concrete. With this, it is possible to observe the feasibility of replacing the
cement, contributing to the reduction of several environmental impacts observed during
the cement manufacturing process, as well as reducing the costs of constructions and
valorisation and disposal of bagasse ash, which is an agroindustry residue.
KEYWORDS: Civil construction, Agroindustry residue, Sustainable construction,
Pozolana.

11 INTRODUCAO

A construcao civil, embora seja um setor da economia de vital importancia é
também, um grande poluidor. Ao lado disso, a industria do cimento é responsavel por
impactos significativos, tanto na paisagem como na atmosfera devido a seu processo
produtivo. Neste contexto, buscando reduzir os impactos ambientais provocados por
estes setores da economia, surge o paradigma da construcéo sustentavel, através
do aproveitamento de materiais reciclaveis. Dentre tantos materiais estdo as cinzas
do bagaco de cana (CBC), que séo constituidas basicamente de dioxido de silicio
SiO, e podem substituir parcialmente o cimento no concreto e nas argamassas, sem
prejudicar suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Para cada tonelada de cana-de-acucar sdo geradas aproximadamente 26%
de bagaco, sendo constituido por aproximadamente: 50% de celulose, 25% de
hemiceluloses e 25% de lignina, com teor de umidade de 50% e 0,62% de cinza, sendo
gerados aproximadamente 25 quilos de cinza para cada tonelada de bagag¢o quando
incineradas. Concomitantemente, levando essas cifras para a safra de 2017/2018,
estima-se que foram gerados cerca de 3,93 milhdes de toneladas de cinzas de bagaco
de cana-de-acucar (CBC) (SULIMAN e ALMOLA, 2010; REZENDE, 2016).

A utilizacao da CBC resolve diversos problemas ambientais, entre eles, o impacto
devido a extragdo de minérios para a fabricagao do cimento. Outro aspecto a ser citado,
€ o0 grande volume de CBC produzida e armazenada nos patios das usinas, que sao
utilizadas basicamente como fertilizantes nas lavouras. Esta utilizacéo é feita mesmo
com a existéncia de pesquisas que indicam que a cinza ndo apresenta nutrientes
suficientes para tal fim. Além disso, este material € de dificil deterioracéo, tendo
metais pesados em sua composi¢cao, o que contamina o solo e os lencgoéis freaticos
(VANDERLEI et. al., 2014, CASTRO e MARTINS, 2016).
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Constituida basicamente de silica SiO,, a cinza do bagago de cana-de-agucar
tem potencial para ser utilizada como adicao mineral na construgao civil. Atemperatura
e o periodo de queima do bagaco de cana de acucar séo fatores que influenciam
nas propriedades dessa silica, pois, se forem controladas, mantera as propriedades
amorfas do bagaco, permitindo substituir parte do cimento em argamassas e concretos.
Para que a silica se transforme em fase amorfa, € preciso que seja processada em
temperaturas inferiores a 700°C, por um periodo de uma hora. Especificadamente,
relatos na literatura descrevem que as cinzas, com melhores resultados de atividades
pozolanica, foram aquelas incineradas em temperatura de 600°C (PAULA, 2006;
CORDEIRO etal., 2009; TEODORO et. al., 2013; VANDERLEI et. al., 2014; REZENDE,
2016).

Quando se faz adigbes minerais em materiais cimenticios, ha uma mudancga na
estrutura interna do concreto no estado fresco, podendo levar a diversos beneficios,
como diminuicdo das fissuras de origem térmicas, reducdo na porosidade capilar,
melhor resisténcia ao ataque por sulfatos, etc. Estes fatores colaboram para o aumento
da resisténcia e a durabilidade do concreto no estado endurecido.

O emprego de minerais no concreto, em substituicao parcial do cimento Portland,
contribui para o retardamento da resisténcia e da taxa de hidratagcdo do concreto nas
primeiras idades (dentro dos 7 dias), em comparagdo com a mistura de referéncia.
Por outro lado, nas idades mais avancadas, as resisténcias finais tendem a serem
superiores a de referéncia, isso depende da quantidade e qualidade das pozolanas
utilizadas, pois essas adicdes fazem com que os poros da matriz cimenticia se
refinem e melhorem a zona de transicdo pasta-agregado, de modo a contribuir para
maior resisténcia mecanica e melhor durabilidade do concreto. Ao adicionar a CBC
no concreto, a consisténcia € alterada, sendo necessario adequar o fator a/c para
uma melhor trabalhabilidade (KISHORE et.al., 2011; CALADO et.al., 2015; REZENDE,
2016).

Diante desse contexto, esta pesquisa tem por objetivo confeccionar um traco
de concreto com substituicdo parcial do cimento Portland CP32-RS pela cinza de
bagaco de cana-de-agucar (CBC), comparando esses dados com o tragco de concreto
padréo, confeccionado a partir da norma NBR 12655 (ABNT, 2006). As porcentagens
de substituicdo foram 10%, 15% e 20%. Desta forma, este trabalho visa utilizar a cinza
do bagaco de cana-de-acucar CBC como aditivo mineral na substituicdo parcial do
cimento, buscando obter resultados relevantes, sem que haja perda da resisténcia,
impermeabilidade e durabilidade do concreto e almejando minimizar os impactos
ambientais. Além disso, possibilitar um menor custo e melhor trabalhabilidade.

2 | MATERIAIS E METODOS

A cinza de bagaco de cana-de-agucar foi adquirida no municipio de Itai/SP. A

Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2 Capitulo 2




areia, brita e o cimento forma adquiridos no comércio do municipio de Ourinhos/SP.
Quanto as andlises, estas foram realizadas nos Laboratérios de Construgdo Civil e
no Laboratério de Pesquisas de Engenharia (LAPEN) da Faculdade Estécio de Sa de
Ourinhos.

2.1 CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO
2.1.1 DETERMINACAO DA MASSA REAL DA BRITA (MRB)

Para a preparacédo do agregado, seguiu-se as recomendacdes do Método de
Ensaio DNER-ME 081/98. Para a determinacéo da MRB, utilizou-se uma proveta com
600 ml de 4gua e 1Kg de agregado. Em seguida, observou-se o volume deslocado. Os
calculos foram realizados conforme a Equacao 1 (DNER, 1998).

d = 1000g (1)
Vp—600
Onde:
d = massa especifica real do agregado graudo seco em g/cm3
Vfb = leitura da proveta (volume de agua + brita)

2.1.2 DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA COMPACTADA (MEAC)

Para a determinacédo MEAC, seguiu-se a NBR NM 45, através do preenchimento
de um recipiente com os agregados graudos, em trés camadas. Para cada camada
foram aplicados cinquenta golpes, vinte e cinco em cada face. Os calculos foram
efetuados conforme Equacédo 2 (ABNT, 2006).

Mar— My
Pap = 14,54 @

Onde:

Pap = massa especifica aparente compactada do agregado graudos em Kg/dms?

Mg, = massa (conjunto caixote + agregados)

m,. = massa do caixote

2.1.3 DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA (MEA) EM ESTADO SOLTO
DOS AGREGADOS GRAUDO E MIUDO

Para a determinacéo da MEA, seguiu-se a NBR NM 45, através do uso de um
caixote, que foi preenchido, inicialmente com agregado miudo (areia), e posteriormente,
agregado graudo (brita), até exceder o limite. Em seguida, foi rasado, utilizando-se uma
régua. O caixote foi pesado com os respectivos agregados, e calculado o resultado
pela Equacao 3 (ABNT, 2006).

Mag— Mex

= (3)
14,54

dq

Onde:
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d,=massa especifica aparente dos agregados mitdo/graidos em Kg/dm?3
Mgg=massa (conjunto agregado + caixote)
M., = massa do caixote

2.1.4 GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS GRAUDO E MIUDO

Em conformidade com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), foram pesadas amostras
de materiais, sendo estas secas previamente em estufa por 24 horas a 105 + 5°C. As
mesmas foram peneiradas no conjunto de peneiras limpas. Apds o peneiramento, as
amostras retidas de cada peneira foram pesadas e calculadas suas porcentagens. Em
seguida, foram realizadas as somas das porcentagens retidas nas peneiras. Deste
modo, foi possivel obter o modulo de finura e didmetro maximo dos agregados.

2.2 Caracterizacao do Agregado Miudo
221 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA REAL (MER) DA AREIA

Embasado naNBR 9776 (ABNT, 1987), usou-se o frasco de Chapman, colocando-
se agua até a marca de 200 ml. Apds o tempo estipulado, foi adicionado 500 g de areia
com diametros < 4,8 mm, seca em estufa. Em seguida a leitura do volume deslocado

foi calculado por meio da Equacéao 4.
500

V= L—200

(4)

Onde:
¥ =massa especifica real em g/cm3
L= leitura do frasco (volume de agua + areia)

2.2.2 Determinacao do Inchamento do Agregado Miudo

O inchamento da areia seguiu a NBR 6467 (ABNT, 2006), onde cada ponto de
adicao dos teores de umidade estivera proximo de 0,5%, 1%, 2%, 4%, 5%, 7%, 9% e
12%, foram coletados e secos em estufa por 24h. Apés este periodo, foram realizadas
as pesagens. Com isso, foi possivel determinar o teor de umidade da areia em cada
ponto e o coeficiente de inchamento, através da Equacdes 5 e 6.

mj— m 100+h
h= —Lx(—)06)
mp— Mg 100

Onde:

h: teor de umidade do agregado miudo (em %)

m.: massa inicial da capsula com o agregado ensaiado (uUmido)

m.: massa da capsula com o agregado apos a secagem em estufa
m_: massa da capsula

Ve Y 100
Onde:
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V., : volume do agregado com um determinado teor de umidade (h)

V.: volume do agregado seco

: coeficiente de inchamento do agregado

Y.: massa unitaria do agregado com um determinado teor de umidade (h)
Y. : massa unitaria do agregado seco

223 DETERMINACAO DA UMIDADE DO AGREGADO MIUDO

Para determinacéao da umidade do agregado miudo, as amostras foram pesadas,
e em seguida, levadas a estufa por 24 horas a 105 + 5°C. Foram novamente pesadas
e calculadas através da Equacéo 7.

U= ——x100 (7

mi= mf

Onde:

u = umidade do agregado (%)
m. = massa inicial

m. = massa final

2.3 CARACTERIZACAO DA CBC

Foram realizadas as caracterizagcbes de massa especifica e médulo de
finura, tendo como base o processo de caracterizagcao do cimento Portland. Para
a determinacdo de massa especifica, foi realizado o peneiramento das cinzas em
peneira com abertura de 100 mesh (149um), frasco de Le Chatelier 250 ml, seguindo
a NBR 6474 (ABNT, 2006).

2.3.1 MODULO DE FINURA DA CBC

Para determinacédo do médulo de finura da CBC utilizou-se a NBR NM 11579
(ABNT, 2012). Para tanto, preparou-se uma amostra de 50g de CBC. Em seguida, este
material foi peneirado na malha 0,075mm, realizando o peneiramento em trés etapas.
Este processo durou em média 3 minutos.

Antes de iniciar a segunda fase, foram aplicados golpes com um bastao em torno
da peneira e usado o pincel para tirar as particulas da CBC do fundo e no seu entorno.
A segunda etapa seguiu 0 mesmo procedimento antes posto, porém em um tempo
maior, de 15 a 20 minutos. Ja na ultima etapa, o material foi peneirado no tempo de
1 minuto e com uma pequena angulagcao em torno de 60° com movimentos rapidos
e rotacionando a peneira a cada 10 segundos. Em seguida, foi realizado o mesmo
método de limpeza e a pesagem da amostra retida na peneira. Apds 0s processos de
peneiramento, foram realizados os calculos do modulo de finura pela Equacgao 8.

F=2%9 400
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Onde:

F = médulo de finura em %

R = massa retida na peneiraem g

C = coeficiente de correcao (Sendo o do cimento 1)
M = massa inicial da amostra em g

Os ensaios de caracterizagao dos materiais utilizados neste trabalho foram feitos
em triplicata, com realizacao do calculo da média, desvio padréo, e utilizacdo do erro
experimental abaixo de 5%.

2.4 Moagem da Cbc

O processo de moagem foi executado com 6,16 kg de agregado graudo e 0,200
kg de CBC, em betoneira com rotacdo de 32 rpm, por um periodo de 15 minutos.
Apoés, foi executada a separacao da cinza do agregado graudo com a peneira 4,75mm
(TRINDADE, 2015). Em seguida, foi realizado a caracterizagao do médulo de finura da
CBC, seguindo a NBR NM 11579 (ABNT, 2012).

2.5 Confeccao dos Tracos de Concreto Padrao e de Tracos Com Substituicao

2.5.1 Trago de Concreto Padrdo

A confeccéo do trago de concreto padréo, ou seja, sem substituicdo do cimento
por cinzas, foi realizada de acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2006).

O ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test), definido pela NBR NM
67, foi realizado e auferiu a consisténcia (ABNT, 1998).

Para o traco, foram usados 11,78Kg de agregado graudo, 7,88Kg de agregado
miudo, 1,95 L de agua e 3,82Kg de cimento Portland CP32-RS. Logo apés, foram
moldados os corpos de prova em cilindros de metal, com didmetro de 10 cm e
comprimento de 20 cm. Apds a moldagem os corpos de prova foram deixados em
repouso por um periodo de aproximadamente 24h, desmoldados e colocados para
cura em agua. Os rompimentos a compressao foram realizados em 7 e 28 dias, em
prensa manual da marca Contenco.

Para a elaboracéo do trago padréo, foram definidas as propor¢des dos matérias
constituintes do concreto, inicialmente para 1m3. Também foi definido o nivel de
exigéncia do controle do concreto em funcdo do desvio padréo (sd), nivel B, ou ou
intermediario sd = 5,5 MPa. Esta condi¢ao favorece um preparo dentro da capacidade
de uma obra construtiva convencional, tendo assim um médio rigor de aplicagdo. O
Fck foi estabelecido em 20Mpa com a intengcao de obter um Fc28 de aproximadamente
29MPa.

O fator a/c estabelecido em funcdo dos atributos dos agregados foi de 0,51.
Neste caso, como € de praxe, considera-se o didmetro maximo do agregado graudo,
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permitindo chegar a quantidade de agua a ser utilizado no traco (para 1 m3 de concreto).
Neste caso, foi igual a 195 (I/m3). Apds a definicdo do fator a/c, o traco foi realizado
utilizando-se os valores de 382,35 kg cimento, 1492,75kg de agregado graudo e
473,97kg de agregado miudo.

Devido ao cimento utilizado ser o CP32-RS, foi de suma importéncia realizar
alguns ajustes, conforme o método da ABCP, resultando em uma propor¢céo de
materiais para um traco unitario; fator a/c de 0,51; 3,08 kg de agregado graudo; e 2,06
kg de agregado miudo.

252 DETERMINACAO DA CONSISTENCIA PELO ABATIMENTO DO
TRONCO DE CONE (SLUMP TEST)

A determinacdo da consisténcia do concreto foi realizada por meio ensaio de
Slump Test, conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998). Sobre a placa da base, colocou-
se o molde em uma superficie rigida, plana. O preenchimento realizou-se em trés
camadas, cada camada adensada com 25 golpes pela haste de socamento, distribuidos
uniformemente sobre cada camada. Apds o preenchimento das trés camadas, foi
nivelado o concreto com a superficie do molde e realizada a medicao.

25.3 TRACO E MODELAGEM DE CONCRETO COM CBC

O traco de concreto, com substituicdo parcial do cimento pela CBC, foi realizado
com 0s mesmos procedimentos do trago de concreto padrao. Portanto, foram fixados os
valores para as quantidades de agregados graudos e miudos, e a razao agua/cimento
(3,08 kg de agregado graudo; 2,06 kg de agregado miudo e 1,95L, respectivamente).

A substituicdo parcial do cimento Portland foi feita utilizando as seguintes
porcentagens: 10%, 15% e 20% (AVILA et.al, 2016).

A Tabela 1, resume todos os ensaios relacionados para a producéao de concreto
com e sem substituicdo para o trago unitario.

CBC
Ensaios Cimento (Kg)
Porcentagem (%) Massa (Kg)
1 (padréo) 0 0 1,00
2 10 0,10 0,90
3 15 0,15 0,85
4 20 0,20 0,80

Tabela 1 — Ensaios de substituicdo do cimento por cinzas de bagaco de cana-de-acucar

Para observar a consisténcia de todos os ensaios realizados, foi executado o
ensaio de Abatimento do tronco de cone (Slump Test) conforme a NBR NM 67 (ABNT,
1998).
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados para caracterizacdo dos materiais encontram-se descritos nas
Tabelas 2 e 3, respectivamente, para o agregado graudo e agregado miudo.

O conhecimento das propriedades dos agregados esta relacionado diretamente
com o célculo das porcentagens da mistura e sua importancia vincula-se, de um lado
a resisténcia, e de outro a consisténcia, trabalhabilidade e durabilidade.

Ensaio Média Desvio padrao
Massa especifica (kg/
pecifica (kg 2.99 0,04
dm3)
Massa unitaria (kg/
unitaria (kg 219 0,01
dm3)
Massa unitari -
unitaria com 0,32 0,01
pactada (kg/dm3)
Diametro Maximo 19
(mm)
Modulo de Finura 7,85 0,02

Tabela 2 — Caracteriza¢do do agregado graudo

Para a caracterizacdo da massa especifica do agregado graudo (Tabela 2), o
valor obtido foi de 2,99 g/cm3. Valor aproximadamente 9,93% superior ao encontrado
na literatura, comparando com valores encontrados na pesquisa de Sales e Alferes
Filho (2014), que alcancou resultado de 2,72 g/cm3. Justifica-se esta diferenca devido
as propriedades quimicas que o agregado possui, ainda que, 0s ensaios realizados
nao determinaram as propriedades e estruturas mineralégicas. Desta forma, é possivel
concluir, que tal discrepancia esta relacionado a densidade da rocha originaria do
agregado, a qual apresente, possivelmente elevada massa especifica real.

O valor da massa unitaria em estado solto do agregado graudo (Tabela 2) foi
igual a 2,19 g/cm?, o qual também se encontra acima dos valores encontrados em
outros trabalhos. Tais valores encontrados na literatura se situam entre 0,98 g/cm? e
1,45 g/cm3 (LIMA et. al., 2011; VERZEGNASSI et. al., 2011).

O valor encontrado para a massa unitaria compactada do agregado graudo
foi de 2,32 g/cm? (Tabela 2). O dado encontrado neste projeto ndo se enquadra nos
parametros encontrado na literatura. Lima et. al. (2011) obteve valor de 1,53 g/cm3, ou
seja, um valor 34,05% inferior ao encontrado nesta pesquisa.

O valor encontrado para a massa especifica do agregado miudo (Tabela 3) foi de
2,60 g/cm3, proximo ao encontrado na literatura. Observou-se trabalhos que relataram
valores de 2,62 g/cm? e 2,63 g/cm3. Equiparando os resultados, pode se dizer que a
caracteristica do agregado miudo esta dentro dos parametros da bibliografia, assim,
pode ser empregada para confeccionar o concreto (SALES e ALFERES FILHO, 2014;
FERNANDES et al., 2015).
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Ensaio Média Desvio padréao

Massa especifica (kg/

2,60 0,01
dm?)
M itaria (kg/
assa unitéria (kg 2,38 0,01
dm3)
Diametro Maxi
| XImo 4,8 )
(mm)
Modulo de Finura 2,69 0,15
Umidade (%) 0,455 0,017
Umidade critica 3,10 -
Coeficiente de incha-
eficiente de incha 136 )

mento

Tabela 3- Caracterizacdo do agregado miudo

A caracterizagdo da massa unitaria em estado solto do agregado miudo (Tabela
3), teve resultado de 2,19 g/cm3. Este valor é satisfatério comparado a literatura, pois o
valor encontrado foi de 2,04 g/cm8, isso possibilita uma melhor dosagem no concreto,
consequentemente melhorando suas propriedades (LIMA et al., 2011).

Na Tabela 4 abaixo estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
realizados de caracterizacdo da cinza de bagaco de cana-de-agucar in natura e apds

a moagem.
In natura Moido
Ensaio Mé- Desvio Mé- Desvio
dia padréao dia padréo
Massa especifica (g/cm?3) 2,64 0,02 1,62 0,01
Médulo de finura (%) 48,47 1,58 2,48 0,30

Tabela 4 — Caracterizagéo da CBC in natura e ap6és moagem

Observando-se a massa especifica da CBC, e comparando com o do cimento
a ser utilizado na confecgcéo do concreto, houve um resultado positivo, ja que o valor
de 2,64 g/cm?3 é coerente com os valores encontrados na literatura. Como ja citado
anteriormente, este material se comporta como uma pozolana, entdao os resultados
sao correspondentes aos de uma microsilica (ABBASA e ZARGAR, 2013).

Com relagdo ao médulo de finura (Tabela 4), observa-se valor muito acima do
valor encontrado para o cimento. Na literatura, é apontado um médulo de finura de
1,26% para a CBC (SAMPAIO et. al., 2014). O motivo dessa grande discrepéancia deve-
se ao fato das cinzas néo terem passado por nenhum processo de peneiramento ou
moagem prévia. Com estes resultados de modulo de finura tédo elevados, os resultados
terdo efeitos negativos sob o concreto, pois sua boa qualidade e bons resultados a

compressao deve-se diretamente ao mddulo de finura das cinzas.
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Vale salientar que o indice de condutividade e atividade pozolanica influenciam
diretamente na reatividade das cinzas, tornando a moagem um fator importante. Como
nao ha parametros ou normas que oriente os processos de moagem, foi realizado
processo na betoneira, como indicado no item 2.4 da metodologia (VANDERLEI et, al.,
2014; TRINDADE, 2015).

O método de intervencado adotado, foi escolhido por ser o mais adequado em
uma obra, fazendo esta moagem na propria betoneira e com os proprios materiais que
serao confeccionados para o concreto.

Ap6s a moagem (Tabela 4), o resultado obtido ainda ndo foi exatamente o
desejavel, conforme o citado acima na literatura (SAMPAIO et. al., 2014). No entanto,
houve diminuicdo no valor do médulo de finura, isso se deve ao atrito das particulas
de cinza e agregados graudos no processo de rotacao da betoneira. Esse resultado
melhorou a qualidade da cinza, pois ficou préximo do resultado requerido, e pelo
fato de ter reduzido significativamente o seu mddulo de finura, o processo atende as
necessidades.

Adotou-se a moagem prévia para confec¢cado do concreto com as substituicoes,
levando-se em consideragcdo que as cinzas serdo mantidas na betoneira, com os
agregados graudos, com adi¢cao de cimento, e agregado miudo por mais tempo, o que
auxiliara na moagem das cinzas, reduzindo seu modulo de finura.

Definidos os paréametros para a moagem prévia da cinza de bagaco de cana-de
acucar, procedeu-se com a realizacédo dos ensaios de resisténcia a compressibilidade.
Os dados obtidos encontram-se descritos na Tabela 5.

Ensaios (Porcenta- Resisténcia (MPa)
gem de substituicéo) 7 dias 28 dias
1 (padrao) 16,55 +1,01 31,71 £1,18
2 (10%) 18,32 0,29 29,99 + 1,86
3 (15%) 18,26 + 0,32 27,99 £ 0,24
4 (20%) 16,45 + 0,31 27,50 + 0,48

Tabela 5 — Ensaios de resisténcia a compressibilidade

Os resultados obtidos apds os rompimentos a compressao dos corpos de prova
(Tabela 5), aos 7 dias de cura, apresentaram valores maiores do que o trago padrao,
para as substituicbes de 10% e 15%, resultando em um aumento na resisténcia, de
aproximadamente, 10,69% e 10,33% respectivamente. Ja o concreto com 20% de CBC,
apresentou queda no valor da resisténcia, para 7 dias, de aproximadamente 0,61%,
comparado ao concreto de trago padrao. Estes resultados se mostram assemelhados
aos encontrados por Avila et al. (2016), embora estes autores tenham examinado a
evolucao da resisténcia por um periodo maior, ainda assim com viés de alta para a
mistura com substituicdo.
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Fortes semelhangas também foram observadas na comparag¢do com os resultados
encontrados por Lima et al. (2011), que embora tenham utilizado porcentagens maiores
(30 e 50% de CBC), seus resultados foram muito préximos aos do concreto padréao,
quando utilizando-se de cimento Portland. Mesma tendéncia foi encontra, quando
comparado aos resultados de Alves e Andrade (2018), que estudaram, ndo somente 0
concreto, mas também a resisténcia da argamassa com substituicdo.

O resultado do Fck aos 28 dias (Tabela 5) apresentam valores de resisténcia
bastante significativos, quando comparados ao trago padrédo, especialmente aqueles
com percentuais de mistura de 10 e 15%, plenamente em consonéncia com dados
obtidos pela na literatura disponivel. Embora os resultados tenham se situado um
pouco abaixo do esperado, deve ser lembrado que a proposta da dosagem foi uma
estimativa de 20 Mpa aos 28 dias, registrando-se uma extrapolacéo ao redor de 50%,
0 que representa uma margem de segurancga para a resisténcia do concreto, bastante
relevante. No que tange aos valores pertinentes a mistura com 20% de CBC, o resultado
também se assemelha aos encontrados em pesquisas afins. Diante dos resultados
obtidos, néo resta duvidas sobre a viabilidade técnica e econémica na aplicagao do
concreto com adicdo da CBC, para as mais diversas destinagbes na construgao civil
(LIMA et al., 2011; AVILA et al., 2016; ALVES e ANDRADE, 2018).

Ainda no que concerne a viabilidade, os resultados alcancados mostram que
€ possivel a utilizagdo desse residuo na confeccdo do concreto, minimizando os
impactos ambientais, buscando reduzir a extracdo de minérios para a fabricacdo
do cimento. Como se sabe, as extracbes de minérios levam a impactos ambientais
severos, contribuindo com a destruicado de habitat, escassez e contaminacado das
aguas, alteracdes na flora e fauna, escassez e extingcao de fontes e jazidas, aumento de
particulas a emissao de gases e materiais em suspensao no ar, entre outros, fazendo
com que haja mudancas fisicas, quimicas e bioldgicas, levando o meio circundante a
um estado estéril (CASTRO e MARTINS, 2016).

Esta viabilidade possibilita minimizar também os impactos ambientais provocados
pelo processo produtivo do cimento, evidenciando o paradigma de sustentabilidade
na construcao civil, que se mostra promissor ao aproveitar o material descartavel na
forma de bagaco.

De acordo com dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC,
o Brasil &€ o sexto maior produtor de cimento do mundo, com uma producéo de 59,2
milhdées de toneladas/ano e com estimativa de crescimento da ordem de 14% a partir
2010, como resposta a expansao do setor da construcéao civil (ABCP, 2016).

Conforme Belato (2013), cada quilo de cimento substituido representa economia
de recursos naturais e, ao mesmo tempo, um decréscimo na emissao de gases do
efeito estufa na atmosfera. Este processo decorre da decomposi¢cdo quimica do
calcario, sua principal matéria-prima, a qual produzira de 60 a 65% das emissdes
totais de gases. O restante dos gases é emitido devido a combustao dos combustiveis

usados, sendo que até 60% deles podem ser queimados no pré-calcinador.
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Como se Vvé, a industria de cimento, que € um dos componentes basicos do
concreto, € responsavel pela emisséo de cerca de 5 a 7% do total mundial de didxido
de carbono. No Brasil, para cada tonelada de clinquer produzido, que € o nome dado a
massa crua utilizada na fabricagao do cimento, sdo liberados na atmosfera ao menos
700 kg de gas CO, (AVILA et al., 2016). Desta maneira o setor da construcéo civil,
ao aproveitar materiais reciclaveis, como é o caso da CBC, desempenha um papel
fundamental para a realizacéo dos objetivos globais do desenvolvimento sustentavel.

Ainda secundo Avila et al. (2016), o Conselho Internacional da Construcéo (CIB)
aponta a industria da construcdo como o setor de atividades humanas que mais
consome recursos naturais e utiliza energia de forma intensiva, gerando consideraveis
impactos ambientais, em especial os impactos devido a geracao de residuos sélidos,
liqguidos e gasoso em suas diversas atividades.

Destaque-se ainda, que cada quilograma de cimento substituido, além de
representar um ganho ecolégico, também se mostra economicamente compensador.
A conta pode ser feita considerando-se que em um metro cubico de concreto, com
consumo de 300 Kg e substituicdo de 10% de CBC, a economia sera de 30 kg de
cimento, ou seja, aproximadamente R$ 78,00, considerando-se o quilo do cimento a
R$ 2,65. Projeta-se esta economia para o volume necessario a uma obra de médio
ou grande porte e se tera um ganho substancial, seja para o meio ambiente, seja para
o bolso.

A constante preocupag¢ao com a preservagao do meio ambiente tem incentivado
a busca de diversas alternativas para substituicao dos agregados naturais ou do
cimento com incorporacao de certos residuos na confeccéo de argamassas e concretos
(MACEDO, 2009). Desta forma, as cinzas do bagaco de cana ou CBC, que séo
constituidas basicamente de dioxido de silicio SiO,, podendo substituir com vantagem,
parte do cimento no concreto e argamassas sem prejuizo de suas propriedades.

41 CONCLUSAO

O emprego da CBC substituindo parcialmente o cimento Portland para
confeccionar o concreto € viavel. Esta substituicdo se torna possivel se 0o material
envolvido tiver propriedades similares ao cimento, sendo o caso da cinza de bagaco
de cana-de-agucar (CBC) utilizada neste trabalho.

Observou-se a necessidade de uma moagem prévia da CBC, para adquirir um
modulo de finura menor, para que o concreto pudesse apresentar melhores resultados
de resisténcia a compressao. Apos o0 processo de moagem, a qualidade das cinzas
atendeu aos parémetros esperados. O emprego da moagem na betoneira é de
procedimento simples e minimiza custos, podendo ser feito no canteiro de obras, sem
a utilizacdo de outros equipamentos caros.

O concreto produzido com a CBC, mostrou ser eficiente em termos de resisténcia
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a compressao, obtendo bons resultados na produg¢do do concreto com substituicbes
de 10% e 15% de CBC, com 7 dias de cura. Para 28 dias, os dados obtidos mostraram-
se pouco abaixo dos valores para o concreto padrdo, porém, com dados ainda
promissores. Essa substituicao contribui para a redugcao dos impactos ambientais,
como os descartes da CBC no solo, extracao de minérios e lancamento de gases
na atmosfera, provenientes da fabricacdo do cimento e a diminuicdo de custos nas
construcoes civis.
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RESUMO: A sustentabilidade &€ um parametro
a ser incorporado nas empresas, pois suas
atividades geram residuos, que podem
prejudicar o meio ambiente. O presente trabalha
tem como objetivo apresentar dois tipos de
residuos, residuo do polimento do porcelanato
(RPP) e cinza da lenha de Algaroba, em que
eles podem ser reaproveitados na producao
de materiais cimenticios. Os resultados obtidos
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REUTILIZACAO DE RESIDUOS

apresentaram que além de sanar problemas
ambientais, esses residuos podem melhorar
as propriedades dos materiais cimenticios no
estado fresco e endurecido, além de promover
um aumento na durabilidade dos materiais.
PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade;
residuos; materiais cimenticios.

ABSTRACT: Sustainability is a parameter to
be incorporated in companies, because their
activities generate waste, which can harm the
environment. The present work aims to present
two types of residues, the residue of polished
porcelain (RPP) and ash of the wood of Algaroba,
in which they can be reused in the production
of cement materials. The results showed that
in addition to solving environmental problems,
these residues can improve the properties
of cementitious materials in the fresh and
hardened state, besides promoting an increase
in the durability of the materials.

KEYWORDS:
cementitious materials.

Sustainability; waste;

INTRODUGCAO

A construgdo civil € um dos setores
que mais consome recursos naturais nao
renovaveis, gera grande quantidade de
residuos e, consequentemente, contribui para a

poluicdo. Segundo o Departamento Nacional de
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Producéao Mineral (DNPM, 2010), em seu Anuario Mineral Brasileiro (AMB) de 2010,
informou que a quantidade de areia comercializada, em 2009, foi de 255.807.975
toneladas, sendo que 96,54% desse material foi consumido pela construcéo civil. Além
disso, outro problema desse setor € o grande consumo de cimento, onde estima-se
que, das atividades antropogénicas, a producédo de cimento Portland é responséavel
por 5 a 8% dos gases do efeito estufa, em que a producéo tende a dobrar até 2020
(NAZARI e SANJAYAN, 2017).

Entretanto, a construcéo civil se mostra favoravel diante desses problemas,
pois ela consegue reciclar residuos gerados como o residuo de construcdo civil e
demolicdo (RDC), além de incorporar residuos oriundos de outros setores na sua
cadeia de producdo, em que podem ser citados a utilizacao do residuo do polimento
do porcelanato (RPP), cinza de Algaroba e cinza da casca de arroz, cinza do bagaco
da cana-de-agucar, entre outros. Esses residuos podem ser incorporados em pastas
de cimento, argamassas e concretos, caso seja compativel no sistema, visto que,
€ uma mistura que absorve diversos tipos de materiais. Com isso, ha tendéncia
de produzir cada vez mais materiais cimenticios sustentaveis utilizando materiais
alternativos (JIN, CHEN, e SOBOYEJO, 2015; BERODIER et al., 2018). Empresas
dos EUA responsaveis por estudos acerca de concretos sustentaveis revelam que os
principais objetivos sao a utilizacdo de materiais cimenticios suplementares (SCMs) e
agregados alternativos (AA) (JIN, CHEN, e SOBOYEJO, 2015). Destaca-se que outro
fator importante na producéo de concretos sustentaveis, além dos ambientais, esta a
diminuic&o do custo (BERODIER et al., 2018), visto que, os materiais incorporados em
argamassas e concretos sdo na maioria dos casos residuos.

Logo, o objetivo do presente trabalho € apresentar a importancia e os efeitos
positivos da utilizacdo dos materiais alternativos, no tocante a sustentabilidade e
tecnologia dos materiais cimenticios. Os materiais alternativos a serem apresentados
como objeto de estudo s&o o residuo do polimento do porcelanato (RPP) e cinza de
Algaroba.

RESIDUO DO POLIMENTO DO PORECELANATO

Os residuos do polimento do porcelanato (RPP) sdo gerados na ultima etapa
do processo de fabricacdo do porcelanato, mais precisamente na etapa de
polimento, Figura 1, e se apresenta como um p6 muito fino e umedecido.
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Figura 1 - Equipamento polidor.
Fonte: Souza (2007)

Em numeros, na regiéo nordeste do Brasil, conforme Souza (2007) uma empresa
de médio porte gera cerca de 200 toneladas de RPP por més; na regido sudeste,
uma empresa de médio porte produz aproximadamente 560 toneladas desse residuo
por més (SILVA, 2005); e na regidao sul, de acordo com Jacoby e Pelisser (2015)
uma empresa de grande porte produz em média 4000 toneladas por més de RPP.
Esse residuo é geralmente estocado no patio da empresa, Figura 2, até realizar uma
destinacao adequada.

Figura 2 - Estocagem do RPP.
Fonte: Souza (2007).

O Brasil é um dos paises que mais produzem porcelanatos, com base nisso,
Junior (2016) elaborou um grafico, Figura 3, demostrando a quantidade de residuo
do polimento do porcelanato que foi gerado de 2005 até 2015, apresentando uma
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tendéncia crescente na quantidade desse residuo.

1400000 +

Producao de Lama de Residuo (t)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano

Figura 3 - Producéo da lama do RPP (t) de 2005 até 2015.
Fonte: Junior (2016).

O RPP é material composto em maior quantidade de silica, procedido de
alumina e 6xido de magnésio (SILVA, 2005; SANTOS, 2008; JACOBY e PELISSER,
2015; STEINER, BERNARDIN e PELISSER, 2015; NASCIMENTO, 2016). Em geral,
o residuo € composto de fases cristalinas (SILVA, 2005; SOUZA, 2007; SANTOS,
2008; JACOBY e PELISSER, 2015; NASCIMENTO, 2016), ndo sendo interessante
para o processo pozolanico, pois um material cristalino ndo reage com os produtos
de hidratacdo do cimento, atuando como um material inerte, mas alguns autores
destacam sua composicdo amorfa (SILVA, 2005; JACOBY e PELISSER, 2015;
STEINER, BERNARDIN e PELISSER, 2015), podendo ser reativo, constribuindo para
0 aumento de resisténcia e durabilidade dos materiais cimenticios.

Com a finalidade de incorporar o residuo do polimento do porcelanato em
materiais cimenticios, € preciso realizar um beneficiamento no material. Esse processo
€ simples, como o material se encontra aglomerado e umido, € necessario realizar uma
secagem em estufa e moagem para desagregar o RPP. Feito isso, s6 basta fazer um
peneiramento em malha 200 (75 ym) e utilizar o material passante (NASCIMENTO,
2016).

Em matrizes cimenticias, publicagcdes destacaram a influéncia positiva do RPP,
como: o efeito filer (SILVA, 2005; LIMA, 2015; NASCIMENTO, 2016; PENTEADO,
CARVALHO e LINTZ, 2016); a reducao da permeabilidade e da porosidade (SOUZA,
2007; JACOBY e PELISSER, 2015; STEINER, BERNARDIN e PELISSER, 2015),
consequentemente, melhorando a durabilidade. Além disso, observou-se que a
granulometria descontinua entre o RPP e o cimento Portland contribuiu para a
reducéo da porosidade (WANG e TIAN, 2009; WANG et al., 2011; YUNHONG et
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al., 2014; JACOBY e PELISSER, 2015), promovendo um melhor empacotamento;
efeito pozolénico, apresentando aumento da resisténcia mecéanica a compressdo em
idades avancadas (WANG e TIAN, 2009; PELISSER, STEINER e BERNARDIN, 2012;
STEINER, BERNARDIN e PELISSER, 2015; JACOBY e PELISSER, 2015), devido a
diminuicdo de CH e aumento de CSH.

Por outro lado, no estado fresco, a trabalhabilidade reduziu quando a quantidade
de residuo aumentou, por causa da sua alta area superficial especifica, que demanda
mais agua no sistema (SILVA, 2005; SOUZA, 2007; SANTOS, 2008; BREITENBACH
et al., 2017). A sua morfologia também interfere, pois, suas particulas tém forma
irregular e angulosas dificultando o efeito de rolamento entre as particulas no concreto
(SANTOS, 2008; WANG et al., 2011; BREITENBACH et al., 2017). Entretanto, esse
problema pode ser resolvido através de uma dosagem adequada, determinando até
que teor pode ser incorporado RPP para nao propiciar problemas, ou utilizando aditivo
superplastificante (SP), que melhora a dispersao das particulas.

Atualmente, um material cimenticio que tem tendéncia de ser utilizado cada
vez mais é o concreto autoadensavel (CAA). Ele também tem a necessidade de
ser sustentavel, com isso, um estudo reolégico, em que se substituiu parcialmente
o cimento por RPP, apresentaram que quanto mais aumentava o teor substituicao
do cimento por RPP aumentou progressivamente a viscosidade plastica e a tensao
de escoamento das pastas, devido a alta area superficial especifica das particulas.
Além disso, a substituicdo do cimento por até 20% do RPP permitiu a produgcéo de
CAA com desempenho igual ou superior ao de referéncia (sem RPP), em relagéo as
suas propriedades de estado fresco (MATOS et al., 2018). J& em CAA com apenas
adicdo de RPP, observou-se aumento de resisténcia aos 90 dias, diminuicdo da
absorcéo e indices de vazios, decréscimo do coeficiente de migracao de cloretos e,
consequentemente, aumento da durabilidade do material (LIMA, 2015).

Logo, independente do tipo de material cimenticio, o residuo do polimento do
porcelanato (RPP) mostrou-se muito eficiente, pois além de poder ser reaproveitado
em matrizes cimenticias, ele melhorou as propriedades dos materiais no estado
endurecido.

CINZA DE ALGAROBA

A Algarobeira, Figura 4, é uma arvore exotica proveniente do Peru, que foi
introduzida no Brasil e se adaptou ao clima e o tipo da terra da Caatinga. Além disso,
ela é uma fonte de alimento para os rebanhos em periodo de secas prolongadas, mas,
com seu acelerado crescimento, vem tomando espaco de espécies nativas (MOURA,
2017).
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Figura 4 - Algarobeira.
Fonte: Ribaski ef al. (2009)

A lenha da Algaroba tem poder calorifico de aproximadamente 21.472,29 KJ/Kg
(PEREIRA e LIMA, 2002), por isso é muito utilizada como matriz energética na regido
nordeste do Brasil. Ap6s a sua queima, em caldeiras para aquecimento da agua de
lavagem durante o processo de tingimento do jeans, nas mais de 240 lavanderias
do APL de confec¢des Pernambucano, é gerado um grande volume de Cinzas de
Algaroba, Figura 5, (PIRES, 2016). Cerca de 6.500 kg de cinza sdo geradas por més
em uma lavanderia de médio porte, de acordo com Melo (2012). Além disso, outros
APL’s fazem uso da lenha de Algaroba como matriz energética, como no caso dos
APL’s de ceramica e gesso, demostrando a grande geragao desse residuo.

Figura 5 - Cinza de lenha de algaroba.
Fonte: Leloup (2013).

A cinza da lenha da Algaroba pode ser bastante prejudicial ao meio ambiente
se descartado de maneira inadequada, como mostrado na Figura 6. De acordo com
Moura (2017), a disposicéo inadequada desse residuo ocasiona a contaminacao dos
corpos hidricos, podendo assim alterar o pH, cor, turbidez, entre outras caracteristicas,
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como também o solo.

Figura 6 - Descarte indevido dos residuos provenientes das lavanderias.
Fonte: Leloup (2013).

A anadlise quimica da cinza de Algaroba geradas no APL de confeccdes
pernambucano, apresentada por Leloup (2013), mostra a predominancia de
grande quantidade de calcio (77,85%), além da presenca de outros elementos
mais significativos, como o potassio (13,81%), silicio (4,09%) e o ferro (2,14%). Os
resultados semelhantes foram encontrados nos trabalhos de Melo (2012), Mota (2014)
e Nascimento (2014).

Para utilizar a cinza da lenha de Algaroba em materiais cimenticios é necessario
um beneficiamento do material. Logo, esse residuo precisa ser apenas peneirado
em malha 200 (75 ym), sendo utilizado apenas o material passante (MOTA, 2014;
NASCIMENTO et al., 2016). Segundo Melo (2012), esse procedimento € realizado
com o intuito da cinza gerar um efeito filer no sistema.

Segundo Pires (2016), os resultados obtidos com a incorporacao das cinzas de
Algaroba em materiais cimenticios tém sido bastante favoraveis do ponto de vista
cientifico e de propriedades, provavelmente, devido a agdo das cinzas como filer
na matriz cimentante, promovendo melhorias e/ou manutencédo das propriedades
do sistema cimenticio quando adicionadas. A constituicdo quimica em sua maior
parte de carbonato de calcio (CaCO3) e seu efeito filer nos impulsiona a verificar o
comportamento do sistema quando da substituicao do cimento.

Devido a essas caracteristicas, a cinza de Algaroba em matrizes cimenticias
proporcionam um melhor empacotamento (MELO, 2012; PIRES, 2016; NASCIMENTO
et al., 2016; MOURA, 2017), menores teores de agua comparando com amostra de
referéncia (PIRES, 2016), reduziu a exsudacéo, problema que afeta a trabalhabilidade
e durabilidade nos sistemas cimenticios (NASCIMENTO et al., 2016) e aumento de
resisténcia mecanica (MOTA, 2014; NASCIMENTO et al., 2016).

Com relagcdo ao concreto autoadensavel, Elinwa, Ejeh e Mamuda (2008)
investigaram os efeitos da substituicao parcial do cimento por cinza de madeira
e verificaram que para CAA com a incorporacdo da cinza houve diminuicdo no
espalhamento e um aumento nos tempos de escoamento. Vieira (2017) também
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analisou a influéncia da cinza de madeira em CAA e constatou alta estabilidade; menor
fluidez; maior viscosidade, coesao e resisténcia a segregacao; no estado endurecido,
apresentaram maior resisténcia a compressao aos 28 dias com relacdo ao CAA de
referéncia.

Logo, observa-se que a cinza de Algaroba é um residuo que se adequa bem aos
materiais cimenticios, visto que, ela pode proporcionar melhorias nas propriedades
dos materiais tanto no estado fresco quanto endurecido. Podendo ser utilizado tanto
em argamassas, concretos e CAA, principalmente, devido a sua influéncia, em
gue Nascimento et al., (2016) destaca que sua atuagado como filer, contribui para o
empacotamento do material, pois ela possui elava finura, propiciando o preenchimento
dos vazios.

CONSIDERACOES FINAIS

A construcgéo civil € um grande consumidor de matérias-primas, como visto, ela
absorve diversos materiais para desenvolver seus produtos. No entanto, isso causa
diversos danos ao meio ambiente, pois a extracao e beneficiamento dos materiais que
séo utilizados em sua cadeia de producéao podem causar problemas como polui¢cao de
rios, com a extrac&o inadequada de areia, e diminuicdo da camada de 0z6nio, devido
a grande producao de clinquer utilizado no cimento Portland.

O residuo do polimento do porcelanato (RPP) se mostrou, através dos
levantamentos de diversas pesquisas, como um material alternativo que pode ser
incorporador nos mais variados materiais cimenticios. Demostrando ndo apenas
sua importancia na sustentabilidade como uma destinacdo adequada e até diminuir
o0 consumo de cimento em concretos e argamassas, mas também como material
capaz de melhor as propriedades dos materiais cimenticios, devido a seu efeito filer e
pozolanico.

Do mesmo modo, a utilizacdo da cinza de Algaroba tem um papel importante tanto
na sustentabilidade, pelas mesmas razdoes do RPP, quanto com relacao a tecnologia
dos materiais cimenticios. No tocante ao efeito dentro da matriz cimenticia, o que
diferencia a cinza da Algaroba do RPP é o efeito pozolanico, pois a cinza de Algaroba
n&ao reage com os produtos de hidrata¢ao do cimento Portland, atuando apenas como
filer (material inerte).

Logo, a utilizagéo de materiais alternativos em materiais cimenticios € uma opgéao
bastante viavel e eficiente, pois além de combater os problemas ambientais gerados
na construgao civil, também ajuda as outras empresas de ramos diferentes, pois os
residuos delas sao utilizados como esse material alternativo.
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RESUMO: Nas ultimas décadas, a humanidade
tem vivido um momento de grandes avancos
tecnologicos e desenvolvimento industrial.
Contudo, tal progresso tem como consequéncia
0 uso desenfreado de recursos naturais néo
renovaveis e o aumento da geracéo de residuos.
Atualmente, as pesquisas que envolvem a
utilizagdo de materiais residuais como matéria
prima para novas aplicagcbes na construcao
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INDUSTRIA PETROLIFERA

civil buscam sempre o binbmio economia e
sustentabilidade. Esta pesquisa teve como
objetivo estudar a aplicacédo do residuo oleoso
proveniente das atividades de exploracdo e
producéo (E & P) de petroleo em misturas para
revestimentos asfalticos. O estudo foi realizado
tendo como base ensaios normalizados de
analise granulométrica e ensaio Marshall, que
estabelecem paréametros fisicos e mecanicos
da mistura asfaltica com a adicdo do residuo
oleoso. Osresultados obtidos foram satisfatorios
em relacdo aos parametros analisados neste
estudo.
PALAVRAS-CHAVE:
Mistura asfaltica,
Sustentabilidade.

Residuo
Estabilidade

Oleoso,
Marshall,

ABSTRACT: Inthe lastdecades, humankind has
faced a moment of great technological advances
and industrial development. However, such
progress has as consequence the unrestrained
use of non-renewable natural resources and the
increase of residue generation. Nowadays, the
researches involving the utilization of residual
materials as raw materials to new applications
on civil construction pursue the economy and
sustainability binomial. The present research
aimed to study the application of oily residue
from the activities of Exploration and Production
(E & P) of oil in mixtures for asphaltic coatings.
The study was performed based on grain size
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analysis and Marshall test, which establish physic parameters of the asphaltic mixture
with addition of oily residue. The results obtained were satisfactory based on the
analyzed parameters in the study.

KEYWORDS: Oily Residue, Asphaltic Mixture, Marshall Stability, Sustainability.

11 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a humanidade tem vivido um momento de grandes
avancos tecnologicos e desenvolvimento industrial. Contudo, tal progresso tem como
consequéncia o uso desenfreado de recursos naturais ndo renovaveis e o aumento da
geracao de residuos. Para reverter esta situagdo, pesquisas tém sido desenvolvidas
com o intuito de criar tecnologias sustentaveis, principalmente visando ao reuso de
residuos produzidos nos mais diversos setores.

Um dos residuos que tem sido foco de diversas pesquisas € o cascalho de
perfuracdo, proveniente da industria de exploracao e producéo (E&P) de petroleo.

Segundo Santos (2010), os residuos resultantes das operagdes de perfuracéo
sé@o lamas e cascalhos de perfuracao, solos contaminados com 6éleos, entulhos de
construcéao civil, vasilhames contaminados, agua do processo, sucata metalica e
esgotos sanitarios. Durante muitos anos, a maior preocupag¢ao com residuos oleosos
gerados pela industria de petrdleo e gas natural concentrou-se apenas na reducao
do conteudo de 6leo, com o intuito de recuperar a parcela com valor comercial. Ao
final dos processos, restavam os residuos sélidos ou semissélidos, conhecidos como
“borra oleosa” e “solo contaminado com petrdleo”, os quais, por nao possuirem valor
comercial, eram acumulados em lagoas ou diques, causando infiltracbes no solo
e contaminacdo ao meio ambiente. Porém, nos ultimos anos, a conscientizacéo
crescente da preservacdo ambiental e do desenvolvimento sustentavel fez com que
as industrias buscassem um destino final mais seguro para esses residuos. O residuo
chamado cascalho de perfuracéo ou residuo oleoso é constituido por fragmentos de
rocha impregnados por fluido de perfuracao, e contém metais pesados, alta salinidade,
Oleos e graxas além de elementos que causam alcalinidade (LUCENA et al, 2012), o
que torna sua destinacéo adequada fundamental.

Um dos destinos possiveis para esse residuo seria a aplicagdo em misturas
asfalticas para revestimentos. A presente pesquisa tem como objetivo avaliar a
Estabilidade Marshall de misturas asfalticas com adicdo de diferentes teores de
residuo oleoso.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os materiais utilizados na mistura asfaltica da pesquisa estdo descritos a seguir:
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« Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP): CAP 50/70 fornecido pela PETRO-
BRAS (comumente utilizado na regido Nordeste do Brasil);

Brita #19,0mm: brita granitica graduada, com didmetro maximo de 19,0mm,
oriunda de jazida localizada na regido de Campina Grande, Paraiba;

* Brita #9,5mm: também chamada de “cascalhinho”, com didametro maximo de
9,5 mm e mesma origem da brita #19,0mm;

P& de Pedra: resultante das sobras da britagem de pedras maiores, de gra-
nulometria pequena, com didmetro maximo de 4,8mm. Na mistura, participa
como agregado miudo e provém da mesma jazida das britas;

+ Residuo Oleoso de E&P de petréleo (RO): Cascalho de perfuragdo oriundo
das atividades de Exploragéo & Producao de petrdleo no municipio de Sao
Sebastido do Passé, unidade de Taquipe da Petrobras, no estado da Bahia.
O residuo passa por um processo de retirada das partes toxicas e trituragéo
até adquirir consisténcia pulverulenta, com diametros maximos inferiores a
0,075mm atuando como filer na mistura.

2.2 Métodos

Os ensaios de caracterizacdao dos componentes da mistura foram analise
granulométrica e massa especifica.

Em seguida, os materiais passaram a ser estudados em conjunto, determinando-
se as propriedades mecéanicas da mistura CAP + Brita “19” + Brita “9,5” + pd de pedra
+ residuo oleoso. Incorporou-se a esta o residuo oleoso, atuando como filer. As
propriedades desta mistura foram determinadas através do ensaio Marshall.

2.2.1 Analise Granulométrica

A determinacgao da distribuicao granulométrica dos agregados é importante para
se obter uma boa dosagem da mistura asfaltica destinada a pavimentacao.

Segundo BERNUCCI (2010), a distribuicao granulométrica dos agregados €&
determinada usualmente por meio da anélise por peneiramento. Nessa analise, uma
amostra seca do material € fracionada através de uma série de peneiras com aberturas
de malha progressivamente menores. Uma vez que a massa da fracao de particulas
retida em cada peneira é determinada e comparada com a massa total da amostra, a
distribuicao é expressa como porcentagem em massa em cada abertura de malha de
peneira. A distribuicdo dos tamanhos de graos dos materiais foi determinada a partir
da realizagdo do ensaio de granulometria por peneiramento NBR 7181 (ABNT, 1984).

2.2.2 Ensaio Marshall

A aplicacdo de revestimentos asfalticos deve ser precedida por ensaios que
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permitam a obtencdo do teor de ligante a ser utilizado na mistura, para que esta se
enquadre nas especificacdes destinadas a evitar desagregacao prematura da mistura,
por falta de ligante, ou superficies escorregadias e deformaveis, pelo seu excesso.

Conhecidas as massas especificas reais do CAP, dos agregados e do residuo
oleoso, selecionou-se a faixa granulométrica a ser utilizada na dosagem da mistura,
utilizando-se a norma DNIT — ME 043/95. Posteriormente, escolheu-se a composicéo
dos agregados, de forma a enquadrar a sua mistura nos limites da faixa granulométrica
escolhida.

O ensaio foi realizado inicialmente para a determinacéo do teor 6timo de CAP
para a mistura, como citado acima, e apds ser encontrado esse teor o ensaio foi
refeito, dessa vez variando o teor de residuo. As Figuras 1 a e b ilustram a realizacéo
do ensaio Marshall.

Figura 1- Corpo-de-prova sendo submetido a (a) medigdo e (b) ruptura na prensa Marshall
durante o ensaio.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3 Caracterizacao Fisica

Do ensaio de granulometria por peneiramento, realizado com os agregados graudos
e miudos, obteve-se como resultado a curva granulométrica dos agregados.
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Figura 1 — Curva granulométrica dos agregados da mistura asfaltica.

A curva granulométrica mostra que as britas possuem uma distribuicdo aberta,
ou seja, auséncia de finos, particulas de diametro inferior a 0,075 mm, o que é normal
devido ao tamanho dos grdos desses materiais e a sua distribuicdo uniforme. Essa
auséncia de finos é suprida na mistura pelo p6 de pedra, que possui uma distribuicao
densa ou bem graduada, e pelo residuo, que passa totalmente pela peneira de malha
0,075mm.

3.4 Caracterizacao Mecanica

Realizou-se inicialmente o Ensaio Marshall para a determinagdo do teor 6timo
de CAP para a mistura de agregados. Com os resultados obtidos no ensaio de
granulometria, foi feita a dosagem da mistura (Tabela 3) de modo a estabelecer a
porcentagem de cada material em sua composi¢céo, sempre obedecendo aos limites
da faixa C granulométrica do DNIT, apresentados na ultima coluna da Tabela 3.

AJUSTAGEM DE GRANULOMETRIA
PORCENTAGEM PASSANDO

. ESPECIFICA-
» | BRITA190 | BRITA 95 | PODEPEDRA | FILLER-RO ’
@ cho
< COM-
o | PAS- PAS-
u AN PAS- PAS- AN BIN.
w - - RE- PT. LIMI-
“ | e |24% [SANTE| 70, | SANTE 4600 | 7E | 3% | gui1 I —

% %
(%) (%) (%) (%)

11/2" | 100,00 | 24,00 | 100,00 | 27,00 | 100,00 | 46,00 100,00 3,00 100,00 - ;

17 100,00 | 24,00 | 100,00 | 27,00 | 100,00 | 46,00 100,00 3,00 100,00 - -

3/4” 95,86 23,01 100,00 27,00 100,00 46,00 100,00 3,00 99,01 100,0 100
1/2” 56,32 13,52 99,89 26,97 100,00 46,00 100,00 3,00 89,49 92,5 85-100
3/8” 2451 588 9890 26,70 100,00 46,00 100,00 3,00 81,59 87,5 75-100
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N°e4 1,71 041 21,44 579 98,84 4547 100,00 3,00 54,67 67,5 50-85

N°10 1,53 0,37 5,74 1,55 84,13 38,70 100,00 3,00 43,62 525 30-75

N°40 1,43 0,34 3,39 092 4235 19,48 100,00 3,00 23,74 27,5 15-40

N°80 1,35 0,32 2,04 0,55 21,41 9,85 100,00 3,00 13,72 19,0 08--30
N°

200 1,23 030 1,10 0,30 9,66 4,44 100,00 3,00 8,04 75 5—10

Tabela 3 — Planilha de ajustagem granulométrica para dosagem da mistura

Apobs a correcéo feita para o acréscimo do CAP a mistura, a dosagem para cada
teor sofreu uma leve alteracao. A tabela 4 mostra as dosagens corrigidas para cada

teor de CAP.
Dosagem dos Corpos de Prova (%)
TEOR 3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5%
CAP 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Brita #19,0mm 23,16 23,04 22,92 22,80 22,68
Brita #9,5mm 26,06 25,92 25,79 25,65 25,51
P6 de Pedra 44,38 44,16 43,93 43,70 43,47
Filer-RO 2,90 2,88 2,86 2,85 2,84

Tabela 1 — Dosagem dos corpos de prova apds correcéo devido ao acréscimo do CAP.

Através da andlise do teor de vazios e da relagdo betume-vazios, foi possivel
determinar o teor 6timo de CAP, de 5,3%.

Posteriormente, realizou-se novamente o ensaio Marshall, agora mantendo-se
constante o teor de CAP e variando o teor de residuo na mistura. Todo o procedimento
do ensaio foi repetido agora para misturas com teores de residuo variando entre 3% e
5%. A figura 2 mostra os resultados obtidos.
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Figura 2 — Gréfico Estabilidade Marshall x Teor de residuo

Através da anélise do grafico de Estabilidade Marshall versus Teor de residuo,
pode-se afirmar que os resultados foram satisfatérios, uma vez que estdo acima do limite
estabelecido pelo DNIT, de 500N. Porém, os valores decrescem proporcionalmente
com aumento do teor de residuo na mistura. A perda de estabilidade pode ser justificada
pelo aumento da quantidade de finos da mistura.

41 CONCLUSAO

O residuo oleoso proveniente da industria de E&P de petrdleo comportou-se
de maneira satisfatéria nos ensaios, ndo comprometendo o desempenho da mistura.
O ensaio de estabilidade Marshall apresentou resultados satisfatorios, no que diz
respeito aos limites estabelecidos pelos 6rgaos normativos, tendo sido determinado
para o teor 6timo de CAP o valor 5,3%. Este valor foi considerado um pouco elevado,
porém aceitavel em virtude de ter sido obtido com a adi¢do de um residuo.

Dos ensaios realizados observando-se a variagao do teor de residuo na mistura,
conclui-se que a mistura com o teor de 4% de residuo é a que melhor se comporta
em relacéo aos limites de estabilidade Marshall. Pode-se considerar que, para esses
materiais, a mistura com 5,3% de CAP e 4% de residuo foi a que apresentou melhores
resultados.
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RESUMO: O desempenho das edificacbes
é uma exigéncia utilizada para melhorar a
qualidade das edificacbes, visando o conforto
dos usuérios. O desempenho luminico entre
outros fatores, almeja garantir a saude e
segurancga destes, bem como diminuir o gasto
de energia elétrica. Este desempenho deve ser
analisado em dois segmentos de iluminagao:
a iluminagao natural que deve ser garantida
em ambientes como salas, dormitérios, copa/
cozinha e areas de servico no periodo diurno;
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ja a iluminacdo artificial deve ser eficiente
para seu uso no periodo noturno. Sobre a
norma de desempenho, NBR 15575/2013, esta
trata de diferentes fatores como desempenho
acustico, térmico, luminico e entre outros,
sendo ela separada em partes. A parte a
qual convém a este estudo é da NBR 15575-
1/2013 que se referéncia também nas NBRs
15215-3/2004 e a 5382/1985, que explanam o
método de medicéo da iluminagéo natural e da
artificial, respectivamente. Objetivando abordar
0os métodos especificados por norma e as
habituais simulagbes computacionais, utilizou-
se do software DIAlux e o Daylight Visualizer
para exemplificar a saida grafica de dados
dos programas, bem como as tabelas geradas
para as simulagbes de iluminacdo artificial.
Pode-se concluir que pela a agilidade, custo,
possibilidade de analise prévia e outros fatores
as simulacbes computacionais se reafirmam no
mercado.

PALAVRAS-CHAVE:Desempenho. lluminagao.
Simulacéo.

ABSTRACT: The performance of buildings is
a requirement used to improve the quality of
buildings, aiming at the comfort of users. The
luminous performance among other factors,
aims to guarantee the health and safety of
these, as well as to reduce the expense of
electric energy. This performance should be
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analyzed in two segments of lighting: the natural lighting that should be guaranteed in
environments such as rooms, dormitories, kitchen and service areas in the daytime;
since artificial lighting should be efficient for use at night time. About the performance
standard, NBR 15575/2013, this deals with different factors like acoustic, thermal,
light and among others, being separated in parts. The part that is appropriate for this
study is from NBR 15575-1 / 2013 which is also referenced in NBRs 15215-3 / 2004
and 5382/1985, which explain the method of measurement of natural and artificial
lighting, respectively. Aiming to approach the methods specified by standard and the
usual computational simulations, DIAlux software and Daylight Visualizer were used to
exemplify the graphical output of the programs as well as the tables generated for the
artificial lighting simulations. It can be concluded that by the agility, cost, possibility of
previous analysis and other factors the computational simulations are reaffirmed in the
market.

KEYWORDS: Performance. Lighting. Simulation

11 INTRODUCAO

O projeto arquitetdnico desempenha uma importante funcao, pois é ele que visa
melhorar diferentes aspectos da edificacdo, buscando oferecer conforto aos usuarios,
reduzir o gasto energético a partir da utilizacao de fontes naturais, como a ventilacéo,
iluminacéo, dentre outas medidas. Desta maneira a analise prévia, ainda na fase de
projeto, tem total importancia, como na decisdo do posicionamento da edificacéo,
escolha das locais fontes de iluminagdo natural e ventilacdo, buscando minimizar
0 uso de iluminagao artificial durante o dia, bem como o uso de ventiladores e ar-
condicionado. Sendo necessario que as fontes de iluminag¢ao natural sejam controladas
em funcéo da intensidade, o que também ocorre no projeto de iluminagéo artificial.

Segundo Vilar (1996), para se ter um conforto visual a iluminagdo deve ser
adequada a tarefa, onde os parametros de iluminagdo, tais como iluminancia,
luminancia, uniformidade, contraste, cor, etc., contribuirdo para determinar as
condicoes de visibilidade.

Para os projetos de iluminagao natural devem ser analisadas as posi¢oes
de aberturas, dos comodos, posicionamento geografico, cores e rugosidade das
superficies, interferéncias externas, além do tipo de envidragamento da janela, bem
como as suas dimensdes. Segundo Claro e Fiuza (2009), os sistemas de iluminacao
natural interferem no comportamento ambiental, admitindo ou evitando ndo sé a
entrada de luz, como também alterando as trocas de ar, calor e som no ambiente.
O monitoramento destes fendbmenos pode colaborar para se obter tanto o conforto
ambiental como também evitar gastos de energia. Sendo assim, entra em questao
também, quanto a iluminagdo natural, a problematizacdo da crise energética e a
busca por edificacbes certificadas por normas quanto a sua eficiéncia, assim busca-
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se adequar as construgbes aos parametros normativos, também como forma de se
tornar um diferencial no mercado, uma vez que ocorre uma crescente procura por
empreendimentos sustentaveis.

Ja a iluminacao artificial é utilizada como iluminagéao principal no periodo noturno
de modo a garantir a seguranga e conforto das pessoas na ocupacgao e circulacao de
recintos. Esta é disposta pelas luminarias. As luminarias sao elementos cujo o objetivo
€ suportar a lampada e distribuir o fluxo luminoso. Tém também a funcéo de ocultar a
fonte de luz da viséo direta do observador, evitando o encandeamento (NETO, 1980).

A iluminacéo inadequada pode levar a fadiga visual, provocada dentre outros
fatores pelo excesso de luz, a visao turva, provocada pelo posicionamento inadequado
das telas do computador, em relacdo as fontes de luz, bem como as condi¢cées de
iluminacao do campo visual, irritabilidade visual, dores de cabeca, dores musculares,
stress e dificuldade de concentragao.

Decorrente da relevancia de uma eficiente iluminacéo para os ambientes, tem-
se na Norma de Desempenho, NBR 15575-1/2013, Edificacbes Habitacionais —
Desempenho/ Parte 1: Requisitos gerais, os parametros e requisitos de desempenho
luminico. Sendo um fator que influéncia no conforto e na saude visual ao longo prazo
dos usuarios, influi também no desenvolvimento de diferentes tipos de atividades,
referente ao risco a acidentes decorrentes de iluminacéo inadequada. Para se obter
uma iluminacéo adequada devem ser feitos projetos luminicos que analisem tanto a
iluminacéo natural quanto a iluminacgéo artificial, chegando as recomendag¢des minimas
estabelecidas.

Afimde se evitar que algumas empresas negligenciem a qualidade das edificacdes
pela visdo econbmica do lucro adquirido, a norma de desempenho brasileira, aborda
0s niveis de desempenho (minimo, intermediario ou superior) para atender o conforto
dos usuario nas variadas questdes, como conforto térmico, acustico e luminico,
Decorrente disto, vem a exigir o uso de materiais de melhor qualidade, levando ao
desenvolvimento mais acelerado em questdes de qualidade e tecnologia, frente a
concorréncia no mercado.

Os métodos indicados para a analise da iluminacdo natural, na norma, sao o
método de avaliacdo que utiliza o algoritmo abordado na NBR 15215-3/2004, que
estabelece o procedimento de calculo para a verificacdo da disponibilidade de
iluminagao natural em interiores para um ponto horizontal, utilizando a metodologia
Daylight Factor. Também aborda o procedimento de medicdo in loco do fator de
luz diurna utilizando o aparelho luximetro portatil. J& os métodos para a analise de
iluminacéo artificial consistem na medicéo in loco no periodo noturno, com a utilizacao
de luximetro e o método de calculo conforme a NBR 5382/1985.

Este artigo tem como objetivo analisar a NBR 15575-1/2013, quanto ao
desempenho luminico e os métodos de anélise certificados por ela, bem como os
métodos mais utilizados na pratica, referentes a simulagbes computacionais.
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2| METODO

Os métodos citados na norma desempenho devem ser executados conforme
recomendacdes e comparados com os dados tabelados, que veem a abordar os
parametros minimos de desempenho.

O nivel de iluminéncia natural pode ser obtido por simulagdo do plano horizontal
no horario de 9:30hs e 15:30hs, nos dias 23 de abril e 23 de outubro, através do
procedimento explanado na NBR 15215-3/2004, sujeitando-se as seguintes
recomendacgdes: deve-se considerar a latitude e longitude da localidade especifica;
supor o nivel de nebulosidade média, igual a 50% de nuvens no céu; supor desabilitado
a iluminacgéao artificial, sem a presenca de obstru¢des opacas a incidéncia de luz nas
janelas e portas, ou seja, considera-las abertas e sem a presenca de fontes que
impecam a passagem da luz solar; para o centro dos ambientes, considerar a altura
do plano como a 0,75m acima do nivel do piso, bem como para pontos centrais de
corredores; ja para as escadas, considerar os pontos centrais dos patamares e a meia-
largura do degrau central de cada lance, a 0,75m acima do nivel do piso; considerar
também quaisquer sombreamento provenientes de edificagdes vizinhas, taludes,
muros, etc.

Os dados obtidos por esse método devem satisfazer as condi¢gdes seguintes,
apresentadas no Quadro 1.

lluminancia geral (lux) para o nivel

Dependéncia minimo de desempenho M

Sala de estar;

Dormitério;

Copa / cozinha;

Area de servico.

Banheiro;

Corredor ou escada interna a unidade;
Corredor de uso comum (prédios); Nao exigido
Escadana de uso comum (prédios);
Garagens/estacionamentos

* Valores minimos obrigatérios, conforme método de avaliagdo 13.2.2.

NOTA: Para os edificios multipiso, admitem-se para as dependéncias situadas no
pavimento térreo ou em pavimentos abaixo da cota da rua niveis de iluminancia
ligeiramente inferiores aos valores especificados na tabela acima (diferenca maxima de
20% em qualquer dependéncia).

NOTA 2: Os criterios desta Tabela ndo se aplicam as areas confinadas ou que ndo
tenham iluminagdo natural.

NOTA 3: Deve-se verificar e atender as condi¢des minimas exigidas pela legislacdo
local.

Quadro 1- Niveis de iluminéncia geral para iluminacao natural
Fonte: ABNT NBR 15575-1/2013
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Para a obtencao do Fator de Luz Diurna (FLD), a norma declara que as medicdes
devem ser feitas com a utilizagdo de um luximetro portatil em hora compreendida entre
as 09:00hs e as 15:00hs, em dias com nebulosidade média de 50%, sem ocorréncia
de chuva, sendo a iluminacéo artificial desativada e sem a presenca de elementos
obstrutores da passagem de luz; determina-se que as medi¢cdes devem ser efetuadas
a 0,75m acima do nivel do piso; nos pontos centrais de corredores; ja para as escadas
considerar os pontos centrais dos patamares e a meia-largura do degrau central de
cada lance; ressalta-se a importéncia de que o luximetro n&o receba a incidéncia direta
de luz solar. Dai o FLD pode ser obtido mediante o emprego da Equacéao (1) abaixo:

Ei -
FLD = 100 x E—; Equacdo (1)
Onde, Eijé ailuminancia interior do ambiente e Ee é iluminancia externa a sombra.

Os dados obtidos devem estar adequados as exigéncias da norma exposta no
Quadro 2, seguinte.

FLD (%) para o nivel minimo de

Dependéncia desempenho M

Sala de estar,;

Dommitério;

Copa / cozinha,

Area de servico.

Banheiro;

Corredor ou escada interna a unidade;
Corredor de uso comum (prédios); Nao exigido
Escadaria de uso comum (prédios);
Garagens/estacionamentos

* Valores minimos obrigatérios, conforme método de avaliagdo 13.2 4.

>0,50%

NOTA 1: Para os edificios multipiso, admitem-se para as dependéncias situadas no
pavimento térreo ou em pavimentos abaixo da cota da rua niveis de iluminancia
ligeiramente inferiores aos valores especificados na tabela acima.

NOTA 2: Os critérios desta Tabela ndo se aplicam as areas confinadas ou que nao
tenham iluminacdo natural.

Quadro 2- Fator de luz diurna para os diferentes ambientes da habitacéo
Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013)

Segundo a norma a presenca de elementos externos ndo podem prejudicar os
niveis minimos de iluminéncia. A norma recomenda ainda que as janelas de salas
de estar e dormitorios devem estar posicionadas a no maximo 1,00m acima do piso
interno, tendo a cota da testeira do vao o maximo de 2,20m a partir do piso interno,
como apresentado na Figura 1.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2 Capitulo 5




~ A ALY ’ o sl ¥ LT %
-'-._l" ,“; il Jnlq.'-"'-* ri .-:l'f # B 'Pl;l...._f b e e
- o w e—
L
[=]
(%]
(o]
—— 0
o
=
=
o
w
DD A T PO VT T . BT I

r i 3 & . " i L aa a
LY T e R S R San al .

Figura 1- Posicionamento das janelas para salas de estar e dormitérios.
Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013)

Para realizacdo da analise da iluminagéo artificial a norma aborda topico sobre a
medicao in loco, medidas no periodo noturno, no plano horizontal acima 0,80m do nivel
do piso, com a utilizacéo de luximetro portatil. Nao podendo haver a interferéncia de
nenhuma iluminagao externa (trabalhar com portas, janelas e demais fontes de entrada
de iluminacédo fechadas); trabalhar com a operacéo total do sistema de iluminagéo
artificial do ambiente; medi¢cdes no centro dos ambientes; medicbes efetuadas nos
pontos centrais de corredores; para escadarias, medicdes nos pontos centrais dos
patamares e a meia largura do degrau central de cada lance.

A metodologia de céalculo empregada é apresentada na NBR 5382/1985, e deve
obedecer alguns parametros ja citados para a medicéo in loco. Séo eles: calculos
sem nenhuma entrada de luz externa, céalculos realizados com a iluminacgéo artificial
totalmente ativada, célculos no centro dos ambientes; célculos nos pontos centrais
de corredores; para escadarias, calculos nos pontos centrais dos patamares e a meia
largura do degrau central de cada lance.

Os dados obtidos devem obedecer ao nivel de desempenho demonstrado no

Quadro 3.
lluminamento geral para o nivel minimo de
Dependéncia desempenho
lux
Sala de estar
Dormitério
Banheiro 2100
Area de servico
Copalcozinha > 200*
Corredor ou escada interna a unidade
Corredor de uso comum (prédios) 5 758
Escadaria de uso comum (prédios) -
Garagens/estacionamentos internos e cobertos
Garagens/estacionamentos descobertos >20*

* Valores retirados da NBR 5413
NOTA: Deve-se verificar e atender as condigdes minimas exigidas pela legislagdo local.
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Quadro 3- Niveis de iluminamento geral para iluminacao artificial

Fonte: ABNT NBR 15575-1/2013

A norma n&o aborda situagdes de desenvolvimento computacional, como
simulagbes, para se obter os fatores necessarios para determinar se a edificagdo
tem seu desempenho apto por norma. No entanto na pratica o que ocorre com maior
frequéncia é o uso de softwares que determinem o valor desses parametros, onde sao
inseridos os dados como dimensdes do ambiente, tipo de luminarias e lampadas, bem
como suas quantidades, espagamento e entre outros, para o estudo da iluminacao
artificial.

Dentre os softwares que desenvolvem esta andlise tem- se o Lumen Micro,
Lumen Designer, Simply Lighting, Agi32, Calculux, Dialux, DIAlux Evo, Relux Pro,
Visual, Rayfront, Lightscape, Energyplus, Domus, Daylight Visualizer e entre outros,
que dao ao projetista melhores condi¢coes para a escolha de medidas que atendam
as especificacbes de norma, antes mesmo de emprega-las de fato na execucao da
edificacéo.

Geralmente softwares como estes ja retornam ao final da simulagcao um relatério
com os dados calculados e graficos, que facilitam no agrupamento dos documentos,
pois ndo necessita que o0 mesmo seja redigido por algum colaborador, ou empresa
responsavel pelo projeto luminico.

Os dados de entrada sdo geralmente comuns a todos os softwares e séo as
dimensdes do ambiente ou da edificacdo como um todo, os materiais empregados e
suas caracteristicas de coloracao e refletdncia, bem como a localiza¢ao e direcao da
edificagdo para analise da iluminag¢do natural.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a insercéo dos dados de entrada a simulagéo € concluida com os resultados
expostos no relatério e podem ser exemplificados como os da Figura 2, Figura 3 e 0
Quadro 4 seguintes, simulados no DIAlux, para a iluminacgao artificial.
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Figura 3: Emissdo Luminosa

Fonte: Autor
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Quadro 4- Avaliagdo do ofuscamento

Fonte: Autor

Na norma o tipo de atividade € generalizado de acordo com o0 ambiente o que leva
ao desperdicio de energia ou insuficiéncia da iluminacédo, uma vez que traz valores
especificos para cada ambiente, mas néo leva em consideragcao se a atividade a ser
desenvolvida em questao € uma leitura, ou o descanso, por exemplo, nos casos de
ambientes do tipo dormitério. Podendo ser esses casos facilmente revertidos pelo uso
de iluminac&o auxiliar como os abajurs.

Para a iluminagdo natural os resultados abaixo exemplificados séo obtidos pelo
Daylight Visualizer.

Para o nivel de iluminancia geral, onde o parametro de norma é maior ou igual
a 60 lux, no nivel minimo de desempenho, para ambientes do tipo dormitério, sala
de estar, copa/cozinha e area de servico, pode ser exemplificado em simulacao pela
Figura 4 e Figura 5.
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ylight Visualizer 2

Figura 4: lluminéancia Geral (lux)

Fonte: Autor

ht Visualizer 2

Figura 5: lluminancia Geral (lux)

Fonte: Autor

Ja o fator de luz diurna, para os mesmos ambientes ja citados, deve ser por
norma no minimo 0,50%. Na Figura 6 e Figura 7 tem-se o Fator de luz diurna (Daylight
Factor).
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Figura 6- Fator de luz diurna

Fonte: Autor

gnt Visualizer 2

Figura 7- Fator de luz diurna

Fonte: Autor

41 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se assim que a medida encontrada pelas empresas que desenvolvem
0 projeto luminico é trabalhar com as versdes de desenvolvimento computacional,
dado que os ensaios previstos na norma necessitam de dias e horarios especificos,
levando a inviabilizagao do procedimento, uma vez que se analisar antes de executar
€ uma tarefa importante no ramo da construgdo civil, pois reduz ou até erradica a
necessidades de mudancgas no projeto em paralelo a sua execucao.
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RESUMO: O interesse por certificacao
sustentavel de empreendimentos da construcéao
civil vem crescendo no Brasil. O pais conta
com sete entidades certificadoras, que aplicam
diferentes métodos com distintos critérios de
avaliacao, abrangendo desde a elaboracao do
projeto até a pds-ocupacdo. Quatro das sete
correspondem a certificacbes adaptadas para
0 mercado nacional a partir de certificacbes
internacionais. Trés correspondem a entidades
nacionais. Ha uma significativa variacao entre
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os tipos e niveis de certificagcdo, considerando-
se sistemas que referem-se ao uso da agua,
do consumo de energia elétrica, envoltoria
do empreendimento etc. Além de acbes de
sustentabilidade as certificacées incentivam a
implantac&o de novas tecnologias na construgcéao
civil. Apresenta-se neste capitulo uma discusséo
sobre os selos que tais organismos emitem, a
imagem que se cria junto a empreendedores
e usuarios e as potencialidades de inovagao
tecnoldgica para a construcao civil a partir da
certificacao sustentavel.
PALAVRAS-CHAVE:
engenharia de empreendimentos, selo verde,
construcao civil.

sustentabilidade,

ABSTRACT: The recent search for sustainable
certification for the developments of civil
construction is growing in Brazil, having the
country many certifying bodies, each with
a methodology and with distinct factors of
evaluation. Seven these are bodies that govern
since the elaboration of the project up to the
occupation. Four are international certifications
adapted to the domestic market to foreign
certifications, while three are national bodies,
ranging from actions of local

through government agencies. Also noteworthy

municipality,

is the variation between the types and levels
of certification the national bodies, because
there are systems that relate to the use of
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water, the consumption of electrical energy, Envelope of the venture. Alem de acbes
de sustentabilidade estas certificacbes contribuem para a implantacdo de novas
tecnologias na construgdo civil, pois em muitos casos ndo necessarias adogbes de
técnicas e materiais inovadores frente aos usuais. With the presentation of these
certifying bodies Brazilians call sustainable construction, active in Brazil, presents
a discussion of the seals that such bodies emit, the image that you create with the
entrepreneurs and users and as potencialidades de inovagéo tecnologica a construcdo
civil.

KEYWORDS: sustainability, projects engineering, green label, civil construction.

11 INTRODUCAO

As acdes de sustentabilidade hdo de ser prioridade na Industria da Construgédo
Civil, pois o setor € um dos que mais consomem recursos naturais, utiliza energia de
forma intensiva causando consideraveis impactos ambientais, sendo responsavel por
mais de 50% dos residuos solidos gerados. Portanto, construcao e meio ambiente
devem compor a pauta dos estudos e pesquisas das diferentes areas da Engenharia.

No ambito da Agenda 21 define-se “construcéo sustentavel’ como “um processo
holistico que aspira a restauracdo e manutencédo da harmonia entre os ambientes
natural e construido, e a criagcdo de assentamentos que afirmem a dignidade humana
e encorajem a equidade econémica”. No contexto do desenvolvimento sustentavel,
0 conceito transcende a sustentabilidade ambiental, para abracar a sustentabilidade
econOmica e social, que enfatiza a adigcdo de valor a qualidade de vida dos individuos
e das comunidades (CAIXA, 2010; MMA, 2018).

A construcéo civil enfrenta muitos desafios, mas a maioria deles se resume
na necessidade de otimizacdo do consumo de materiais e energia, na redugcao dos
residuos gerados, na preservacéo do ambiente natural, e na melhoria da qualidade
do ambiente construido. Ac¢des relativamente simples podem contribuir para que
se atinjam tais objetivos. Tais a¢des, quando bem planejadas e executadas podem
resultar na certificacéo sustentavel de um empreendimento de engenharia.

Ao longo da ultima década, com base no contexto que se apresenta e no incentivo
de acbes governamentais, desenvolveram-se no Brasil trés entidades certificadoras
de empreendimentos sustentaveis relacionados com a Industria da Construcéo Civil.
Fruto de uma acao do Ministério de Minas e Energia, a criacao do “Selo Procel Edifica”
trata do consumo de energia. Por sua vez, a Caixa Econémica Federal com o “Selo
Casa Azul Caixa” enfatiza a reducéo de impactos ambientais aplicados a construcéo,
utilizacédo, ocupacéo e manutencao das edificacoes. A terceira entidade certificadora
aqui mencionada é a Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, que com a certificacéo
“Qualiverde” criou critérios de sustentabilidade para as obras das Olimpiadas de 2016.

Os outros quatro certificadores correspondem a selos internacionais adaptados
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as normas e caracteristicas nacionais. Dois dentre estes atuam ha alguns anos no pais,
com o selo “AQUA-HQE?” [original da Francga], e com o “LEED” [originalmente Norte
Americano]. Ja os selos “BREEAM” [Gra-Bretanha] e “DGNB” [Alemanha] apareceram
mais recentemente no Brasil.

Os empreendimentos de engenharia que buscam certificacdes de sustentabilidade
no Brasil acabam por implantar acbes inovadoras tanto em relagdo ao projeto, como
nas técnicas de execucdo, materiais e concepc¢des de ocupacado e pds-ocupacao que
contribuem para o desenvolvimento tecnolégico da construcao civil.

Pretende-se oferecer neste capitulo uma visdo panoramica destes sete
organismos certificadores atuantes no pais, com seus objetivos, critérios de avaliagao
e diferenciais a fim de contextualizar a construcédo sustentavel no Brasil, bem como
0s beneficios que podem ser incorporados aos empreendimentos, inclusive no que se
refere ao desenvolvimento de novas tecnologias que permitam otimizar a integracéo
entre o ambiente construido e 0 ambiente natural.

2 | MATERIAIS E METODOS

Os sete organismos certificadores de sustentabilidade na construgao civil tomados
como objeto do presente estudo apresentam em seus sites informacodes referentes a
sua metodologia de certificacéo, critérios, diferenciais quando comparados com outros
selos, e o total de selos emitidos; contemplando informag¢des necessarias para que 0
empreendedor possa certificar seu empreendimento.

Organizaram-se planilhas em que foram compiladas as informagdes referentes
as mencionadas certificacdes, analisando-as de acordo com os objetivos do presente
estudo, gerando resultados que permitem aprofundar as discussdes sobre os selos
nacionais de certificacdo de empreendimentos sustentaveis. Nao foram realizados
estudos sobre custos de implantacédo e de adesé&o a cada uma das metodologias.
Cada selo apresenta tipologia, niveis de certificacao e critérios de analise diferentes.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Procurou-se dividir a analise em selos de entidades certificadoras brasileiras:
“ProcelEdifica”, “Qualiverde”, “Selo CasaAzul Caixa”, e selosde entidadesinternacionais:
“AQUA-HQE”, “LEED” “BREEAM”, e “DGNB” (KALBUSCH, GONCALVES, 2007;
CAMPOS, FERRAO, 2015; CAMPOS, FERRAO, 2018).

As trés metodologias de certificacdo utilizadas por entidades nacionais sao
apresentadas na Tabela 1, com os dados de empreendimentos certificados referente
ao ano de 2016. A certificagcao “Procel Edifica” foi instituida no ano de 2003, sendo
parte do “Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacbes da Eletrobras” e

vinculada ao Ministério de Minas e Energia; contando atualmente com mais de 3.100
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certificacdes, incluindo unidades autbnomas.

Informacoes

Procel Edifica

Qualiverde

Selo Casa Azul Caixa

Organismo mantene-

dor

ELETROBRAS/PRO-
CEL

Prefeitura Muni-
cipal do Rio de
Janeiro

Caixa Econ6mica Fe-
deral

Organismo certifica-

Programa Nacional de
Eficiéncia Energética em

Secretaria Munici-
pal de Urbanismo

Caixa Economica Fe-

dor Edificacoes - PMRJ deral

Ano de lancamento 2003 2011 2010
Empreendimentos Mais de 3.100 certifica- 19 emoreendimentos
certificados ou em ¢es, incluindo unidades Sem dados P

fase de certificacao

autbnomas

certificados

Objetivos

Promover o uso racional
da energia elétrica em
edificagbes desde sua
fundacdo. Com acgbes
ampliadas e organiza-

das de conservacgéo e o
uso eficiente dos recur-

Elaborar critérios
de sustentabilida-
de para as obras

Reconhecer e incentivar
projetos que contribuam
na redugéo de impactos
ambientais, e solucdes
eficientes a construgéo,
uso, ocupacao e manu-

tencéo das edificagdes,
promovendo o uso
racional de recursos
naturais e a melhoria da
qualidade da habitacédo
e de seu entorno.

das Olimpiadas de

sos naturais (agua, luz, 5016

ventilacdo) nas edifica-
¢bes, reduzindo os des-
perdicios e os impactos
sobre 0 meio ambiente.

Tabela 1. Certificadores nacionais de sustentabilidade em empreendimentos da construgéo civil.

Idealizada pela Secretaria Municipal de Urbanismo da Prefeitura Municipal do
Rio de Janeiro a certificacéo “Qualiverde” surgiu com o objetivo principal de elaborar
critérios de sustentabilidade para as obras das Olimpiadas de 2016, porém, ndo conta
até o momento com dados disponiveis de empreendimentos certificados.

Com um total de 19 empreendimentos certificados, o selo “Casa Azul Caixa”
idealizado pela Caixa Econémica Federal em 2010, consiste em uma certificacao para
os empreendimentos financiados por este banco e enfatiza o uso racional de recursos
naturais, bem como a melhoria da qualidade da habitacéo e do seu entorno.

A Tabela 2 apresenta os critérios, os desempenhos avaliados e os diferencias
das trés metodologias de certificacdo genuinamente criadas por entidades brasileiras
tomadas como objeto deste estudo. O selo “Procel Edifica” refere-se principalmente a
questdes de iluminacdo, aquecimento de agua, condicionamento de ar, consumo de
energia elétrica, e a envoltéria do empreendimento.

Ja o selo “Qualiverde” € mais abrangente e avalia desde o projeto, passando
pela gestdo da agua, energia e desempenho térmico da edificagdo, havendo também
bonificacées para a¢des sustentaveis além destas mencionadas.

Finalmente, a certificagdo “Casa Azul Caixa”, de maior abrangéncia nos seus
quesitos, avalia seis categorias principais como: qualidade urbana, projeto e conforto,
eficiéncia energética, conservacao de recursos e materiais, gestdo da agua, e as
praticas sociais, cada qual a partir de critérios especificos.
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Certifica-

¢ao Avaliacao dos critérios Diferenciais
- Classificagdo com base na eficiéncia energéti-
Quatro critérios referente a: ca da edificacao, Selo A (mais eficiente) a Selo E
(menos eficiente);
1. Envoltoria; _ 3 _
Procel Edi- - Metodolog_la familiar aos consumidores e am-
fi 2. lluminacéo; plamente utilizada;
ica
3. Condicionamento de ar; - Requisitos desenvolvidos pela Secretaria Téc-
nica de Edifica¢des, coordenada pelo Procel e
4. Aquecimento de agua. pelo LabEEE da UFSC, e universidades brasilei-
ras.

Avaliacdao em 4 topicos de acdes

referente a: Concessao de beneficios as construcdes “ver-

1. Gestdo da agua; des”, em duas esferas:

- DECRETO QUALIVERDE: qualifica os projetos

Qualiverde 2. Eficiéncia energética e desem- que adotarem agdes de sustentabilidade:

penho térmico;

- LEIS DE BENEFICIOS: concede beneficios

3. Projeto, e; edilicios e fiscais aos projetos qualificados.

4. Bonificacoes.

Avaliacdo de critérios divididos
em 6 categorias: ) . _
- Adaptado a realidade nacional e seus aspectos

1. Qualidade urbana; regionais;

2. Projeto e conforto; - Proporciona autonomia e estimula as responsa-
bilidades do empreendedor;

I o .
i;ﬁ g:isxaa 3. Eficiéncia energética;
- Valoriza as solugbes para resultados efetivos,
4. Conservacgao de recursos e respeitando as especificidades de cada projeto;
materiais;

- Auditorias presenciais, reforcando a rigorosida-
5. Gestéo da agua; de e a credibilidade da certificacao.

6. Praticas sociais.

Tabela 2. Critérios, desempenho e diferenciais dos certificadores nacionais de sustentabilidade
em empreendimentos da construgao civil.

Paraaavaliacdo do desempenho, o selo “Procel Edifica” se baseia em um processo
de certificacado de etiquetagem, conferindo selos na escala de “A” (mais eficiente) a
“E” (menos eficiente) conforme os critérios avaliados com base na pontuacgao total
alcancada pelo edificio, que é calculada de acordo com o resultado da avaliacédo de
cada sistema individual associado a um peso.

Como diferenciais, a certificacdo “Procel Edifica” faz uso do selo “Procel” de
eficiéncia energética emitido pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem, utilizado
para produtos eletro-eletrénicos sendo familiar aos consumidores, com destaque
para a formulagcdo dos quesitos desenvolvidos pelo 6rgao federal em parceria com
especialistas de diversas universidades brasileiras (PROCEL, 2018).

O selo “Qualiverde” determina que a avaliacdo dos empreendimentos sob
seu sistema é funcdo de uma porcentagem minima de 70% em relacéo as acdes
de sustentabilidade do empreendimento com respeito & Gestdo da Agua, Eficiéncia
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Energética, Desempenho Térmico, e Projeto.

Por ser um programa municipal (do Rio de Janeiro), o selo “Qualiverde” foi
instituido a partir de um decreto que qualifica os projetos que adotarem acbes de
sustentabilidade, seguido de leis concedendo beneficios edilicios e fiscais a estes
projetos qualificados, conforme o decreto (PMRJ, 2013).

Por seus diferenciais, o selo “Casa Azul Caixa” € o que mais se assemelha as
metodologias das certificagcbes internacionais, com a vantagem de ser genuinamente
criado no contexto da realidade brasileira, levando em conta os seus diversos
aspectos regionais, proporcionando autonomia e estimulando a responsabilidade do
empreendedor, valorizando as solugcbes para resultados efetivos e respeitando as
especificidades de cada projeto (CAIXA, 2018).

Tendo emvista asinformacdes gerais dos organismos certificadores internacionais
atuantes no Brasil, a Tabela 3 apresenta-se com dados referentes a certificacoes
emitidas no ano de 2017.

Dois dos quatro selos tomados como objeto deste estudo atuam ha mais de vinte
e cinco anos em diferentes paises do mundo: o francés “AQUA-HQE”, que apresenta a
maior quantidade de empreendimentos certificados no mundo, e o britdnico “BREEAM”.
Os outros dois surgiram mais recentemente: o alemao “DGNB” e o norte americano
“LEED”, que possuem, talvez por atuarem a menos tempo no mercado, uma menor
quantidade de certificacoes.

Entretanto, ao analisar apenas as certificacbes no Brasil, destaca-se o selo
“LEED”, que possui a maior quantidade de empreendimentos certificados, em funcéo
principalmente da atuacédo do seu representante no pais.

Informacoes AQUA-HQE BREEAM DGNB LEED

Pais de origem Franca Inglaterra Alemanha Estad:s EJr_ndos da
mérica

. . HQE - Haute BRE - Building  German Sus- USGBC - United
((;')i:)gnaarlllsmo interna- Qualité Environ-  Reserch Estab-  tainable Buil- States Green Build-
nementale lishment ding Council ing Council_

Ano de lancamento 1974 1992 2009 2000

Empreendimentos

certificados ou em 2.800.000 1.200.000 450 150.000

fase de certificacao
no mundo

Representante no

Fundacéo Van-

Consultores Inde-

5 Consultores

Green Building

Brasil zolini pendentes Indep::gden- Council Brasil
Inicio atividades 2008 2011 2013 2007
Empreendimentos :ggii déféc?go(;ago Em fase de

certificados ou em unidades habita- 3 empreendimen- adaptacéo ao 1.000

fase de certificacao
no Brasil

cionais certifica-
das

tos certificados

mercado bra-
sileiro

Tabela 3. Apresentacéo dos certificadores internacionais de sustentabilidade em
empreendimentos da construcéo civil.
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O selo “AQUA-HQE” possui uma ampla rede de critérios de analise,
compreendendo desde as questbes do edificio com seu entorno, a escolha de produtos
e processos construtivos, a gestdo de recursos ambientais, o conforto na ocupacao
e outros aspectos de pos-ocupacgao (Tabela 4). O selo € bem adaptado a realidade
brasileira considerando suas significativas diferencas regionais (AQUA-HQE, 2018).

Avaliacao dos critérios

Diferenciais

Avaliacédo de 14 critérios de sustentabi-
lidade:

1. Relacdo do edificio com o seu entor-
no;

2. Escolha integrada de produtos, siste-
mas e processos construtivos;

3. Canteiro de obras de baixo impacto
ambiental;

4. Gestao da energia;

5. Gestao da 4gua;

6. Gestao de residuos de uso e opera-
¢éo do edificio;

7. Manutencéo e permanéncia do de-
sempenho ambiental;

8. Conforto higrotérmico;

9. Conforto acustico;

10. Conforto visual;

11. Conforto olfativo;

12. Qualidade sanitaria dos ambientes;

13. Qualidade sanitaria do ar, €;

14. Qualidade sanitaria da agua.

- Adaptado a realidade brasileira e suas heterogenei-
dades regionais;

- Possui alto grau de exigéncia;

- Possibilita flexibilidade de projeto e adocao de solu-
¢cbes compativeis com o empreendimento;

- Estimula 0 empreendedor a participar diretamente
do processo de certificacéo;

- Valoriza as solugbes para resultados efetivos, res-
peitando as especificidades de cada projeto;

- Possui auditorias presenciais, refor¢ando a rigorosi-
dade e credibilidade da certificacao;

- O processo de certificacéo e desenvolvimento de
novos sistemas é facilitado pela presenca do repre-
sentante brasileiro;

- Os referenciais de certificacao estdo em constante
processo de aprimoramento, com a participagdo dos
melhores profissionais que atuam ativamente na area
de sustentabilidade no Brasil.

Tabela 4. Critérios, desempenho e diferenciais certificacao de sustentabilidade em
empreendimentos da construcgéo civil AQUA-HQE.

Apesar de ser uma certificacédo recente no pais, o selo BREEAM, possui uma
grande atuacéo internacional e com centenas de milhares de empreendimentos
certificados. Sua metodologia engloba varios fatores que ndo se restringem apenas
aa construcéo propriamente dita (Tabela 5). Ha topicos de promocéo de saude e bem-
estar de seusdos usuarios, incentivo a diminuiredu¢do da poluicdo e ao incremento
de eficiéncia a partir do emprego de tecnologias para a reducao de custos (BREEAM,
2018).
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Avaliacao dos critérios

Diferenciais

Nove critérios de avaliagao:

1. Energia — eficiéncia energética
e dioxido de carbono;

2. Gerenciamento — politica de
gerenciamento da obra;

3. Salde e Bem-estar — como
som, luz e qualidade do ar;

4. Transporte — CO, e localizagéo
relacionados a transporte;

5. Agua — consumo e eficiéncia
das edificacgoes;

6. Materiais — impactos incorpora-
dos nos materiais, incluindo ciclo
de vida e CO,;

7. Residuos — eficiéncia dos recur-
sos usados para construcéo e ge-
renciamento dos seus descartes;
8. Uso da terra — pegada ecologi-
ca dos edificios e terrenos;

9. Poluicdo — controle de poluicao
do ar exterior e aguas. Ecologia —
valor ecoldgico e preservacao do
terreno.

- Rigor e profundidade de seus critérios atualizados com pes-
quisas académicas e andlise laboratorial do ciclo de vida de
materiais;

- Reconhecimento internacional, atua¢do em diversos paises;

- Adaptabilidade, para ser aplicada em diferentes culturas, con-
siderando as diferencas regionais;

- Da preferéncia a legislacao local;

- Caréter prescritivo, estruturado a partir da prevencgao de ris-
cos e da preservacdo dos recursos naturais;

- Utiliza um sistema direto de pontuacgéo que é transparente,
flexivel, facil de entender, com base em comprovacao cientifica
€ pesquisas;

- Gera e desenvolve diversos padrbes técnicos que garantem
a reducao de impactos ambientais, perdas, otimizacéo de pro-
cessos e custos operacionais do empreendimento;

- Usa sistema de pontuacéo claro, transparente e facil de en-
tender;

- Prevé ferramentas para ajudar a medir, aprimorar a qualidade
dos ambientes de trabalho e moradia, e reduzir custos;

- Capacita equipes de projetos envolvidas no processo de
certificacdo a aprimorar sua experiéncia e conhecimentos de
aspectos ambientais da sustentabilidade;

- Valoriza o empreendimento pelo crescente reconhecimento
da respeitabilidade desta metodologia para edificios de baixo
impacto ambiental, e seu diferencial em relacdo aos demais
sistemas de certificagéo.

Tabela 5. Critérios, desempenho e diferenciais certificacdo de sustentabilidade em
empreendimentos da construcéo civil BREEAM.

Em fase de implantac&o no Brasil o organismo certificador “DGNB” propde-se a
realizar uma avaliagdo da edificacdo como um todo, e ndo enfoca apenas em pontos
especificos (Tabela 6). O selo apresenta um importante viés econdmico a partir de sua
escolha, pois, segundo seus idealizadores, sua adogao acarretaria menores custos
operacionais, proporcionando incremento de produtividade e uma maior satisfacao
dos usuéarios da edificacéo, ressaltando uma maior potencialidade para adaptacées e
ampliagées futuras (DGNB, 2018).

Avaliacao dos critérios Diferenciais

- Sistema de alta qualidade que analisa o edificio como um todo e nédo
como solugdes pontuais e especificas;

- Sua abordagem é completa e analisa os impactos das solu¢bes ado-
tadas, desde o macro (global) até o micro (local);

- Flexivel, para ser aplicado a diferentes culturas;

- Garante um planejamento seguro através da clara definicdo de seus
objetivos desde o inicio, diminuindo os riscos de investimento para os
empreendedores;

- Garante maiores taxas de ocupacéo e facilidade para locagdo, com
valores de aluguel até 4% mais altos;

- Garante menores custos operacionais e maior satisfacao e produtivi-
dade dos ocupantes;

- Flexibilidade para ser adaptado a futuros desenvolvimentos tecnol6-
gicos e sociais.

Seis grupos matrizes:

1. Qualidade Ambiental;

2. Qualidade Econbémica;
3. Qualidade Socio-cultural
e funcionalidade;

4. Qualidade Técnica;

5. Qualidade do Processo,
€;

6. Qualidade do terreno
(medida a parte).

Tabela 6. Critérios, desempenho e diferenciais certificacao de sustentabilidade em
empreendimentos da construgéo civil DGNB.
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Com maior quantidade de empreendimentos certificados no Brasil o selo “LEED”
possui um sistema de checklist para as etapas a serem seguidas, privilegiando
aspectos racionais de materiais e recursos naturais, além de processos inovadores
(Tabela 7). Outro fator de destaque deste organismo refere-se a potencialidade de
popularizacdo das praticas sustentaveis atravéspor meio da elevacao do valor
comercial dos empreendimentos (LEED, 2018).

Avaliacao dos critérios Diferenciais

Sete dimensdes a serem avaliadas:

1. Sustainable sites (Espaco Sustentavel);

2. Water efficiency (Eficiéncia do uso da agua);
3. Energy & Atmosphere (Energia e Atmosfera);
4. Materials & Resources (Materiais e Recur-
S0S);

5. Indoor environmental quality (Qualidade am-
biental interna);

6. Innovation in design or innovation in opera-
tions (Inovacgéo e Processos);

7. Regional priority credits (Créditos de Priori-
dade Regional).

- Facilidade de aplicacao / organizacéo de
documentacao devido a boa estruturagcéo
de seu sistema (fornecimento de modelos,
check lists etc.);

- Disseminacéo / divulgacéao eficiente;

- Reconhecimento internacional;

- Critérios prescritivos e solu¢des pré-esta-
belecidas, e;

- Popularizacado das praticas sustentaveis
através da elevacgao do valor comercial dos
empreendimentos.

Tabela 7. Critérios, desempenho e diferenciais certificacao de sustentabilidade em
empreendimentos da construcéo civil LEED.

41 CONCLUSAO

A realidade brasileira com respeito a certificacdo dos empreendimentos de
construcao civil sustentaveis ainda € relativamente pobre quando comparada com
a de outros paises que, inclusive, possuem populacdo menor. Mas o cenario é
promissor, pois conforme ampliam-se as exigéncias dos atores chave do Complexo
da Construcéao Civil no que se refere a integracéo responsavel do ambiente construido
com o ambiente natural, em consonéncia com o aumento da demanda por habitacdo e
a consequente necessidade de crescimento do setor, multiplicam-se no pais 0 nUmero
de profissionais credenciados pelos organismos certificadores para desenvolver e
implantar suas metodologias.

Dentre os sete selos constantes no presente estudo, correspondentes a
entidades certificadoras atuantes no pais, quatro deles consistem em adaptag¢des ao
mercado nacional: o francés “AQUA-HQE”, o britanico “BREEAM”, o alemao “DGNB”
e o norte americano “LEED”, o que pode explicar a ainda baixa adesao de novos
empreendimentos, pois os critérios de avaliagcao parecem inicialmente dificeis de serem
aplicados, ou em desacordo com os “padrdoes” de execugcao de obras amplamente
difundidos no Brasil.

Com base nas informacdes disponiveis referentes as certificacoes sustentaveis,
destacam-se principalmente a baixa quantidade de empreendimentos certificados, em
especial quando se enfocam os selos nacionais “Procel Edifica” e “Casa Azul Caixa”.
Aparentemente o consumidor de iméveis ainda nao incorporou 0 comportamento
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que possui ao consumir aparelhos elétricos ou eletrénicos — e atualmente, também
os automéveis — quando a decisdo de compra pode ser influenciada pelo selo de
eficiéncia energética do produto.

Uma divulgagao mais eficiente do selo “Procel Edifica” junto aos consumidores
usuarios do selo “Procel” consiste em grande oportunidade para o organismo certificador
ampliar sua atuagcdo no mercado de de certificagcao, oferecendo ao empreendedor a
possibilidade real de obter maior éxito na gestéo da construcéo e do empreendimento
pds-ocupacao.

Sede de mega eventos esportivos globais nos ultimos quatro anos, como a
Copa do Mundo de 2014 e os Jogos Olimpicos de 2016, a cidade do Rio de Janeiro
transformou-se num grande canteiro de obras com muitos empreendimentos de
diversa indole, mas parece que a oportunidade para implantar definitivamente o selo
“Qualiverde” foi perdida ou, pelo menos, adiada.

No entanto, a iniciativa do selo Qualiverde é valida, pois alia gestao racional de
recursos a incentivos fiscais e econémicos quando de sua ado¢ao. Tendo em vista o
volume de obras financiadas pela Caixa Econémica Federal por meio do programa
“Minha Casa, Minha Vida”, o numero de empreendimentos certificados com o selo
“Casa Azul Caixa” poderia ser bem maior, incentivando melhorias continuas nos
processos construtivos e nas edificacoes. O setor da construcao civil brasileira parece
ter perdido mais uma grande oportunidade para o incremento de qualidade — e da
quantidade de obras certificadas em relacéo as a¢oes de sustentabilidade.

O financiamento publico de empreendimentos de construcéo sustentavel pode
contribuir efetivamente para com o cumprimento de metas de qualidade acessiveis
aos grandes empreendedores, e também aos empreendedores de obras de pequeno
porte, ou aquelas empreendidas diretamente por seus usuarios proprietarios.

As certificagdes sustentaveis de empreendimentos da construcdo civil no
Brasil ndo devem ser vistas como gastos desnecessarios, mas sim como elementos
essenciais componentes do custo global da obra, levando a uma otimizagao de todo o
processo, a comecar do projeto chegando as fases de uso e consumos de eletricidade
e agua, proporcionando economia de recursos na construcdao e beneficios na pés-
ocupacao das edificagoes.

Finalmente, cabe salientar que quanto maior a quantidade de empreendimentos
certificados, mais rapida e eficientemente as inovagdes tecnolégicas sustentaveis
serdo difundidas e empregadas nos respectivos processos construtivos. Em um
cenario otimista, elas em breve estardo ao alcance de toda a populacédo, tornando
as obras mais econémicas e ambientalmente adequadas, contribuindo para com o
desenvolvimento sustentavel de toda a cadeia da construcéo civil no Brasil.
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CAPITULO 7
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RESUMO: Esse artigo corresponde ao estudo
da eficiéncia energética do Bloco | do UNIPAM
de acordo com as verificagbes do manual
RTQ-C e RAC-C para se adquirir a certificacao
energética, e posterior fornecimento da Etiqueta
Nacional de Conservacao de Energia (ENCE),
tendo como objetivo medidas que diminuam o
consumo de energia, proporcionando retorno
para a gestora dos métodos implantados na
forma de custo beneficio, e formas sustentaveis
para melhorias na qualidade de vida. O
estudo foi realizado através de visitas in loco
e pesquisas bibliograficas que deram suporte
para a metodologia adotada e os resultados
obtidos. Foram obtidos niveis satisfatorios de
eficiéncia em relagéo ao condicionamento de ar,
iluminacéo e envoltoria, mas foram identificados
usos desnecessarios de energia elétrica gasta
com iluminagdo, bem como a necessidade de
substituicdo dos dispositivos por outros mais
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eficientes. Para o sistema de iluminacéo foi
proposto a troca das luminarias convencionais
por luminarias LED e a instalacéo de sensores
de presengca nos banheiros. Também s&o
propostas campanhas de conscientizacdo de
usuarios e colaboradores por meio de palestras
e cartazes. Aimplantacdo de todas as propostas
proporcionara uma economia consideravel,
sendo o consumo mensal médio de 23893,36
KWh e apés a implantagdo das propostas o
consumo médio passara a ser de 16346,48,
proporcionando uma diminuicdo para 68,41%
do consumo atual. Calculando a viabilidade
implantagcdo das propostas
considerando o menor dos orgcamentos, o tempo

financeira de

estimado de retorno é de 5,79 meses, ou seja,
em seis meses o custo dos investimentos sera
coberto pela economia proporcionada.

PALAVRAS-CHAVE: economia de energia,
RTQ-C, RAC-C,

eficiéncia  energética,

iluminacéo, LED.

ABSTRACT: This article corresponds to the
study of the energy efficiency of Block | of
UNIPAM according to the verifications of the
manual RTQ-C and RAC-C for acquiring the
energy certification and subsequent supply
of the National Energy Conservation Label
(ENCE). objective measures to reduce energy
consumption, providing a return to the manager
of the methods implemented in the form of cost
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benefit, and sustainable ways to improve the quality of life. The study was carried
out through on-site visits and bibliographical research that supported the methodology
adopted and the results obtained. Satisfactory levels of efficiency were obtained in
relation to air conditioning, lighting and enveloping, but unnecessary uses of electric
energy spent with lighting were identified, as well as the need to replace the devices
with more efficient ones. For the lighting system it was proposed the exchange of
conventional luminaires by LED luminaires and the installation of presence sensors in
the bathrooms. There are also campaigns to raise awareness of users and collaborators
through lectures and posters. The implementation of all proposals will provide
considerable savings, with the average monthly consumption of 23893,36 KWh and
after the implementation of the proposals the average consumption will be 16346.48,
giving a reduction to 68.41% of current consumption. Calculating the financial feasibility
of implementing proposals considering the lowest budgets, the estimated time of return
is 5.79 months, ie in six months the cost of investments will be covered by the provided
savings.

KEYWORDS: Energy saving, energy efficiency, RTQ-C, RAC-C, lighting, LED.

11 INTRODUCAO

Em tempo de mudancas climaticas, aquecimento global e aumento no custo de
energia € fundamental que haja uma mudanga de paradigma no setor construtivo,
para que possamos minimizar o impacto ambiental das obras, visando economia e a
conservacao dos recursos naturais (QUEIROZ, 2009).

A certificagdo energética de edificios € uma tendéncia mundial, sendo entdo
primordial para o desenvolvimento sustentavel e racional dos recursos naturais.
No Brasil, o Inmetro e o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) introduziram
em fevereiro de 2009 o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C), que estabelece
parametros para a definicdo do nivel de eficiéncia dos edificios e fornece a Etiqueta
Nacional de Conservacgéo de Energia (ENCE).

Essa iniciativa vem atender a primeira lei de eficiéncia energética no Brasil, Lei
n°® 10.295, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacao e Uso Racional de
Energia e que foi regulamentada pelo Decreto n°® 4.059, de 19 de outubro de 2001
(BRASIL, 2001a). O referido decreto também criou o Comité Gestor de Indicadores
e Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE e, especificamente para edificacbes, o
Grupo Técnico para Eficientizacdo de Energia nas Edificacées no Pais, para propor
formas de regulamentar as edificagdes construidas no Brasil, visando ao uso racional
da energia elétrica (BRASIL, 2001).

Por meio desta pesquisa foi analisada a eficiéncia energética da edificacéo
que corresponde ao Bloco | do Centro Universitario de Patos de Minas, tendo como
referéncias as normas pertinentes e as qualificacdes RTQ-C e RAC-C, onde foram
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possiveis identificar usos desnecessarios e excessivos de energia elétrica gasta em
iluminacao, conforto térmico, e etc.

2 | CONSIDERACOES INICIAIS

Por volta de 250 anos atras nascia a sociedade industrial, proveniente as solucées
dos conhecimentos cientificos para resolver questdes praticas. Em um curto espaco
de tempo, esta evolucao proporcionou ao ser humano a possibilidade de elevar suas
expectativas de vida consideravelmente, fazendo com que a populagdo do planeta
seja multiplicada por um fator seis (de acordo com a ONU, estima-se que a populagéo
mundial seja mais de sete milhdes de habitantes) (AGOPYAN, JOHN, 2014).

Atualmente, a agricultura e pecuaria produzem alimentos em qualidade e
quantidade suficientes e até além do necessario, proporcionando aos seres humanos
uma vida mais confortavel do que no passado. Porém, o aumento da expectativa de
vida e o crescimento populacional estdo levando a diminuicdo dos recursos naturais,
0 que ressalta a importancia da sustentabilidade em todas as areas. Assim, uma
mudanca de paradigma €& muito importante para o presente e também o futuro,
sendo sempre essencial a busca pela evolugédo dos processos de configuracédo do
ambiente construido. Também é necessario constantemente analisar a fundo sua
dindmica através de métodos de gestao da construgcao, da operacao e da deposicao,
com reducédo do desperdicio, otimizagcado dos processos construtivos, e melhoria da
eficiéncia energética.

Portanto, profissdes tecnologicas tém um importante papel a desempenhar em
termos de economia, pois apenas com o pleno uso do conhecimento as alternativas
de produgcdo e consumo sustentaveis e justas sdo encontradas. A responsabilidade
advém, também, do impacto ambiental causado por todas as a¢des praticadas. Impacto
esse que pode ser reduzido com o uso adequado dos recursos, reaproveitamento de
residuos, controle de desperdicio e direcionamento produtivo (QUEIROZ, 2009).

31 OS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

A sustentabilidade na construcao civil possui uma cadeia produtiva complexa,
pois envolve setores industriais dispares. Desde os projetos, producdo das matérias
primas até os processos construtivos. Assim, para que uma edificacéo seja totalmente
sustentavel € necessario que os conceitos de sustentabilidade estejam em todas as
fases da construcgao.

A producao dos materiais de construcdo também é uma fonte de emissao de
gases que contribuem para o efeito estufa, e neste contexto destacam-se o uso de
combustivel fossil na fabrica¢do e transporte dos materiais, decomposicéo do calcario
e outros carbonatos durante a calcinagao e a extragao de madeira nativa para emprego
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tanto como material como combustivel (AGOPYAN; JOHN, 2014).

Quase todos os materiais industrializados passam por processos de calcinagao:
ceramicos, cimento, aco, vidro, aluminio, etc. Na maioria dos processos produtivos,
as altas temperaturas sdo obtidas com o uso de energia fossil ndo renovavel, como
derivados de petréleo e o carvdo mineral. Em todos os casos, o combustivel utilizado
aumenta a concentragdo de CO, na atmosfera. A decomposicédo do calcario em fornos
a altas temperaturas é outra fonte significativa de emisséo de CO, na industria da
construcao civil. Cada tonelada de calcario libera 440 kg de CO, e gera apenas 560
kg de material. Materiais indispensaveis para a construgdo, como cimento, ago e a
cal hidratada dependem desse processo produtivo. Dos materiais citados, apenas o
cimento, € responsavel por aproximadamente 5% das emissGes de CO,. O uso de
eletrodos de grafite na producé&o do aco por arco elétrico e aluminio também é outra
fonte de destaque (AGOPYAN; JOHN, 2014).

41 A HISTORIA DA LAMPADA

As primeiras pesquisas realizadas sobre as fontes de luz de origem elétrica tém
mais de 100 anos. Em 1854, tendo como inventor Heinrich Goebel, que construiu e
usou pela primeira vez uma lampada incandescente. Somente vinte e cinco anos mais
tarde iniciou-se a producao de lampadas incandescentes em escala industrial, gracas
a notaveis pesquisas realizadas por Thomas Alva Edison, por volta de 1879 (CAVALIN;
CERVELIN, 2011).

Em 1898 Auer von Welsbach conseguiu substituir o filamento de carvao pelo
filamento metalico (6smio), aperfeicoando com essa inovacéao a lampada. Esse modelo
ja se assemelha com a lampada atual. Em 1913 comecgaram a serem produzidos os
filamentos em espiral, e o filamento de ésmio foi substituido pelo de tungsténio (cujo
ponto de fusdo é de 3.387°C), que apresenta as melhores condi¢des técnicas para
esse fim, elevando muito o rendimento luminoso. Com o objetivo de aumentar a vida
util da ldmpada, foram introduzidos gases no receptaculo das ldmpadas, primeiramente
0 nitrogénio, depois o argbnio e por fim, o criptdnio. Em 1910 Claude apresentou a
lampada com funcionamento a base de gases nobres (argdnio, xendnio, criptdnio,
néon e hélio) e de vapor de sddio. Em 1934 apareceu a primeira lampada fluorescente
que é muito empregada na industria, comércio e residéncias (CAVALIN; CERVELIN,
2011).

A partir de entéo, varios tipos de lampadas foram desenvolvidos, e a crescente
evolucado ainda continua. A busca por maior eficiéncia energética € o principal motivo
das melhorias tecnolégicas e a necessidade de economia leva ao desenvolvimento
de dispositivos cada vez mais eficientes. Atualmente as lampadas incandescentes
ja estdo quase em desuso e até mesmo as fluorescentes estdo perdendo espacgo
para as lampadas de LED, sendo que estas ultimas além de um consumo de energia
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relativamente baixo possuem vida util muito superior.

51 O0LED

Segundo Cavalin e Cervelin (2011), os primeiros estudos sobre o LED foram
realizados pelo russo Oleg Lasev, na década de 20 do século passado. Como néo havia
aplicacéao pratica para a época, ficou por muitos anos esquecido. No entanto, que ficou
conhecido como o pai do LED foi Nick Holonyak Jr., que em 1962, como funcionario
da General Electric, construiu o primeiro LED de uso pratico, porém somente na cor
vermelha e com baixa intensidade luminosa (1mcd). Posteriormente surgiram os de
cor amarela (1960) e verde (1975).

De acordo com o Laboratério de lluminagcdo do UNICAMP (2016):

O LED é um componente eletrbnico semicondutor, ou seja, um diodo emissor
de luz (L.E.D = Light Emitter Diode), mesma tecnologia utilizada nos chips dos
computadores, que tem a propriedade de transformar energia elétrica em luz. Tal
transformacao ¢ diferente da encontrada nas lampadas convencionais que utilizam
filamentos metélicos, radiacéo ultravioleta e descarga de gases, dentre outras. Nos
LEDs, a transformacao de energia elétrica em luz é feita na matéria, sendo, por
isso, chamada de Estado solido (Solid State).

De acordo com o Laborat6rio de lluminagdao do UNICAMP (2016), os beneficios do
uso dos LEDs: maior vida util; custos de manutencgao reduzidos; eficiéncia; resisténcia
a impactos e vibragdes; controle dindmico da cor; acionamento instantaneo; controle
de intensidade variavel; cores vivas e saturadas sem filtros; luz direta, aumento da
eficiéncia do sistema; ecologicamente correto; auséncia de ultravioleta; auséncia
de infravermelho; possuem a possibilidade de acendimento e apagamento rapidos
possibilitando o efeito “flash”.

6 1 O USO DOS EDIFICIOS

De acordo com Agopyan e John (2014), estima-se que em nivel global, o uso
dos edificios seja responsavel por 25% das emissdes de CO,. As emissdes podem
ser diretas, como a queima de combustiveis foésseis para fins de condicionamento
ambiental, aquecimento de agua; e indiretas, que sdo associadas a eletricidade utilizada
que é produzida por concessionarias de distribuicdo. A matriz energética utilizada
para a geragédo de eletricidade é determinante das emissdes indiretas associadas
ao consumo de eletricidade e apresenta ampla variacédo. No caso da eletricidade, a
construgao civil contribui nos aspectos relativos a iluminacéo, ventilacdo, aquecimento
elétrico ambiental e de agua, e ar condicionado. Os potenciais de consumo de cada
setor dependem muito das caracteristicas regionais.

Dentre outras fontes de emissdes de gases de efeito estufa na construcéao civil,
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incluem-se as emissdes de metano associadas a decomposicéo de matéria organica
como a madeira, as emissdes de compostos organicos volateis de tintas, revestimentos
(massa corrida e acrilica, grafiatos, texturas, etc.) adesivos, asfalto e outros materiais
de construcéo, e as emissodes associadas aos fluidos de refrigeracéo e extintores.

71 GERACAO, TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO DE ENERGIA

A geracéo industrial de energia elétrica pode ser realizada por meio do uso da
energia potencial da agua (geracao hidrelétrica) ou utilizando a energia potencial
dos combustiveis (geracao termoelétrica). No Brasil, pelo fato de ser um pais com
imenso potencial hidraulico, cerca de 74,7% da energia gerada ocorre por meio
das hidrelétricas. As termoelétricas existentes no pais, 21,5% sao termoelétricas
convencionais, que utilizam combustiveis fosseis (petroleo, gas natural, carvao
mineral, etc.) e combustiveis ndo fésseis (madeira, bagaco de cana, etc.), e 2,1% séo
nucleares (urénio enriquecido) (CREDER, 2012).

A energia elétrica é medida por instrumentos que se chamam quilowatt-hora-
metro, que séo dispositivos integradores, que somam a poténcia consumida ao longo
do tempo. O principio de seu funcionamento é o mesmo de um motor de indug¢éo, ou
seja, os campos gerados pelas bobinas de corrente e de potencial induzem correntes
em um disco, provocando a sua rotacéo. Solidario com o disco existe um eixo em
conexao com uma rosca sem-fim, que provoca a rotacao dos registradores, os quais
fornecerao a leitura (CREDER, 2012.

81 CLIMA, VENTILACAO E ILUMINACAO NATURAL

O clima é um fator de peso no projeto e na habitacdo do homem, sendo ele
variavel e permanente no tempo, sendo composto por fatores estatisticos (posicao
geografica e relevo) e fatores dindmicos (temperatura, umidade, movimento do ar e
radiagdo), (MASCARO, 1985).

Logo, em breve analise, percebe-se que o clima pode ser ou ndo favoravel a
construcéo civil, interligado a sustentabilidade com eficiéncia no uso e construgdo. Nao
tardia & sua importancia na geracao de energia, visto que a populacédo consumista-
esgotadora, usufrui descontroladamente dessa fonte, o clima nos favorece em varios
ambitos de energias sustentaveis e autossuficientes, utilizando-se de recursos naturais
e por vezes inesgotaveis, como vento e sol, (MASCARO, 1985).

Os fatores climaticos estdao em unido, temperatura, umidade, movimento do ar,
radiacao, e todos afetam o desempenho térmico do edificio.

Segundo Mascar6 (1985), ataxa de ganhos ou perdas de calor do edificio depende
de um conjunto de fatores, como: diferenca de temperatura interior e exterior, sendo
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este, vinculado as caracteristicas do material e da cor das superficies; localizagéo,
orientacdo; caracteristicas do entorno natural e construido; acéo do vento; localizagéo
estratégica dos equipamentos.

Tal qual Mascard, (1985, p. 22) aconselha-se orientar o edificio na direcao do
vento dominante favoravel e, sempre que possivel, nas latitudes maiores, fazé-lo
favoravelmente em relagéo a carga térmica recebida no periodo quente. Sua forma
deve ser definida em funcéo da orientacdo disponivel, minimizando a carga térmica
ganha e o consumo de energia operante, (MASCARO, 1985).

Lembrando que a vegetacdo, a topografia e a massa construida auxiliam na
intensidade dos ventos, mudando assim seu desempenho. Uma caracteristicarelevante
do Bloco | e seu entorno, € que sua arborizacéo favorece o controle a radiagao solar
direta, suavizando assim a temperatura do ar.

“Os impactos da urbanizagéo na ventilagao urbana, inevitaveis nos climas quente-
umidos, podem ser otimizados por meio da altura relativa, forma e disténcia entre os
edificios, reduzindo os consumos de energia” (MASCARO, 1985, p. 33).

Diante do exposto conclui-se que uma alternativa cabivel e adequada para as duas
fases climaticas esta no bom planejamento do projeto, 0 adequando as necessidades
do edificio.

Sérgio Rocha (2012, p. 30) cita que telhados verdes oferecem uma estratégia
inteligente e de alto impacto para amenizar a aridez e os efeitos das mudancas
do clima nas cidades modernas. InUmeras cidades reconhecem esses servicos e
oferecem incentivos fiscais e redug¢des de impostos, sinalizando mudancas de rumo
no planejamento e na reestruturacdo da infraestrutura urbana.

Ventilagdo natural € um procedimento que permite a movimentacado do ar no
interior das edificacbes, € que nao utiliza energia elétrica ou mecanica para sua
realizaggo.

Fanger et al (1987) afirmam que para promover um ambiente confortavel, é
essencial um melhor entendimento das respostas do corpo humano ao movimento de
ar, para poder desenvolver uma distribuicao adequada da ventilagdo nos ambientes.
A ventilacdo nao traz apenas conforto, ela também pode promover desconforto, como
com resfriamento indesejado em alguma parte do corpo humano. E comum esse
desconforto em ambientes com ar condicionado como carros, 6nibus e avides, e essa
sensacao muitas vezes faz com que as pessoas interrompam a ventilacado ou até
aumentem a temperatura nos equipamentos de condicionamento de ar, 0 que nao
melhora as condigbes de conforto.

Mascard (1985, p. 71) conclui que a localizacao relativa dos prédios — levando
em consideracdo a medida maxima, comprimento, largura, altura e sua orientacdo em
relacéo a direcéo do vento — sera de fundamental importancia para ventilagéo natural.

A visdo humana evoluiu ao longo de milhdes de anos usando a luz natural —uma
combinacao de luz solar direta e luz difusa do céu — e por esse motivo apresenta
maior facilidade de se adaptar a ela. A luz natural € uma fonte luminosa de espectro
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completo, por isso € usada como referéncia na comparacao com as fontes artificiais.
Também é considerada a melhor fonte de luz para a fidelidade na reproducéo das
cores, (ROBBINS, 1986).

Aluz natural pode fornecer parte ou toda a iluminacéo para a execugao de tarefas
visuais, mas também pode causar desconforto visual e térmico, pois ela varia em nivel
e composicao espectral de acordo com o tempo. Assim se deve fornecer um controle
adequado da luz, com persianas ou trises, de tal forma que a luz solar ndo atinja
diretamente os trabalhadores e/ou as superficies no interior do campo de visédo (NBR
ISO CIE 8995-1/2013).

Sistemas de acionamento automatico de iluminagcéo como sensores de presenca
e temporizadores sao alternativas eficientes de se evitar o consumo desnecessario de
energia elétrica e também o desgaste natural do uso dos equipamentos.

Vale ressaltar que uma boa visualizacdo de uma tarefa tem impacto direto sobre
o tempo necessario para fazé-la, e assim uma boa iluminacao influencia diretamente
na produtividade, e também na seguranca.

91 RTQ-C: REGULAMENTO TECNICO DE QUALIDADE

Trata-se de uma apresentacéo do Processo de Etiquetagem do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes, que analisa o desempenho energético de um edificio, para
concesséao da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia — ENCE - atendendo ao
Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE, (RTQ-C, 2013).

A razéo de etiquetar edificagcoes é informar o nivel de eficiéncia energética das
edificagcbes, diminuir o consumo de energia, aprimorar o conforto térmico, incentivar as
inovacdes tecnoldgicas e garantir edificacdes energeticamente mais eficientes. Para
se obter a etiqueta, deve-se seguir dois métodos: o método prescritivo e o0 método de
simulacéo, (RTQ-C, 2013).

O método prescritivo utiliza equacdes para o calculo de eficiéncia energética da
edificacdo. No método de simulagéo, que utiliza modelagem computacional para tal
classificacao, a utilizacdo de um dos desses dois métodos resultara na obtencao da
Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE). Esta que podera ser adquirida
em duas fases, uma durante a fase de projeto, onde as decisdes mais importantes da
edificacéo sdo tomadas; a outra, apds a edificacéo construida, (RTQ-C, 2013).

Apoés a concluséo da obra, deve-se solicitar a ENCE de Edificagao Construida.
Esta etiqueta somente pode ser solicitada depois de concedido o alvara de conclusao
da obra ou comprovada as ligacoes definitivas para fornecimento de energia elétrica e
gas combustivel pelas respectivas concessionarias, (RTQ-C).

Para se alcancar nivel A, é necessario que 100% da demanda sejam atendidas
pelos seguintes sistemas:

« Sistema de aquecimento solar;
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+ Aquecedores de gas do tipo instantéaneo;
Sistema de aquecimento de dgua por bomba de calor;

+ Caldeiras de gas.

Segundo RTQ-C (2013), iniciativas que aumentem a eficiéncia energética da
edificacdo podem aumentar em até um ponto ou um nivel a classificacdo final da
edificacédo. Essas iniciativas sdo chamadas de bonificagbes e podem ser:

+ Racionalizacéo de agua;
« Sistemas e Fontes Renovaveis de Energia;
- Sistema de Cogeracao e Inovacoes Técnicas ou Sistemas;

+ Elevadores que atingem nivel A.

Os usuarios também tém participacdo decisiva no uso de edificios eficientes
através de seus habitos, podendo reduzir de forma significativa o consumo de energia,
contribuindo para o aumento da eficiéncia das edificacdes e reducéo de desperdicios.
Assim, conclui-se que todos os envolvidos na concepg¢ao e utilizacdo dos edificios
e seus sistemas podem contribuir parar criar e manter edificacbes energeticamente
eficientes.

Um edificio eficiente com usuarios ineficientes pode tornar-se um edificio
ineficiente. Da mesma forma, edificios ineficientes podem aumentar consideravelmente
sua eficiéncia se houver empenho de seus usuarios (Manual de Aplicacédo dos
Regulamentos: RTQ-C e RAC-C, 2016).

Os aspectos envolvidos na qualificacdo RTQ-C sao: Envoltéria, lluminacao e
Condicionamento de ar.

De acordo com Lamberts, et. al, (2013) a classificacdo da envoltoria € feita
através da determinagéo de um conjunto de indices referentes as caracteristicas do
edificio. Componentes opacos e dispositivos de iluminacéo zenital sdo definidos em
pré-requisitos, enquanto as aberturas verticais séo avaliadas através de equacdes.
Como parte da avaliacdo no que se refere a envoltéria, tem-se: cobertura, fachada e
aberturas, volume, area de piso e orientacao das fachadas.

A eficiéncia da iluminacdo é determinada calculando a densidade de poténcia
instalada pela iluminagao interna, de acordo com as diferentes atividades exercidas
pelos usuérios de cada ambiente. A determinacéo da iluminagcéo adequada para cada
atividade é feitacom base naABNT NBR ISO CIE 8995-1/2013. Desta forma, é calculada
a poténcia instalada de iluminacgéo, a iluminancia de projeto e a iluminancia gerada
pelo sistema para determinacdo da eficiéncia. Quanto menor a poténcia utilizada,
menor o consumo de energia e mais eficiente & o sistema. Esse item deve ser avaliado
por ambiente, pois podem ter diferentes usos, portanto diferentes necessidades de
iluminacado, (LAMBERTS, et. al, 2013).

Segundo Lamberts, et. al, (2013) quanto ao condicionamento de ar, sua eficiéncia
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leva em consideracao:

« Sistemas individuais: consultas dos niveis de eficiéncia dos aparelhos insta-
lados na edificacao, ja classificados pelo INMETRO;

- Sistemas de condicionamento de ar centrais (néo classificados pelo INME-
TRO): prescricdes definidas no regulamento. Depende da verificagdo de um
namero que requisitos.

O RTQ-C apresenta os critérios para classificacdo completa do nivel de
eficiéncia energética do edificio através de classificagbes parciais da envoltoria, do
sistema de iluminacéao e do sistema de condicionamento de ar. Uma equacao pondera
estes sistemas através de pesos estabelecidos no regulamento e permite somar a
pontuacao final bonificagcdes que podem ser adquiridas com inovagdes tecnologicas,
uso de energias renovaveis, cogeragcao ou com a racionalizagao no consumo de agua,
(BRASIL, 2009).

A Etiqueta Nacional de Conservacado de Energia (ENCE) é obtida através de
avaliacdo dos requisitos contidos no RTQ-C para o edificio usando o método descrito
no RAC-C. O carater voluntario do RTQ-C visa preparar o mercado construtivo, de
forma gradativa, a assimilar a metodologia de classificacdo e obtencdo da etiqueta.
A metodologia de classificacdo esta presente no texto do Regulamento Técnico da
Qualidade (RTQ-C) do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Publico, enquanto a metodologia de obtengédo da etiqueta refere-se aos
procedimentos para avaliacédo junto ao INMETRO, e esta presente no Regulamento de
Avaliacdo da Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais,
de Servicos e Publicos (RAC-C), (LAMBERTS, et. al., 2013).

Diante de tanta informacédo e urgéncia na analise do comportamento do
edificio e a precisdo da sua regularizagdo, foram debatidas no Encontro Nacional
de Normalizacdo Ligada ao Uso Racional de Energia e ao Conforto Ambiental em
Edificacbes (CHICHIERCHIO; FROTA; LAMBERTS, 1991) que deu principio as
normas vigentes ABNT NBR 15220 (2005) e ABNT NBR 15575 (2008).

A partir da publicacédo da NBR 15220 (2005) houve uma padronizacao inicial
na definicdo das caracteristicas construtivas necessarias no sentido de fomentar a
melhoria do desempenho térmico das edificacdes brasileiras, ja que foram definidos
parametros para distintos contextos brasileiros caracterizados por diferentes zonas
bioclimaticas, (CUNHA, 2009).

No Brasil, 0 consumo de energia elétrica nas edificacoes residenciais, comerciais,
de servigos e publicas € bastante significativo, correspondendo a aproximadamente
50% do total da eletricidade consumida no pais. Em contrapartida, o potencial de
economia de energia desse setor também é expressivo, uma vez que edificacoes
novas construidas de acordo com os padrdes instituidos pela Etiquetagem PBE Edifica
podem obter uma economia de até 50%, ja as edificacbes existentes que sofrerem
grandes reformas, uma economia de até 30% (PROCEL, 2016).
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101 METODOLOGIA

O estudo foi realizado na cidade de Patos de Minas, no estado de Minas Gerais,
situada nas coordenadas geograficas 18°34’44” latitude Sul, 46°31°05” longitude
Oeste, com altitude de 832 metros, no Bloco | do Centro Universitario de Patos de
Minas (UNIPAM).

Para atingir os objetivos propostos, primeiramente foram desenvolvidas pesquisas
bibliograficas na busca por referéncias, estudos de caso e métodos para proceder com
toda a andlise e calculos necessarios. Foram feitos o levantamento dos dispositivos
instalados, seus respectivos consumos e 0s tempos de uso, o levantamento dos
dados da edificacdo referente a envoltéria, iluminacdo e condicionamento de ar
através de visitas in loco e projetos disponibilizados pelo professor Marcelo Ferreira
Rodrigues. Foram quantificados os equipamentos utilizados, e, apés a obtencdo de
todas as informacgdes necessarias, foram feitos os calculos de acordo com o Manual
de Aplicacdo RTQ-C.

Foi verificado se as condi¢des de iluminagdo e condicionamento de ar para a
edificacdo se adequa as necessidades de uso e ocupacao de cada ambiente e aos
parametros estabelecidos pelas qualificacdes RTQ-C e RAC-C.

Na aplicacao do método prescritivo, trés sistemas avaliativos foram levados em
consideracgao, sendo a envoltéria que representa 30% da avaliacédo final, o sistema de
iluminacao que desempenha 30% da nota e o sistema de condicionamento de ar que
equivale a 40% do total da classificacao da edificagao.

Antes de analisar esses sistemas, foram feitas diversas verificagdes que envolvem
o edificio e séo definicoes indispensaveis para esta avaliacdo em estudo.

111 RESULTADOS

Com base nos dados coletados, foram feitas analises e obtidos diversos
resultados, os quais s&o descritos a seguir.
Foram propostas intervengoes, tais como:

+ A substituicdo de todas as lampadas fluorescentes por LED;
A instalacao de sensores de presenca;

+ Aelaboracéo de campanhas de conscientizagéo de usuarios e colaborado-
res para um uso racional, onde os mesmos ficam responsaveis em nao uti-
lizar os dispositivos de iluminacao e ar condicionado desnecessariamente.

Para chegar no nivel de classificacao geral no edificio séo atribuidos pesos a cada
item avaliado de acordo com o RTQ-C, entéo utilizou-se os equivalentes numéricos
também prescritos no RTQ-C de acordo com o nivel atingido em cada item avaliado,
0 que consta no quadro 1:
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ltem Avaliado: Equivalente numérico Peso atribuido

Envoltéria 1,00 (nivel E) 30%
Sistema de lluminacéao 4,00 (nivel B) 30%
Sistema de condicionamento de ar 5,00 (nivel A) 40%

Quadro 1 - Equivalente numéricos e peso atribuido a cada componente avaliado
Fonte: Manual RTQ-C (2016).

Porfim, através da equacao de Pontuacéo Total (PT) determinou-se a classificagéo
geral do edificio quanto a sua eficiéncia energética. O valor obtido para PT = 3,726
indica que a edificacéo se enquadra no nivel B segundo a tabela de classificagao geral
presente no manual.

Esses resultados proporcionam andlise geral da eficiéncia energética, o que
possibilita ao UNIPAM solicitar futuramente a avaliagdo de conformidade juntamente
ao PROCEL EDIFICA, de maneira a obter recursos que proporcionem a melhoria
da eficiéncia nos pontos criticos desta edificacéo e, posteriormente requerer o Selo
PROCEL para edificagoes.

121 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que uma significante reducéo no consumo de energia da edificacéo
em estudo pode ser proporcionada pelas propostas feitas por este trabalho. O
desenvolvimento das campanhas de conscientizagcdo propostas, como palestras
ministradas na instituicao, as quais tratardo do assunto em questdo, visto que
€ um tema atual e de grande importancia para a sociedade como um todo. Outra
alternativa relacionada as campanhas de conscientizagao é a afixacao de cartazes
em pontos estratégicos onde ocorrem 0s consumos desnecessarios e excessivos.
Assim, a economia de energia deve ser um assunto debatido e estudado ndo sé como
rentabilidade, mas também como conscientizagdo em relacédo ao uso dos recursos
naturais e crescimento sustentavel.

Na anélise das plantas em projetos no AutoCAD, nota-se que o executado esta
em harmonia com o projetado, estando sempre em processos de melhorias continuas
e significativas para o Bloco | e a instituicdo em geral.

A implantacdo de todas as propostas de mudancgas proporcionara uma economia
consideravel, sendo o consumo mensal atual médio de 23893,36 KWh e apds a
implantacdo das propostas o consumo médio passara a ser de 16346,48 KWh,
proporcionando uma diminuicéo para 68,41% do consumo atual.

Foi calculado a viabilidade financeira de implantacédo das propostas, sendo que
considerando o orgcamento menor, o tempo estimado de retorno € de 5,79 meses, ou
seja, em seis meses o custo dos dispositivos sera coberto pela economia proporcionada.




Diante do exposto conclui-se que a classificagéo geral do edificio é nivel B. A
necessidade de intervencdo em busca de melhorias deste caso torna-se facultativo,
visto que para atingir um nivel melhor de eficiéncia, ou seja, nivel A seria necessario
a implantacédo de uma série de projetos mais especificos financeiramente inviaveis e
com incertezas quanto ao resultado final.
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RESUMO: Ja se sabe que o calor gerado pelo
fogo durante um incéndio diminui a resisténcia
estrutural de edificacbes em aco ou em
concreto armado. Para garantir a seguranga
na saida dos usuarios e nas operacoes de
combate a chamas, o Corpo de Bombeiros de
alguns Estados brasileiros vem melhorando e
exigindo a aplicacdo de Instru¢cdes Técnicas
com o objetivo de garantir que estruturas, em
situacdo de incéndio, apresentem resisténcia
e seguranca durante um determinado periodo
de tempo. Essas Instrugdes Técnicas tém
base fundamentalmente técnica em normas
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brasileiras e estrangeiras com o propdsito
de verificar e melhorar a resisténcia das
estruturas prediais. Nesse caso o Engenheiro
Estrutural devera verificar e dimensionar essas
estruturas quando em situacdo de incéndio,
conforme determinagdo dessas normas e
Instrucbes Técnicas. Esse artigo tem o objetivo
de apresentar duas planilhas de calculo em
linguagem VBA (Visual Basic for Applications)
que facilitam e agilizam a verificacdo e o
dimensionamento de vigas e pilares em aco,
com ou sem revestimento de protecéo, tomando
como base as diretrizes das normas brasileiras
NBR 14323, NBR 14432 e a NBR 8800.
PALAVRAS-CHAVE: Metalica,
Incéndio, Seguranca, Resisténcia, Planilha.

Estrutura

ABSTRACT: It is knowledge that the heat
generated by fire during a burning decreases
the structural strength of buildings in steel or
reinforced concrete. In order to guarantee the
safety of users exit and fire-fighting operations,
the some of Fire Brigade’s Brazilian states has
been improving and requiring the application of
Technical Instructions in order to ensure that
structures in a fire situation show resistance and
safety during a certain period of time. These
Technical Instructions have a fundamental
technical basis in Brazilian and foreign standards
with the purpose of verifying and improving the
resistance of the building structures. In this case,
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the Structural Engineer shall verify and size these structures when in a fire situation, as
determined by these standards and Technical Instructions. The objective of this article
is to present two VBA (Visual Basic for Applications) calculation spreadsheets that
facilitate and expedite the verification and dimensioning of steel beams and columns,
with or without protection coating, based on the guidelines of the standard’s Brazilian
companies NBR 14323, NBR 14432 and NBR 8800

KEYWORDS: Metallic Structures, Fire, Safety, Strength, Spreadsheets.

11 INTRODUCAO

Para a construcao civil brasileira, as estruturas metélicas vém se tornando um
importante sistema estrutural, mostrando vantagens bastante interessantes como
maiores velocidades de construcédo, estruturas de menor peso, fundacbes mais
econOmicas e rapidas, diminuicdo do desperdicio no canteiro de obras devido a
facilidade de montagem e a possibilidade de vencer grandes vaos.

O incéndio, conforme Vargas (2005), é um sinistro que gera grandes riscos aos
usuarios de uma edificacdo devido a exposicao severa a fumaca ou ao calor gerado e
o eventual desabamento dos elementos construtivos.

Mesmo com as tecnologias modernas de deteccao e extingdo de fogo, instalados
em prédios e residéncias térreas, o incéndio é um risco importante que deve ser levado
em conta por projetistas, construtores e usuarios.

Devido a sua alta rigidez e resisténcia mecanica, as estruturas de aco apresentam
também secbes transversais menores quando comparadas com as estruturas
de concreto armado, facilitando a transferéncia de calor por toda a estrutura em
situacdes de incéndio. Outro ponto importante também € que o aco apresenta elevada
condutividade térmica o que diminui ainda mais o tempo de distribuicdo do calor pela
estrutura, sendo bastante prejudicial a resisténcia em condi¢des de incéndio podendo
levar ao colapso.

Para o dimensionamento de estruturas metalicas em situagdo de incéndio os
engenheiros projetistas estruturais podem se valer, além das normas estrangeiras
como a Eurocode 3, das normas brasileiras NBR 14323 e NBR 14432.

A NBR 14323, publicada inicialmente em 1999, revisada em 2013, tem o objetivo
de estabelecer os requisitos para o projeto de estruturas metalicas ou de estruturas
mistas de ago e concreto de edificagcbes em situagdes de incéndio cobertas pelas
normas NBR 8800 e NBR 14762.

Ja a NBR 14432, publicada inicialmente em 2000, encontra-se na ultima
atualizagcao desde 2001, onde prescreve “as condicOes a serem atendidas pelos
elementos estruturais e de compartimentacdo que integram os edificios para que, em
situacao de incéndio, seja evitado o colapso estrutural (...)".

Essa segunda norma tem a importante funcao de determinar o tempo minimo
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necessario que a estrutura, em condi¢ao de incéndio, tem que resistir para que possa
permitir a fuga dos ocupantes da edificacéo, a seguranga nas operagdes de combate a
incéndio e a minimizacao de danos a edificacdes adjacentes. Esse tempo é conhecido
como TRRF (Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo).

Outro de ponto de grande importancia € que nem todas as edificagdes (sendo de
sistema estrutural de ago ou de concreto) precisam ser dimensionadas ou verificadas
qguanto a resisténcia em condic&o de incéndio. Conforme NBR 14432, isso dependera
da area, de sua altura, do uso para qual a edificacéo sera utilizada e da carga de
incéndio especifica presente dentro no mesmo.

Conforme informado por Martins (2000), no Brasil o Corpo de Bombeiros da
maioria dos estados possui regulamentos que suprem satisfatoriamente os requisitos
relacionados a deteccao e extincao de incéndio, contudo numa atitude pioneira e de
grande impacto, desde 1995, o Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo tem
feito cumprir um regulamento préprio pelo qual grande parte das estruturas metalicas
construida nessa cidade precisa ser protegida por material isolante.

Segundo a Associacao Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE)
em 2004 o Corpo de Bombeiros de Sao Paulo regulamentou, conforme decreto
estadual n° 46.076/01 a correcéo da tabela A — Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo (TRRF) da Instrucao Técnica n° 08 na revisao de 2004.

O Corpo de Bombeiro do Estado de Minas Gerais tem a Instrucdo Técnica
n°06/2005 que também determina o TRRF para as estruturas montadas nesse Estado.

Sendo assim observa-se que ha uma tendéncia por parte do Corpo de Bombeiros
Militares dos Estados brasileiros de que as estruturas das edificagcbes tenham
resisténcia comprovada para o respectivo TRRF.

Com isso é fato que o engenheiro projetista estrutural devera, durante a
elaboracdo do projeto da edificacédo, garantir a seguranga dos usuarios, verificando
a aplicabilidade das normas e garantindo que os componentes estruturais tenham a
resisténcia minima capaz de atender o TRRF estipulado para a edificacédo, quando
aplicavel.

Tem-se entéo o objetivo de desenvolver planilhas eletrénicas de calculo geradas
pelo Microsoft Excel, utilizando a linguagem Visual Basic for Applications (VBA), para
facilitar o dimensionamento e verificacao da resisténcia de pilares e vigas metalicas de
acordo com as normas brasileiras vigentes, além de especificar o tipo de revestimento
de protecao.

2| CARACTERISTICA E ASPECTOS GERAIS DOS INCENDIOS

De acordo com Silva (2010) o fogo é um fendbmeno fisico-quimico, caracterizado
por uma reac¢ao de oxidagao, com emissao de calor e luz. Os quatro componentes que
devem coexistir para a ocorréncia da combustéo séo:
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« Combustivel: qualquer substancia capaz de produzir calor por meio de rea-
¢ao quimica da combustéo;

- Comburente: substancia que alimenta a reacdao quimica da combustao (o
oxigénio € a mais comum);

+ Calor: energia térmica que se transfere de um sistema para outro em virtude
da diferenca de temperatura entre os dois;

« Reacdo em cadeia: a sequéncia dos trés eventos acima, que resulta na
combustao propriamente dita.

2.1 Evolucao do Incéndio

Silva (2010) também conceitua que a evolugao de um incéndio se divide em trés
fases distintas: fase inicial de elevacao de temperatura, fase de aquecimento brusco,
fase de resfriamento e extincdo. Essas fases sédo visualizadas na curva da temperatura
em relacdo ao tempo conforme figura 2.1.

temperatura maxima

do incéndio

temperatura °C

fase de
resfriamento

ignigao

\ R tempo min
inflamacéo
generalizada

(llashowver)

Figura 2.1 — Curva temperatura x tempo de um incéndio real
Fonte: Silva/2010

2.2 Curvas de Temperatura Versus Tempo de Um Incéndio Real
De acordo com Vargas (2005) a curva Temperatura versus tempo de um incéndio
€ bastante dificil de ser estabelecida, pois depende de:

+ Tipo e quantidade e distribuicdo da carga de incéndio (material combustivel
presente no compartimento em chamas).

« Grau de ventilacdao do compartimento calculado a partir das dimensdes das
aberturas (janelas, portas) para o ambiente externo.
+ Tipo de material e espessura dos elementos de vedagao do compartimento.

Para confirmar, Martins (2000) apresenta, na figura 2.2 as curvas de temperatura
versus tempo variando a quantidade de material combustivel em quilos de equivalente
em madeira. E na figura 2.3 mostra varias curvas de incéndio variando-se a ventilagcéo.
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Figura 2.2 — Variacao de Temperatura dos Gases para diferentes cargas de combustivel.
Fonte: Martins/2000
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Figura 2.3 — Variacdo da temperatura dos gases para diferentes areas de ventilagéo
Fonte: Martins/2000

As figuras acima confirmam o que Vargas (2005) havia informado sobre a
dificuldade em se determinar o gréafico da temperatura dos gases versus tempo para
cada situacéo de incéndio. Cada edificacdo tem um tipo e quantidade de combustivel
presente, um grau de ventilacdo e o tipo de material e espessura dos elementos de
vedacéo.

2.3 Curva Temperatura Versus Tempo Padrao

Para que fosse possivel verificar a seguranga de componentes estruturais de
uma edificacdo devido a alta temperatura dos gases gerados durante um incéndio,
convencionou-se utilizar a equagao abaixo:

Onde: ﬂy —_ Eﬂ + 345!ﬂglu(3t + 1)

- t € o tempo em minutos;
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- 6, € a temperatura dos gases em graus Célsius no instante t e;

- B, € a temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento em graus
Célsius, normalmente tomada por 20°C.

Essa equacao permite gerar um gréafico de temperatura versus tempo que serve
como modelo. Elevacdo da temperatura padronizada €& conhecida como Incéndio
Padréo e padronizada pela NBR 14432 (2001).

A figura 2.4 mostra o grafico de Incéndio Padréo gerado a partir da equagéo.
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1050
1000
——
350
300
i
850
T
800 -
o
750
700 /]
4
£50 /
o |-

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 G50 55 B0 65 70 V5 80 B85 90 95 100 109 110 115 120t (min]

Figura 2.4 — Curva do Incéndio Padréo
Fonte: Martins/2000

As figuras 2.2 e 2.3 apresenta a curva do incéndio padrédo em vermelho para
efeito de comparacéo do que foi obtido em experimentos de laboratorio.

Conforme ressaltado por Vargas (2005) quaisquer conclusdes que tenham por
base essa curva, devem ser analisadas com cuidado, pois nao correspondem ao
comportamento real do incéndio ou da temperatura das estruturas expostas ao fogo.
E fato que a temperatura atuante no elemento estrutural é inferior & temperatura dos
gases quentes.

31 SEGURANCA ESTRUTURAL

Conforme mencionado anteriormente, os componentes estruturais, em situacéo
de incéndio, devem apresentar resisténcia suficiente para que a edificagcdo nao entre
em colapso em um determinado tempo minimo.

Conforme informado por Vargas (2005) a exigéncia de resisténcia ao fogo &
estabelecidaem formade tempo, seja por meio do TRRF (tempo requerido de resisténcia
ao fogo) ou do tempo equivalente. Os tempos sédo preestabelecidos entre 30 e 120
minutos, com intervalos de 30 minutos, em funcéo da altura da edificacéo, da area do
pavimento, da ocupacgao do edificio, das medidas de protecao ativa disponiveis, etc.
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Com o aumento do risco a vida dos ocupantes de uma edificacdo, o TRRF
também ir4 aumentar. Ou seja, a estrutura devera suportar um tempo maior de
incéndio, permitindo a saida dos ocupantes, a seguranca das operagcdes de combate
a incéndio e a minimizacéo dos danos nas edificacées adjacentes.

O TRRF pode ser determinado através de duas formas: a tabular, ou tempo
equivalente.

E certo também que nem todas as edificacdes em estruturas metélicas necessitam
de comprovacao quanto a resisténcia estrutural ao fogo. A NBR 14432 (2001) — Anexo
A — relaciona uma série de casos em que, devido ao baixo risco a vida humana, isenta
de verificagdo ou dimensionamento de revestimentos de protecdo. Vargas (2005)
elaborou uma tabela resumo para referéncia, mas lista de isen¢cdes completa encontra-
se na referida norma.

Carga de
hrea Uso incéndio | Altura "';'gg:
especifica P

£750m* | Qualquer Qualquer |Qualguer
£1500 m’ Cualquer | < 1000MJ/m’ | €2 pav.

Centros esportivos
Qualquer |1, do pass. Qualquer | £ 23 m
Garagens
Qualquer abertas Qualquer | £ 30m

Qualquer | Depositos Baixa £30m
Qualquer Qualquer | £ 500MJim? | Térrea
Qualgquer Industrial | £ 1200MJ/m?| Térrea
Qualquer | Depdsitos |< 2000MJ/im?| Térrea

Chuveiros

Qualguer | Qualguer Qualquer | Tgrea |automaticos
. . Fachadas de
€ 5000 m" | Qualquer Qualquer | Térrea aproximac&o

Tabela 3.1 — Exemplo de edificagdes isenta de verificacéo de resisténcia ao fogo.
Fonte: Vargas (2005)

41 PROPRIEDADES MECANICAS

Conforme apresentado por Correia (2007), as caracteristicas fisicas e quimicas
do aco apresentam degradacdo quando expostos a altas temperaturas. A figura
4.1 apresenta os fatores de reducao, relativos aos valores a 20°C, para taxas de
aquecimento entre 2°C/min e 50°C/min.
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Figura 4.1 — Variacao dos fatores de redugdo com o aumento da temperatura
Fonte: Correia (2007)

Correia (2007) apresenta dois graficos, gerados a partir dos dados obtidos nas
normas NBR 14323 (aco) e NBR 15200 (concreto), que comparam as variagdes da
resisténcia ao escoamento e do modulo de elasticidade do a¢o e do concreto quando
submetidos a altas temperaturas. Abaixo as figuras 4.2 e 4.3 dos respectivos gréficos.
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r
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Resisténcia ao escoamento
(relativa)
1

0o ' . T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 4.2 — Variacdo da resisténcia ao escoamento relativa com a temperatura
Fonte: Correia (2007)
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Figura 4.3 — Variagdo do modulo de elasticidade relativo com a temperatura
Fonte: Correia (2007)

Pode-se observar nos gréaficos acima que o concreto deprecia as propriedades
com o aumento da temperatura mais rapidamente do que o aco. Porém como informado
por Correia (2007) na pratica as estruturas de aco sdo dimensionadas com se¢des
mais esbeltas do que quando dimensionadas em concreto, devido as propriedades
mecanicas do primeiro material, sendo assim a comparagao de perda de propriedade
nas estruturas com o aumento de temperatura torna-se néo adequado.

ANBR 14323 (2013) informa as variagdes das propriedades do alongamento, calor
especifico e condutividade térmica dos agos de perfis estruturais com a temperatura.
Entretanto é alertado que acos estruturais com propriedades diferentes das definidas
pela NBR 8800 ou NBR 14762, devem ser verificados as propriedades mecénicas
para a posterior utilizacéo.

51 ELEVAGAO DE TEMPERATURA NO ACO DE COMPONENTES ESTRUTURAIS
COM REVESTIMENTO CONTRAFOGO

Ao realizar a verificagdo da resisténcia de uma estrutura em situagcéo de incéndio,
mas a essa nao conseguir resistir as cargas solicitantes, o projetista devera tomar
algumas medidas para que a estrutura venha apresentar a seguranca necessaria.

Para isso o projetista tem varias op¢cdes a ser tomada, uma dessas sera aumentar
o perfil do componente estrutural, empregando mais massa de ago, maior momento
de inércia, por consequéncia menor fator de massividade. Contudo essa opgéao pode
se tornar pouco econdmica tendo em vista o tamanho da edificacao e a quantidade de
perfis que deverao ser trocados.

Outra opcéao sera a implantacéo sistemas de protecao ativa como o sistema de
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deteccdo de fumaca e fogo, os chuveiros automaticos, a brigada de incéndio dentre
outros. Essa medida ira gerar menores valores de TRRF quando da utilizacdo do
Método do Tempo Equivalente. Contudo essa opcéo pode néo ser eficiente e néo
conseguir diminuir o TRRF a ponto de ficar menor que o tempo critico de temperatura
do aco, além do fator custo ainda ser bastante pesado nesse quesito.

Anorma NBR 14323 também alerta que para o caso de existéncia de umidade no
revestimento contrafogo, o calculo da elevacéo da temperatura do aco pode modificado
para levar em conta um retardo no aumento da temperatura. Esse retardo devera ser
determinado através de ensaios realizados em laboratorio.

Outro ponto de alta relevancia citado por essa norma é que no caso de o
revestimento de protecdo ser utilizada pintura intumescente, o procedimento de
determinacdo do aumento de temperatura mostrado acima, ndao podera ser aplicado.
Nesses casos o procedimento devera ser realizado conforme as melhores praticas
desenvolvidas pelos fabricantes dessas tintas dispostos em seus catalogos.

6 | DIMENSIONAMENTOS DE ESTRUTURAS METALICAS

De acordo com Correia (2007) a verificagdo de seguranca da estrutura em
situacao de incéndio pode ser feita no dominio do tempo, no dominio da resisténcia ou
no dominio da temperatura.

Contudo as planilhas executardao as verificacbes no dominio da resisténcia,
comparando a resisténcia solicitante das cargas e sobrecargas com a resisténcia
calculada do elemento estrutural.

Abaixo o fluxograma bésico da verificagdo no dominio da resisténcia

Verificagdo de Isencdo

Néohé necessidade de
protecdo

Isenta?

TRRF

N&o hé necessidade de

Rfiag
fra protecdo

/Emprega—se omaterialde protecioe

calcula-se novamente atemperaturado aco

Figura 6.1 — Fluxograma de verificacdo de seguranca no dominio da resisténcia
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Fonte: Cardoso (2017)

7 | PLANILHAS DE DIMENSIONAMENTO

E fato que a utilizacdo pelos projetistas de softwares avancados e com alto
custo de compra tem sido largamente utilizada pelos escritérios de dimensionamento
e construcao de estruturas metélicas, concreto ou estrutura mista. Varios produtos
existem no mercado dos mais variados precos, possibilidades de calculos,
atendimento a normas (nacionais ou internacionais) ou possibilidade de detalhamentos
(economizando tempo de geracéao dos desenhos executivos).

Porém, nos escritérios também é bastante utilizado planilhas eletrbnicas de
calculos, gerados pelo software Excel da Microsoft, que possibilitam uma infinidade de
calculos, dimensionamentos e verificagdes estruturais. Muitas vezes até mais rapido
que softwares mais avangados.

Nesse trabalho foram desenvolvidas duas planilhas de calculo para a verificagao
e o dimensionamento de vigas e pilares com perfil | ou H metélicos em situacéo de
incéndio. Essas planilhas permitem definir desde o tempo requerido de resisténcia
ao fogo (pelo método tabular ou pelo método do tempo equivalente) passando pela
definicdo das cargas solicitantes, definindo o dimensional da secao metalica utilizada,
calculando a carga resistente e definindo, se necessario, a aplicacao de revestimento
de protecéo.

Na utilizacdo das planilhas o projetista podera dimensionar vigas e pilares
metalicos, com ou sem revestimento de protecao contrafogo ou podera utiliza-las para
confirmar de forma mais rapida um dimensionamento realizado ou a verificagdo da
seguranca em situacao de incéndio de componentes isolados de estruturas metalicas
existentes.

As planilhas foram baseadas nos requisitos de projeto de estruturas de aco em
condi¢do de incéndio das normas NBR 14323 e NBR 14432. Como néo poderia ser
diferente, também foram utilizados requisitos de dimensionamento da norma NBR
8800 (2008).

As planilhas ndo dimensionam elementos estruturais de perfis formados a frio
conforme requisitos da norma NBR 14762 (2010). Somente para perfis laminados ou
soldados conforme NBR 8800 (2008).

Os célculos, em ambas as planilhas, sédo realizados utilizando o dominio das
resisténcias somente, facilitando a visualizacéo pelo projetista da carga solicitante e a
carga resistente.

7.1 Calculo de Vigas Em Situacao de Incéndio

Ao iniciar a planilha de calculo VigaMetalFogo observa-se que o processo de
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calculo inicia na aba TRRF. Nessa aba é possivel determinar o TRRF pelo Método
Tabular ou pelo Método do Tempo Equivalente conforme requisitos das NBR 14432 e
14432.

@ FEE L VigaMetalFogo? - Microsoft Excel - = x
2 Inicio Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisio Exibicgo  Des: -

[ # [caron n -a x|
comr o Wz s oAl |
Area de..

eeeee B

{ AL 0e £ |

A ) c D 3 3 s H ! 1 3 L M
! o
TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO

METODO TABULAR

Valores
Gama N (Total)
1,000
Gama's
1,072

| GamaR

GamaN |

Gama s |

Gama R

qfi

Figura 7.1 — Planilha de calculo do TRRF

Fonte: Autor

A determinacao do TRRF pelo Método Tabular é sempre obrigatéria e para isso
sera necessario inserir 0os valores de area bruta do pavimento. A area bruta do subsolo
€ inserida caso a edificacao apresente, caso contrario a célula podera ficar em branco.
Depois de inserido esses valores, o projetista devera definir o TRRF através do botéo
Definir TRRF através da altura e da ocupacao da edificagdo, conforme preconiza a
NBR 14432 (2001).

Estéa disponivel uma tabela informativa com as isencdes de edificagcbes conforme
definido pela NBR 14432 através do botao Tabela dentro de Isencoes.

Uma vez calculado o TRRF pelos Métodos Tabular e Tempo Equivalente a
programacao VBA fara uma verificagdo conforme limitacdes definidas no Anexo F da
NBR 14323 (2013). A planilha verificara quanto ao teq ser maior que 15 minutos e néo
ser inferior ao Método Tabular reduzido de 30 minutos. O TRRF que sera utilizado
nos calculos posteriores sera o maior entre os valores do tempo pelo Método Tabular,
Método do Tempo Equivalente e tempo tabular subtraido de 30 minutos.

Na sequéncia sera realizada a determinacdo da carga solicitante em Estado
Limite Ultimo (ELU). O projetista devera definir a equacao da combinacdo que melhor
se aplica a estrutura em questdo. Esta disponivel um botdo chamado Informacées
com as descricoes de cada incégnita das expressoes.
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F_,.  Eovalor caracteristico das agdes permanentes diretas;
FQ e E o valor caractefistico das agdes térmicas decorrentes do incéndio
F E o valor caracteristico das acdes varidveis decorrentes do uso e
ok ocupacdo da edificacdo;
Y/ z . w -~ ™ .
/g E o coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes diretas

Figura 7.2 — Descri¢des das incognitas das expressdes de combinacdes

Fonte: Autor

O projetista também precisara definir o valor do 2 através do botao Coeficiente
Yy conforme definicdes de norma NBR 14323 (2013).

Coeficiente Gama G
Tabela 3 — Coeficiente vy para agdes p tes diretas ideradas separadamente
Agdes permanentes diretas Ya

Peso préprio de estruturas metalicas 1,10
Peso préprio de estruturas pré—moldaqas, estruturas moldadas no local 145°C
e de elementos construtivos industrializados e empuxos permanentes !

Peso prépric de eEemeﬁios construtivos industrializados com adigoes in loco 1207
Peso préprio de elementos construtivos em geral e equipamentos 1,307

Registra oK

Figura 7.3 — Tabela de determinagéo do vy,

Fonte: Autor

A planilha calcula considerando barras biapoiada com carga distribuida somente.
Nesse trabalho néo foram previstos a aplicagéo de cargas concentradas, simulando o
apoio de uma viga intermediaria, por exemplo.

Serdo calculados também os valores de Momento Fletor Solicitante e Forca
Cortante Solicitante em situacao de incéndio.

ESTADO LIMITE ULTIMOS (ELU)

Combinaces
- Locais onde ha a predominancia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas
concentragbes de pessoas;

m
Fg = E (YgiFeix)+ Fooxe + 0.21Fg,
i=1
- Locais em que ha predominéncia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas
concentracdio de pessoas;

m

Fy = E VgiFoin) + Fooxe + 0,28Fg =
=1

- Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas & garagens

m
Fq= z(]’giFﬁlJ&) + Fgexe + 0,42F5;

=1

Informacdes Coeficiente vy C

CARGAS SOLICITANTES

Cargas i Caracteristicas

Cargas (kN/m)

Permanentes (G) 8,5
lagdes Térmicas (FQ,exc) 0| Fd 12,73 | kN/m CALCULA

Varidveis (Q 6|
Comprimento da Viga: [ 12](m)

& Cortante Solici em Condicdes de Incéndio

Fape P Fg yi-L
235 22ty P T

Figura 7.4 — Aba ELU para calculo das cargas solicitantes de calculo
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Fonte: Autor

Na sequéncia sera definido o tipo de perfil metalico que a viga esta utilizando. A
aba Perfil | permitira, nesse caso, que seja escolhido perfil simétrico ou assimétrico,
assim como a tensao de escoamento para o agco. Contudo n&o sera possivel escolher
mais de um tipo de aco para a mesma viga, ela sera considerada como homogénea
conforme preconiza o Método Simplificado de Dimensionamento para Estruturas de
Aco da NBR 14323 (2013).

Uma vez definido o perfil da viga, todas as caracteristicas geométricas do perfil
serdo calculadas automaticamente pela planilha.

ESCOLHA DO PERFIL |

- O Perfil | poderé ser escolhido conforme dimensionais padronizados ou montar um perfil customizado preenchedo no valor na caixa de

selegio
Descrigdo (mm)
Mesa Superior (bfs) 250 250 =]
Mesa Inferior (bfi) 250 250 ~|
Espessura da Mesa Sup. (gfs) | 12,5 125 -]
Espessurada Mesa Inf. (7] || 12,5 125 -]
Altura (d) 550 S50 -]
Altura da Alma (h) 525
Espessura da Alma (tw) [ 635 |[e2s -]

Caracteristicas Geométricas

Pos. CG (inferior): 275,0 [mm Inércia y (ly): 3256,3 [lcm*®
Massa: 75,23 (kg Modulo Resistente (Wy): 260,5 |[lem®
Area: 95,84 [cm? Raio de Giragdo y (ry): 5,83 cm®
Inéreia x (Ix): 52806,9 [cm® mMédulo Pléstico y (Zy): 395,9 [lem
Maédulo Resistente x (Wxs): 1920,3 |em?® Raio de Giragdo Torgdo (rt): 6,65 cm?®
Modulo Resistente x (Wxi): 1920,3 | em* Inércia Torgdo (It): 37,14 [em®
Raio de Girago x (rx): 23,47 [cm Coef. Empenamento (Cw): 2351125 [lcm®
mMaodulo Plastico (Zx): 2117,2 fem*®

Material

Tensdo de Escoamento (fy) 250 =] (MPa) Modulo de Elasticidade (E) 200.000 (MPa)

Figura 7.5 — Aba de definicdo do dimensional do perfil |

Fonte: Autor

Uma vez definido o perfil e a tensdao de escoamento do aco, o projetista podera
definir a forma que a viga esté, ou seré instalada na edificacdo. Com isso seréa possivel
alterar o fator de massividade.

DETERMINACAO DA TEMPERATURA DO ACO
Caleulo do Eator de M i (uing)
SecS0 sberta exposta ac incéndio por todos os Isddecio sberta expost

&ndio por trés 1ado]

e
(m—2)

T ratur; riti I
TRRF Derinido T Solmin

~Valor Interpolado da Temperatura dos Gases (8g)

- Fluxo de Calor Total (@)

A =

~ Fluxo de calor devido = ConveccSo ~ Fluxe de calor devido = RadiacSo
o =c(6-8) [ ez30lw @ :5,57><10’35,,[(95+273)“—(s,,+273)“] 2
Fotores e RducEs do Ame

o faiming <

- Fator de reducio da resisténcia ao escoamente do age devide a temperatura (ky,8)

k.6 0,0893|

- Fator de reduciio para a resisténcia ae escoamento de segdes sujeitas 3 flambagem local (ke,8)

ko8 0,0620|
a ‘emperatura Cri

- Fator de Massividade com ProtacSo

Figura 7.6 — Determinacéo da temperatura do ago com e sem revestimento

Fonte: Autor
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Com a definicdo do TRRF, nos processos descritos anteriormente, a aba Temp
Aco fara a interpolacao, utilizando os valores de uma tabela interna e determinara
automaticamente o valor da temperatura dos gases (Gg), o valor do fluxo de calor
por radiagédo (¢ ), o valor do fluxo de calor por convecgao (¢), o valor interpolado da
temperatura do ago (6,) e o valor do fluxo total de calor ().

Em outra tabela, com o valor da temperatura do aco da viga definido, a
programacao da planilha também interpola, em outra tabela disposta internamente,
os valores dos fatores de reducao da resisténcia ao escoamento do ago (ky,e) e o fator
de reducdo para a resisténcia ao escoamento de se¢des sujeitas a flambagem local
(k,,)- Valores esses que serao utilizados na aba de Verificagbes que sera apresentada
a seguir.

Os calculos para a determinacao da temperatura do aco da viga pertinentes aos
revestimentos da viga estéo disponibilizados nessa aba da planilha. Caso o projetista
queira definir a protecéo contrafogo na viga, basta selecionar o item Ativa? conforme

figura 7.7 abaixo.

Célculo da Temperatura Critica do Ago para o TRRF com Protecdo
¥ Ativa?

Definicao |

- Fator de Massividade com Protegdo

(u/Ag) |191,710|(m™1)

Figura 7.7 — Célculo da temperatura critica com protecéo

Fonte: Autor

Ao ativar o calculo da temperatura critica para o TRRF com protecéo, a planilha
altera as tabelas internas de interpolacéo e habilita o botdo Definicdo para que o
projetista possa determinar o tipo e a espessura de protecéo.

Conforme informado anteriormente, os céalculos para a definicdo da temperatura
do ago com pintura intumescente nao sdo 0S mesmos para as prote¢coes convencionais
como argamassa projetada ou gesso acartonado. Por esse motivo essa planilha nao
calcula a temperatura do agco com esse tipo de revestimento.

A figura 7.8 mostra a tela da forma de calculo do fator de massividade com
protecéo, a definicdo da espessura e do tipo de revestimento aplicado na viga.
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Defnigo de Protegic. &=
Tabela 6 - Fator de massividade para alguns elementos estruturais com material r Material de Protecio
de revestimento

Situacao Descrigao Fator [[Z¥) Argamassa Projetada L Manta Cerdmica &

si Proprie:

a| perimeto da secdo da peca de agu Densidade Seca T 220 (ke/m} Densiiade Seca [ 64 (kg/m)
rea da saghio da pega do ago. Calor Especifico 1050 (3/kg’C] Calor Especifico [ 1130 (J/kg"C)

Condutividade Térmica | 0,1 (W/m"C) Condutividade Termica | 0,087 (W/m*C)

Placa de Gesso Acartonado Fira Projetada £

Blaze-Shield I} (Fabricante: Cacfo Internacional

Propriedade Fisica

Densidade Seca 667 m

Calor Especifico 1200 (3/xg'c] v Especiico
Termica | 0,15 (W/m°C) C ividade Térmica | 0,15 (W/m*C)

Propriedades Fisicas

; 5:”'5 poremucd, G Bapu i W; peps B - Densidade Seca '7 (kg/m?)
= T Clrbspecio [ Ohke0)
c Témica [ (Wm0
EspessurzdaCamada | (M)

2d+b
Grea da seqdo da peca de aco

Fecha

Figura 7.8 — Definicao do revestimento de protecéao

Fonte: Autor

No lado esquerdo sera, conforme tabela da NBR 14323 (2013) a forma de
aplicacao do revestimento de protecao da viga. Com isso seré possivel calcular o fator
de massividade com a prote¢ao.

No lado direito estédo disponiveis quatro tipos de materiais diferentes para
revestimento. Os valores das propriedades desses revestimentos foram obtidos de
Guimaraes (2007) e Vargas (2000) e disponibilizados nessa tela. O valor da espessura
devera ser determinado pelo projetista e inserido no campo especifico.

Caso o projetista queira utilizar outro tipo de revestimento nao disponibilizado nos
materiais de protecao dessa tela, 0 mesmo podera inserir os valores das propriedades
fisicas, respeitando as unidades informadas nessa tela em cada campo de insergao.
Insercéao de valores com unidades diferentes ao disposto acarretara erros de célculo.

Na aba de Verificagdes o projetista podera definir mais algumas caracteristicas da
viga e coletar os resultados das resisténcias em flambagem local da mesa, flambagem
local da alma e a flambagem lateral com torcéo e visualizar a comparag¢do com a carga
solicitante na viga.

Caso a viga nao atenda as cargas solicitantes de calculo, o projetista podera
aplicar revestimento na viga e verificar antes de trocar por um perfil com maiores
caracteristicas geométricas.

E muito importante que o projetista saiba que esta planilha ndo se aplica para
calculo de perfis esbeltos em situacao de incéndio. Esses perfis, conforme NBR 14323
(2013) sao dimensionados conforme o Anexo H da NBR 8800 (2008).

Todos os célculos de carga resistente sao realizados para perfis ndao esbeltos em
situacao de incéndio, dimensionados conforme o Anexo G da NBR 8800 (2008).
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VERIFICAGOES

Classificacdo da viga Simetria

hw E Viga Duplamente
aw="" > 2,68] (=484 |— —>[ 137,04 Viga N&o Esbelt
tw A I .04 W) Viga Néo Esbelta Simétrica
Valor de K
x
Definir [ = |
__oermir_|
Flambagem Local da Mesa
w | e | wpm | ar Forfi Mgag: = % Kyo.Mpl | |
10,00 1075 514 o130 e | Mrori= ko My | Mea r: 49,63 (kN.m)
MRde( = X.k,)g.M)'
o
75| o.aa0fox
Flambagem Local da Alma
Com 2 eixos de simetria
n | ke | aesi | A urfi Mpage = Xy 0.Mpl
5208 10535 5040 15122 Mpay; = K.kyg-My Mga,r 54,73 (kN.m)

Lateral com Torgio

Comprimento da barra destravada (Lb): | 6‘(m] [ mer T &« | won | @on | yu |

I Barra Totalmente Travada " 60242,74 ‘ 0-522| 1-103| 1,451‘ 0.418J

Maaype = K. Xpiky0.MPL Mga,r: 22,86 (kN.m)

Figura 7.9 — Verificacbes e determinacéo das cargas resistentes

Fonte: Autor

Idéntico aos resultados das cargas resistentes de flambagem lateral com torcéo,
da alma e da mesa, a for¢a cortante resistente também é calculada e comparada com
a forca cortante solicitante de calculo.

Nos célculos de determinacdo da carga resistente quanto a flambagem lateral
com torcéo, o projetista podera definir se a barra estara totalmente travada durante a
atuacéo de cargas no incéndio, ou se havera comprimentos destravados.

No dimensionamento da viga quanto a forga cortante resistente da viga, o
projetista podera definir, ou n&o, a utilizacées de enrijecedores transversais e qual o
distanciamento entre os mesmos.

7.2 Calculo de Pilares Em Situacao de Incéndio

A planilha de calculo de pilares metalicos em situacdo de incéndio € a
PilarMetalicoFogo.

Basicamente a planilha de célculo de pilar metalico, com relagdo aos calculos de
TRRF, de temperatura do ago em situac&o de incéndio, definicdo do revestimento de
protecdo s&o os mesmos que os realizados pela planilha de célculo de viga metalica
em situacao de incéndio.

Porém o restante das abas tem suas caracteristicas e devem ser melhores
esplanadas para o completo entendimento sobre o funcionamento da mesma.

Na aba Perfil | o projetista podera definir, além do perfil metalico utilizado no pilar,
os coeficientes de flambagem nos eixos x, y e z, definidos os valores de Kx, Kye Kz e
também o comprimento total do pilar.

No boté&o Conceitos, sdo apresentados os conceitos e os valores de K utilizados
nas normas NBR 14323 (2013) e NBR 8800 (2008).




o
ESCOLHA DO PERFIL |
- 0 Perfil 1 podera ser i i ionai i ou montar um perfil customizado preenchedo no valor na caixa de
selec8o. Obs: Somente serdo calculados perfis simétricos.

Coeficientes de Flambagem

Descrigio {mm)
Largura das Mesas (bf) 300 [ 300 -] kx| 07
Espessuras das Mesas (tf) 9,5 lg,s_;l Ky 0,7

Altura (d) 300 200 |5 Kz 1

Altura da Alma (h ) 281

Espessura da Alma (tw) 8 g j‘ Compr. doPiIarIIl(m]

Conceitos.

Caracteristicas Geométricas

Pos. CG (inferior): 150,0 |mm Inérciay (ly): 4276,2 [lem*®
Massa: 62,39 |ke Médulo Resistente (Wy): 2851 |lem®
Area: 79,48 |cm? Raio de Giragio y (ry): 733 [cm®
Inércia x {Ix): 13509,1 [cm* Médulo Plasticoy (Zy): 432,0 [cm
Médulo Resistente x (Wxs): 900,6 [lem® Raio de Giragio Torgdo (rt): 814 [cm®
Médulo Resistente x (Wxi): 900,6 |cm® Inércia Torgdo (It): 22,11 |em*
Raio de GiragHo x {rx): 13,04 |cm Coef. Empenamento (Cw): 901921 [cm®
Médulo Pléstico (Zx): 985,8 |em®

Material

Tensio de Escoamento (fy) 250 -|(MPa) Modulo de Elasticidade (g} 200.000 (MPa)

Figura 7.13 — Escolha do perfil | e dos coeficientes de flambagem

Fonte: Autor

E valido salientar que nessa planilha somente poderdo ser escolhidos perfis
simétricos. Portanto ndo sera possivel alterar comprimento e espessuras das mesas
inferior e superior.

Sendo assim, a planilha ira calcular o valor de Qs, relativo a instabilidade local
da mesa e o valor de Qa, relativo a instabilidade local da alma do perfil e depois
multiplica-los para obter o valor de Q.

Os valores das cargas resistentes a compressao nos trés eixos (Nex, Ney e Nez),
levando em consideragcéo o comprimento total do pilar, assim como os coeficientes de
flambagem, s&o calculados internamente pela programacéao VBA da planilha. Porém o
projetista podera o obter esses valores ao acionar o botdo Valores Calculados de Ne
disponivel nessa aba.

VERIFICACOES

» Limite de Esheltez da Mesa « Limite de Esbeltez em Condigdo de Incéndia

By _ b (f) - _E_
().~ = ) v = 085080 |
ke = 4 __0,575
" ew
« Calculo de Parametro de Flambagem Local da Mesa (Qs)
E E
064 [ 147, |
Fy/ke fy/ke
e s e b E
0.64. [ <ﬁ<1,17 \T:»as:t‘usfn,ss.ﬁ. I
e = e I e
Qs 0,973
oy [ g 000Eke
2L (o oe=
2.tf : £y b, 2
Fee £3-(Tfa.ef)
il el * Limite de Esbeltez em Condigdo de Incéndio
B hw (b) E
= == - =0,85.| 1,49. |-
(t)zm = [ 3513 triaim > [=se

« Determinagdo de o

oy ¥ = 0,658% para 1, = 1,5
PO % e S Y v S
Ne x="37 P o .

o

o= xfy Valores Caleulados de Ne

Figura 7.14 — Verificagbes e cargas resistentes

Fonte: Autor

Ao final da aba é possivel verificar a resisténcia a compressao do perfil escolhido
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e esse atender a carga solicitante de calculo em situagdo de incéndio.

E fato que essa verificacdo de carga resistente é calculada levando em
consideracgao se o pilar esta com protecéo a fogo ou ndo. Logo, caso o perfil ndo atenda
as cargas solicitantes o projetista podera dimensionar a aplicacdo de revestimento
antes da troca por um perfil com maiores caracteristicas geométricas.
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CAPITULO 9

ANALISE DO FLUXO DE INFORMACOES NO PROCESSO
DE MANUTENCAO PREDIAL APOIADA EM BIM: ESTUDO DE

Barbara Lepca Maia
UFPR — Engenharia de Construcéo Civil —
Curitiba/PR

Sérgio Scheer
UFPR — Engenharia de Construcéo Civil —
Curitiba/PR

RESUMO: As patologias na construcao civil
podem causar muitos transtornos aos seus
ocupantes e em casos extremos, podem vir a
causar a ruina da edificacdo. A problematica
a ser resolvida com este estudo € como a
manuteng¢do em edificacbes pode ser facilitada
através da gestdo da informagao apoiado pelo
processo BIM (Building Information Modeling).
O objetivo geral foi realizar a analise do fluxo
de informagdes no processo de manutencéo
predial apoiada pelo conceito BIM, o qual
propde um formato definido para facilitar a
exploracdo de todas as informagdes do ciclo
de vida do projeto. Para atingir tal objetivo foi
realizada a analise do fluxo, uso e formato das
informagdes no processo de correcdo de nédo-
conformidades (patologias) em sistemas de
coberturas de fibrocimento especificamente.
Essas analises sédo baseadas em referencial
tedrico e também em um estudo de caso,
cuja unidade de analise é composta por
catorze edificios residenciais concluidos entre
2006 e 2015, todos executados pela mesma
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CASO EM COBERTURAS

construtora em Curitiba/PR. O produto final
apresentado neste trabalho é um conjunto de
quatro propostas de fluxos informacionais que
visam a solucédo de dois tercos das solicitagcdes
de manutencéo estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: manutencdo predial,
gestdao da informac&o, BIM, modelagem da
informacéo da construcéo.

ABSTRACT: Pathologies in construction can
cause a lot of inconvenience to the occupants
and in extreme cases may come to cause the
ruin of the building. The problem to be solved
with this research is how the maintenance
in buildings can be facilitated by information
management supported by BIM (Building
Information Modeling). The general objective
is to analyze the flow of information on building
maintenance process supported by the BIM
concept, which proposes a set format for easy
use of all the information of the project life
cycle. To achieve this goal was accomplished
the analysis of the flow, use and format of the
information on non- compliances correction
process (conditions) in fiber cement roofing
systems specifically. These analysis are based
on theory framework and also in a case study,
whose analysis units are fourteen residential
buildings completed between 2006 and 2015,
all built by the same organization in Curitiba /
PR. The final product presented in this work is
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a set of four information flows proposals aimed at solving two-thirds of the studied
maintenance requests.

KEYWORDS: building maintenance, information management, BIM, building
information modeling.

11 INTRODUCAO

O planejamento da vida util de edificagdes, estudado desde a década de 70, é
uma das estratégias utilizada em alguns paises para o aumento do desempenho no
setor da construcéao civil. O desenvolvimento de um método para o planejamento da
vida util, foi influenciado pelo trabalho dos comités técnicos, pertencentes ao grupo
Conseil International du Batiment - CIB W80 e International Union of Laboratories
and Experts in Construction Materials - RILEM, os quais estabeleceram a Norma
ISO - International Organization for Standardization (ISO/TC59SC14) para efetivar
métodos de previsdo da vida Util de sistemas construtivos (LACASSE e SJIOSTROM,
2004). A ABNT conforme NBR 15.575/2013que trata do Desempenho de Edificacées
Habitacionais, define como vida util (VU) o “periodo de tempo em que um edificio e/ou
seus sistemas se prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos,
com atendimento aos niveis de desempenho previstos nesta norma, considerando a
periodicidade e a correta execug¢ao dos processos de manutencao especificados no
respectivo manual de uso, operacéo e manutencao”.

As caracteristicas construtivas do século XXI favorecem ao aparecimento de
patologias nas edificacbes uma vez que sao realizadas com 0 maximo de economia.
Sendo assim, o minimo erro gera patologias, que podem ser provenientes de material,
mao de obra ou projeto. Partindo desse panorama, este artigo estuda o processo de
manutencgao predial, tendo como principal objetivo a analise do fluxo da informacgéo ao
longo deste processo apoiada pelo processo BIM. Como as edificagbes s&o compostas
por um conjunto de sistemas construtivos, o presente trabalho tem seu escopo restrito
a analise de sistemas de coberturas.

2| METODOLOGIA

Apresente pesquisa foi composta por seis etapas sendo elas: revisao bibliogréfica,
levantamento de dados, analise dos dados, estudo de caso, resultado do estudo de
caso e por fim, apresentacéo de proposta.

Para realizar a etapa de levantamento de dados foi selecionado o sistema de
cobertura de 14 edificacbes residenciais, situados em Curitiba, concluidas entre os
anos de 2006 e 2015 e todos executados pela mesma construtora. Esta construtora
atua na cidade de Curitiba desde o inicio dos anos 2000 com o diferencial de mercado
no cumprimento do prazo de entrega. Os empreendimentos de estudo apresentam
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em média de 200m2 de area privativa, com acabamento de alto padréo (3 suites, piso
porcelanato, acabamentos em marmore e granito, piso laminado, esquadrias com vidro
duplo e persiana integrada automatizada e etc) e situados em bairros considerados
nobres da capital paranaense. Sendo todos eles com coberturas de caracteristicas
construtivas semelhantes: estrutura em madeira serrada, telhas de fibrocimento,
coletores de aguas pluviais em chapa galvanizada.

31 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Ciclo PDCA

Werkema (1995) define o ciclo PDCA como “um método gerencial de tomada
de decisbes para garantir 0 alcance de metas necessarias a sobrevivéncia de
uma organizacao”. Considerando a definicao de que um problema € um resultado
indesejavel de um processo, o PDCA pode ser visto como um método de tomada de
decisbOes para a resolugdo de problemas organizacionais. Assim, o PDCA indica o
caminho a ser seguido para que as metas estipuladas possam ser alcancadas. Neste
interim é preciso empregar técnicas (ou ferramentas) para a obtencéo, processamento
e disposicao das informacgdes necessarias a condugao das etapas do PDCA.

A
faction]

Aluar
corretivamente

atingir as metas
propostas

Bducar
& treinar

Verificar os
reultadas
da tarefa
executlada

C
[check)

Figura 1 — Ciclo Pdca

Fonte:werkema (1995)

3.2 Melhoria Continua

Caffyn (1999) conceitua melhoria continua como um amplo processo concentrado
na inovacgéo incremental que envolve toda a organizagdo. Por constituir-se num
conceito simples, de facil entendimento e de baixo nivel de investimento, a melhoria
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continua tem se consagrado como uma das formas mais eficientes de aumentar a
competitividade de uma empresa (BESSANT et al., 1994).

A idéia de melhoria continua esta relacionada a capacidade de resolucdo de
problemas por meio de pequenos passos, alta frequéncia e ciclos curtos de mudanca.
Esses ciclos de mudanca sao causados pela alternancia de momentos de ruptura e de
controle no desempenho(BESSANT et al., 2001).

A melhoria é sistematica porque utiliza uma abordagem cientifica, ou seja, o
processo de resolucdo de problemas é estruturado em etapas como a identificacéo
das causas, escolha, planejamento e padronizacéo da solugéo. A melhoria é interativa
porque o ciclo de resolucdo de problemas é realizado indefinidamente para buscar
uma solugao ou melhorar algo ja atingido. O ciclo PDCA € um método que permite que
esforcos sistematicos e interativos de melhoria sejam levados a cabo. Por sua vez,
existem trés tipos de melhoria: controle de processo, melhoria reativa e melhoria pro-
ativa (SHIBA et al.,1997).

Shiba et al. (1997) também comparam rapidamente melhoria continua e
inovacao, voltando-se para o operacional. Enfatizam bastante a gestao por processos,
ja citada por outros autores “... 0s gerentes devem ser capazes de ver 0 processo
de melhoria como um processo, com o proposito de proporcionar direcao e apoio
aos subordinados engajados nas atividades de melhoria”. Isso significa enxergar a
melhoria como um processo. E esse processo que diferenciara uma empresa da outra,
o como fazer, 0 como chegar as competéncias essenciais para melhoria continua e os
comportamentos particulares de cada uma visando chegar a um resultado comum: a
competéncia essencial para melhoria continua (ATTADIA E MARTINS, 2003).

3.3 Gestao da Informacao

Para Valentim (2010) a informacé&o € insumo para qualquer fazer, seja no ambito
académico, seja no ambito empresarial. A geracéo de “novo” conhecimento somente €
possivel quando ainformacéao € apropriada pelo individuo, por meio do estabelecimento
de relagdes cognitivas.

Para que a informac&o resulte em um melhor desempenho para a organizagao é
necessario que esta apresente algumas caracteristicas e atributos como por exemplo
formato, validade, conteudo, usabilidade, clareza, imparcialidade, precisao e concisao
(MARCHAND, 1990). Porém, essas caracteristicas ndo podem ser estruturadas e
definidas como certezas absolutas, pois variam conforme o perfil do usuéario e as
demandas do mercado no momento. Compreender que esses elementos constituem
a base para diferentes acoes, —tomada de decisao, planejamento, estratégias de acéo
e etc. — que resultardo no desenvolvimento de uma organizacao.

Como ainformacéo deve seguir um fluxo, essa mediacdo ou transito da informacéo
pode ser conceituada como toda acéo de interferéncia — realizada pelo profissional
da informagédo —, direta ou indireta, consciente ou inconsciente, singular ou plural,
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individual ou coletiva, que propicia a apropriacéo de informacéo que satisfaca, plena
ou parcialmente, uma necessidade informacional. (ALMEIDA JR., 2008)

Mais do que nunca, o século XXI sera dominado por essa nova concepcéo de
organizacao do trabalho, em que a producéo, antes focada no processo, passa a se
concentrar nas pessoas e no seu conhecimento, “o conhecimento tomou o lugar do
capital como fator escasso de produgdo — a chave do sucesso corporativo. Aqueles
que possuiam conhecimento e sabiam como aplica-lo passaram a ser, a partir de
entdo, os membros mais ricos da sociedade...” (GEUS, 1998).

Os Sistemas de Informacéo (SI) séo definidos por Laudon & Laudon (1999) como
“‘um conjunto de componentes inter-relacionados trabalhando juntos para coletar,
recuperar, processar, armazenar e distribuir informac&o com a finalidade de facilitar o
planejamento, o controle, a coordenacgao, a analise e 0 processo decisério de empresa
e outras organizagdes”.

Consideram-se aqui algumas ferramentas tecnoldgicas, que tratam da
informacao no contexto dos fluxos formais da informacgé&o organizacional, sendo assim
utilizadas para a gestéo da informacéo, como: Workflow, Business Intelligence (Bl),
Enterprise Resouce Planning (ERP), Customer Relationship Management (CRM),
Data Warehouse, Data Mining, Text Mining, Gerenciamento Eletronico de Documentos
(GED), Database Marketing (DBM). As tecnologias de informacdo e conhecimento
devem ser vistas como um recurso importante para coleta, tratamento e disseminacgéo
de dados e informagéo, assim como para a criacdo de conhecimento, por parte dos
integrantes de uma determinada comunidade de especialidade. (VALENTIM, 2010).

No ambito empresarial, informagcéo e conhecimento podem ser considerados
alicerces de suma importancia para a gestéo estratégica, pois permeiam todas as
atividades empresariais, permitindo as pessoas uma bagagem informativa que
propicia melhor compreensao das manifestagcbes do ambiente externo, o qual esta
se modificando constantemente, caracterizando-se como complexo e dinémico. E
necessario saber interpretar o macroambiente para que as mudancgas externas néo
afetem as organizag¢des de forma negativa e, dessa forma, possibilitem adaptacées de
acordo com o contexto. (VALENTIM, 2010).

3.4 BIM

Para Succar (2009), BIM € um conjunto de regras, processos e tecnologias que
integrados geram uma metodologia de gestao dos projetos do empreendimento e de
suas informacdes, inseridos em um formato digital ao longo de todo o ciclo de vida do
edificio. Para Manzioneet al.(2011) é importante entender que o BIM vai além de uma
ferramenta de elaboracao de projetos ou de gestao de obra. Trata-se da integracao
de informacgdes provenientes de pessoas, processos e tecnologia. O conceito BIM em
sua integra exige mudancga na organizagéo do trabalho de um modelo tradicional para
um um formato colaborativo, que passa do individualizado, protegido e fragmentado
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para o exposto, aberto e compartilhado.

A modelagem BIM é usada para recuperar as informacdées de determinado
elemento de construcédo. Motawaet al. (2013) relatam que para um novo caso de
manutencdo, através da taxonomia dos trabalhos de anteriores serdo recuperadas
informacgdes associadas na parte legal e administrativa do caso/elemento. O mddulo
também consulta e recupera a informacéo de contexto técnico em relagcdo a este
elemento especifico e suas correlatas do BIM. Esta informagéo sera utilizada mais
tarde como caso de conhecimento, armazenadas na biblioteca de banco de dados
para procurar uma solugdo para um novo caso que venha a surgir. Toda a informacéo
recuperada sera apresentada com a saida do médulo do banco de dados para fornecer
um histérico de manutencéo completo.

Manzione (2013) relata que ha um esforco da comunidade técnica em busca da
integracao e desde 1994 um grupo de empresas se uniu para criar alguns padroes que
possibilite a integragdo de informagdes de modelos diferentes. A atual buildingSMART
foi responsavel pelo desenvolvimento de alguns formatos padrbes de linguagem
computacional e protocolos para trocas e compartilhamento de informacgdes: IFC, IDM
e IDF.

O IFC (Industry Foundation Classes) define como trocar ou compartilhar as
informacdes. O IFD (International Framework for Dictionaries) € um dicionario de
dados que define qual informacgéao sera compartilhada. O IDM (Information Delivery
Manual) € um manual que especifica quando e quais informagdes serdo compartilhadas
(MANZIONE, 2013).

IDM é uma metodologia destinada a mapear 0s processos que ocorrem nha
industria da construcdo, os agentes envolvidos, os requisitos de informacéao destes e
quais partes do modelo IFC dao suporte a tais requisitos.

Posto isso, o IDM procura proporcionar uma referéncia integrada entre processos
e informacéo no contexto BIM. Ele identifica os processos que acontecem dentro da
atividade construtiva, a informacgao indispensavel para que acontecam e os resultados
gue séo gerados nessa atividade (BUILDINGSMART, 2015). OIDM deve especificar:

a) Onde um processo se encaixa e por que ele é relevante; b) Quem séo os
atores criando, consumindo e se beneficiando das informacdes; ¢) Quais séo
as informacgdes criadas e consumidas; d) Como tais informacdes devem ser
suportadas por solugdes de software.

Diferentemente do IFC, que faz referéncia a todas as informacdes do ciclo
de vida do projeto, o IDM busca dar suporte a informacdes especificas
relacionadas a uma fase particular do projeto.

O sistema integrado entre BIM e FM (Facility Management) é usado para planejar
aprimoramentos na construcéo civil. As edificagbes estdo em constante mudanca:
espacos sao usados para fungdes diferentes, um equipamento € substituido, sistemas
mecanicos sao alterados, e assim por diante. Se o sistema BIM FM é mantido
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atualizado na forma como essas mudancgas ocorrem, ele serve como um registro
preciso das condicdes atuais da edificacdo. A equipe de FM nao precisara procurar
por meio de desenhos e outros documentos ou ainda quebrar paredes ou tetos para
determinar as condi¢des reais. Manter a equipe de manutencgao treinada para manter o
sistema atualizado promove a disponibilizacdo de dados que embasar&o decisdes de
qualidade. O custo de projetos de renovacao/reforma também seré reduzido através
da diminuicéo de incerteza que os empreiteiros tém de lidar coma interpretacéo de
projetos. (TEICHOLZ, 2013)

Para Teicholz (2013) as vantagens do BIM para manutengdo incluem: base
de informacgdes unificada, proporcionando um manual do proprietario de um edificio
mais completo; apoio eficaz para analises, especialmente para iniciativas de energia
e sustentabilidade; modelo ciente de localizacao de equipamentos, acessérios e
mobiliario, repleto de dados; apoio a resposta de emergéncia e de gestao de seguranga
e planejamento de cenarios.

3.5 Manutencao Predial

Aauséncia da manutencédo adequada em edificacoes € responsavel por anomalias
das mais variadas, que por sua vez sao causadoras de danos materiais e, as vezes,
pessoais. Esses danos séo significativos e atingem nao apenas ao proprietario, mas
também a sociedade em geral, ja que &€ causa de deterioracdo urbana, o que, em
longo prazo, favorece a criminalidade, afasta turistas e reduz a auto-estima do cidadéo
(IBAPE/SP, 2005).

Segundo Gomide et al.. (2006), a manutencéo predial pode ser definida em linhas
gerais como “o conjunto de atividades e recursos que garanta o melhor desempenho
da edificacdo para atender as necessidades dos usuarios, com confiabilidade e
disponibilidade, ao menor custo possivel’. A manutencdo predial ndao tem como
finalidade principal a execucéo de reformas e/ou alteragdes de sistemas em resposta
as anomalias de concepcéo, projeto ou execucdo dos empreendimentos. Outro
conceito importante relacionado a manutencdo é a manutenabilidade, definido por
Gomide et al.. (2006) como a facilidade de dar manutengcdo em um bem para que
este possa executar as fun¢des para as quais foi criado. Os fatores que influenciam
a manutenabilidade de um edificio sdo, basicamente, de ordem fisica, ou seja, as
caracteristicas fisicas do imovel podem propiciar ou ndo a manutencao do mesmo,
dependendo da facilidade ou n&o de se executar a manutencé&o. Esta facilidade passa
por todas as fases do ciclo na construgao civil.

Segundo Castro (2007) mais do que discutir a pratica ou ndo da manutencéo
em edificacbes, é fundamental discutir sobre a dualidade Manutencdo Preventiva
Versus Manutencdo Corretiva. E preciso que se entenda a manutencéo preventiva
como um investimento a ser feito em um bem. Esse investimento propiciara maior vida
util, maior durabilidade, e menores gastos com a manutengéo corretiva do mesmo.
Para Gomide et al.(2006) os custos com manutencéo preventiva devem ser encarados

Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2 Capitulo 9



como investimento patrimonial da edificacdo, havendo, portanto, a necessidade de
acompanhamento desses custos pelos gestores. Desse modo, os valores gastos
com as atividades do plano e estratégia geral da manutencédo adotada sao faciimente
justificados.

4 | RESULTADOS

4.1 Levantamento de dados

s

Segundo a Céamara Brasileira da Industria da Construgcdao (CBIC) é de
responsabilidade da construtora a garantia dafuncionalidade dos sistemas da edificacao
por até 5 anos, variando conforme o componente. Sendo assim, a Construtora XY
realiza apenas o atendimento as ocorréncias de manutencdo que sdo consideradas
dentro das condi¢des de garantia. Nesses casos ndo séo solucionadas as ocorréncias
por mau uso ou falta de manutencéo periddica. Foram coletadas as ocorréncias de
14 edificagcbes, sendo que cada uma apresenta caracteristicas particulares (numero
de pavimentos, nUmero de apartamentos, ambientes de lazer). Porém, apresentam
sistemas construtivos semelhantes (estrutura em concreto aramado com vedagdo em
alvenaria de bloco ceramico) e estas variacbes nao foram consideradas nas analises
desta pesquisa.

Para definicdo do escopo do levantamento de dados foram excluidos
empreendimentos que envolviam telhas shingle, telhas metélicas e lajes
impermeabilizadas. Sendo assim foram extraidos do ERP da Construtora XY os
dados e detalhes das ocorréncias de manutencédo em coberturas de fibro-cimento.
Essas informagdes sao provenientes do ciclo de rotina de trabalho do SAC (Setor
de Atendimento ao Cliente): 1. Receber por telefone ou portal on-line a solicitacao
do cliente com suas descricoes e percepcoes da falha / defeito; 2. Abrir a solicitagdo
no sistema de informacéo - Enterprise Resource Planning (ERP); 3. Encaminhar um
colaborador técnico ao empreendimento para analise da falha e apontamento da
correcao necessaria; 4. Realizar correcdo necessaria com equipe prépria; 5. Encerrar
a solicitagao no ERP indicando a corregao realizada.

Com base nos dados preenchidos na ficha de solicitacdo de servico €
complementado o ERP. A partir da extragdo destes foi possivel filirar apenas as 42
solicitagcdes relacionadas ao sistema de cobertura e assim compilar os dados. A
primeira etapa de analise dos dados levantados foi realizada através da interpretacéo
das informacgdes descritas e da experiéncia da autora em manutencéo, com a inclusao
da coluna “causa”, com o objetivo de facilitar a classificacao e formatacao dos dados.

4.2 Analise de dados levantados

Foram levantadas também informacdes através de visita as instalagcdes
administrativas da construtora e de entrevista informal com os tomadores de deciséo
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do SAC (gerente regional e gerente de atendimento). A partir dessas informacdes
foi possivel elaborar um fluxograma com as etapas do processo de ciclo de vida de
um empreendimento (Figura 2), contemplando desde a concep¢do do seu projeto,
a execucao do imovel, a ocupacdo e suas manutengdes. Através da analise deste
fluxograma foi identificada uma ruptura entre as etapas de manutencéao e planejamento,
0 que caracteriza uma quebra no ciclo PDCA entre as etapas Act e Plan.

L\

EXECUGAO DO FALHA PERCEBIDA
IMOVEL PELO CLIENTE
L SNESAMENTO D REALIZAGAO DO
PROJETO RUPTURA DO REPARO DA FALHA
FLUXO
EMISSAO DE
FEED-BACK ANALISE DE RELATORIOS DE
RELATORIOS DESEMPENHO

Yt R

Figura 2: Fluxo de Informacdes no Ciclo De Vida do Empreendimento
FONTE: O autor (2015).

Essa ruptura fragiliza o uso da ferramenta de Melhoria Continua, onde as falhas
ocorridas formam um banco de dados e estas podem vir a embasar decisbes em novos
empreendimentos, como propostas de licbes aprendidas e alternativas de medidas
corretivas. Seguindo este raciocinio, foram realizadas analises mais aprofundadas de
dois tercos das ocorréncias, visando formular uma proposta de fluxo de informacdes
para eliminacao dessa ruptura do processo de manutencao predial.

A analise do fluxo e formato das informac¢6es no processo de manutencao de
coberturas foi realizada a partir das informacdes do banco de dados das solicitacoes
de manutencao da construtora (ERP). A primeira analise realizada foi a classificacéo
por tipologia de causa das solicitagdes, sendo elas: rufos, telhas, calhas e outro.

D

GRAFICO 1 : INCIDENCIA X CAUSA
FONTE: O autor (2015).

As incidéncias de falhas ocorrem de forma equilibrada entre trés causas, sendo
necessaria uma analise mais técnica/académica das informagcdes concedidas pela
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construtora e assim organizar um diagrama de Ishikawa para esclarecer as causas
com maior precisdo (Figura 3). O Diagrama de Ishikawa, assim nomeado devido
aos trabalhos do Professor Kaoro Ishikawa da Universidade de Toquio, € ideal para
descobrir as causas mais importantes de um problema, também €& conhecido por
diagrama espinha de peixe ou diagrama de causa- efeito. Segundo o Professor Hitoshi
Kume (1993): “A saida ou resultado de um processo pode ser atribuido a uma grande
quantidade de fatores, e uma relagao causa-e-efeito pode ser encontrada entre esses
fatores. Pode-se determinar a estrutura ou uma relagéo de causa-e- efeito multipla
observando o processo sistematicamente. E dificil resolver problemas complicados
sem considerar esta cadeia de causas e efeitos, e o diagrama € um método simples e
facil de representa-la.” Nesta técnica, as possiveis causas podem ser agrupadas em
temas principais, comumente utiliza-se o 6M: Man (mao de obra); Method (método de
trabalho); Machine (maquinas e equipamentos); Materials (materiais); Measurement
(medidas); Meio Ambiente

O diagrama elaborado destaca as quatro causas com maior incidéncia sendo
elas: 1° Vedacdo em rufos; 2° Telhas quebradas; 3° Vedagcédo em calhas; 4° Erro no
dimensionamento de calhas.
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FIGURA 3 — DIAGRAMA DE ISHIKAWA
FONTE: O Autor (2015).

4.3 Proposta de Fluxos Informacionais

Tracando um paralelo entre a teoria de gestdo da informacéo e a pratica
apresentada neste trabalho, tem-se que as informacdes estdo em constante transito
entre transmissores e receptores, fazendo com que estas sofram mudancas tanto
em formato quanto em conteudo. As informacdes das solicitacdes devem ter seu uso
explorado ao maximo. Portanto, foram criadas propostas de fluxogramas para atingir
a solucéo para a causa principal de 65% das solicitagcdes analisadas (Figuras 4, 5, 6
e’).

O objetivo destes fluxos informacionais é tracar um roteiro para uso dos dados
disponibilizados no ERP e que este uso venha a refletir na melhoria continua dos
produtos entregues, ou seja, 0s erros encontrados em empreendimentos ja entregues
ndo sejam cometidos novamente em novos projetos.
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A formulacdo destes fluxos se deu através de quatro fontes:1.Descri¢cdo
técnica fornecida pelo levantamento de dados; 2.Experiéncia e know-how da autora;
3.Percepcéo da autora em visita as instalacées da organizacdo; 4.Recomendacdes
técnicas e normas de execucao de coberturas.

Essas propostas de fluxos visam atingir a causa especifica da ocorréncia de
manutencdo.Assim, foram organizados de tal forma que em cada ponta apresenta-
se uma solugéo. Os fluxos determinam também qual setor/area deve ser alertado
ou receber aperfeicoamento para evitar que a falha seja reincidente, fazendo assim
um feedback, retro-alimentando o processo. Neste contexto, a meta principal foi a
eliminacéo da ruptura identificada no processo que representa o ciclo de vida de um
empreendimento na organizacao.

Como no exemplo da figura 4, para a eliminacédo das ocorréncias provenientes
de falha de vedacédo em rufos pode-se ter duas possibilidades: ou a vedagdo néao
foi nem sequer realizada ou, se realizada, nao foi feita com qualidade. Seguindo o
raciocinio de que haviam resquicios de material vedante no local da infiltragcéo, esta foi
mal executada. Sendo assim, a falta de qualidade pode ter sido por falha na mao de
obra ou por falha do proprio material. A falha da mao de obra pode ter duas origens, ou
a ferramenta utilizada era inadequada ou falta de qualificacdo do colaborador. Nesse
caso € importante realizar a investigacdao com a equipe de producgao para verificar qual
ferramenta foi utilizada e quais os passos da instrugdo de trabalho foram executados.

Apartirdestainvestigacao é possivel atuar na causa especifica: em se constatando
que a falha é oriunda de uso de ferramenta inadequada, a solugcédo é a inclusao da
especificacdo do utensilio correto na instrucao de trabalho; em se constatando que
a falha é oriunda de falta de qualificacéo do colaborador, a solugédo € a realizacédo de
treinamentos para as equipes que venham a realizar este mesmo servico em outros
empreendimentos. Esse raciocinio é semelhante na busca pela solugdo nos casos
em que a vedacado néo foi sequer realizada e onde as possibilidades seriam: falta
de instru¢do aos colaboradores, falta de fiscalizagcao na execugéao ou, ainda, falta de
projeto indicando este servigo.
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Figura 4 —Proposta De Fluxo Para Vedacao Em Rufos

Foram elaboradas quatro propostas resultando em possiveis solu¢des para 65%
das ocorréncias de manutencgao levantadas. Portanto, na sequéncia séo apresentadas
mais trés propostas de fluxos informacionais, onde a linha de pensamento € semelhante
para as ocorréncias onde a causa da manutencao envolve: telhas quebradas, vedacéo
em calhas e erro em dimensionamento de calhas. Aproposta destes fluxos ndo configura

Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2 Capitulo 9



uma ferramenta fechada, isto €, como as causas especificas podem sofrer alteracdes
ao longo do tempo, com a mudancga de tecnologias e novos habitos da sociedade, é
necessario que a estratificacéo das informacdées seja refeita com periodicidade tal que
venha a manter o ciclo PDCA sem ruptura e a busca por melhoria continua.

Esses fluxos integram o IDM (Information Delivery Manual), onde as informacdes
devem ser compartilhadas seguindo um formato determinado e também no momento
correto do ciclo de vida da edificacdo. Trazendo essas informag¢des em fases iniciais
(planejamento e execucgao) e agregadas ao modelo BIM (conforme ilustrado na Figura
29), pretende-se obter uma melhor qualidade no produto final e por consequéncia a
reducao de solicitacdes de manutencgao. A disponibilidade de documentos no conceito
de um IDM também facilita a busca pela informacéo em caso de ocorréncia de nao-
conformidade, uma vez que unifica informacdes que atualmente estao dispersas entre
outros sistemas como ERP, emails, projetos, notas fiscais e demais documentos.
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FONTE: O Autor (2015).
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4.4 Resultado das analises

ApOs a andlise do estudo de caso percebe-se que, com a posse das informagdes
certas e no formato certo, pode-se desenvolver processos de melhoria continua
de qualidade do produto da construgao civil, em muito com a valorizagao e uso do
conhecimento tacito dos colaboradores. Nao ha valor agregado a informacgéo, se
esta ndo for usada para uma tomada de decisdo ou a formulagdo de uma estratégia
organizacional. Pode-se perceber também, através do estudo de caso, que com
acoes simples de analise das informacdes e corre¢cdes pontuais é possivel reduzir
as causas de manutencao predial em 65%. O uso do processo colaborativo aplicado
pelo processo BIM facilita o acesso e o cadastramento das informacgdes ao longo do
ciclo de vida da edificacéo, tanto na fase de execucéo quanto na fase de operacgao.
Tendo o auxilio de software, o acesso e uso das informacgdes é facilitado, resultando
em produtividade e melhor qualidade nos processos executados.

A aplicagdo dos fluxos informacionais propostos teve como objetivo o
reestabelecimento do ciclo PDCA dentro da organizagéao estudada, onde a ruptura no
fluxo de informacdes identificada provocava uma estagnacao na qualidade do produto.
Com a correcao desta ruptura, o ciclo PDCA pode ser re-iniciado com periodicidade tal
que favorece a melhoria continua sem deixar que as solicitagdes de manutencéo de
mesma origem ocorram diversas vezes.

A proposta deste trabalho foi restrita a anélise de sistemas de cobertura de fibro-
cimento, mas esta mesma linha de raciocinio pode ser aplicada a todos os demais
sistemas construtivos que compdem uma edificacdo como por exemplo, ocorréncias
como tubulacao hidraulica perfurada, curto circuito na rede elétrica, fissura na pintura,
vidro quebrado e etc.

51 CONCLUSAO

De posse dos dados necessarios, foi possivel transforma-los em informacdes
através da organizagéo, interpretacdo e formatacéo destes, resultando assim, em um
diagrama de causa e efeito (Ishikawa ou espinha de peixe) e no seu desdobramento em
uma matriz de causas especificas. Apés a classificacao e quantificacéo das ocorréncias
de manutencao, foram elencadas as quatro causas com maior representatividade,
somando cerca de dois tergos (2/3) do total.

Seguindo o método de pesquisa proposto, foram elaborados quatro fluxos de
informacado visando a solucéo das causas especificas levantadas na matriz. Esses
fluxos apresentam uma diversidade de ag¢des, uma vez que a origem da causa é
a caréncia de informagcdes em setores variados, como setor de projetos, setor de
compras, setor de qualidade de mao de obra ou outros. Assim estes fluxos visam
o retorno da informacédo no departamento indicado para que a correcao seja feita

atuando na causa de ndo apenas no efeito das ocorréncias.
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Os resultados obtidos com esse trabalho mostraram que o uso de ferramentas
de tecnologia de informacéo j
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RESUMO: Este trabalho identificou e quantificou
indicadores de projeto para edificios em
alvenaria estrutural no estado do Piaui. Foram
analisados oito projetos no sistema construtivo
em alvenaria estrutural na tipologia arquiteténica
de até 04 pavimentos. Estes projetos eram de
edificac6es residenciais multifamiliar com quatro
apartamentos por pavimento e sem pilotis, que
serdo erguidos na cidade de Teresina no estado
do Piaui. Os indices calculados podem propiciar
aidentificacao de fatores da edificacéo e critérios
de projetos que contribuem para a elevacao
ou para a redugao no consumo de materiais,
assim, poderdo constituir-se em parametros
de referéncia e de afericdo de projetos em
desenvolvimento. Entende-se que, para o caso
de edificios em alvenaria estrutural no estado
do Piaui, as informagdes conseguidas sobre os
varios indices identificados e quantificados séao
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ESTRUTURAL NO PIAUI

inexistentes.

PALAVRAS-CHAVE: Alvenaria estrutural,
indicadores, Construgéao civil, Piaui.
ABSTRACT: This study identified and

quantified project indicators for buildings in
structural masonry in the state of Piaui. Eight
projects were analyzed in the building system
in structural masonry in architectural typology
of up to 04 floors. These projects were multi-
family residential buildings with four apartments
per floor and no pillars, which will be erected
in the city of Teresina in the state of Piaui. The
calculated indices can provide the identification
of factors and criteria of building projects that
contribute to the increase or reduction in the
consumption of materials, and may be in
benchmarks and benchmarking projects in
development. It is understood that, in the case
of buildings in structural masonry in the state
of Piaui, the information obtained about the
various identified and quantified indices are
non-existent.

KEYWORDS: Structural masonry, Indicators,
construction, Piaui.

11 INTRODUCAO

No passar dos ultimos anos a atividade

da construcdo civil, subsetor edificacdes,
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tem avancado rapidamente, e os empreendimentos tém se tornado cada vez mais
numerosos, basta observarmos a nossa volta em algumas das principais cidade de
nosso pais. Assim, para a implantacédo e colocacdo desses empreendimentos no
mercado, torna-se essencial melhorar a eficacia e eficiéncia dos processos envolvidos
na construcao do edificio.

A preocupacao da qualidade é essencial para a implantagcdo e colocagédo no
mercado desses empreendimentos e a alvenaria estrutural torna-se um sistema
construtivo atrativo nesta busca pela relagéo custo x qualidade, visto que € um sistema
construtivo racionalizado.

Apesar da utilizagéo do sistema construtivo em alvenaria estrutural ja ser bastante
difundido pelo mundo e ter chegado ao Brasil ha certo tempo, a primeira construcao
€ a do Central Parque da Lapa, um conjunto de edificios em alvenaria estrutural

construido em 1972 na cidade de Sao Paulo.

£

Figura 1: Conjunto habitacional Central Parque da Lapa.

Fonte: Comunidade da construgéo.

No Piaui o inicio ainda € bem recente, os primeiros edificios data de 2003, com a
construcéao de 144 unidades habitacionais (9 blocos com 16 apartamentos), utilizando
bloco ceramico produzidos pela Ceramica Mafrense (MENDES e ANDRADE, 2006)
utilizados em alguns edificios financiados pela Caixa Econémica Federal, a partir do
Programa de Arrendamento Residencial — PAR.

Figura 2: Edificio em alvenaria estrutural no Piaui
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Portanto, a questéo principal de pesquisa deste trabalho foi a identificacao e
quantificacéo de indicadores de projeto para edificios em alvenaria estrutural com
blocos ceramicos no estado do Piaui.

21 USO DE INDICADORES

Com a necessidade de comparacdo e busca pela qualidade dos produtos
entregues ao mercado, em qualquer ramo da atividade humana, o entender o sistema
produtivo a partir de indicadores é essencial neste mercado competitivo.

Dentre as abordagem do gerenciamento produtivo mais conhecidos temos o
trabalho de Kaplan e Norton (1997), conhecida por Balanced Scorecard (BSC), em
que divide a avaliacao, a partir de indicadores em 4 (quatro) perspectivas: Financeira,
Processos Internos, Cliente e Aprendizagem e Crescimento.

Em seu trabalho, Kaplan e Norton (1997), conceituam sistema de indicadores
como ferramentas para aferir 0 desempenho das organizagcbes, nas perspectivas
citadas, com os indicadores adequados, que transformam em informacdes para torna-
las mais competitivas.

ParaTakashinae Flores (1996) indicadores sdo comouma “formade representacéo
quantificaveis das caracteristicas de produtos e processos”. Ja a Fundacgéo para o
Premio Nacional da Qualidade (1995) indicador € “uma relagcdo matematica que mede,
numericamente, atributos de um processo ou de seus resultados, com o objetivo de
comparar esta medida com metas numéricas preestabelecidas”.

De acordo com CTE (1994) estes indicadores podem ser de capacitacao, quando
informam sobre determinada estrutura de producdo, ou de desempenho, quando
informam sobre resultado atingido por determinado processo ou produto. Ao medir
o desempenho de um produto ou servico em relacéo a necessidade dos clientes séo
chamados de indicadores da qualidade e ao medir o desempenho de um processo séo
chamados de indicadores de produtividade.

"y "y
Indicador de Indicador de
capacitacio produgao

A Indicador da ]: 4

gualidade

A

[ Indicador de Indicaq_:lcrr de
projeto

desempenho )
d Indicador de
produtividade

Figura 3: Classificagéo dos indicadores.

A partir da classificacdo do CTE (1994), Freire (2007) propbe a subdivisédo do
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indicador da qualidade em indicador da producéo e indicador de projeto, este foco
deste trabalho.

Com relacdo a academia, varios trabalhos séo encontrados na literatura trazendo
o uso de indicadores na construcao civil, dentre eles temos: Oliveira (1999); Lantelme,
Formoso e Tzorzopoulos (2001); Novaes (2001); Costa (2003); Ohashi e Melhado
(2004); Freire e Parsekian (2006); Freire (2007); Parsekian, Alcantara Junior, Lopes,
Blanco, Freire, Dias, Campos (2011).

3| MATERIAIS E METODOS
3.1 Metodologia

Este trabalho foi realizado a partir de uma pesquisa exploratéria através da
técnica de analise documental, sobre projetos no sistema construtivo em alvenaria
estrutural com blocos ceramicos para edificios residenciais multifamiliar.

Foram analisados oito projetos estruturais na tipologia arquitetbnica de até 04
pavimentos, a partir dos quais sdo quantificados dados relativos a caracterizagao de
cada edificacdo e ao consumo de diferentes materiais.

A escolha dos projetistas ocorrera em decorréncia dos seguintes critérios: Que
este tenha algumas das certificacdes de qualidade (1ISO, qualihab, SIQ-C do PBQP-H);
relacionamento do projetista com o meio académico ou reconhecimento profissional
no setor de construgao civil no estado de Piaui.

Foram utilizadas duas planilhas inicialmente, uma para a coleta dos dados a
partir dos projetos analisados e outra que aplicara os dados da primeira planilha para
a determinacao dos indices de projeto.

Posteriormente foi realizado a analise e consolidacdo dos dados, momento em
que a planilha de coleta dos dados foi tratada e transformada na planilha contendo os
indices de projeto para cada um dos edificios, ou seja, a relagdo entre dados de um
mesmo edificio.

A partir desses indices calculados para cada edificio foi feita a média aritmética
entre todos os oito indices de um mesmo item gerando um namero, que foi denominado
de indicador de projeto.

Uma tabela foi montada com estes resultados calculados e foi denominada de
tabela dos indicadores de projetos, gerando resultados para elaboracdo dos dados
constantes na analise final do trabalho.

3.2 Desenvolvimento da pesquisa

Foram determinados para cada empreendimento os indices de projeto, que € a
relacdo entre dados de um mesmo empreendimento. A partir desses indices foi feita a
média aritmética entre todos, que aqui chamamos de indicadores.
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Estes indicadores estao descritos abaixo:

- indice de cargas (KN/un) - Raz&o entre o somatorio das reacdes nas esta-
cas e 0 numero de estacas.

- indice de cargas por area (m*KN) - Razdo entre a area do pavimento tipo
0 somatorio das reacdes nas estacas.

- indice de estaca (m2/un) - Raz&o entre a area do pavimento térreo o niime-
ro de estacas.

+ indice de armadura em vigas baldrame (kg/m?) - Raz&o entre o consumo
de aco em viga baldrame e o volume das vigas de fundacéo.

- indice de forma em viga baldrame (m?m?) - Raz&o entre a area de formas
em vigas baldrame e a area do pavimento térreo.

- indice de concreto em viga baldrame (m3/ m?) - Razdo entre o volume das
vigas de fundacéao pela area do pavimento térreo.

- indice de forma no pavimento térreo (m2/ m2) - Razdo entre a area de
forma do pavimento térreo e area do pavimento térreo.

- indice de forma no pavimento tipo (m% m2) - Razao entre a area de forma
do pavimento tipo e area do pavimento tipo.

+ indice de aco em parede-térreo (kg/m) - Raz&do entre o consumo de aco
em paredes do pavimento térreo e o perimetro de parede estrutural do pa-
vimento térreo.

- indice de aco em parede-tipo (kg/m) - Razao entre o consumo de agco em
paredes do pavimento tipo e o perimetro de paredes estruturais do pavimen-
to tipo.

- indice de aco em parede-térreo por area (kg/ m?) - Raz&o entre o consu-
mo de aco em paredes do pavimento térreo e a area de parede do pavimen-
to térreo.

+ indice de aco em parede-tipo por area (kg/ m?) - Razdo entre o consumo
de aco em paredes do pavimento tipo e a area do pavimento tipo.

- indice de aco em laje (kg/ m?) - Raz&o entre o consumo de ago em laje do
pavimento tipo e a area do pavimento tipo.

- indice de aco na escada (kg/ m?) - Razdo entre o consumo de aco na es-
cada pela area da escada.

- indice de alvenaria estrutural (m/ m2) - Raz&o entre o perimetro de pare-
des estruturais e a area do pavimento tipo.

- indice de alvenaria ndo-estrutural (m/ m2) - Razdo entre o perimetro de
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paredes naoestruturais e a area do pavimento tipo.

- indice de area de alvenaria estrutural (m% m2) - Razdo entre a area de
paredes estruturais (perimetro x pé-direito) e a area do pavimento tipo.

- indice de area de alvenaria ndo-estrutural (m% m2) - Razdo entre o
perimetro de paredes nado-estruturais (perimetro x pé-direito) e a area do
pavimento tipo.

- indice de escada (m?/ m?) - Raz&o entre a area da escada e a area do pa-
vimento tipo.

- indice de graute em cinta de respaldo (m3/m) - Raz&o entre o volume de
graute horizontal - respaldo e o perimetro de paredes estruturais.

- indice de graute em cinta a meia-altura (m®/m) - Raz&o entre o volume de
graute horizontal-meia altura e o perimetro de paredes estruturais.

- indice de graute horizontal (m®m) - Razo entre o volume de graute hori-
zontal (respaldo + meia-altura) e o perimetro de paredes estruturais.

- indice de graute vertical (m®/m) - Razao entre o volume de graute vertical
e o perimetro de paredes estruturais.

- indice de graute em cinta de respaldo por area (m®m2) - Razdo entre o
volume de graute horizontal-respaldo e a area do pavimento tipo.

- indice de graute em cinta a meia altura por area (m®m?2) - Razao entre o
volume de graute horizontal-respaldo e a area do pavimento tipo.

- indice de graute horizontal por area (m¥m2) - Raz&do entre o volume de
graute horizontal (respaldo+meia altura) e a area do pavimento tipo.

- indice de graute vertical por area (m%/m?) - Razao entre o volume de grau-
te vertical e a area do pavimento tipo.

- indice de blocos inteiros (un/m2) - Raz&o entre o nimero de blocos inteiros
pela area do pavimento tipo.

- indice de meio-bloco (un/m?) - Razdo entre 0o nimero de meio-bloco pela
area do pavimento tipo.

- indice de bloco especial (un/m?) - Razdo entre o nimero de blocos espe-
cial pela area do pavimento tipo.

- indice de bloco canaleta (un/m?) - Raz&o entre o nimero de blocos cana-
leta pela area do pavimento tipo.

- indice de meia-canaleta (un/m?) - Razdo entre o nimero de meia-canaleta
pela area do pavimento tipo.

- indice de meio-bloco por bloco inteiro (%) - Razdo entre o nimero de
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meio-bloco por blocos inteiros multiplicado por 100.

- indice de bloco especial por bloco inteiro (%) - Raz&o entre o nimero de
blocos especiais por blocos inteiros multiplicado por 100.

- indice de bloco canaleta por bloco inteiro (%) - Razdo entre o nimero de
bloco canaleta por blocos inteiros multiplicado por 100.

- indice de meia-canaleta por bloco inteiro (%) - Raz&do entre o niimero de
meia-canaleta por blocos inteiro multiplicado por 100.

Neste momento a pesquisa encontra-se na fase quantificacédo dos indices de
projeto e determinacéo dos indicadores (Tabela 1), com dados coletados a partir dos
oito projetos em alvenaria estrutural selecionados entre os projetistas em estrutura,
com trabalhos no Piaui e que obedeceram aos critérios propostos neste trabalho para
a selecado dos mesmos.

INDICADORES REFERENCIA UNIDADE | MEDIA
indice de cargas por estaca n° de estacas kN/un 174
indice de cargas por area total do edificio Pav. fundacao kN/m2 9,85
Area de influéncia de estaca Pav. fundacao m2/un 3,4
Taxa de ago por volume de concreto em vigas baldrame s\g/glsume das vi- kg/m? 92,3
indice de forma em viga baldrame Pav. fundagéao m?/m? 0,8
Espessura média em viga baldrame Pav. fundacao m3/m? 0,08
indice de forma no pavimento térreo Pav. Térreo m2/m? 1,1
indice de forma no pavimento tipo Pav. Tipo m?/m? 0,9
Taxa de ago por comprimento linear de alvenaria do pav.terreo | Pav. Térreo kg/m 1,6
Taxa de ago por comprimento linear de alvenaria do pav.tipo Pav. Tipo kg/m 1,5
Taxa de ago em alvenaria por area do pav. terreo Pav. Térreo kg/m? 1,3
Taxa de ago em alvenaria por area do pav. tipo Pav. Tipo kg/m? 1,2
Taxa de aco em laje do pav. tipo por volume de concreto Pav. Tipo kg/m? 42,5
Taxa de ago na escada do pav.tipo por volume de concreto Area da escada kg/m? 113,6
indice linear de alvenaria estrutural por area do pav.tipo Pav. Tipo m/m? 2,2
indice linear de alvenaria nao-estrutural por area do pav.tipo Pav. Tipo m/m? 0,12
indice de area de alvenaria estrutural por area do pav.tipo Pav. Tipo m2/m? 2,2
indice de area de alvenaria ndo-estrutural por area do pav.tipo | Pav. Tipo m2/m2 0,15
indice de area de escada por area do pav.tipo Pav. Tipo m?2/m? 0,1
Indice de graute por comprimento linear de cinta de respaldo Z?;?ges estru- mé/m 0,016
Indice de graute por comprimento linear de cinta a meia altura E?;?ges estru- m3/m 0,07
Indice de graute por comprimento linear de cinta horizontal Ej?;?ges estru- m®3/m 0,022
Indice de graute vertical por comprimento linear de alvenaria Z?;?Ses estru- mé/m 0,017
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indice de graute em cinta de respaldo por area do pav. tipo Pav. Tipo m3/m2 0,012
indice de graute em cinta a meia altura por area do pav. tipo Pav. Tipo m3/m? 0,005
indice de graute horizontal por area do pav. tipo Pav. Tipo m3/m? 0,02
indice de graute vertical por area do pav. tipo Pav. Tipo mé/m? 0,012
indice de blocos inteiros por area do pav.tipo Pav. Tipo un/m? 19,2
indice de meio-bloco por area do pav.tipo Pav. Tipo un/m? 1,85
indice de bloco especial por area do pav.tipo Pav. Tipo un/m? 2,5
indice de bloco canaleta por area do pav.tipo Pav. Tipo un/m? 3,5
indice de bloco mei-canaleta por area do pav.tipo Pav. Tipo un/m? 0,4
indice de meio-bloco por bloco inteiro Blocos inteiros % 11
indice de bloco especial por bloco inteiro Blocos inteiros Y% 15,5
indice de bloco canaleta por bloco inteiro Blocos inteiros % 19,8
indice de meia-canaleta por bloco inteiro Blocos inteiros Y% 2,2

Tabela 1 — Indicadores de projeto na tipologia de até 04 pavimentos com bloco ceramico

Este artigo faz parte de um projeto de pesquisa desenvolvido em trés grandes
etapas: levantamento e constru¢do dos indicadores, analise dos indicadores obtidos e
divulgacao dos resultados.

A etapa a seguir sera a anélise dos indicadores de projetos obtidos para uma
formatacao final dos mesmos e a divulgacao dos resultados alcancados.

4| ANALISE DOS RESULTADOS

Dentro da pequena amostra analisada neste trabalho, é possivel perceber
que alguns indicadores tendem a seguir um determinado padréo, independente do
projetista, dentre estes indicadores temos: indice de carga por estaca (kN/und.),
espessura média em viga baldrame (m®m?2), indice de area de escada por area do
pavimento tipo (m?/m?2).

Dois dos indicadores encontrados estao relativamente préximo ao esperado para
estruturas convencionais de concreto, que sédo a taxa de aco por volume de concreto
em vigas baldrame com um valor médio de 92,3 kg/m? contra o esperado de 100 kg/
m? e taxa de aco em laje do pavimento tipo por volume de concreto 42, 5 kg/m?® contra
o0 esperado de 50 kg/m3.

Um fator interessante a destacar é que mesmo em projetos realizados pelo
mesmo escritério pode haver variagcdes entre os indicadores determinados, este fato
deve-se a influencia do cliente na adocéo de determinados fatores a influenciar o
projeto.
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51 CONSIDERACOES FINAIS

Por ser um sistema construtivo tradicional racionalizado, muito das caracteristicas
deste sistema tem sido implantado com éxito nos canteiros de obras, tais como a
racionalizacdo do processo, a colocacao do recurso humano mais qualificado, o
aumento da produtividade. Porém, muito ainda ha de se avancar, principalmente
nesta etapa de levantamento de informacdes que iram auxiliar a etapa de projeto,
quantificacéo e planejamento do empreendimento.

Na continuagdo desta pesquisa, sera realizada a analise dos indicadores obtidos
para uma completa comparacdo com os indicadores levantados na bibliografia, na
recomendacéo dos fabricantes ou na determinagao de projetistas.
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RESUMO: A industria da construgdo civil se
caracteriza mundialmente como uma das
principais geradoras de residuos. Sendo assim,
sdo de suma importdncia a mensuragao e
gerenciamento de perdas dentro dos canteiros
de obras, para que seja possivel reduzir
a ineficiéncia e ineficacia dos processos
produtivos. A utilizacdo de indicadores de
desempenho ainda aponta como uma novidade
nas construtoras piauienses, sendo que essa
ferramenta possibilita a quantificacdo de perdas
nos processos produtivos. O presente estudo
visa quantificar as perdas no processo de
execucgao do servico de revestimento ceradmico
e contrapiso em uma construtora de grande
porte localizada na cidade de Teresina-Pl. Foi
verificado falhas no atual sistema de execucéo
de servicos da construtora, sendo que o0s
indicadores de desempenho possibilitaram a
visualizagdo em porcentagens das perdas,
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dando suporte a administracdo da empresa
para tomada de decisdes. Esse estudo se
caracterizou como uma pesquisa de campo,
pois colheu os dados “in loco” e posteriormente
analisou-os com base na literatura existente. Foi
diagnosticado que naobraA, onde teve utilizacéo
de indicadores de desempenho, ocorreu uma
reducéo de perdas na execug¢ao dos servicos em
relacdo a obra B, que n&o utilizou indicadores de
desempenho na sua execug¢do. Em sintese, a
utilizacéo de indicadores de desempenho para
gerenciamento de perdas na construcéao civil &
de grande eficacia, propiciando economia de
material, mao de obra e propiciando um melhor
gerenciamento dos processos produtivos.

PALAVRAS-CHAVE:
desempenho.

Indicadores de
Desperdicio. Contrapiso.

Revestimento ceramico.

ABSTRACT: The construction
characterized worldwide as one of the main

industry is

waste generators. Therefore, it is extremely
important to measure and manage losses
within construction sites, in order to reduce the
inefficiency and ineffectiveness of production
processes. The use of performance indicators
still points as a novelty in Piaui’s construction
companies, being that this tool allows the
quantification of losses in the productive
processes. The present study aims to quantify

the losses in the execution of the ceramic
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coating service and subfloor at a large construction company located in the city of
Teresina-Pl. Failures were verified in the current system of execution of services of the
constructor, being that the performance indicators made possible the visualization in
percentages of the losses, supporting the administration of the company for decision
making. This study was characterized as a field research, because it collected the data
“‘in loco” and later analyzed them based on the existing literature. It was diagnosed
that in construction A, where performance indicators were used, there was a reduction
of losses in the execution of services in relation to construction B, which did not use
performance indicators in its execution. In summary, the use of performance indicators
to manage losses in construction is highly effective, providing material savings, labor
and providing better management of production processes.

KEYWORDS: Performance indicators. Waste. Underfloor. Ceramic coating.

11 INTRODUCAO

Os indicadores de desempenho s&o considerados grandes aliados no
gerenciamento das organizagdes. Contudo, percebe-se que parte das empresas
do ramo da Construcao Civil ndo possui nenhum tipo de medicao de desempenho,
apesar da importancia do mesmo. Segundo Neely (1999), nem sempre sao nitidas
quais medidas devem ser adotadas e como medi-las.

O indicador de desempenho refere-se aos objetivos futuros e a eficacia do negocio
que esta sendo avaliado (LEBAS, 1995). Dessa forma, a escolha de indicadores
associa-se aos objetivos estratégicos da empresa e seus fatores criticos.

No Piaui, algumas empresas vém investindo em melhorias e certificacdes
através de programas de qualidade com base na ISO 9001, principalmente por conta
das exigéncias dos 6rgaos contratantes que visam maior controle sobre 0os processos
construtivos. Medidas como esta, abrem caminho para novas praticas de gestao nas
obras e, consequentemente, uma melhoria continua dos seus processos.

O setor da Construcao Civil € tido como um dos setores com maior desperdicio.
Segundo Pinto (1995), os acréscimos no custo da constru¢do, derivados da perda,
sao de 6% e os acréscimos na massa de materiais chegam a 20%. Em alguns casos
a baixa qualidade da mao de obra, 0 mau planejamento da sequencia de servicos e as
faltas de controle na producéo de argamassa acabam sendo os principais fatores de
geracéo de residuo.

A perda relacionada a obra relaciona-se com o excesso de materiais utilizados
que, nao séo notados ou pouco é percebido, ao final da obra. Um processo que possui
baixa qualidade resulta em desperdicio, e tem como consequéncia 0 aumento no
custo final da obra (FORMOSO et al, 1996). Envolve ainda, a inutilidade do uso de
equipamentos, mao de obra e a efetuacao de tarefas desnecessarias que acabam por
gerar custos e nao agregam valor (SACOMANO et al, 2004).

O intuito do presente artigo consiste em avaliar o elevado desperdicio que ocorre
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no ramo da Construcéo Civil. A maioria das empresas nao possui critérios de medicao
e sistemas de indicadores, que revelam os indices de perda de recursos. As perdas
neste setor ndo sao geradas apenas no ato da execucéao de uma obra. O desperdicio
deriva ou ocorre do processo composto de varias etapas, que sao: Planejar, projetar,
fabricar materiais e componentes, executar e uso e manutencdo (MESEGUER, 1991).

Assim, o objetivo deste trabalho é revelar a importéncia da diminuicéo dos indices
de perda, bem como, explanar dados obtidos com o uso de indicadores realizada em
uma empresa da Construcéo Civil, da cidade de Teresina-Pl, no qual quantificou as
perdas do revestimento ceramico e do contrapiso e verificou-se os principais fatores
que deram origem as perdas.

Para isso, partiu-se do pressuposto de que € benéfico a implantacdo de
indicadores numa obra. As empresas se tornam menos vulneraveis aos imprevistos
e, com isso, conseguem organizar-se melhor, através de um planejamento adequado.
Com as medicdes € possivel a identificacdo dos pontos deficientes, sendo possivel a
realizacéo de um plano para melhoria.

2 | INDICADORES DE DESEMPENHO NA CONSTRUGAO CIVIL

A preocupacdo com a producdo é pequena, com relacdo a Construcéo Civil
ja que a propria construcéo € responsavel por, aproximadamente, 50% do custo do
empreendimento (MURO, 1994). A funcédo producéo além de melhorar a qualidade,
produz um aumento na produtividade do setor. E importante a existéncia de indicadores
para avaliacao de desempenho e comparacao entre as empresas do setor (LANTELME,
1994).

Takashina e Flores (19960) declaram que indicadores sdo necessarios no
planejamento e controle das empresas, pois permitem determinar metas e o seu
desenvolvimento. Pois os resultados sdo de suma importancia na avaliagao critica de
desempenho, para a tomada de decisbes por gestores e para novos planejamentos.

Através dessas medidas, tem-se base para a tomada de decisbes. Segundo
Bendell et. Al. (1993), as medi¢cdes precisam ser vistas como complemento no programa
de melhoria de qualidade.

Para Costa et. al. (2005), os indicadores de desempenho devem ser integrados
e alinhados com o processo, além de estarem de acordo com os fatores criticos da
empresa, facilitando sua introducé&o nos processos gerenciais.

31 GERACAO DE RESIDUOS E PERDAS

Atualmente a quantidade de residuos gerados pela construgcdo civil &€ bastante
consideravel. A raiz do desperdicio pode estar contida tanto no processo de fabricacéo
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dos materiais, preparo dos recursos humanos, projecao, suprimentos e planejamento
qguanto no proprio processo de producao (FORMOSO et al, 1996).

As perdas dentro do canteiro de obras ultrapassam o que se refere a material
e abrange méao-de-obra, equipamentos e parte financeira. O item material pode ser
desperdicado quando se utiliza espessuras maiores do que as previstas, quando o
material € mal estocado e quando se faz necessario um retrabalho. Segundo Kuster
(2007), em muitas obras os colaboradores trabalham, ddo uma pausa para esperar
materiais, voltam a trabalhar, desfazem o que foi feito anteriormente, continuam
trabalhando, e assim continuadamente.

A méao-de-obra pode gerar desperdicios quando deslocada desnecessariamente,
quando nao tem como produzir por falta de material ou quando esta desestimulada
por algum outro motivo (salario atrasado, problemas pessoais). Quanto aos
equipamentos, geram desperdicios quando ficam ociosos, ou seja, parados;
Quando sao dimensionados errados (quantidades, poténcias) e também quando séo
deslocados de forma equivocada. Em relacdo as financas & comum observar a falta
de programacgado das empresas em relacdo a aquisicao de materiais, em que muitas
vezes pegam prejuizo por comprarem adiantado ou mais caro.

SegundoAgopyan et. al (1998), uma grande parcela do desperdicio sao previsiveis
e através das medidas de prevencéao, podem ser evitadas. Com isso, a importancia da
mobilidade na reducéo de perdas, recai para o ramo da Construcao Civil, por meio de
novos meétodos de gestéao.

41 METODOLOGIA

O estudo deu-se em uma empresa do ramo da construcéao civil de Teresina, Piaui,
cujo levantamento de informacoes fez-se diretamente em uma obra do tipo residencial.

Quanto a: Classificacao Descricao
Aplicacao prética, que visa solucbes
Natureza Pesquisa Aplicada para problemas concretos (RAMOS,
2009).
Abordagem Quantitativa Utiliza-se de recursos e técnicas esta-
tisticas.
Proporciona maior conhecimento
Objetivos Pesquisa exploratoéria sobre o tema, torna-o explicito (GIL,

2002).

Quadro 1 - Classificagéo do trabalho.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A primeira etapa do estudo da-se através de uma pesquisa referente a revisao
bibliografica. As duas etapas seguintes deram-se através da andlise e levantamento
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de dados dos materiais utilizados para as obras, além do custo envolvido, seguido
da comparacdo desses dados e interpretacdo para obtencédo de resultados. Por fim,
tem-se a explanacao de tais resultados. Vale ressaltar que, o levantamento de dados
deu-se em obra residencial, portanto os resultados obtidos dizem respeito a tal tipo de
construcao.

As medidas tomadas como referéncia para o estabelecimento de indicadores de
desempenho foram baseadas em fatores criticos da empresa, e na propria geracéo
de residuos avaliadas por duas atividades do setor (contrapiso e reboco). Comumente
em contra piso e reboco, temos a perda incorporada. Esta ndo gera residuos, porém
ocasiona ruinas em qualquer orcamento de obra, pois a mesma afeta na quantidade
de material necessario e no tempo de mao-de-obra. Ap6s a obra ter sido concluida ela
prevalece para o resto da vida Gtil do empreendimento.

Notou-se a auséncia de registro de dados sobre materiais utilizados na obra.
Dessa forma, o levantamento de materiais, quantidades e custos foi feito por meio de
acompanhamento na obra e notas fiscais obtidas.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados dois tipos de materiais que representam uma parcela
significativa no orcamento e no cronograma da obra: Contrapiso e Revestimento
Ceramico. Os dados foram coletados em duas obras que serao retratadas como Obra
A e Obra B.

5.1 Contrapiso

O contrapiso das duas obras seguiu a mesma metodologia de planejamento e
execucao de servico impossibilitando qualquer tentativa de melhoria. A espessura
minima aferida foi de 8 centimetros e a maxima de 12 centimetros, onde deveria ser
em média 5 centimetros. Os apartamentos giram em torno de 60 m2 e consomem em
média 27 tragcos de argamassa do tipo farofa sendo que cada traco é composto por
um saco de cimento.

A obra A possui 144 apartamentos, ou seja, foram consumidos em média, para
esse tipo de servigo, 3888 sacos de cimento. O preco de aquisicdo do cimento foi
R$ 18,00 por unidade, obtendo-se o custo total de cimento para esse servico de R$
69.984,00.

A obra B possui 192 apartamentos, resultando em um consumo total de cimento
de 5184 sacos, totalizando um valor de R$ 93.312,00.

Foi constatado que os principais fatores que ocasionaram esse elevado consumo
de insumos nesse servico, deve-se a falta de um melhor nivelamento no ato de
concretagem da laje, na falta de rebaixamento nas areas molhadas como banheiros
e varandas onde faz-se necessario existir caimento para os ralos, e o nivelamento da
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entrada dos apartamentos com o hall da area comum de cada pavimento, exigindo

gue o ponto mais critico da laje determine a altura geral do contrapiso da mesma.

Na tabela posterior, € quantificado em reais o total de recursos perdidos, uma

perda incorporada que so6 foi possivel dimensionar através dos indicadores.

OBRA A
Material Espessura | Quantidade Uti- | Preco Uni-| Preco To-
lizada tario tal
Cimento Utilizado 10 cm 3888 sacos R$ 18,00 [ R$69.984,00
Cimento Orgado 5cm 1944 sacos R$ 18,00 [ R$34.992,00

Tabela 1 — Espessura média do contrapiso, quantidade e preco do cimento utilizado na obra A.

Fonte: Elaborada pelo autor

OBRA B
. Quantidade Utili- Preco Uni-
Material Espessura S tario Preco Total
Cimento Utilizado 10 cm 5184 sacos R$ 18,00 R$93.312,00
Cimento Orcado 5cm 2592 sacos R$ 18,00 R$46.656,00

Tabela 2 — Espessura média do contrapiso, quantidade e preco do cimento utilizado na obra B.

Fonte: Elaborada pelo autor

Foi possivel constatar que a raiz do problema estd na execucdo do servico,
devendo haver uma conscientizacdo da equipe responsavel pela fiscalizacdo e
execucao do servico, mostrando os efeitos que a falta de acompanhamento e
fiscalizagdo no nivelamento pode ocasionar para a empresa.

Além do custo com o cimento, que por sua vez € um dos materiais mais caros em
uma obra, ocorre percas no tempo de mao de obra desde a fabricacdo da argamassa
até a limpeza final do servigo. O transporte vertical utilizado também é prejudicado,
pois 0 mesmo poderia estd sendo mais bem aproveitado através da diminuicdo do
volume de material necessario para a execu¢do do contrapiso. Ocorre também um
excesso de peso na laje por conta do volume de contrapiso utilizado ser o dobro do que
estava previsto, colocando o coeficiente de seguranca dimensionado pelo engenheiro
calculista em risco.

5.2 Revestimento ceramico

O revestimento ceramico utilizado na obra A seguiu rigorosamente o0 projeto
arquiteténico, por outro lado a quantidade de recortes nas pecas ceramicas aumentou,
resultando no final da obra em uma perca de 10,28%. O descarrego do material no
canteiro de obras, o transporte do estoque para o apartamento em que sera aplicado o
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revestimento e a falta de atenc&o do profissional que esta executando o servigo também
ocasionou percas. Dessa forma, devido a grande quantidade de possibilidades que
ocasionam as percas no revestimento, decidiu-se mudar na obra B um dos fatores que
na opinido da administracao teria maior possibilidade de gerar os residuos, buscando
uma reducéao no desperdicio.

Na obra B buscou-se diminuir a quantidade de recortes dentro de cada ambiente,
utilizando pecas inteiras na parte superior e na maioria das extremidades. Além disso,
foi determinada a quantidade exata de caixas de revestimento necessaria em cada
apartamento e as mesmas foram estocadas dentro dos apartamentos para quando a
equipe de operarios fosse executar o servico ja estivessem com o material no local,
reduzindo assim a perca de mao de obra. Outro ponto consideravel foi a conservacéao
da forma de estoque do material no térreo, buscou-se seguir a mesma forma de
armazenamento que o material vem dentro das carretas, pois aquela é a melhor forma
para evitar que as pecas se danifiquem.

Seguidamente seréo apresentadas imagens da paginacdo e detalhamento do
revestimento ceramico da obra B e obra A, bem como, a forma de estoque do material

no térreo.
Figura 1 — Paginacédo do revestimento cerdmico na obra B.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 2 — Detalhe de maior utilizagéo de pecas inteiras na obra B.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3 — Paginacgéo do revestimento cerdmico na obra A.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4 — Detalhe de maior utilizag&o de recortes na obra A.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5 — Armazenamento do Revestimento Ceramico na Obra B.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por conta dessas mudancas que foram realizadas foi diminuida a perda de
material de 10,28% na obra A para 5,31% na obra B. A seguir, sera apresentado uma
tabela que contém os dados obtidos no canteiro de obra, caracteristicas das pecas e
percentual de perca sobre o revestimento ceramico das duas obras.

OBRA A
Material Recebido 10.206,00 m2
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Material Aplicado 7.272,00 m?

Material Reutilizavel 1.885,00 m?
Perda em porcenta- 10,28%
gem

Dimensobes da peca 34cm x 46¢cm

Tabela 3 — Quantidade de material recebido, aplicado e reutilizavel assim como percas e
dimensdes do revestimento cerdmico na obra A.

Fonte: Elaborada pelo autor

OBRAB
Material Recebido 11.817,00 m2
Material Aplicado 9.905,28 m?
Material Reutilizavel 1.284,24 m2
Perda egéraorcenta- 5.31%
Dimensobes da peca 30cm x 58cm

Tabela 4 — Quantidade de material recebido, aplicado e reutilizavel assim como percas e
dimensdes do revestimento ceramico na obra B.

Fonte: Elaborada pelo autor

Abaixo, tem-se ilustrado um grafico representativo, contento o desperdicio
encontrado nas obras A e B em porcentagem. E possivel uma melhor visualizagéo dos
resultados obtidos.

DESPERDICIO

015% 1

BOBRA B
0 4

010% BOBRA A
005% -
000% -

Gréfico 1 — Porcentagens de desperdicio nas obras Ae B
Fonte: Elaborado pelo autor
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6 | CONCLUSAO

O estudo realizado possibilitou concluir que um planejamento eficiente dentro
de um canteiro de obras reduz significamente as perdas, usando como ferramentas
indicadores que possibilitam reconhecer os problemas dentro do canteiro de obras
e tracar planos de agdo para resolvé-los. Dessa forma, foi satisfatéria a diminuigdo
do indice de perdas no revestimento ceramico devendo estas medidas de controle e
qualidade se expandirem para outros tipos de servicos que ainda possuem elevado
indice de perdas dentro da construgao civil.

Enfoca-se que este estudo visa mostrar caminhos que ainda nao sao utilizados
pela empresa e que podem vir a facilitar a diminuicdo de perdas. Os dados obtidos
sobre perdas de materiais indicam que as mesmas séo bastante elevadas nas duas
obras estudadas. Levando em consideracdo que, boa parcela do desperdicio é
previsivel e passivel de ser evitada, através da introducdo de medidas de prevencéo.
Faz-se necessario uma mobilizacdo do setor no intuito de reduzir perdas existentes,
com a implantacédo de um modelo novo de gestao.

A criacao e aprimoramento de técnicas construtivas para tornar mais eficientes
0S servicos que ocasionam as perdas do contrapiso e um planejamento mais eficaz na
area de revestimento ceramico, no que diz respeito a projeto arquiteténico, com pontos
de partidas que busquem a economia do material sem perder a qualidade estética,
escolha ideal do tamanho das pecas, e otimiza¢do na logistica e armazenamento dos
materiais sdo pontos a serem investigados mais profundamente, buscando tornar
mais eficiente os servicos das construtoras, possibilitando entregas dentro do prazo e
reducao na geracao de residuos e perdas dos materiais.
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CAPITULO 12

O NIVEL DE SERVICO E iINDICE DE QUALIDADE DA
CALCADA: ESTUDO DE CASO EST-UEA

Angra Ferreira Gomes
Universidade do Estado do Amazonas - UEA,
Escola Superior de Tecnologia - EST

Manaus — Amazonas
Valdete Santos de Araujo

Universidade do Estado do Amazonas - UEA,
Escola Superior de Tecnologia - EST

Manaus — Amazonas

RESUMO: O meio de andar a pé é a forma
mais antiga de transporte sendo assim, 0s
pedestres necessitam de calgadas seguras e
acessiveis. Contudo, nas pesquisas realizadas
pela Mobilize Brasil (2012) em cidades
brasileiras, apontaram que a cidade de Manaus
possui uma das piores calgcadas, as quais, sao
de ma qualidade, ndo possuem acessibilidade,
sdo ocupadas por vendedores ambulantes
ou muitas vezes inexistem. Este trabalho tem
como objetivo apresentar um estudo de nivel de
servico e qualidade da calcada, o local escolhido
para estudo foi a calcada da Escola Superior
de Tecnologia, da Universidade do Estado
do Amazonas que é localizada na Avenida
Darcy Vargas e apresenta uma frequéncia
de caminhada significativa. Com base na
metodologia de Ferreira e Sanches (2001), a
calcada estudada foi dividida em dois trechos
e com os dados obtidos pode-se definir o IQC
e nivel de servico, cujo os resultados foram 0 e

Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2

2,628 respectivamente, péssimo e regular.
PALAVRAS-CHAVE: Acessibilidade, passeio,
universidade.

ABSTRACT: The way of walking is the oldest
form of transportation, so pedestrians need
safe and accessible sidewalks. However, in the
surveys carried out by Mobilize Brasil (2012)
in Brazilian cities, they pointed out that the city
of Manaus has one of the worst sidewalks,
which are poor quality, have no accessibility,
are occupied by street vendors and often do
not exist. This study aims to present a study
of service level and quality of the sidewalk, the
place chosen for study was the sidewalk of the
School of Technology, the State University of
Amazonas which is located on Darcy Vargas
Avenue and presents a frequency of walking
Significant. Based on the methodology of
Ferreira and Sanches (2001), the studied
sidewalk was divided into two sections and with
the data obtained, it is possible to define the
IQC and service level, whose results were 0 and
2,628 respectively, poor and regular.

KEYWORDS: Accessibility, walkway, university.

11 INTRODUCAO

O caminhar é o modo de transporte mais
antigo que existe e dos mais importantes. E uma
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atividade rotineira para muitas pessoas. Sendo assim, as calcadas sao necessarias
para oferecer caminhos seguros e acessiveis, garantindo condi¢des adequadas e
oferecendo o direito de ir e vir dos pedestres.

O Ministério das Cidades (BRASIL, 2004, p.7), quanto a circulagdo nao motorizada,
afirma que “caminhar além de ser a forma mais antiga e basica de transporte humano,
constitui-se no modo de transporte mais acessivel e barato”. Porém, o sistema
ndo motorizado recebe pouca prioridade em relagcédo ao transporte motorizado. A
segurancga dos pedestres nas calgadas tem sido quase que completamente esquecida.
Segundo Ferreira e Sanches (2001, p. 47), “em muitas cidades, cobra-se uma taxa
para manutencéo de vias e calgcadas, mas é facil de confirmar que estes espacos néo
apresentam boas condi¢des de conforto e seguranca para seus usuarios”.

De acordo com a equipe Mobilize Brasil (2012), as calgadas da cidade de Manaus
séo consideradas umas das piores calcadas do Brasil, apés uma pesquisa realizada
em doze capitais brasileiras, constatou-se que a cidade possui um grande problema de
vendedores ambulantes que ocupam as calcadas, faltam rampas de acessibilidade e
a maioria das calcadas séo estreitas. A auséncia de projeto faz com que nao atendam
pré-requisitos basicos que uma calcada deve ter e a falta de manutencéao sé faz a
situagéo critica se agravar. A Lei n° 672/2002 relacionada a logradouros publicos é
descumprida e completamente ignorada, pelos bairros residenciais e érgaos publicos.

Sendo assim, é de grande importancia o estudo de calgcadas adequadas, pois
elas contribuem para a qualidade de urbanizagéo da cidade e sdo fundamentais para
a mobilidade urbana sustentavel. De acordo com Yazigi (2000), “constata-se que as
calcadas sao prioridade na questdo de mobilidade, pois estdo envolvidas em alguma
etapa de qualquer tipo de deslocamento”. O objetivo desta pesquisa é apresentar
um estudo do Nivel de Servico e indice de Qualidade da Calcada (IQC) da Escola
Superior de Tecnologia, da Universidade do Estado do Amazonas.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento do trabalho foi utilizado o método de indice de Qualidade
das Calcadas (IQC), desenvolvido por Ferreira e Sanches (2001), para determinar
o nivel de servico e qualidade das calgadas. E sdo os destaques 3 etapas: Avalicao
técnica; Ponderacéo dos indicadores e Determinacéo do IQC.

a) VISTORIA IN LOCO

Foi realizada uma vistoria in loco na calgada escolhida para o estudo, para
que se obtivessem dados da mesma e conhecimento do seu estado atual.
Foram feitos levantamentos sobre o que interfere na mobilidade, e registros
fotograficos dos problemas encontrados, como: em relagdo a seguranca,
manutencao, acessibilidade, largura da cal¢ada.

b) CONTAGEM DE PEDESTRES E DETERMINACAO DA AMOSTRA
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Para determinar a populagao foi realizada uma contagem de pedestres,
que ocorreu durante quatro dias e foi feita em dois horérios, pela parte da
manha e da tarde. As contagens foram realizadas em um periodo de uma
hora, porém foi dividida em intervalos de 10 minutos.

c) AVALIACAO TECNICA

A avaliagdo técnica foi realizada atribuindo-se a cada trecho de calgcada
um determinado numero de pontos variando de 0 a 5 de acordo com seu
desempenho em cada um dos indicadores de qualidade.

d) APLICACAO DO QUESTIONARIO

O questionario utilizado foi adaptado conforme o modelo de Keppe Junior
(2007) e foi aplicado com os usuarios da calcada, para que se obtivessem
informagdes quantitativas e qualitativas sobre seguranca, conforto, largura
efetiva, seguridade e atratividade visual. Com os dados coletados foi possivel
obter 0 IQC, pelo método de Ferreira e Sanches (2001).

e) PONDERACAO DOS INDICADORES

Com os resultados obtidos no questionario, obteve-se o grau
de importancia atribuido pelos pedestres aos indicadores que
caracterizam o ambiente das calgcadas. O resultado permite observar a
ponderacao dos indicadores de acordo com a percepcdao dos usuarios.

f) DETERMINACAO DA QUALIDADE DAS CALCADAS E NiVEL DE SERVICO

A determinacéo do indice de qualidade das calgadas & uma avaliagdo final,
feita utilizando a Equacéo 1, com base na avaliagc&o técnica e na ponderagao
dos indicadores:

IQC = ps*S + pm*M + ple*Le + pse*Se + pav*Av (1)

Onde:

S, M, Le, Se, Av: a pontuagao obtida na avaliacéo técnica pelos aspectos de
seguranc¢a, manutencao, largura efetiva, seguridade e atratividade visual.

ps, pm, ple, pse, pav: os fatores de ponderacdo dos aspectos de seguranca,
manutenc¢do, largura efetiva, seguridade e atratividade visual.

Para completar a avaliagéo sera definido o nivel de servigo de acordo com cada
faixa de indice de qualidade, conforme a Tabela 1.

IQC Condicao Nivel de Servico
5 Excelente A
4,0a4,9 Otimo B
3,0a3,9 Bom C
20a29 Regular D
1,0a1,9 Ruim E
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0ao0,9 Péssimo F

Tabela 1. indice de Qualidade e Nivel de Servico.
Fonte: Adaptado de Ferreira e Sanches (2001).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa foi realizada na cal¢cada da Escola Superior de Tecnologia — EST,
localizada na Avenida Darcy Vargas. A escolha justificou-se pelo fato do local apresentar
falta de manutencao e da avenida apresentar um grande fluxo de automoéveis, sendo
assim, as calcadas se tornam esquecidas, prejudicando o pedestre. Além disso, a EST
possui aproximadamente mais de 2000 alunos, sendo que a maioria utiliza a calcada
para se locomover, portanto, as calgadas sdo um local com grande concentragao de

pedestres. Na Figura 2, é possivel observar a delimitacao da area de estudo.

£ TRECHO
A __- ._ ¢ :; '

i

Figura 2. Area de Estudo.
Fonte. Adaptada do Google Earth.

Com a delimitagao da area, iniciou-se a contagem de pedestres que utilizavam
a calcada. As contagens foram realizadas por quatro dias, pela parte da manha das
11h as 12h30 e pela parte da tarde das 17h as 18h. Durante esse periodo, tanto pela
manha quanto pela tarde, a contagem foi dividida em intervalos de 10 minutos.

A partir das contagens, foi obtida uma amostra de 90 pessoas, com as quais foi
aplicado o formulario sobre a opiniao em relacao a calgada, com base na metodologia
de Ferreira e Sanches (2001). O formulario de pesquisa foi dividido em duas partes:

« Na primeira parte foram solicitadas informacgdes sobre o entrevistado — sexo,

faixa etéaria, nivel de escolaridade, motivo de circulacdo, frequéncia e modo
de viagem mais utilizado.

+ Na segunda parte foi solicitado que os entrevistados ordenassem os indica-
dores de qualidade (seguranca, conforto, largura efetiva, seguridade e atra-
tividade visual) de acordo com sua importancia, numa escala de 1 (maior
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importancia) a 5 (menor importancia).
Os dados coletados na segunda parte do questionario foram submetidos a
procedimentos estatisticos, para verificar a importancia dos indicadores obteve-se a
ponderacao de cada um, tendo os resultados expressos na Tabela 3.

Indicadores Ponderacao
Seguranca 0,108
Conforto 0,192
Largura efetiva 0,228
Seguridade 0,171
Atratividade visual 0,298

Tabela 3. Ponderacao Obtida.

Como pode ser observado na Tabela 3, dois indicadores destacam-se dos demais:
seguranca e atratividade visual. De acordo com a percepcao dos entrevistados, o
indicador “seguranca” é mais importante que os outros indicadores e o indicador
“atratividade visual” € menos importante.

A avaliacao técnica do nivel de qualidade das calgcadas foi feita atribuindo-se um
indice a cada trecho analisado e esse indice corresponde a uma escala pontos de 1 a
5 (ruim a excelente), relativo ao desempenho encontrado em cada um dos indicadores
de qualidade. Os quadros de 1 a 5 demonstram o sistema de pontuacao utilizado.

Diescricdo do cendrio Pontos

A calgada nio existe, os pedestres precizam disputar o
espago do leite da rua com os veiculos

Nao existe conflito entre pedestres e veiculos. Area

para pedestres separada do fluxo de veicules per goias
com 15 cm de altura.

Quadro 1. Sistema de Pontuagéo: Segurancga

Descricdo do cenario Ilustracio Pontos
A calgada € inexistente. Apesar de ser demarcada, a
calgada nio apresenta condigdes de uso, pois s
encontra coberta por mato.

Pavimento da calgada em condigbes ruins com quebras
e desmvels e falta de manutencio.
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Quadro 2. Sistema de Pontuacgéo: Conforto

Descricio do cendrio Tlustracio Pontos
A faixa de pedestres obstruida Por conta do mato na
calgada, ndo existe condig@es de uso o que faz os
pedestres caminharem no leite da ra.

A larpura efetiva € ela € reduzida em alguns pontos da
calgada e por conta da instalagio de mobilidrie nrbano.

Quadro 3. Sistema de Pontuacéo: Largura Efetiva

Descrigio do cenario Tlustracdo Pontos
A sepuridade € totalmente prejudicada pela péssima i
configuragio da paisagem urbana. A regifo onde se
encontra a calgada nio possul policiamento e a
wvegetagio alta prejudica a lluminagio.

A segunidade & prejudicada pela confipuragio da
patsagem urbana_ alguns trechos as arveres estio sem
poda e prejudica a iluminagio. Durante o dia os
pedestres transmitem a sensagdo de seguridads. A

neite por ter pontos escures o pedestre pode ser
vitima de assalto.

Quadro 4. Sistema de Pontuagéo: Seguridade

Descricio do cendrio Hustracio Pontos
Configuragio do espago exterior desapradavel, com
vegetagio alta e terreno com empreendimento
abandonado.

A confipuragio do espago exterior & composta por
contrugdes de uso residencial, comercial.

Quadro 5. Sistema de Pontuagéo: Atratividade Visual

ApOs obter a ponderacéo dos indicadores e a avaliagéo técnica dos trechos, foi
possivel atingir o indice de qualidade das calgadas, calculado pela Equacéo 1 e o nivel
de servico, de acordo com a Tabela 1. Esses resultados sao apresentados na Tabela

4.
144
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Indicador Trecho 1 Trecho 2

Seguranca 0 3

Conforto 0 2

Largura Efetiva 0 3

Seguridade 0 2

Atratividade visual 0 3
IQC 0 2,628

Nivel Servigo F (Péssimo) D (Regular)

Tabela 4. Andlise da Calgada.

41 CONCLUSOES

O estudo do indice de qualidade da calcada e nivel de servico da calcada da
EST teve como resultado no Trecho 1: nivel de servico Péssimo com o indice de
qualidade de calcada igual 0 e; no Trecho 2, o nivel de servico foi D (Regular) e o
indice de qualidade de calcada 2,628. Assim, foi constatado que a calgada precisa de
uma melhoria, pois n&o esta em condicbes adequadas para o transito dos pedestres
e necessita de melhorias, e, no caso do trecho onde esta coberto por vegetacéo,
necessita da construcdo de uma calgcada adequada. Por meio das vistorias in loco,
foram constatados problemas como: falta de acessibilidade, largura efetiva inapropriada
e falta de manutencao.

Esses problemas ndao se encontram apenas na calcada da EST, fazem parte
do dia-a-dia dos pedestres pela cidade de Manaus. Calgcadas em estados criticos
gue nado oferecem seguranca, conforto e acessibilidade, prejudicando os pedestres e
principalmente quem tem mobilidade reduzida estéo por todas as zonas da cidade e
podem ser observadas visualmente.
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CAPITULO 13
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RESUMO: A aplicacdo de técnicas inovadoras
em obras € um dos desafios para o setor de
construcdo civil. Recentes estudos relatam que
a inclusao do VANT na construgao civil ainda
é fundamental para o incremento de sistemas
operacionaisparaousopositivodestatecnologia,
principalmente para o monitoramento. Esta
analise tem como finalidade os procedimentos
para inspecdo de seguranca em obras por
meio da captura de (fotos e videos) com VANT
na obra de prolongamento de uma avenida
localizada na regido metropolitana de Belém.
As informacdes coletadas a partir de voo em
canteiro de obra com intuito de integrar ativos
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visuais. A avaliagao do processo de inspecao de
seguranga com VANT baseou-se nos aspectos:
utiidade e desempenho do equipamento. Os
dados obtidos, através do presente trabalho
€ possivel perceber que para a engenharia, 0
uso de VANTs apresenta diversas vantagens,
como monitoramento e acompanhamento da
evolucéo da obra, mapeamento da 4rea onde o
projeto sera realizado, avaliagéo de viabilidade,
geracao de pré-projetos e documentacéo
fotografica, além de gerar informagbes para a
identificacdo de atos e condi¢cdes inseguras.
A principal contribuicdo desta pesquisa é
o0 desenvolvimento de guias para coletar,
processar e analisar as condi¢des de seguranca
através os dados coletados com VANT, com a
finalidade deidentificar acapacidade deinsercéo
dessa tecnologia em obras de construcéo civil.
PALAVRAS-CHAVE: Vant, Inspecéo,
Seguranca, Canteiro de obra.

ABSTRACT: The application of innovative

techniques in construction is one of the
challenges for the construction industry. Recent
studies report that the inclusion of the UAV in
civil construction is still fundamental for the
increase of operating systems for the positive
use of this technology, mainly for the monitoring.
The purpose of this analysis is the procedures
to safety inspection in work by capturing (video,

photo) with UAV in a extension work of an
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avenue located in metropolitan region of Belém. The information is collected from a
flight at a construction site with the intention of integrating the visual resources. The
evaluation of the safety inspection process based on Advantages: utility and equipment
performance. The data obtained through the present work is in a different way, for the
use of UAVs presents the advantages, such as monitoring and monitoring the evolution
of the work, the mapping of the area where the project will be carried out, the feasibility
assessment, the generation of projects and reports, and generate information for the
identification of unsafe acts and conditions. One of the main components of the guide
to collect, analyze and analyze the security possibilities with the data collected with the
UAV, with a key of identification of capacity of insertion of the technology in construction
works.

11 INTRODUCAO

A construgao civil, interessada em se manter competitiva no mercado, tem
estudado solugdes que possibilitem a diminuicao de custos de producéao e aumento do
padrao de capacidade dos seus produtos. Jarkas & Bitar (2012) admite que apesar dos
avancos tecnologicos, a abundancia de materiais de construcéo, ferramentas e meios
financeiros disponiveis, a maioria dos projetos ultrapassam significativamente seus
orcamentos. Portanto, dentre os problemas enfrentados pela construcao civil a falta
de organizacao e planejamento dos canteiros de obra tem ocasionado imensuraveis
prejuizos, em especial pela ineficiéncia dos processos de logistica e segurangca do
trabalho. Noticias recentes oriundas de jornais e sites em nivel nacionais e internacionais
revelam que os VANTs (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) podem dar suporte em diversas
atividades de construcao de forma rapida e eficiente e com menor custo.

Os Veiculos Aéreos néo Tripulados (VANTS), popularmente conhecimentos como
drones e em inglés denominado como Unmanned Aerial Vehicles/Systems (UAV/UAS),
sao toda aeronave projetada para operar sem piloto a bordo e que néo seja utilizada
para fins meramente recreativos (Agéncia Nacional de Aviacao Civil - ANAC, 2012).
Inicialmente, os VANTs foram utilizados para fins militares, no entanto, seu uso esta
tornando-se cada vez mais atraente para aplicacbes comerciais e governamentais
locais devido ao enorme potencial de monitoramento e inspecao Giuffrida (2015).

De acordo com a literatura alguns estudos mostram a aplicacdo dos ativos
visuais dos VANTs na engenharia civil, como aerofotogrametria, mapeamento de
areas de riscos, montagem de estrutura metalica, monitoramento e controle de trafego
e manutencao de estradas e rodovias Mitishita et al. (2014).

Apesar dos avancgos com a utilizagdo dos VANTs na engenharia civil o estudo
proposto se justifica pelo carater inovador do uso de uma tecnologia emergente, mas
que carece de estudos sistematicos sobre as suas possiveis aplicagdes, beneficios,
em especial para inspecéo de seguranga em obra. O foco em seguranga de canteiro
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decorre do fato de suas atividades serem criticas na obra e que muitas tarefas
relacionadas as mesmas necessitam de uma visdo mais ampla ou estéo situadas em
locais de dificil acesso as pessoas, que podem, por sua vez, serem alcancados pelos
VANTSs.

O presente estudo tem como objetivo desenvolver diretrizes para uso de Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (VANTs) para inspecdo em obras, com foco em seguranca
canteiro, além de identificar fatores chaves de sucesso.

2| VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS (VANTS)

O Sistema Aéreo Nao Tripulado (UAS) é composto por uma estacéo de controle
portavel para operagcdo humana, podendo ser equipado com varios sensores, tais
como, cameras, infravermelho, radar, GPS ou outros dispositivos de comunicacao
especializados. Dentre os beneficios do uso do VANTs tem-se a capacidade de
transferir dados em tempo real entre o VANT e a estacéo de controle, além de realizar
VOOs mais rapidos, seguros e com um baixo custo quanto comparado a aeronaves
tripuladas.

Segundo Siebert e Teizer (2014) o avango dos VANTs se da devido ao baixo
custo, agilidade de coleta e processamento, facilidade de manobra das aeronaves,
e ao eficiente sistema de captura de imagem. O de asa rotativa se assemelha a um
helicbptero ou multim, usualmente sdo aeronaves compactas, de facil operacao e
menor custo, sua estrutura permite voos com melhor estabilidade. Por outro lado, o de
asa fixa apresentam variados tamanhos de acordo com a funcionalidade, sendo que
os de pequeno porte podem apresentar elevada susceptibilidade aos ventos fortes,
Jorge & Inamasu (2014).

Devido ao carater instavel da industria da construcdo e a dificuldade de
monitoramento das atividades, muitos pesquisadores tém buscado aplicar o uso
de VANT a fim de buscar alternativa para monitorar os processos, aumentando a
confiabilidade das informagdes coletadas em campo, com o intuito de aperfeicoar
as condi¢des no canteiro por meio da melhoria da visualizagdo do mesmo. Kim e
Irizarry (2015) buscaram avaliar o potencial, a utilizacédo e o desempenho do VANT
para atividades de ‘monitoramento de canteiros em obras de construgdes de estradas.
Como forma de aprimorar o entendimento inicial do uso desta tecnologia em diferentes
ambientes da construcgao civil, o estudo resalta alguns fatores criticos que contribuem
ou influenciam no desempenho de VANT para inspecao de seguranca.

Dentre os beneficios, Kim e Irizarry (2015) destacam o monitoramento eficaz do
local de trabalho, incluindo areas de dificil acesso, o controle de trafego de pessoas,
veiculos e equipamentos pesados, além da melhoria no desempenho da seguranca
do projeto e da identificacdo dos potenciais perigos em canteiros Kim & Irizarry (2015).

Gheisari e Esmaelli (2016) identificaram aplicagdes praticas de atividades que
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podem contribuir com a melhoria da seguranca, a fim de facilitar o trabalho de técnicos
e gestores.

3 | MATERIAIS E METODOS

O método inicial para o andamento deste trabalho consiste em etapas de estudos
exploratorios que ajudam na pesquisa, gerando conhecimento tedrico durante os
processos de concepg¢ao ou aplicacdo no canteiro de obra. Segundo Hevner et al
(2004), essa meta-teoria definida como Design Science Research ndo anseia alcancgar
verdades absolutas, grandes teorias ou leis gerais, mas sim identificar e compreender
problemas do mundo real e propor solugcbes adequadas, fazendo avancos no
conhecimento teorico de determinada area.

As imagens aéreas foram obtidas por um VANT tipo quadricoptero, modelo DJI
Mavic Pro (Figura 1), controlado remotamente nas media¢cdes do prolongamento da
Av. Jodo Paulo Il, situada na regiao metropolitana de Belém, no estado do Par4, (Figura
2). O modelo utilizado possui uma camera acoplada e realiza captura de imagens
com resolucado de 4K; tais imagens foram utilizadas para a validacéo da inspe¢do no
sistema de processamento de imagens descrito neste artigo de forma a identificar os
pontos de inspecao de seguranca em canteiro de obra.

Figura 1 — Modelo do VANT -utilizado na Figura 2. Av. Jo&o Paulo Il — localizag&o do
obtencéo de imagens. canteiro.

3.1 Processamento de imagens

A etapa de processamento de imagens utilizada neste estudo baseia-se na
escolha do qual o tipo de tomada de foto ou video que € necessario para o futuro
trabalho de escritério. Podem-se tomar dois tipos de captura: pontuais, quando a ponto
de inspecao séo caracterizadas como de pequena extensdo ou de varredura, quando
0 ponto de inspecado sao numerosas e exigem o mapeamento de uma determinada
regiao do canteiro.

O uso do VANT foi aplicado de forma precursora em duas pontes existentes na Av.
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Jodo Paulo Il, para as quais estavam sendo projetadas obras de construcdo de pontes
e alargamento e prolongamento de vias. Uma dessas pontes, sobre o lago do Bolonha,
foi construida com 176 MT. Outra, sobre o lago Agua preta, foi construida com 224 MT.
Na vistoria inicial, cada uma dessas pontes apresentava numeros de trabalhadores e
medidas de seguranca diferentes entre si, necessitando de planejamentos distintos
para o uso do VANT. Em comum todas elas apresentavam trechos sobre a agua e alta
densidade de pessoas envolvidas.

Na ponte sobre o lago do Bolonha a vistoria inicial indicava uma inspeg¢ao mais
detalhada, visto que a estrutura trelhicada estava pronta, assim verificando os nos
(pontos de encontro da estrutura) da ponte. Nessas condigdes, a varredura executada
pelo VANT (foto da figura 3) teve o objetivo de identificar e fotografar pontos.

Figura 3. Sequéncia de voo, tipo varredura na ponte sobre lago do Bolonha.

Na ponte sobre o lago Agua Preta a vistoria inicial indicava uma inspegao mais
ampla, visto que a estrutura da ponte ainda esta em fase de construcéo, em parte dela
Seu acesso era restrito.

Figura 4. Sequéncia de voo, tipo varredura na ponte sobre Agua Preta.
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Neste dia, foram registradas as fotografias, para conhecer o canteiro e
monitoramento do mesmo. As condi¢des climaticas foram favoraveis ao voo, com
6timas condicbes de visibilidade e sem interferéncias atmosféricas. O Voo do VANT
partiu do estacionamento da obra. 9h e 10h, a fim de evitar que as sombras provocadas
pela inclinagédo do sol pudessem ofuscar detalhes da area. Em laboratorio foi efetuado
0 processamento das imagens, onde foram descarregadas as imagens armazenadas
no cartdo de memdaria acoplado a camera do VANT, permitindo seleciona-las e analisa-
las para o estudo.

4 | RESULTADOS

Neste dia, foram registradas as fotografias, para conhecer o canteiro e
monitoramento do mesmo. As condi¢des climaticas foram favoraveis ao voo, com
6timas condicbes de visibilidade e sem interferéncias atmosféricas. O Voo do VANT
partiu do estacionamento da obra. 9h e 10h, a fim de evitar que as sombras provocadas
pela inclinacéo do sol pudessem ofuscar detalhes da area. Em laboratorio foi efetuado
0 processamento das imagens, onde foram descarregadas as imagens armazenadas
no cartdo de memoria acoplado a camera do VANT, permitindo seleciona-las e analisa-
las para o estudo.

Analise de conformidade

Item Descricao 18
Visita

1) Tipo de captura #1. Visualizagao geral

1.1 Delimitacao de _eniradas e rotas de acesso -
externo ao canteiro

1.2 Equipamentos de seguranca EPIs -

1.3 Linha de Vida []

1.4 Tela de protecdo -

1.5 Sinqlizar,:éo e isolamento da area de -
movimentacéo de carga ou descarga

1.6 Acesso as escadas, rampas -

1.7 Os trabalhadores estdo usando EPls -

1.8 Escadas de uso coletivo, rampas e passarelas -

1.9 Ha protec¢do para pontas verticais de vergalhao -
de aco expostas

1.10 Tapumes -

Legenda: -Item conforme -Item nao conforme

Para inspecédo de obras, tais equipamentos possibilitam comparativos do
planejado e executado na obra, além de vistorias do canteiro, disposicao de materiais,




organizacado dos funcionarios, entre outros, 0 que proporciona ao gestor fazer uma
analise geral da obra para futura tomada de decisdes, examinando ps pontos criticos
que precisam ser remanejados. De acordo com Sarmento (2008), monitoramento e
controle sdo processos que visam observar e acompanhar a execuc¢do do projeto,
permitindo que potenciais problemas possam ser antecipadamente identificados para
que aclOes corretivas sejam tomadas antes de os problemas tomarem proporcoes
incontrolaveis. As condi¢cbes dos eixos de execucdo das fundacgbes, estrutura e
superestrutura, ja estavam em desenvolvimento. Pela anuéncia, preciséo e seguranca
dos dados que oferece as imagens capturadas a partir do VANT, e com 0 apoio do
relatério fotogréafico apresentado, comprovou-se que a utilizagdo de veiculos aéreos
nao tripulados traz um custo beneficio favoravel na sua utilizacdo na construcéo
civil, avaliando o monitoramento da obra em si, a velocidade que as imagens sao
capturadas, o grau de detalhamento, o mapeamento remoto e a possibilidade de
inspecao remota, também agregam seguranca e mais vantagens na utilizagdo dessa
tecnologia. Nouto-se também que a seguranga nos canteiros de obra também se
beneficia com a utilizagcdo dessa ferramenta. Na construgdo civil, a seguranca do
trabalho estd4 continuamente relacionada a logistica do canteiro, entretanto durante
a etapa de planejamento observa-se a dificuldade de associar as atividades de
logistica com a seguranca do trabalho, usualmente os requisitos de seguranca sao
trabalhados de forma independente da gestao da producao, Saurin (1997). Os VANTs
nesse quesito possibilitam o processo de inspec¢ao de seguranga, pois permitem uma
observacao frequente e direta, principalmente em canteiros extensos, influenciando
no tempo gasto para tais inspecoes.

Figura 5. Itens de seguranca visualizados/ Lago Bolonha

A analise dos itens de seguranca no trecho de prolongamento da Av. Jo&do Paulo
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Il (lago do bolonha), foi realizada por meio da fotointerpretacdo, que versa distinguir
e identificar elementos na superficie terrestre, por meio das imagens obtidas. A figura
5 apresenta as condi¢des de seguranca analisadas se mantiveram em conformidade
com o checklist de seguranca segundo o tipo de captura, demonstrando as rotas de
acesso, placas de sinalizac&o, limpeza e organizacao do canteiro.

Figura 6. ltens de seguranca visualizados/ Lago Agua preta

A figura 6 apresenta as condi¢coes de seguranca analisadas se mantiveram em
conformidade com o checklist de seguranca segundo o tipo de captura, demonstrando
plataforma em toda periferia, todos os colaboradores estavam utilizando o capacete
de forma adequada, sinalizagéo, limpeza e organizagéo do canteiro.

51 CONCLUSOES

O voo foi realizado a uma altitude de aproximadamente 16 MT e o processamento
de 20 (vinte) imagens e 22 minutos de gravacéao de videos, obtidas na area de estudo
possibilitou obter uma analise técnica quanto a eficacia do sistema Vant na modalidade
de aerolevantamentos de baixo custo. Priorizou-se desta maneira a avaliacdo de
aspectos quanto a qualidade dos produtos obtidos e do comportamento da plataforma
entao empregada.

O desempenho do equipamento DJI Mavic Pro satisfez as necessidades para
inspecao de seguranga em termos de autonomia de voo, a estabilidade do dispositivo,
a confiabilidade do sistema e a facilidade de uso. No total, 4 de voos foram realizados
sem maiores problemas que possam causar danos a bens ou pessoas. Além disso,
o uso do VANT para inspecdo ndo provocou interferéncias significativamente nas
atividades desenvolvidas em canteiro.

O sistema VANT utilizado nessa pesquisa ndo visa substituir a metodologia
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indicadas pelas normas de engenharia para inspecédo de seguranga em canteiro de
obra, e sim incorporar novas informagdes ao método hoje empregado, potencializando
as informacgdes por meio de imagens obtidas com o VANT, que poderao ser consultadas
no momento desejado, possibilitando o esclarecimento de incertezas.

Questdes associadas a preocupacdes com a invasdo da privacidade, risco
de queda e colisdo néo foram destacados pelos trabalhadores e equipe de gestao.
No entanto, deve destacar que os ativos visuais coletados em canteiro devem ser
aplicados em prol da seguranca do trabalho, n&do devendo ser utilizado para puni¢oes
e perseguicdes contra os trabalhadores. Estudos aprofundados devem ser realizados
para qualificar o impacto de tecnologias de inspecdo sobre o comportamento dos
trabalhadores e de como as empresas devem empregar tais recursos, nutrindo a ética
e o respeito a seus funcionarios.

Dentre os beneficios levantados por Kim e lIrizarry (2015) associados aos
resultados do presente estudo foi possivel verificar que o processo de inspecao com
o auxilio do VANT tende a proporcionar melhorias no processo, tais como, gestao do
comportamento dos trabalhados, através da mudancga de postura pelo monitoramento
constante, inspecao eficaz do uso de equipamento de protecdo individual, controle
efetivo do canteiro e areas de dificil acesso, facil identificacdo dos problemas de
seguranca, e consequentemente melhoria do desempenho da seguranca.

Com base nos dados obtidos, através do presente trabalho é possivel perceber
que para a Engenharia Civil, o uso de VANTs apresenta diversas vantagens, como
monitoramento e acompanhamento da evolugcdo da obra, mapeamento da area
onde o projeto serd realizado, avaliacdo de viabilidade e geracdo de pré-projetos,
documentacéao fotografica, reducdo de custos, seguranca do canteiro, entre outros.
Compreende-se que os canteiros de obra apresentam uma gama de atividades a
serem executadas em prazos em sua grande maioria pré-estabelecidos, destacando-
se assim o uso dos VANTs para reduzir o tempo para acompanhamento e inspecéao
destas, favorecendo a atencéo em outros aspectos. Dessa forma, o estudo traz como
principal contribuicao um melhor entendimento do potencial de utilizagao desta nova
tecnologia para o setor da construcéo.
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RESUMO: Segundo Thompson-Turk (1997),
quando a frequéncia das ondas no terreno é
proxima a frequéncia natural do edificio, entao
estao em ressonancia, intensifica o movimento
do edificio e tendendo a possibilidade de
prejuizos. Neste entenderemos
como devemos distanciar as ondas a fim de

resumo,

diferenciar as frequéncias através do uso de
materiais e projecdo de volume na estrutura
das edificagdes, como Soares-Filho (2003)
na pesquisa sobre a influéncia da rigidez das
conexdes com o desempenho do amortecedor

Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2

URBANAS

de massa sintonizado (AMS), na relagdo viga-
pilar.
da ressonancia. Metodologia:
pesquisas bibliograficas.
e projetos para entendimento
assunto. Através de sites e revistas cientificas

Entdo, compreendemos os impactos
Resumo de
Reunimos artigos

sobre o

disponibilizados na instituicdo, afunilamos as
informacdes e objetivamos. Critérios de incluséo
e exclusdo estabeleceram a pesquisa para
resumo e amostra, através de consulta e analise
dos dados. Resultados e Discusséo: Para
absorver reflexos das construcdes e edificacbes
buscamos a melhoria na utilizagdo dos materiais
e a perfeita sintonia entre homem e agentes
naturais, através da frequéncia dos materiais e
volume utilizado nas estruturas urbanas, com
o estudo das ressonancias. Conclusdes: A
analise e estudos das vibragdes em estruturas
cada vez mais altas devem ser aprofundados,
visto que a analise do comportamento dinamico
em nossa realidade engloba varias vertentes
de pesquisa e poucas fontes de dados.
PALAVRAS-CHAVE: Ressonancias.
Edificacbes. Resumo. Estruturas. Frequéncia.

11 INTRODUCAO

Ao longo dos anos a estrutura das
edificagcOes urbanas sofrem diversas mudancas
e degradacoes, sendo elas causadas por acoes
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humanas ou por fendmenos naturais, faz-se necessario um melhor acompanhamento
de manutencdo para a prevencdo de danos. Uma das maiores dificuldades é a
construcao de estruturas capazes de suportar tais vibragdes. Imaginamos como uma
brisa leve pode derrubar um prédio inteiro, uma vez que a estrutura de um edificio
deveria ser soélida e eficaz a essas ac¢des, no entanto, é relativo, pois 0 momento em
que se constroi é preciso calcular e averiguar todos os efeitos que podem surgir ao
longo do tempo, seja ela ocasionado por fenbmenos naturais. Uma rajada de vento
pode ocasionar uma leve movimentagcao quase imperceptivel, porém quando acontece
uma segunda rajada e esta é mais forte ocasiona uma soma de forcas e levando
assim um alto nivel de vibracbes até alcancar o colapso. A importancia do estudo das
causas e efeitos do vento e de atividades sismicas nas construcdes esta ligada ao
desenvolvimento da tecnologia dos materiais, da ciéncia e das técnicas de construcoes,
bem como ao melhor aproveitamento dos terrenos, com a construgdo de edificios
cada vez mais altos (BLESSMANN, 1986). Assim, € de fundamental importéncia fazer
o controle da amplitude das vibragdes das estruturas, sobretudo na ressonéncia sobre
essas. Ha casos em que somente 0 aumento da rigidez e da massa da estrutura nao
€ a solucéo, pois as frequéncias naturais séo modificadas. Por outro lado, torna-se
necessario realizar o controle aumentando o valor de amortecimento das estruturas
dessas edificacoes. Com esse intuito, utiliza-se de amortecedores que séo elementos
externos, os quais transformam a energia vibratéria em energia de dissipacao (AVILA,
1997). O assunto em questdo tem uma limitacdo de dados que dificulta a abordagem
mais intensa, por esta razdo, descreveremos simples e superficialmente este resumo,
limitando-nos aos dados coletados através de artigos do meio académico. Com isso,
o presente artigo tem como objetivo a mostra das causas e efeitos que o fenédmeno
de ressonancias em edificacdes apresenta através das principais causas, tais como,
acOes de natureza, como 0 vento — que ocasiona danos — o terremoto — que traz
consigo elevados picos de oscilacGes e vibragdes tendendo a desestruturar locais
especificos, antes em perfeito estado — e as acbes humanas — como o trafego de
carros e maquinas de grande porte.

2| METODOLOGIA

O estudo aqui apresentado foi laborado a partir de pesquisas, de forma
exploratoria e descritiva para resumo e mostra, por meio da reuni&o de dados de artigos
apresentados por pesquisadores e académicos de outras instituicées e publicados em
sites e revistas cientificas, através de comparativos as informagdes foram restringidas
e objetivamos usando critérios de inclusdo e exclusédo de dados em duplicidade.
Visto que o assunto tem poucas fontes publicadas difundidas, consideramos somente
as informagcbes mais concisas para formatar de maneira que haja simples e facil
entendimento. Sendo assim, a pesquisa tem como intuito apresentar inspiracao a
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comunidade académica ao qual estamos inseridos, assim apresentamos este relato
do que foi entendido.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Mas, o que é ressonancia? Ressonancia, € termo da fisica que explica uma
oscilagao forcada — onde quando a forga externa é continua e periddica e possui a
mesma frequéncia da oscilacao livre do sistema, havera um efeito de ressonancia que
aumentara as amplitudes do deslocamento do bloco. E as ressonancias nas edificacoes
s&o os abalos estruturais que ocorrem causados por agcdes humanas. Por exemplo, 0s
efeitos causados pela marcha de soldados numa ponte, uma vez que o ato de marchar
gera frequéncias de vibracdes na estrutura que pode se igualar ao valor da frequéncia
natural da ponte, ocasionando dessa maneira 0 aumento da amplitude de vibracéo,
podendo levar a estrutura ao colapso. Outro exemplo, no ambiente urbano existe uma
série de maquinas — perfuratriz, bate-estacas e etc. — para construcéo de fundacodes
que constituem um complexo sistema vibrante com elevados graus de liberdade e
consequentes frequéncias naturais, sujeitando as estruturas das construcbes ao
fendbmeno da ressonancia podendo levar a produzir vibragdes danosas, e até mesmo,
a ruina da construcao (MOURA et al.,2009). Foram analisados alguns artigos que
mostraram que o fenébmeno de ressonancia em edificagdes tem relacdo com as forcas
externas que podem provocar abalos ou até mesmo colapso, um caso de ressonancia
em estruturas que ficou famoso, foi 0 ocorrido em 1940 na ponte sobre o rio Tocama,
nos Estados Unidos da América. Quando a agéo de ventos, em torno de 65 Km/h,
atingiu a ponte e gerou uma frequéncia de oscilagdo na ponte que coincidiu com o
valor da frequéncia natural da estrutura, levando a estrutura ao colapso.

Figura 1. Colapso da ponte Tacoma — EUA.

Fonte: estruturandocivil.com.br

Como podemos evitar um colapso? Por exemplo, aumentando a inércia das
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estruturas ou simplesmente mudar a inércia do edificio de modo a distanciar a
frequéncia natural dos terremotos. Mas, ha também alguns sistemas sofisticados como
uma espécie de amortecedores que separam a base do edificio do solo possibilitando
uma absolvicdo melhor dos impactos. Carril Jr (2000) buscou determinar as forcas e
efeitos causados pelo vento em torres trelicadas, utilizando investigacbes numéricas
e experimentais. Ele dimensionou uma torre de 100 metros e analisou as respostas
ressonantes, nao ressonantes e o fator de resposta de rajada. Visando minimizar as
vibracdes das edificagcdes para impedir que as frequéncias das mesmas ressonem,
os projetos de engenharia costumam dimensionar as estruturas com uma margem de
seguranca significativa nos calculos. Além da utilizacdo de componentes mecéanicos
para absorver ou minimizar as vibracoes. Um exemplo disso € o uso de amortecedores
como Soares-Filho (2003) na pesquisa sobre a influéncia da rigidez das conexdes
com o desempenho do amortecedor de massa sintonizado (AMS), na relacdo viga-
pilar. O superdimensionamento de estruturas é eficiente na prevencéo de colapsos
por ressonancia, mas encarece o projeto. O grande desafio dos engenheiros e
pesquisadores € obter estruturas seguras com baixo custo de projeto. Com isso, ao
invés de projetar estruturas extremamente robustas, os engenheiros tém incorporado
ao projeto elementos absorvedores de energia (amortecedores), minimizando as
vibragdes. Ha estudos também para complemento de fatores que assegurem a
integridade de pontes nao robustas. Uma solugcdo utilizada pelos engenheiros em
pontes sobre rios e oceanos, consiste em anexar juntamente a ponte, um sistema de
tubulacdo capaz de armazenar uma quantidade consideravel de agua em situagcdes
extremas, como em tempestades com fortes ventos. Um sistema de bombas hidraulicas
transfere agua do rio ou oceano para a tubulacédo anexa a ponte, com isso eleva-se
a massa da estrutura total, alterando as caracteristicas da frequéncia de oscilagao da
mesma, evitando assim que os ventos causem o fendbmeno de Ressonancia na ponte
E importante salientar que o fenémeno de ressonancia, ndo sb6 ocorre em grandes
frequéncias de oscilacao, € possivel termos ressonancia em objetos através da acao
de baixas frequéncias, basta essa frequéncia atuante se equivaler com o valor da
frequéncia natural do objeto para que ocorra tal fenébmeno.

Frequéncia critica para alguns casos especificos de estruturas submetidas a vibragdes
pela acao de pessoas
Caso Frequéncia Critica (Hz)
Ginasio de esportes 8,0
Salas de danga ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Escritorios 3,0a4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 1,6 24,5

Tabela 2. Frequéncia critica para alguns casos especificos de estruturas submetidas a
vibracdes pela agéo de pessoas. Fonte: NBR611812003.
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As vantagens aqui apresentadas tém como objetivo expandir a informacéo de
forma clara e salientar a magnitude deste estudo para a area da Engenharia em
pericias e preventivas. Por se tratar de um assunto pouco exposto, tornou-se laborioso
0 esclarecimento e desenvolvimento do ponto.

41 CONCLUSOES

As consideragcdes e citagdes coletadas mostraram-nos e constataram
bibliograficamente que as principais fontes geradoras dos efeitos gerados em prédios,
pontes e estruturas em geral, estdo sujeitos a acao das forcas externas (vibracdes
forcadas, tremores causados por terremotos, vento, furacdes entre outros). Diante
desse fenbmeno de ressonancia, os projetos estruturais sdo desenvolvidos a fim de
prever esforcos externos atuantes no objeto (estrutura) através de projetos, do uso de
materiais e projecao de volume na estrutura das edificagdes. Dessa forma, verificamos
a importancia do estudo preliminar da regido em que essa estrutura ira ser instalada,
também verificar das condi¢des climaticas da regido (forcas médias que os ventos
atingem a estrutura, verificar se ha histérico de tremores e outras a¢des da natureza na
regiao), analisar a intensidade do fluxo de veiculos e de pessoas sobre as estruturas.
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CAPITULO 15

SISTEMA MINI TARP: UMA PROPOSTA PARA A ELIMINACAO
DOS IMPACTOS PROVOCADOS PELAS ENCHENTES E
CONTAMINACAO DO RIBEIRAO ARRUDAS
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Centro Universitario UNA
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RESUMO: A agua € o liquido mais importante
do planeta, pois € a partir dela que ocorrem as
reacoes necessarias para manutencao da vida.
O planeta Terra é constituido, em sua grande
maioria, por dgua e somente o Brasil possui
cerca de 200mil microbacias. A cidade de Belo
Horizonte - MG possui 98 bacias elementares
e a precipitacado intensa que ocorre na cidade,
deixa todos os anos a populacdo em alerta
quanto a recorréncia de inundag¢des. Uma
solucéo para as inundacdes recorrentes seria
a implantagcéo do sistema mini TARP, modelo ja
utilizado na cidade de Chicago.
PALAVRAS-CHAVE: TARP. Enchente. Esgoto.
Drenagem

11 INTRODUCAO

A agua é o liquido mais importante do
planeta Terra, a partir dela, iniciam as reacoes
quimicas necessarias para a realizacao de
funcdes basicas de praticamente todos os seres
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vivos tais como virus, bactérias, plantas, fungos
e seres humanos. As civilizagcbes através da
evolugao dos tempos se instalaram ao redor
dos rios, para a promog¢ao das navegacoes,
irrigagcdo de pastagens, cultivos, pesca para
alimentagdo e criacdo de animais. Tem-se
deste modo, que a agua dés de os primoérdios
da humanidade desempenha, ndo somente a
funcéo de alimentar e cultivar, mas também é um
potencial natural de extrema importancia para
o desenvolvimento econémico das populag¢des
ao redor do mundo (BRESSANI, 2010).

Amaior parte do planeta Terra é constituido
por agua, sendo que 12% de toda a agua doce
do mundo esta no Brasil, sdo cerca de 200
mil microbacias espalhadas em seis regioes
hidrograficas, incluindo a bacia Amazonica.
O Brasil, desta forma torna-se um enorme
potencial hidrico produzindo volumes de agua
dezenove vezes acima do minimo estipulado
pela Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU)
(MMA, 2018).

Neste cenario, esta Belo Horizonte,
capital do estado de Minas Gerais, um dos
grandes polos econémicos da regido sudeste,
contando com uma populacdo aproximada
de 2,3 milhdes de habitantes. Belo Horizonte
possui microbacias hidrograficas que integram
importantes bacias no estado de Minas Gerais
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como a do Ribeirdo Arrudas que compde o Rio das Velhas. Em quase todo o seu
percurso, principalmente nos trechos que passa pela cidade, recebe esgoto de forma
clandestina por falta de monitoramento adequado e em todos os anos incorre em
grandes enchentes causando prejuizos para a populagao (IBGE, 2018).

E de extrema importancia a reavaliacdo dos sistemas de drenagem em Belo
Horizonte bem como a educacgéo da populagdo, além de uma maior fiscalizagao por
parte do poder publico em monitoramento de emisséao de esgotos em rios e mananciais,
para conduzir a cidade a uma melhor qualidade de vida, reduzindo riscos de enchentes,
assim como vem sendo realizado na cidade de Chicago, lllinois nos Estados Unidos.
Conforme Vestena (2008), € importante para a populacdo e para o meio ambiente o
estudo aprofundado das bacias hidrograficas no Brasil e no mundo para a realizacao
de planos que contenham enchentes e agentes poluidores para aumentar a qualidade
de vida de todos.

Neste contexto, foi proposto uma solucéo no sistema antigo de drenagem e
esgotamento sanitario do trecho canalizado do Ribeirdo Arrudas na cidade de Belo
Horizonte, através do estudo de sua bacia hidrografica e na proposta de implantacéo
de um modelo simplificado do sistema TARP atualmente utilizado na cidade de Chicago
nos Estados Unidos. Para atingir este objetivo foram realizados a determinacdo das
vazdes de projeto do sistema de drenagem conforme manual técnico da cidade de
Belo Horizonte, foi inserido um sistema adaptado da cidade de Chicago como proposta
para reducéo dos impactos de enchentes e contaminagdes por esgotos e os resultados
foram comparados com os valores obtidos através do modelo atual de drenagem para
avaliar a sua eficacia.

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1 Belo Horizonte

2.1.1  Demografia

Como pode ser observado nas informagdes do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) presentes na Tabela 01 do ANEXO B, 96,2% da populagéo de Belo
Horizonte recebe servigos relativos a esgotamento sanitério e 44,2% das residéncias
possuem processo de urbanizacdo completo (bueiro, calgada, pavimentacédo e
meio-fio). E possivel concluir com base nestas informacées, que Belo Horizonte é
uma cidade urbanizada e necessita manter um processo de atualizacdo constante
dos modelos hidrolégicos e de saneamento, minimizando os impactos de grandes
enchentes, consequentemente reduzindo desta maneira os indices de poluicdo de
seus rios (IBGE, 2018).

2.1.2 Hidrologia

Belo Horizonte possui 98 bacias elementares e 256 sub-bacias que integram
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um importante conglomerado de regides banhadas por importantes rios como o Rio
das Velhas e o Ribeirdo do Ong¢a, como podemos ver na figura 01, segundo dados da
Secretaria de Drenagens Urbanas (DRENURBS, 2010).

A precipitacao acumulada do més de mar¢o no ano de 2018 ultrapassou nUmeros
acima de 50% em relacéo a média histérica da cidade, dados demonstrados na Figura
01 segundo informagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (2018). Este fato coloca
a populacéo sob alerta, pois transtornos recorrentes de inunda¢des causam desastres
todos os anos e leva a populagcéo a questionar a eficiéncia do sistema de drenagem
principalmente na regido do Ribeirdao Arrudas onde, além da destruicdo, provoca
contaminacgao por dejetos presentes em suas aguas (MENDES, 2013).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatoldgica 61-90)
BELO HORIZONTE (MG) - Para o Ano: 2018 até 29/3/2018
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Figura 01: Precipitacdo média acumulada
Fonte: INMET

2.1.3 Mecanismo basico das enchentes e suas consequéncias

Grande parte dos rios e coOrregos da cidade incluindo trechos do Ribeirdo
Arrudas, sofreram profundos processos de modificagdes, tais como canalizagdes,
estreitamento entre as margens e receberam cobertura de pavimentac&o ou concreto.
Estas modificagdes além de alterarem a paisagem, sao responsaveis por modificagoes
de ciclos hidrologicos de extrema importancia, como a evapotranspiracao e a vazao
superficial dos escoamentos que equilibram os indices de precipitacdes, pois, a dgua
gue antes evaporava dos rios atualmente cobertos, ndo consegue garantir ao ambiente
indices de umidade relativa satisfatérios para proporcionar constancia nas chuvas e
regular a vazao superficial (VESTENA, 2008).

O avanco das areas pavimentadas das camadas do solo da cidade, cada vez
mais urbanizada, reduz a capacidade de infiltracdo do mesmo. Este fenébmeno &
apresentado na Figura 02. A 4gua que escoa na superficie impermeabilizada segue
0 curso natural da microbacia, partindo das partes mais altas da cidade até as partes
mais baixas, encontrando o leito do ribeirdo. Com a capacidade de infiltracéo do solo
reduzida, a vazao superficial da bacia € alterada e escoa com maior forca e volume
(MENDES, 2013).

Esta situacdo € melhor explicada por Bressani (2010). O rio possui dois leitos,
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sendo o primeiro o leito menor ou o leito natural e o segundo leito, denominado leito
maior ou limite de inundagao, aonde as cheias, a cada dois anos, extravasam o limite
e impactam em grandes destruicoes.

Limide da area dé mudatao !

amg  Loilo menor

Nivel minimg ="

—

Figura 02: Caracteristica de inundacdes
Fonte: BRESSANI

Somados a estes fatores, conforme afirma Mendes (2013), o Ribeirdo Arrudas
sofreu intensas modificagées ao longo dos anos e muitas destas, ocorreram através
de obras de engenharia que foram potencializadoras de problemas referente as
inundacgoes, sao elas:

+ Fechamento do curso do rio em trechos que ele compete curvas com gran-
des avenidas, como a Tereza Cristina;

« A quantidade de terra e gramineas implantadas apés as obras de canaliza-
¢éo séao insuficientes para absorver o volume das chuvas e segurar a forgca
da agua;

+ Canalizagéao do curso natural do rio e alteragéo na intensidade da sinuosi-
dade de seu tragado.

2.1.4  Mecanismo basico de manejo incorreto de efluentes e suas consequéncias

A cidade conta com o sistema de separacao total. Este sistema funciona por meio
de sarjetas, grelhas e bocas de lobo espalhadas pela cidade que transferem as aguas
de origem pluvial até leitos de rios, incluindo o Arrudas por meio de galerias pluviais. O
esgoto das casas, € conduzido pelo coletor publico de efluentes e é destinado até as
ETE’s da regido através de coletores de didmetros que variam ao longo dos trechos
conforme a vazéo (PBH, 2014).

O problema esta no avanco da populacdo em conjunto com o crescimento
desorganizado, que faz com que os antigos sistemas hidraulicos de esgotamento e
captacdo de aguas pluviais de Belo Horizonte se tornem sobrecarregados do ponto
de vista técnico, ndo sendo capazes desta maneira, de desafogar o ribeirdo do esgoto
produzido diariamente pelos moradores. Atualmente o Ribeirao Arrudas conta com
uma estacao de tratamento de efluentes (ETE), denominada ETE Arrudas, onde 92%
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da agua que passa pela estacdo é tratada. O processo da estacédo de tratamento
de esgoto do Ribeirdo Arrudas separa a parte liquida da sélida para tratar cada uma
delas. O sistema de tratamento das aguas do Arrudas € notavelmente ineficaz, como
podemos ver na Figura 02 do ANEXO A, pois com a falta de monitoramento, a cidade
ainda possui problemas com a carga de esgotos clandestinos derramados sobre suas
aguas (MENDES, 2013).

2.1.5 Ribeirao Arrudas

ATabela 01 apresenta dados hidroldgicos da bacia do Ribeirao Arrudas conforme
informacdes do Comité da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas (CBH). Estes dados
séo utilizados para o dimensionamento de sistemas hidraulicos como a ETE e ac¢bes
de minimizacéo de enchentes ao redor do rio (CBH, 2016).

Dados Hidrolégicos Valor Unidades
Area Total da Bacia 228,37 Km?
Extenséo do rio 43,41 Km
Vazéo média de longo periodo 59 m3/s
Vaz&o minima (Q7,10) 1,57 ms/s

Tabela 01: Dados Hidrolégicos da Bacia Arrudas
Fonte: CBH

2.1.6  Estruturas hidraulicas de condugdo em Belo Horizonte

Os recursos hidricos sédo de fundamental importdncia para a sociedade
contemporanea, pois sendo eles transportados, conduzidos e armazenados de forma
adequada, impactam diretamente na qualidade de vida da populacdo. Desta maneira,
a hidraulica se preocupa com constantes aperfeicoamentos técnicos, para garantir
o aproveitamento destes recursos com maior seguranga e eficiéncia (BAPTISTA e
LARA, 2014).

Os elementos hidraulicos de reservacéo e conducao objeto de estudo deste
trabalho s&o:

« Canais em leito aberto;
« Sarjetas;

+ Galerias pluviais.

Os elementos acima citados sdo componentes da microdrenagem de Belo
Horizonte. Tais elementos possuem a finalidade de conduzir as dguas precipitadas
que acumulam sobre as superficies pavimentadas ou obstruidas até o seu destino
final, neste caso, o canal aberto do Ribeirao Arrudas (PBH, 2014). Adrenagem de area
urbanizada é definida como a interceptacao ou captacao dos escoamentos superficiais
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provenientes de precipitacbes em areas urbanas pavimentadas desprovidas de infra-
estrutura para drenagem, parceladas ou néo (PBH, 2014).

2.2 Consideracoes em relacao a Chicago

A populacédo de Chicago €, atualmente, em torno de 3 milhées de habitantes,
esse crescimento acelerado proporciona o aumento dos indices de processos
modificadores do sistema hidrolégico na regido, como a impermeabilidade do solo, a
reducdo de areas verdes e a poluicdo de importantes rios, ao exemplo do Rio Chicago
que desagua no Rio Michigan. Esta poluicao deve-se a semelhante condicdo do
Ribeirao Arrudas, pois com o aumento da populacao ocorre a liberacdo de maiores
indices de dejetos e a carga de esgoto despejada ndo consegue ser eliminada com
0 curso natural de suas aguas. O sistema de drenagem combinado desta importante
cidade, aonde o esgoto sanitario e a drenagem pluvial percorrem através dos mesmos
veiculos (galerias e tuneis), favorecem a poluicdo e contaminacdo extensa ao longo
da microbacia hidrografica. (BRESSANI, 2010).

Adiferenca entre Belo Horizonte e Chicago é que nesta ultima, ocorre a mitigacéo
dos recursos publicos para elaboragcdo de modelos de drenagem cada vez mais
eficazes tais como o TARP sistem, a elaboracéo de leis estaduais rigidas capazes de
esquematizar projetos de uso e ocupacao do solo visando a reducéo de impactos com
enchentes e principalmente, na educacdo da populagcdo para melhorias na relagéo
homem-natureza (BRESSANI, 2010).

221 O sistema TARP

O TARP-sistem (Tunnel and Reservoir Plain) foi desenvolvido por setores
municipais responsaveis pela elaboracéo de sistemas hidroldgicos e de esgotamento
sanitario da cidade de Chicago na década de 70 como plano de alto impacto para a
reducado de epidemias por contaminacao por efluentes e prejuizos provenientes de
enchentes. Este periodo foi marcado por grandes cheias nos rios Chicago e Fox que
compdem a bacia do Rio Michigan. A populacéo sofreu diretamente com os resultados
de inundagbes constantes pois, com o sistema combinado, o esgoto transportado
até o curso do rio ndo era eliminado e contaminava as fontes de agua da cidade
(BRESSANI, 2010).

O TARP atualmente gerido pela Metropolitan Water Reclamation District of Greater
(MWRDG), manteve o tradicional sistema combinado de esgotos e drenagem pluvial,
porém, como proposta a reducao de enchentes, foi elaborado um plano de construcéo
de tuneis subterraneos abaixo do nivel do Rio Chicago por onde a agua drenada é
transmitida até um reservatorio apds ser tratada em subestacbes de tratamento de
esgoto ao longo do percurso do tunel. A agua armazenada tem a finalidade de atuar
como redutor de vazao, reduzindo significativamente o fluxo de 4gua que anteriormente
transbordava provocando cheias e inundacdes. Esta 4gua € bombeada de volta ao rio
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apos ser tratada e descontaminada, conforme é ilustrado na Figura 03 do ANEXO A, e
a disposicao dos tuneis em conjunto com as estacdes sao mostradas na Figura 04 do
ANEXO A. As informacdes relativas ao sistema TARP sé&o publicas e o laboratorio de
hidrologia Ven Te Chow Hydrosystems Lab (VTCHL) da universidade de lllinois detém
o acervo (VTCHL, 2018).

2.3 Proposta para a solucao de enchentes e despoluicao do Ribeirao Arrudas

Como possiveis solugdes para o problema de esgotamento de efluentes no
seio do ribeirdo, € proposto a elaboracado de um complexo de pequenas estacdes de
tratamento de esgotos (ETE’s) distribuidas ao longo dos bairros das cidades, pelas
quais dividem espaco com o Arrudas e a renaturalizagdo dos cursos d’agua, que ira
transformar trechos do ribeirdao em parques naturais garantindo assim uma melhor
absorcao de agua pelo solo, evitando enchentes (MENDES, 2013).

Dentro do mesmo contexto, para contensédo de enchentes e reducéo de indices
de efluentes despejados em rios, 0 TARP-sistem € a melhor opcéo custo-beneficio a
médio e longo prazo, conforme afirma Bressani (2010), pois este sistema de tuneis
e reservatérios possui um custo de implantacéo de 45 milhdes de dolares, para um
reservatorio com capacidade de 1325 milhdes de litros, impactando na queda de 1730
milhdes com o custo de perdas por danos provocados pelas enchentes (BRESSANI,
2010).

31 METODOLOGIA
3.1 Lista de Software utilizados
Os softwares utilizados no presente trabalho séo descritos a seguir:

+  Google Earth;
Microsoft Office Excel;

« AutoDesk AutoCad 2016.

3.2 Definicao do modelo mini-TARP

O sistema mini-TARP, € uma adaptacéo do modelo de drenagem da cidade de Belo
Horizonte em conjunto com o sistema TARP da cidade de Chicago. Foi esquematizado
através das proposicoes de Bressani (2010) e Mendes (2013). No presente trabalho,
foi abordado apenas os parametros relativos a drenagem e o sistema é composto por:

Reservatorio de extravasamento

Possui a finalidade de armazenar volume suficiente de agua drenada para evitar
que o Ribeirdao Arrudas transborde;
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+ Tuneis-galeria
E o sistema de tunel adaptado para o contexto de Belo Horizonte. Sera
dimensionado como uma galeria de aguas pluviais, porém sera executado a
aproximadamente 100 metros de profundidade e conduzira agua previamente tratada
pelas UTE’s dos bairros até o reservatorio e a velocidade do escoamento devera ser
limitada entre 0,72m/s e 12,00m/s.
+ Unidades de tratamento de efluentes bairro a bairro (UTE b-b)
Tem por finalidade fornecer tratamento prévio a 4gua pluvial, seja ela proveniente
de efluentes, efluente combinado com agua pluvial ou puramente pluvial;
+ Estacéao de tratamento e recalque

Sera elaborada de maneira estratégica proxima ao reservatorio de extravasamento
para bombear a dgua apo6s o tratamento final, devolvendo agua potavel ao Ribeirdo
Arrudas.

3.3 Métodos de calculo

Os parametros de célculo segundo a PBH (2014) e Baptista e Lara (2014) séo da
seguinte maneira definidos:

- Area de drenagem (A)

E a area relativa ao plano de empogamento das aguas no local e foi calculada ao
redor do Ribeirdo Arrudas com auxilio da plataforma Google Earth conforme mostra a
figura 05 do ANEXO A, por meio do método da delimitagcdo geomorfologica.

+ Periodo de recorréncia (T)

Periodo em que determinada precipitacdo maxima de uma regido é ultrapassada
estatisticamente;

+ Tempo de concentracao (tc)

Tempo que a bacia leva para escoar toda a agua precipitada sobre a mesma;

Vazéao De Projeto (QP)

Por vazéo de projeto entende-se o valor maximo relacionado diretamente ao
hidrograma de cheia, calculado de forma indireta a partir da transformacéo da chuva
de projeto em vazao do escoamento superficial.

As vazoes de projeto para o sistema de microdrenagem foram calculadas pelo
Método Racional, proveniente da seguinte formula:

Qp = 0,00278.C.1.A

Aonde C ¢ o coeficiente de escoamento superficial, | € intensidade da chuva de
projeto e A é a area de drenagem;

+ Vazé&o de maximo rendimento em canais abertos (Qc)
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Foi calculada a vazdo de maximo rendimento do canal do Ribeirdo Arrudas
pelo método do rendimento maximo bem como as dimensdes do reservatorio de
extravasamento do sistema mini-TARP, conforme a equacédo (02). Os parametros
geométricos dos mesmos foram adotados conforme a Figura 06 do ANEXO Ae alargura
do canal estimada com auxilio da plataforma Google Earth conforme apresentado na
Figura 07 do ANEXO A.

1 AS/S

Qc = Ip

_ 1/2

Aonde Qc é o valor da vazao de maximo rendimento do canal e foi utilizada
também para calculo do volume do reservatério, A é a area da secéo transversal de
canal aberto, n o coeficiente de Manning relativo ao tipo de material que compde o
canal, p é o perimetro molhado e Ip é a declividade de fundo;

« Sistema de recalque

As bombas possuem a finalidade de produzir energia cinética a agua, para atingir
alturas manométricas capazes de vencer obstaculos e a sua poténcia € dada pela
equacao:

=

Aonde, P é a poténcia requerida, ¥ é o peso especifico da agua, Q a vazéo
que a bomba devera fornecer e foi utilizado o valor da vazao de projeto calculada
pela equacao 01, H é a altura manométrica (perdas de carga localizada, continua
e altura geométrica) e n o rendimento do motor. Para efeito didatico foi assumido o
valor de rendimento n=100% e altura manométrica igual ao dobro da Iamina d’agua do
reservatorio do mini-TARP.

O diametro de recalque foi encontrado pelo método da poténcia, considerando o
tempo de uso da bomba igual a 24 horas (uso continuo). Este calculo foi realizado por
meio da equacgao (04) a seguir.

Dr=K\/Q

Aonde Dr € o didmetro de recalque, K é o fator de Bresse, foi adotado K=1,2 por
ser desconhecida informagbes econdmicas mais detalhadas sobre a regido e Q é a
vazao de projeto previamente definida.

+ Diametro de tunel-galeria
O diametro do tunel foi obtido pela equacgéao (5).
Al1U1 = A2U2 =Q

Aonde A1 e A2 s&o o valor das areas de se¢des distintas de um mesmo condutor
transportando liquido a vazao constante, U1 e U2 sdo as velocidades do escoamento
e Q é a vazao, que neste caso foi igualada ao valor da vazao de projeto (QP).

Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2 Capitulo 15




Os parametros anteriormente explicados, estao descritos na Tabela 02 do ANEXO
A e foram adotados conforme os autores citados.

3.4 Modelagem ideal de funcionamento

O sistema mini-TARP, devera ocasionar no senario hidrolégico de Belo Horizonte
0 modelo ideal de drenagem apresentado no diagrama da Figura 03, levando em
consideragcdo o aumento das perdas nas aguas armazenadas no reservatorio por
evaporacéo e o retorno das aguas do sistema combinado tratadas antes de chegar ao

ro.
Precipitacio
[
Escoamento Sl.perﬁclall —
I i 1
Armazenamento| | Interceptada por| [Evapotranspragao Fhuxo Recarga do
em Depressdes | [Vegetagio ou Subsuperficial Agquifero
eStruhras
I I | /
L 2 v v b 4
Escoamento Fluxo Sanitario Asmmazenament °| Fhuxo subterraneoc
Tl T
v
Sist
—— Entrada ed z
= i | Evaporagio [+—————

erceptador 1

1l

Estagéio de Tratamento Comporta de
de Esgotos Entrada

— et |

Figura 03: Modelo hidrolégico ideal com aplicagdo do mini-TARP
Fonte: BRESSANI

3.5 Avaliacao de dados

A avaliacao dos resultados, foi realizada por meio do software Microsoft Excel,
inserindo como dados de entrada, as vazdes obtidas pelos métodos descritos no tépico
3.3 e a capacidade de drenagem de sarjetas conforme sao definidas pela PBH (2014),
para a realizacdo de analise quantitativa percentual das vazées do sistema mini-TARP.

4 | RESULTADOS

4.1 Geometria e vazoes de canal

Geometria Figura/ANEXO Resultado Unidades
A 08/A 1,5 ha
B 07/A 10,0 m
y 06/A 5,0 m
Parametros Equacao Resultado Unidades
QP 1 0,82 m3/s
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Qc 2 276,0 m?3/s
Tabela 02: Resultados de geometria e vazdes do canal

Fonte: PROPRIO AUTOR

O resumo dos resultados do dimensionamento do canal e da geometria do
Ribeirdo Arrudas sdo mostrados na Tabela 02 e foram obtidos através de aplicacao
direta das formulas anteriormente descritas no topico 3.3 e nas figuras dos respectivos
anexos. Os calculos foram descritos no ANEXO C

4.2 Geometria de reservacao, tuneis-galeria, recalque e poténcia de bomba

Os resultados mostrados na Tabela 03, foram obtidos de modo semelhante ao
topico 4.1 anteriormente descrito e os calculos sao apresentados no ANEXO C.

Reservatoério Figura/ANEXO Resultado Unidades
Volume minimo 06/A 300,0 m3
Comprimento 06/A 20,0 m
Lamina minima de agua 06/A 15,0 m?
Sistema de recalque Equacéo Resultado Unidades
Dr 4 1000,0 mm
H 3 30,0 m
P 3 250 KW
Tuneis-galeria Equacéo Resultado Unidades
Diametro do tdnel 5 422 mm

Tabela 03: Dimensionamento de reservatorio, recalque e tunel
Fonte: PRORPIO AUTOR

O funcionamento do sistema é melhor ilustrado nas Figuras 09 e 10 do ANEXO
A, demonstrando a posicao de servico dos elementos anteriormente dimensionados.

4.3 Analise de resultados

Os valores demonstrados nas Tabelas 04 e 05, representa a capacidade de
armazenamento de agua durante uma chuva de projeto com intensidade I=195mm/h.
Este resultado reduz o volume total de agua que escoaria superficialmente sobre o
trecho do Ribeirdo Arrudas escolhido para analise. Esta reducédo é proveniente da
capacidade do reservatdrio de absorver uma quantidade minima de trezentos metros
cubicos de agua (300,0 m?3), pois no caso de sua auséncia, tal volume ficaria retido na
superficie da bacia pavimentada e desaguaria direto no leito do ribeirdo. O ribeirdo, por
sua vez, ndo conseguiria dar vazao a este volume devido a velocidade do escoamento
superficial originado pela precipitacao, fazendo com que o nivel de suas aguas se
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elevassem provocando inundag¢des (BRESSANI, 2010).

Outro papel fundamental do sistema é o controle da evapotranspiragcéo. A agua
armazenada, passa a desenvolver este processo, reduzindo o volume do reservatério
através da perda de parte de suas aguas para o ambiente, melhorando as condicoes
de umidade e favorecendo as precipitacées de maneira que elas, somadas a reducao
adequada do escoamento superficial passem a ocorrer de forma menos impactante
para a populacao (VESTENA, 2008).

Para efeito de comparacéo, os valores das capacidades maximas de suporte
de vazao das sarjetas, atualmente implantadas no municipio de Belo Horizonte
estao descritas na Tabela 04. As sarjetas sao denominadas pelo seu tipo, variando
de A a C conforme a sua capacidade de drenagem de aguas pluviais. Os valores
apresentados, sao referentes a mesma intensidade de projeto de 195mm/h utilizada
para o dimensionamento do sistema mini-TARP e consequentemente a mesma
declividade de projeto de canais 1p=0,002 (PBH, 2014).

Tipo de sarjeta Vazao Unidades
A 0,040 ms/s
B 0,080 m3/s
C 0,120 m?3/s

Tabela 04: Capacidade maxima de vazao de sarjetas em Belo Horizonte
Fonte: PBH (adaptada)

Para melhor ilustrar a relagao entre a capacidade das sarjetas em relagao a vazao
de projeto e avazao de projeto emrelacao a vazao de maximo rendimento anteriormente
calculada, foram elaborados os graficos ilustrados nas Figuras 04 e 05. Com base nas
informacgdes neles contidas, observa-se que a diferenca entre a capacidade de vazéo
a ser drenada para o reservatorio do sistema proposto é expressivamente maior que
a capacidade de drenagem das sarjetas para uma mesma vazao de projeto utilizada
para o dimensionamento de sarjetas, reservatério e galerias. Este resultado mostrou
através da analise quantitativa percentual que a capacidade de armazenamento do
mini-TARP & de 97% para a precipitacao de intensidade pluviométrica prescrita para o
municipio de Belo Horizonte.
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Vazoes das sarjetas x vazio de projeto para
area de 1,5ha

W Vazio de projeto mC WB A

0.82

Figura 04: Relacao vazao de projeto x capacidade de sarjetas

Fonte: PRORPIO AUTOR

Vazao de projeto para uma area de 1,5ha x vazio
de maximo rendimento
Vazio de

projeto
3%

Vazdo de

maximo

rendimento
7%

Figura 05: Porcentagem de rendimento
Fonte: PROPRIO AUTOR

51 CONCLUSAO

O modelo proposto demonstrou ser uma alternativa satisfatoria para o problema
recorrente de enchentes no entorno do Ribeirdao Arrudas.

Somados a minimizacao de enchentes, a culturalizacdo da responsabilidade da
sociedade sobre os impactos que circundam o escopo da preservacao de rios é de
extrema importancia para a reducéo das consequéncias socio-ambientais provenientes
da ma utilizac&o dos recursos hidricos de grandes cidades como Belo Horizonte.

A implantagcao de um novo modelo de drenagem e a educacgao acerca do tema,
além de um maior acompanhamento dos 6rgaos governamentais para fiscalizar e
acompanhar de forma mais préxima as ac¢des tanto da populagdo quanto do préprio
governo, € peca fundamental para o desenvolvimento sustentavel e tecnolégico no
campo da hidrologia impactando diretamente de forma positiva na sociedade como
um todo.
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ANEXO A
ILUSTRACOES

Figura 01: Delimitag&o de bacias e cursos d"aguas do municipio de BH
Fonte: DRENURBS

Figura 02: Esgoto clandestino no Ribeirdo Arrudas
Fonte: MENDES
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Figura 03: llustracéo do funcionamento do sistema TARP
Fonte: VTCHL
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Figura 04: Disposicao de tuneis e estacdes em Chicago
Fonte: VTCHL
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Figura 05: Local de estudo da bacia do Ribeirdo Arrudas
Fonte: PROPRIO AUTOR

Quadro 13.1 - Caracteristicas das se¢des de maxima eficiéncia hidraulica

Geometria  Profundidade
Forma Sagho Otima Mormal {y) Area (R)

=6 =1] - Cn
b-—#%—l' G.m[l_u]’ 1622 ﬁr

B=zy 0817 [%]" 182 [%%r

- an an
Triangular V we4s 1207 [r‘_m]m 1.m[ﬁ
#

Clrcular

D=2y 1.00 [?'_RT 1583 [.I‘i.l%

Figura 06: Parametros geométricos em canais
Fonte: BAPTISTA e LARA
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Figura 07: Largura do canal
Fonte: PROPRIO AUTOR

Medir distdncia
Clique no mapa para adicionar ac seu caminho

Area total: 14.862,83 m* (159.982,14 f7)
Distancia total: 553,94 m (1.817,39 pés)

Figura 08: Area de contribuicdo no entorno do Arrudas
Fonte: PRORPIO AUTOR
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Figura 09: Sistema TARP
Fonte: BRESSANI (adaptada)
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Figura 10: Sistema TARP
Fonte: PROPRIO AUTOR
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ANEXO B

TABELAS
Populacdo Area total Area relativa Esgotamento
urbanizada (%) sanitario
(Hab) (Km?)
(%)
2.375.151 331 442 96,2
Tabela 01: Dados de Belo Horizonte
Fonte: IBGE
Parametro Valor adotado Unidade
Peso especifico da 4gua 10 KN
Tempo de recorréncia (T) 10 anos
Tempo de concentracao 10 minutos
(tc)
Intensidade pluviométrica 195 mm/h
U)
Coeficiente de escoamento superficial 1,00 adimensional
(©)
Coeficiente de Manning 0,015 adimensional
(n)
Declividade de projeto 0,002 m/m
(Ip)
Tabela 02: Parametros para calculo
Fonte: PROPRIO AUTOR
ANEXO C

MEMORIAL DE CALCULO

1- Profundidade média do canal y

B =2y

_B

=72
y=—=25,0m

2-Vazao de Projeto (QP)

QP = 0,00278x(195)x(1,5ha) = 0,82m3/s

3- Vazao de maxima eficiéncia
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1 50%3

Q¢ = 5015 % 20273

4- \/olume minimo

x0,0025/2 = 275.8 = 276,0m*/s

Vol.min(reservatotio) = Vol.max(escoado)

Vol.min(reservatério) = 276m> =~ 300,0m3/s

5-Comprimento do reservatorio
Adotado=20,0m
6- Lamina d’agua do reservatorio

Lamina = 75%xcomprimento = 0,75x20 = 15m

7- Diametro de recalque

Dr = K./QP =1,2,/0,82 = 1,00m ~ 1000mm

8- Poténcia de bomba

P =10000x0,82x30 = 246000 ~ 250KW

9- Diametro do tunel-galeria

Para o céalculo do didmetro, foi considerado que o tunel sera circular e a velocidade

média do escoamento no tunel que pode variar entre os valores 0,75m/s e 12m/s

conforme descrito no topico 3.2 foi igualada a 6m/s. fazendo U1=6m/s e Q=QP (vazao

de projeto) temos:

A1U1 = Alx6 = 0,82

0,82
Al =

™ 014
4 - 1]

D =,/0,178 = 0,422m =~ 422mm
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CAPITULO 16

LEVANTAMENTO QUANTITATIVO DE MANIFESTAQC:)ES
PATOLOGICAS DE FACHADAS EM EDIFICACOES
MULTIPAVIMENTOS NA AREA URBANA CENTRAL DE PATOS

Roni Alisson Silva
Centro Universitario de Pato de Minas-UNIPAM,
Patos de Minas-MG

Douglas Ribeiro Oliveira

Centro Universitario de Pato de Minas-UNIPAM,
Patos de Minas-MG

Rogério Borges Vieira

Centro Universitario de Pato de Minas-UNIPAM,
Patos de Minas-MG

RESUMO: Este trabalho visa o levantamento
das principais manifestacbes patolégicas em
fachadas de edificacbes multipavimentos da
regido central da cidade de Patos de Minas-
MG, através de inspecbes visuais e registro
fotografico. Sao estudados ao todo doze tipos
de manifestacdes patolégicas, enquadradas
em quatro classes, presentes em fachadas
frontais de cento e vinte e sete edificacbes da
Zona de Adensamento Preferencial um (ZAP-
1) da cidade, definida pela Lei Complementar
n° 271 de 2006. Na analise quantitativa das
manifestacbes patoldgicas separam-se as
edificacbes em quatro diferentes finalidades
de ocupagcdo - residencial, comercial,
institucional e residencial/comercial — e faz-
se também o levantamento com relagcao a
orientacdo geografica, e as quatro classes
de manifestacbes: a percolagdo de agua,
desempenho da argamassa e substrato,
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desempenho do revestimento de pintura e
fissuracao causada por deformacgdes estruturais
e higrotérmicas.

PALAVRAS-CHAVE:
patologicas, fachadas, revestimento.

Manifestacoes

LIFTING FACHADAS EXPRESSIONS
OF PATHOLOGICAL OF QUANTITY IN
BUILDINGS SEVERAL FLOORS IN URBAN
AREA CENTRAL PATOS DE MINAS - MG

ABSTRACT: This work aims to survey the
main pathological manifestations in several
floors building facades in the central area
Patos de minas-MG, through visual inspection
and photographic record. All twelve kinds of
pathological manifestations are going to be
studied, classified into four classes, and which
are present in 127 front building facades of
Densification Preferred Zone one (ZAP-1)
from the city, defined by Complementary Law
No. 271 of 2006. The quantitative analysis of
the pathological manifestations separate the
buildings in four different occupation purposes
- residential, commercial, institutional, and
residential/commercial - and it was also
conducted a survey related to the geographical
orientation and the four classes of pathological
manifestations: water percolation, mortar
performance and substrate, performance of
paint coating and cracking caused by structural

Capitulo 16




and hygrothermal deformations.
KEYWORDS: Pathological manifestations, facades, coating.

11 INTRODUCAO

Com a expansado do setor da construcao civil observado nos ultimos anos, a
utilizacao de sistemas construtivos ageis, novas tecnologias, materiais alternativos e a
implantacdo da norma brasileira de desempenho das edificacdes habitacionais - NBR
15575-4 (ABNT, 2013), é relevante que estudos sobre acabamento, revestimento e
pintura sejam realizados, de modo a fornecer dados e embasamento técnico-cientifico
para a melhor escolha dos sistemas construtivos e materiais adequados de acordo
com a exigéncia intrinseca de cada edificacéo.

As manifestag¢des patologicas se manifestam no acabamento de edificagcbes com
o decorrer do tempo pela exposicao a fatores agressivos como a umidade, variacoes
de temperatura, vento, insolacéo, e a presenca de agentes biolégicos. O revestimento
de fachadas é a parte afetada de maneira mais critica por manifestacoes patolégicas,
devido a sua exposi¢do constante a tais intempéries. As manifestacées patologicas
presentes nesses sistemas podem ser consideradas imperfeicbes construtivas
oriundas de erros técnico-operacionais, ou da utilizacdo de métodos, ou materiais
inadequados a cada realidade.

No Municipio de Patos de Minas, por exemplo, € predominante a utilizagao
de saibros, e areias de baixa qualidade em compostos cimenticios, dos quais
as argamassas de revestimento, constantemente associadas as manifestacoes
patolégicas. Segundo Oliveira e Agopyan (1992) a regido do Triangulo Mineiro &
caracterizada pela utilizagao de saibro tanto em argamassas de assentamento quanto
em revestimento, principalmente devido a disponibilidade de tal material, ainda que
haja consenso na construgdo civil que o saibro é indesejavel para revestimentos
argamassados por apresentar manifestacbes como trincas, retencao de umidade, e
descolamento da pelicula de tinta.

O presente trabalho teve como objetivo diagnosticar as manifestagdes patologicas
e realizar um levantamento quantitativo das mesmas para compreensao do estado
de conservacgao das fachadas na zona de adensamento preferencial um (ZAP-1) da
cidade de Patos de Minas-MG.

2 | MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na Zona de Adensamento Preferencial um (ZAP-1) da
cidade de Patos de Minas-MG, localizada na mesorregido do Triangulo Mineiro,
microrregido do Alto Paranaiba. Segundo o IBGE (2010) possui 138.710 habitantes,
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area territorial de 3.189.771 km? e densidade demografica de 43.49 hab/km?. A seguir
na figura 1 pode ser visualizada a Rua Major Gote, via principal da cidade, e objeto de
estudo por compor a ZAP-1.

Figura 1: Fotografia da Rua Major Gote, inserida na ZAP-1, Patos de Minas

Fonte: Elaborado pelos autores (2016)

De acordo com a Lei Complementar n° 271 da Prefeitura Municipal de Patos
de Minas, o zoneamento institui as regras gerais de uso e ocupacéo do solo para
cada uma das Zonas em que se subdividem as Macrozonas. No caso desta pesquisa,
definiu-se que seria objeto de estudo a Macrozona de Adensamento Preferencial um
(ZAP-1). Esta lei prevé que esta Macrozona possui as seguintes destinacoes:

Art. 54. A Macrozona de Adensamento Preferencial um tem como objetivos:

| - Orientar e intensificar o adensamento e a diversificacao do uso do solo, de forma
a otimizar, a utilizacao dos equipamentos e infraestrutura instalados;

[l - Incentivar o uso residencial junto as atividades comerciais e de servicos, de
forma a evitar ociosidade da estrutura urbana, fora dos horarios comerciais.

A area de estudo, assim como definido pela Lei Complementar n° 271 é composta
majoritariamente por edificacdes com dupla utilizacdo, comercial e residencial. Foram
adotadas como objeto amostral as edificacbes acima de dois pavimentos, pertencentes
a todos os logradouros do zoneamento referido.

As construcbes foram classificadas em quatro finalidades de acordo com seu
uso: de ocupacao, residencial, comercial, residencial e comercial e institucional. Ja as
manifestacdes patoldgicas citadas no Quadro 1, foram separadas em quatro grupos
de acordo com o tipo de manifestagao.

Tipos de manifestacdes Patoldgicas Simbologia Grupo patologico
P ¢ g Adotada Pop g
Deslocamento de pastilhas ou placas cera-
. P P P-1 Revestimento/Substrato
micas
Fissuragc&o do revestimento P-2 Revestimento/Substrato
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Degradacéo da pintura P-3 Pintura
Deslocamento da pintura P-4 Pintura
Formacéo de eflorescéncia P-5 Percolagao de liquidos
Descolamento da argamassa de revesti- _

P-6 Revestimento/Substrato
mento
Esfarelamento ou desagregacao P-7 Revestimento/Substrato
Manchamento do revestimento P-8 Percolacao de liquidos
Infiltrac@o de liquidos P-9 Percolacao de liquidos
Fissuras proximas aos vaos de aberturas P-10 Deformacgbes
Fissuras horizontais P-11 Deformacgobes
Fissuras verticais P-12 Deformacoes

Quadro 1: Tipos de manifestacoes Patolégicas pertencente a cada grupo

Fonte: Elaborado pelos autores (2016)

A metodologia consistiu em vistoriar visualmente as edificagdes, registrando
0 numero de ocorréncias patolégicas observadas, além da orientacdao geografica,
finalidade de uso das edificacbes, compondo ainda, um registro fotografico para
posterior analise. Ressalta-se que na ocorréncia de duas ou mais areas da fachada
acometidas com a mesma manifestacao patologica gera-se apenas um registro. Assim,
o trabalho retrata o nUmero de casos observados sem fazer distingéo entre o grau de
acometimento de cada edificacéo.

Apds coleta de dados fez-se a analise dos resultados de modo a caracterizar
o estado de conservacao das fachadas e quais as manifestacbes patolégicas eram
predominantes.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 observam-se as manifestacdes patoldgicas detectadas na area
em estudo. O principal grupo patoldgico presente nas fachadas tem relagdo com o
desempenho do revestimento e do substrato, correspondente a 31,5 % dos casos
estudados. Esse nUmero pode ser consequéncia da utilizacao de argamassas contendo
saibro. As argamassas de revestimento com utilizacdo de saibro apresentam menor
desempenho mecanico, devido a presenca de alto teor de impurezas orgénicas, e a
presenca de particulas de caracteristicas siltosas. (OLIVEIRA, VIEIRA. R, VIEIRA;
2016)

As manifestacdes devidas a deformag¢des se mostraram presentes em 29,4 %
dos casos, seguidas pelas manifestagdes devido a percolacao de liquidos, 21,8 %, e
na pintura, 17,3% dos objetos de estudo.

Na area em estudo obteve-se média de 4,7 tipos de manifestagdes patoldgicas
por construcéo, um valor representativo da baixa qualidade dos materiais e técnicas
empregados na construcdo regional. Tais defeitos além de desvalorizar os imoveis,
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requerem elevado custo para reparos em comparacao a simples adocéo de medidas
mitigadoras durante a execucéo. Segundo Oliveira e Agopyan (1992) as solugdes de
problemas em revestimentos argamassados podem ser bastante onerosas ja que 30%
do custo da obra sao empregados em servicos com argamassas.

35.0% - 31.5%

29.4%
30.0% -

25.0% - 21.8%

20.0% - 17.3%

15.0% -

10.0% -

5.0% -

0.0% ' T .
Percolacdo de Revestimento/ Pintura Deformacgdes
liquidos Substrato

Figura 2. Levantamento quantitativo de manifestacbes patolégicas

Fonte: Elaborado pelos autores (2016)

Na Figura 3 sao apresentados os dados em relacdo ao tipo de construcéao.
As edificagbes de dupla finalidade para uso residencial e comercial sdo as que
tém o maior nUmero de casos registrados, devido ao fato ja citado de ser uma area
predominantemente composta por edificacdes de dupla finalidade.

400 -
359
350 -
300
250 -
200 - 189
150 1
100 -
0 1 I_I T T 1
residencial comercial residencial e institucional
comercial
Figura 3. Manifestagdes patolégicas por uso das edificagdes
Fonte: Elaborado pelos autores (2016)
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Na Figura 4, tém-se a incidéncia de cada grupo de manifestacbes patoldgicas
nas quatro orientacbes geograficas. Ressalta-se a predominéancia de manifestagdes
no revestimento e substrato em todas as orientacbes das fachadas. Porém, mostra-
se relevante a ocorréncia de manifestacées devido as deformacdes da alvenaria
nas fachadas voltadas para leste e oeste, as quais recebem maior incidéncia solar
durante todo o ano. A incidéncia solar mais direta nessas fachadas leva a maiores
variagdes térmicas durante o dia, e exige dos revestimentos uma maior capacidade de
acomodar deformacdes. Oliveira et. al (2016) afirma que o contorno das edificagcdes, e
as peculiaridades na geometria, na orientacao das fachadas, e condi¢des climéaticas,
influenciam muito os mecanismos de degradacéo, os quais sao resultados de interagdes
acumulativas das condicionantes da edificacéo.

40.0% -
35.0% -

30.0%

25.0% N — M Percolacdo de liquidos
20.0% - — , ; O Revestimento/Substrato
OPintura

15.0% - - HISM

O Deformacgbes
10.0% -

5.0% -

U.U% n T T T 1
Norte Sul Leste Qeste

Figura 4. Relacdo entre manifestacdes patologicas e orientacdo geografica

Fonte: Elaborado pelos autores (2016)

41 CONCLUSAO

A falta de mao-de-obra qualificada, e a utilizacao indevida de materiais de baixa
qualidade, como saibros, barro, dentre outros, além dos cronogramas construtivos
cada vez mais enxutos podem ser tomados como os fatores preponderantes para as
manifestacdes patoldgicas estudadas.

O principal grupo de manifestacbes patoldgicas foi detectado no revestimento/
substrato com 31,5% dos casos, em contraste as manifestagdes patoldgicas ocorridas
na pintura, representando 17,3% dos acometimentos patoldgicos.

O alto indice de manifestacdes na classe de revestimento/substrato pode ser
atribuido a cultura regional de utilizacdo de materiais inadequados como o saibro.

As manifestacbes por deformacdes na alvenaria e revestimento se mostraram
mais presentes nas fachadas voltadas para leste e oeste, gracas a insolacéo direta e
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as maiores variagdes térmica nos revestimentos empregados.
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CAPITULO 17

NOVOS PARADIGMAS E DESAFIOS NO ENSINO DE
DISCIPLINAS PROFISSIONALIZANTES DE ENGENHARIA
CIVIL COM BASE NA APRENDIZAGEM BASEADA EM

Henrique Clementino de Souza

Faculdade Estacio de Natal, Curso de Engenharia
Civil.

Natal-RN

RESUMO: A Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP)éumametodologiapedagdgica
que apresenta possibilidades de utilizacédo na
Engenharia Civil. Trata-se de uma técnica que
constitui-se no ensino centrado no estudante e
na resolucéo de problemas reais ou simulados.
O aluno é estimulado a apresentar solugdes
para os problemas que lhe sao reportados,
fazendo com que recorram aos conhecimentos
das disciplinas e desenvolvam aspectos de
discusséao, estudos, aquisicéo e integracao de
novos conhecimentos. Objetivou-se analisar
os desafios da pratica da ABP adotada como
estratégia pedagogica no ensino de disciplinas
profissionalizantes da Engenharia Civil. A
metodologia adotada baseou-se em grupos
focais de discusséo e na construcdo de modelos
tedrico que evidenciassem a aplicabilidade da
ABP no ambito da Engenharia Civil. Os dados
obtidos foram sistematizados em relatérios
que evidenciaram as analises desta pesquisa.
Através da ABP, os objetivos cognitivos séo
estabelecidos e construidos pelos estudantes e
pelo professor, fazendo uso do aprendizado do
aluno para pensar e formular solu¢des para os
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PROBLEMAS

problemas estudados. A ABP trata de principios
de um ensino integrador de conteudos e de
diferentes areas do conhecimento, fazendo
com que os alunos resolvam problemas da
futura vida profissional. Esta pesquisa aponta a
identificacéo dos corpos discente e docente em
termos da adequada realizagéo das atividades
de problematizacdo de situagdes reais para
fins de resolugéo de problemas. Na avaliacéo
do efeito deste método de aprendizagem
tornou-se imperativo analisar 0s possiveis
ganhos de aprendizagem proporcionados
pela metodologia ABP. A ABP tornou-se uma
opcao viavel, merecedora da gradual utilizacéo
pedagogica.
PALAVRAS-CHAVE:
profissionalizantes,

disciplinas
Engenharia Civil,

aprendizagem baseada em problemas.

ABSTRACT: The Problem-Based Learning
(PBL) is a pedagogical methodology presents
possibilities of use in Civil Engineering. It is
technique that is based on student-centered
teaching and solving real or simulated problems.
The student is stimulated present solutions to the
problems that are reported to them, making them
use the knowledge of the disciplines and develop
aspects of discussion, studies, acquisition and
integration of new knowledge. The objective
was to analyze the challenges of the practice of
the PBL adopted as a pedagogical strategy in
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the teaching of professional disciplines of Civil Engineering. The methodology adopted
was based on focus groups of discussion and the construction of theoretical models
that showed the applicability of the PBL in the scope of Civil Engineering. The data
obtained were systematized in reports that evidenced the analyzes of this research.
Through the PBL, cognitive goals are established and constructed by the students and
the teacher, making use of the student’s learning to think and formulate solutions to
the problems studied. The PBL deals with principles of content education and different
areas of knowledge, making students solve problems of the future professional life.
This research identifies the identification of the student and teacher bodies in terms
of the adequate accomplishment of the problematic activities of real situations for the
purpose of problem solving. In evaluating the effect of this learning method it became
imperative to analyze the possible learning gains provided by the PBL methodology.
PBL has become a viable option, deserving of gradual pedagogical use.
KEYWORDS: Professional Disciplines, Civil Engineering, Problem-Based Learning.

11 INTRODUCAO

As experiéncias docentes no ambito do Ensino Superior brasileiro na
contemporaneidade ainda sao fortemente revestidas de uma pratica pautada em uma
pedagogia de cunho tradicional caracterizada pela assimilagao bancéaria e, fortemente
arraigada em uma visdo cartesiana e, por demais desumanizada quanto ao aspecto
do processo de ensino-aprendizagem, assim como da relagéo professor-aluno.

De acordo com Freire (2005), no &mbito da denominada assimilagao bancéria: “o
educador é o0 que sabe; os educandos, os que nao sabem”; “o educador é 0 que pensa;
os educandos, os pensados”; “o educador € o que diz as palavras; os educandos,
0s que escutam docilmente” e, “o educador, finalmente, € o sujeito do processo; os
educandos, meros objetos”. Diante desse viés tao perfeitamente retratado por Paulo
Freire, a pedagogia tradicional ao longo dos ultimos tempos perdurou como a pratica
prevalente no cerne do ensino superior brasileiro, assim como na educacgao basica.

Com base no ideario Freireano as inquietacbes surgem da necessidade de
buscar-se uma educacgao critica, problematizadora, ativa e reflexiva que venha a
substituir gradualmente a pedagogia tradicional caracterizada pela assimilacao
bancaria supramencionada, buscando-se para tanto habilitar o corpo discente do
ensino superior a um posicionamento critico, criativo, pensativo e, principalmente
analitico em torno da realidade que os permeiam.

Deste modo, o projeto educacional a ser cunhado no bojo da educagao superior
brasileira deve ser paulatinamente desenvolvida visando a construcdo de uma
autonomia individual do aluno sob constante estimulo-provocacgéo oriunda do docente
que o acompanha. Disso, 0 aluno certamente se tornara consciente e sabedor de
sua responsabilidade como participe da sociedade, buscando construir/reconstruir,
significar e resignificar conhecimentos, habilidades e atitudes.
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Entretanto, devido a pedagogia tradicional ainda prevalecer nos espagos
educacionais e, na maior parte das praticas docentes, torna-se imperativo o
gigantesco desafio de elaborar e aplicar permanente e gradativamente acbes
educativas que privilegiem os conhecimentos prévios do alunado, que promovam
a perspectiva interacionista dos grupos constituidos, assim como estimulem a
construcdo de ambientes investigativos e criacionais de aprendizagem, através da
exposicao e compartilhamento de duvidas, construcédo de hipdteses, experimentacoes
e constituicoes de novos aprendizados mutuamente socializados.

De modo a iniciar-se a tao almejada ruptura com a pedagogia tradicional
fortemente enraigada no &mbito educacional universitario, vem a tona as metodologias
ativas de ensino-aprendizagem, onde dentre varias proposi¢cdes contemporaneamente
discutidas, tem-se a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) ou Problem-
Based Learning (PBL), como abordagem pedagodgica que vém sendo gradualmente
implementada na formacgéao de profissionais que sejam capazes de desenvolverem
conhecimentos, habilidades e atitudes em prol de fato a aprenderem a aprender.

AABP surgiu nofinaldadécadade 1960 na Faculdade de Medicinada Universidade
McMaster, na cidade de Hamilton, Canada. A ABP, por sua vez, consiste em uma
metodologia, portanto, ndo tao atual, mas pouco conhecida no ambito pedagdgico de
ensino e aprendizagem com ampla utilizagcdo no ensino superior, principalmente na
area do conhecimento da saude, mais especificamente na area da Medicina, assim
como em outros niveis educacionais, sendo proporcionalmente menos utilizado. A
ABP, portanto, se baseia grandemente na utilizacdo de problemas cotidianos (reais
ou simulados) para iniciar, estimular e direcionar a aprendizagem de conhecimentos
conceituais, técnicos, atitudinais e procedimentais voltadas majoritariamente para o
ambito profissional.

Segundo Rikers e De Bruin (2006), a ABP pode ser considerada como uma
das mais proeminentes protagonistas do construtivismo na esfera educacional. No
Brasil, o uso da ABP na estruturacéo curricular € mais comum em instituicbes de
ensino superior, dentre as quais podemos mencionar: a Escola de Artes, Ciéncias
e Humanidades da Universidade de Sao Paulo (SP); a Faculdade de Medicina da
Universidade Estadual de Londrina (PR); a Faculdade de Medicina de Marilia (SP); a
Faculdade de Medicina do Centro Universitario Serra dos Orgdos (RJ) e o curso de
Medicina da Universidade Federal de Sao Carlos (SP). Contudo, em outras areas do
conhecimento como na area tecnoldgica, por exemplo, 0 emprego dessa estratégia
de ensino-aprendizagem ainda é bastante incipiente. O negativo reflexo deste fato é a
escassez de pesquisas publicadas sobre o0 uso da ABP no ensino superior tecnoldgico,
destacando-se a pesquisa de Andrade e Campos (2007).

A ABP certamente proporciona o desenvolvimento tedrico e pratico,
especificamente em se tratando deste estudo, o ensino da Engenharia Civil calcado
na utilizacdo de casos e situagbes-problemas que permitam contribuir para o
desenvolvimento das capacidades intelectuais do corpo discente. A ABP caracteriza-

Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2 Capitulo 17




se por ser uma metodologia que permite ao estudante ter uma acéo proativa na
sua formacdo académico-profissional. A ABP e seus desdobramentos no campo
da Engenharia Civil permite reduzir os abismos oriundos da elevada fragmentacao
tedrico-pratica, 0 mecanicismo e o excessivo cartesianismo que fortemente permeia a
formacéo académica da Engenharia Civil.

O estudo ora apresentado proporciona uma visao geral e introdutéria da ABP,
enfocando aspectos principais, tais como: a fundamentacéo, caracteristicas, formatos
e problemas tipicamente adotados, assim como expde a aplicacdo desta metodologia
didatico-pedagogica no cerne do curso de Engenharia Civil, o qual tradicionalmente
foge ao centro das discussoes e aplicagdes tipicamente associadas as diversas areas
do conhecimento da saude.

Esta pesquisa problematiza-se fundamentalmente a partir da apresentacéo de
respostas a seguinte questéo: A Aprendizagem Baseada em Problemas proporciona
novas perspectivas de aprendizagem para as disciplinas profissionalizantes da
Engenharia Civil dentro de contextos préaticos?

Esta pesquisa tem por objetivo analisar os novos cenarios e desafios da pratica da
Aprendizagem Baseada em Problemas adotada como estratégia didatico-pedagdgica
no ensino de disciplinas profissionalizantes da Engenharia Civil. Como objetivos
especificos, tém-se: analisar a viabilidade da utilizacdo da Aprendizagem Baseada em
Problemas no curso de Engenharia Civil; e, discutir o fomento a disseminagao do uso
da ABP como estratégia de aprimoramento do processo de ensino-aprendizagem em
cursos de Engenharia Civil.

A metodologia adotada para consecucdo desta pesquisa baseou-se no
estabelecimento de grupos focais de discusséo e no entendimento de modelos teorico-
conceituais que evidenciem a aplicabilidade da ABP no ambito de trés disciplinas
da respectiva graduacao cuja pesquisa foi estruturada com base na verificacéo das
seguintes etapas: observacdo da realidade; teorizacéo; definicdo de hipdteses de
solucéo; e, aplicacdo a realidade, a qual se constitui como etapa final para verificagéo
da consecucéao das atividades inerentes a ABP.

Com este estudo é possivel discutir sobre a experiéncia de utilizacdo da referida
metodologia em 3 (trés) disciplinas profissionalizantes do curso de Engenharia
Civil de 1 (uma) instituicdo de ensino superior privada situada na cidade de Natal/
RN, contemplando-se a visdo dos agentes pedagodgicos envolvidos (discentes e
docentes), evidenciando para tanto as limitagbes intrinsecas e extrinsecas, assim
como contextuais de um novo paradigma de educacéo no campo da Engenharia Civil,
tornando notério os avancgos obtidos com relagdo ao desenvolvimento cognitivo tanto
do corpo discente quanto dos docentes.
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21 A APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS E AS SITUACOES-
PROBLEMAS PARA ESTUDOS

Perrenoud (2000) destaca a situacdo-problema como um recorte de uma
realidade, de um cenario complexo, de algo que é dindmico. Uma das caracteristicas
marcantes de uma situacao-problema € desafiar o aprendiz para agir no intuito de
transpor um obstaculo e realizar uma aprendizagem.

Moraes (1999), lista alguns atributos profissionais desejaveis na formacéao de
profissionais da engenharia, dentre os quais: (a) conhecimentos: ciéncia e tecnologia,
computacdo, administracdo, impactos ambientais e sociais da tecnologia, etc.; (b)
habilidades: desenvolvimento de projetos, solucdo de problemas, comunicacéo,
trabalho em equipe, auto-avaliacdo e avaliagcdo de pares, etc.; e (c) atitudes: ética,
responsabilidade para com colegas, sociedade e profisséo, iniciativa, flexibilidade,
empreendedorismo, motivagao para o aprendizado autbnomo ao longo da vida, dentre
outras.

Meirieu (1998) define a situagcdo-problema como uma “situacdo didatica” na
qual é proposta ao sujeito uma tarefa que somente obtera sucesso se este realizar
uma aprendizagem. Esta aprendizagem, que é o verdadeiro objetivo da situacéo-
problema, ocorre quando determinados obstaculos sdo superados na realizacdo da
tarefa proposta.

A adequada inicializac&o dos trabalhos que envolvam a ABP dar-se por meio da
elaboracéo de uma rica e significativa situagao-problema, pois somente a partir desta
preocupacao inicial a ser observada € que o éxito da ABP sera inicialmente atingido.
As situacOes-problema devem ser concebidas por meio de objetivos adequados e
previamente determinados, priorizando para maior eficacia e eficiéncia do processo de
ensino-aprendizagem situacdes-problema que denotem exemplos da vida real, além
de que devem requerer dos estudantes conhecimentos prévios relacionados as suas
formacdes teorico-praticas e, por conseguinte, profissionais.

No ambito da Engenharia Civil percebeu-se que seria interessante promover
alterac6es que visassem consolidar alguns aspectos educacionais, tais como: énfase
no pensamento conceitual e na resolucao de situagcoes-problemas; ampliagao das
competéncias profissionais da matriz curricular objetivando priorizar a formacgao sob
enfoque mais profissional, assim como desenvolver habilidades de comunicacgéao;
melhoria da interdisciplinaridade no processo de aprendizagem académico-profissional;
e, incrementar as oportunidades de colaboragao entre diferentes profissionais atuantes
na area da Engenharia Civil.

A situacao-problema é na ABP o principal componente para o éxito da pratica
desta metodologia pedagdgica, ou seja, a situacado-problema, portanto, se constitui
como a forca motriz para a efetivacdo do processo de ensino-aprendizagem, o qual
deve ser concebido em ciclos estruturados de atividades previamente determinadas e
adequadamente designadas.
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A Figura 1, a seguir, € apresentada as etapas do ciclo de aprendizagem da ABP,
a qual pode ser denominada de Processo de Tutoria. Inicialmente, o corpo discente
€ apresentado ao um cenario de uma situacao-problema. Na atividade desenvolvida,
por exemplo, os estudantes na disciplina de Mecéanica dos Solos nao tiveram acesso
a um relatério de sondagem geotécnica, o qual se fosse permitido o respectivo acesso
certamente facilitaria o imediato entendimento da situagao-problema proposta.

Cenario do
Problema

Identificar os _
Formular e analisar o problema
Gerar
hipéteses

Identificar
deficiéncias Estudo autodirigido
Aplicar novos
conhecimentos

Figura 1 — Ciclos de aprendizagem na metodologia da ABP

Em um segundo passo, os alunos deveriam analisar a situagao-problema exposta
e reformulé-la, identificando os pontos cruciais relacionados a situagado-problema.
Esta etapa € fundamental para que os estudantes possam ter a real representacéo da
situacao-problema, assim sendo possivel melhor compreender os fatos envolvidos e,
demandando a estes a geracao de hipoteses para possiveis solucoes.

O essencial a se extrair analiticamente neste ciclo € a identificacdo das possiveis
deficiéncias de conhecimento que o grupo possa ter e, que dificultam, ou impedem, a
proposicao de solugdes para a situagcao-problema. A partir desta conclusao sobre as
deficiéncias ndo é algo apenas inerente ao professor-tutor, mas sim algo construido
em nivel de grupo e que, com foco na solugcéo do problema central ja identificado,
acaba por gerar uma etapa de estudos autodirigidos entre os membros do grupo para
aprimoramento de entendimentos mutuos.

Por sua vez, cada aluno devera ser capaz de aplicar 0os novos conhecimentos
obtidos a partir do momento individual de aprendizagem no processo de solucao
coletiva da situacéo-problema. Assim, ao final de cada ciclo, ou de cada situacéo-
problema, os alunos devem refletir sobre os conhecimentos que foram obtidos ao longo
do processo. Desta forma, a ABP se constitui basicamente como uma abordagem
instrucional que permite os estudantes desenvolver estratégias de aprendizagem mais
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flexiveis, significativas, enriquecedoras, vivenciais e constituir conhecimentos mais
sélidos.

31 AAPLICACAO DA ABP EM DISCIPLINAS DO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

O Curso de Engenharia Civil da Faculdade Estacio de Natal objeto da investigacéo
cientifica ora apresentada € um curso que funciona na modalidade semipresencial,
denominada internamente de modalidade Flex, onde o corpo discente é vinculado
formalmente a Universidade Estacio de Sa (UNESA) sediada na cidade do Rio de
Janeiro/RJ. O curso é concebido para integralizacdo minima em 10 (dez) periodos
letivos, ou seja, 5 (cinco) anos e, cuja estruturagdo curricular é constituida por
disciplinas do nucleo bésico (calculos, quimica geral, fisicas geral e experimental,
linguagem de programacao, desenho técnico, resisténcia dos materiais, dentre outras)
e disciplinas do nucleo profissionalizante (hidraulica, mecéanica dos solos, estruturas
de concreto |, pontes, estradas, hidrologia, saneamento basico, instalacoes elétricas,
instalagdes hidraulicas, estruturas de acgo, estruturas de madeira, investigacdo de
campo e remediacéo, topicos especiais em Engenharia Civil I, dentre outras).

Para uma vinculagdo cada vez mais efetiva as exigéncias do mercado de
trabalho e aos novos perfis profissionais requeridos pela formacédo da Engenharia
Civil, o referido curso objetiva formar profissionais contextualizados com as novas
tendéncias de mercado cujo trabalho deve ser pautado numa atuacéo ativa, criativa,
critica e reflexiva no qual as decisdes a serem adotadas pelos profissionais egressos
da Instituicdo impliguem na articulagéo de saberes provenientes das diversas areas do
conhecimento constituintes da matriz curricular e, por meio de sélidas bases cientificas
e instrumentais, com énfase no conhecimento cientifico, das bases tecnoldgicas,
com énfase no conhecimento técnico e nas qualificacbes tacitas do individuo e que
sao mediados pela dimenséao ética e profissional requeridas pela sociedade e pelas
organizagoes.

Neste contexto, a presente pesquisa foi desenvolvida com a aplicagao inicial e
experimental da ABP no curso de Engenharia Civil. O objetivo geral relacionou-se ao
ensino no ambito das disciplinas de Mecéanica dos Solos, Investigagcdo de Campo e
Remediacao e Tdpicos Especiais em Engenharia Civil | (Geotecnia), sendo tais turmas
constituidas por 24, 33 e 35 alunos, respectivamente, durante o semestre letivo de
2017.1.

A experiéncia de adog¢ao da ABP vinculada ao curso de Engenharia Civl teve
como principal objetivo fazer com que os estudantes apreendessem e construissem
conhecimentos essenciais (conceituais) sobre temas relacionados a cada uma
das disciplinas elencadas no paragrafo supracitado. Alguns temas principais que
teriam abordados nas atividades de tutoria junto aos estudantes eram: investigacao
geotécnica; processos de compactacdo de solos; estabilidade de taludes; estudos
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de encostas naturais; utilizacédo de geossintéticos; estudos de enchentes urbanas e
drenagem pluvial; gerenciamento de areas contaminadas; técnicas de remediacéao
ambiental, dentre outros temarios atinentes as disciplinas em questao. Além disto,
o uso metodologia da ABP concomitantemente visou alcancar objetivos nas areas
cognitivas, especificamente voltadas para o desenvolvimento de habilidades e no
comportamento tipicos de trabalhos em equipe simulando situa¢des da futura pratica
profissional.

Embasando-se no que preconiza Delisle (2001), o processo de trabalho
associado a ABP foi desenvolvido por meio das seguintes etapas: 1) estabelecimento
de relacbes com a situacao-problema; 2) estabelecimento de estrutura ou plano de
trabalho para a resolucdo da situagdo-problema; 3) construcdo de abordagens da
situacao-problema; 4) re-equacionamento da situacao-problema; e, 5) elaboracéo e
apresentacdo dos produtos associados as resolu¢des das situacbes-problemas. As
trés primeiras etapas foram desenvolvidas na quinta aula de cada umas das trés
disciplinas supramencionadas com duracdo de 2 (duas) horas. A quarta etapa foi
realizada 1 (uma) semana depois e, a Ultima etapa na semana subsequente. Assim, a
experiéncia de aplicacao da ABP teve uma duracéo de 3 (trés) semanas, totalizando 9
(nove) horas de atividades com os estudantes das disciplinas.

3.1 Estabelecimento de relacoes com o problema

Esta etapa diz respeito ao processo de motivacéo do corpo discente no aspecto
de despertar o envolvimento destes e, fazer com que estes percebessem o quéao
importante é dedicarem seus tempos e estarem atentos aos todos os aspectos quem
envolvam aresolucéo da situacao-problema apresentada. Umadas formas de se efetuar
essa dindmica é a iniciacdo com uma leitura e discusséo de textos correlacionados ao
tema da disciplina e do conteudo estudado no momento, apresentando-se tdépicos que
sejam relacionados a situagao-problema em apreco de forma concreta. Inicialmente
foram desenvolvidos dialogos com o corpo discente de cada disciplina com intuito de
averiguar quais informacdes e conhecimentos prévios eles, por ventura, ja possuiam
ou precisariam possuir para resolucao da situacao-problema.

3.2 Estabelecendo uma estrutura ou plano de trabalho para a resolucao do
problema

Nesta etapa da ABP recomenda-se aos alunos que seja construido 1 (um) quadro
a ser usado como instrumento de direcionamento dos trabalhos a serem desenvolvidos
pelos estudantes sob observacéo do professor-tutor. Este quadro deve ser composto
por quatro colunas que deverdo ser preenchidas com as ideias, os fatos, questdes
para a aprendizagem e o plano de acéo.

A primeira coluna do quadro a ser preenchida deve se relacionar ao que for
solicitado aos alunos no tocante as ideias para solucionar a situagao-problema,
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estimulando o envolvimento de todos na discussdo e aproveitando os conhecimentos
existentes entre os integrantes de cada grupo. Efetuado o preenchimento da primeira
coluna, a segunda coluna comegou a ser elaborada e, foi intitulada de fatos ou, em
outras palavras, “0 que vocés sabem sobre...?” Com base nesta discussao, os alunos
listaram informacgdes que obtiveram através da exposicao da situagao-problema e, a
partir dos seus conhecimentos prévios sobre o tema em vigor na disciplina. A partir
do preenchimento da segunda coluna foi possivel avancar para a terceira coluna,
nomeada como “questdes para a aprendizagem”. Nesta coluna, os alunos tiveram que
listar os aspectos que precisavam de maiores defini¢cdes, elaboracbes e analises, ou
seja, nesta coluna foram listados os aspectos que precisavam ser aprofundados para
gue fosse possivel encontrar as solugdes para a situacao-problema apresentada. Esta
coluna é relevante, pois permite 0 encaminhamento das pesquisas e aprendizagens
que serdo realizadas pelos alunos, dando-lhes maior seguranca e direcionamento as
suas investigacoes.

Por fim, a ultima coluna, denominada de “Plano de Ac¢éo”, foi construida através
do registro do modo de estruturacdo e funcionamento pensado pelos alunos em termos
de buscar formas de como realizar as analises em torno da situacéo-problema. Ap6s
o preenchimento das trés colunas, os alunos foram organizados em grupos de no
maximo 5 (cinco) sujeitos e, nesta nova configuracao partiu-se para a proxima etapa
do processo de ABP.

3.3 Construcao da abordagem da situacao-problema

Esta etapa teve por intuito garantir a constru¢cdo de um mecanismo eficaz e
eficiente para a solugéo da situagao-problema apresentada, a partir da pratica de uma
aprendizagem de cunho investigativo e colaborativo. Esta experiéncia foi desenvolvida
nas turmas das 3 (trés) disciplinas alvos da experimentacdo da metodologia da ABP,
onde optou-se pela formagao de grupos com no maximo 5 (cinco) componentes.

Cada grupo foi organizado objetivando definir e analisar propostas para a
resolucao da situacao-problema. Foram realizados debates no ambito de cada grupo
com atuacao tutorial do professor, objetivando orientar este processo, permitindo-se, por
sua vez, que cada aluno participante do grupo pudesse reavaliar seus conhecimentos
prévios e, possibilitando paralelamente o exercicio do aprimoramento na elaboracéo
das questbes de aprendizagem. Como resultado houve a selecdo das questdes
mais pertinentes ao problema proposto. Coube a cada grupo formado preencher a
coluna intitulada Plano de Acéo, elaborando as estratégias para coleta de informacoes
atinentes a resolucao da situagao-problema em questao.

Aos alunos foi concedido o prazo de 1 (uma) semana para estudarem
autonomamente e, posteriormente se reunirem novamente para re-equacionar a
situacao-problema e prepararem uma breve exposicao oral do processo de trabalho
em grupo e dos conhecimentos apreendidos e compartilhados.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2 Capitulo 17




3.4 Reequacionamento da situacao-problema

Na semana posterior ao trabalho individual e coletivo do corpo discente de cada
disciplina, direcionou-se cada grupo que fosse efetuada a apresentacao aos demais
de 1 (um) relatério das atividades realizadas. Este relatério se transformou em um dos
instrumentos de avaliagdo da situagdo-problema, tendo como critérios os recursos
utilizados para investigar as questdes de aprendizagem, a pertinéncia do plano de
acao desenvolvido para o alcance das solugdes e os conhecimentos adquiridos pelos
individuos e pelos grupos.

Por meio do intercambio de informacdes expressas nos relatérios e através
dos debates foi sugerido aos grupos que realizassem uma nova avaliagcao de todo
0 processo de estruturacdo do trabalho desenvolvido para a resolucéo da situacao-
problema, onde foi possivel considerar a manutencao e a exclusao de ideias iniciais, a
apreensao de novos conhecimentos, a insergcéo, caso necessario, de novas questdes
de aprendizagem e a reformulacdo das estratégias do plano de acdo. Apos estas
discussdes, cada grupo teve mais 1 (uma) semana para preparar uma apresentacao
final da atividade, em suma tratando-se da resolucéo da situacao-problema.

Neste processo o professor-tutor atua fomentando sugestdes, propondo outras
questdes e, dirimindo possiveis duvidas de maior grau de complexidade. Impende
ressaltar que o docente que se utiliza da ABP sempre deve estar atento a dificil tarefa
que é orientar os estudantes, contudo deve estar ciente que nao se faz necessario
determinar rigidamente o percurso de aprendizagem do alunado.

3.5 Elaboracao e apresentacao dos produtos/resultados

O uso da metodologia da ABP exige a substituicdo do paradigma das avaliagdes
somativas voltando-se numa transformacao para uma avaliagéo formativa. O processo
avaliativo tem como enfoque os aspectos da aprendizagem, em suas dimensodes
cognitivas, afetivas e relacionais. Portanto, a avaliacao diagnéstica dos conhecimentos
prévios dos estudantes é efetuada no primeiro momento de aplicacdo da ABP; a
capacidade e a evolugcéo da autonomia e da organizacéo dos alunos para resolver
situacOes simples e/ou complexas; a capacidade de desempenhar trabalhos em grupos,
0s quais podem surgir divergéncias de opinides; o incremento de competéncias para se
fazer compreender em comunicacdes orais e escritas; a ampliacdo da responsabilidade
por parte do proprio aluno no seu processo de aprendizagem e, o desenvolvimento da
capacidade de aprender a aprender, sdo aspectos de suma relevancia na avaliacao
da aprendizagem quando do uso de metodologias ativas de ensino, principalmente em
se tratando da ABP.

No ambito desta pesquisa, optou-se por realizar um processo avaliativo
estruturado com base na viséo do aluno sobre o seu proprio processo de aprendizado,
ou seja, o aluno era estimulado a realizar a sua auto-avaliacdo, da heteroavaliacao
procedida pelos demais componentes do grupo, além da avaliagdo realizada pelo
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professor-tutor. Complementarmente foi solicitado aos alunos a elaboracdo de 1 (um)
documento escrito, o qual deveria constar a explicitagcdo dos conhecimentos que foram
adquiridos com a experiéncia relatada, as dificuldades enfrentadas ao se trabalhar com
a metodologia da ABP e a autocritica sobre o proprio desempenho dentro do grupo
de atividades, além dos comentarios sobre a participacdo dos demais integrantes.
A avaliacéo pelo professor-tutor procedeu-se por meio das observacdes, pareceres
analiticos e leitura dos produtos apresentados pelo corpo discente de cada disciplina.

Através da ABP, os objetivos cognitivos séo estabelecidos e construidos pelos
estudantes e pelo professor devendo coincidir com os objetivos de aprendizado de cada
disciplina profissionalizante. E possivel entender que a ABP faz uso do conhecimento
ja concebido pelo aluno para aprender a pensar, raciocinar e formular solugcbes para 0os
seus problemas de estudo. A ABP se inspira nos principios de um ensino integrado e
integrador dos conteudos e das diferentes areas do conhecimento envolvidas, fazendo
com que os alunos aprendam a aprender e se preparem para resolver problemas
relativos ao exercicio da Engenharia Civil.

Deve ser ressaltado que as vantagens e limitagdes da ABP devem ser analisadas,
considerando-se, ainda, as condigbes especificas da formacdo profissionalizante.
Como resultados, a pesquisa preliminarmente aponta a identificagdo dos corpos
discente e docente em termos da adequada conducgao/realizagao das atividades que
pautam a problematizacao de situacOes reais para fins de resolugcao de problemas
e, melhorias nos rendimentos qualitativo e quantitativos do alunado. Assim, para
avaliar o efeito deste método de aprendizagem sobre a formacg&o do egresso torna-se
imperativo analisar o curriculo proposto e os subsequentes ganhos de aprendizagem
proporcionados pela utilizagao da metodologia ABP.

Muito se tem discutido sobre a inadequacdo da metodologia da ABP a
metodologia tradicionais para a formacao de engenheiros civis voltados para a atuacéo
num mundo em constante mudanca que demanda a integridade profissional. Nessa
direcdo, a ABP mostra ser uma opc¢ao viavel, merecedora de ampla disseminagéo por
parte de pesquisadores, discentes e equipes pedagdgicas envolvidas nas ag¢oes de
planejamento e gestédo de cursos de Engenharia Civil.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Na atualidade apregoa-se de modo gradativo e intensivo a utilizacao de
metodologias ativas de ensino-aprendizagem e, consequentemente de avaliacoes que
estimulem o aspecto da pré-atividade do alunado. Faz-se mister considerar aintegragcéo
entre as diversas areas do conhecimento que embasam a formacgéo profissional do
Engenheiro Civil, no tocante as competéncias e habilidades, estas devem abranger a
capacidade de realizar conexdes entre 0s conhecimentos cientificos e a complexidade
do seu campo profissional, rompendo com a dicotomia por vezes estabelecida entre
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a teoria e a pratica, entre o trabalho manual e o intelectual. Caso tais visbes nao
sejam contempladas, eleva-se o risco da geracao de profissionais incapaz de realizar
estudos/atividades de diversas complexidades e, sem a competéncia necessaria para
refletir a respeito dos processos contextos que envolvem a atuagdo no ambito da
Engenharia Civil.

Todas as possibilidades de se trabalhar a ABP tém em comum e em si o fato de
0 problema a ser estudado e analisado sempre anteceder a teoria.

Esta pesquisa traz consigo a reflexdo acerca da possibilidade da aplicacéo da
metodologia ABP na area tecnoldgica, especificamente na Engenharia Civil, onde
visualiza-se inUmeras dificuldades dos alunos em lidar com a construcdo dos seus
proprios processos de aprendizagem. Acontinua dissociacéo dos referenciais instituidos
pelos rigidos programas de disciplinas da graduacéo, fortemente baseados em livros e
apostilas expde os alunos a uma posi¢cao de inseguranga/desconforto quanto aos seus
aprendizados. A proposicao de atividades baseadas na metodologia ABP vem a tona
como uma forma diferenciada e estimuladora da construcdo de situacées baseadas
na vida real que possam expor os alunos como partes interessadas na solugdo de
situacdes-problemas que fagam parte do cotidiano, ou seja, aproximados de suas
realidades.

REFERENCIAS

ANDRADE, A. B. S. A.; CAMPOS. L. M. L.; Anais do VI Encontro Nacional de Pesquisa em Educagéao
em Ciéncias, Florianopolis, Brasil, 2007.

DELISLE, Robert. Como realizar a aprendizagem baseada em problemas. 1. ed.. Lisboa: ASA, 2001.
FREIRE, Paulo. Pedagogia do Oprimido. 44. ed. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 2005.
MEIRIEU, Philippe. Aprender... sim, mas como? Porto Alegre: Artmed, 1998.

MORAES, M. C. O perfil do engenheiro dos novos tempos e as novas pautas educacionais. In: VON
LINSINGEN, I. et al. (Orgs.). Formagao do engenheiro: desafios da atuagdo docente, tendéncias
curriculares e questdes contemporaneas da educacéo tecnolégica. Florianopolis: EDUFSC, 1999. p.
53-66.

PERRENOUD, Philippe. Dez novas competéncias para ensinar. Porto Alegre: Artmed, 2000.

RIKERS, R. M. L. P.; BRUIM, A. B. H.; Adv. Health Science. Educ. 2006, 11, 315.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2 Capitulo 17




CAPITULO 18
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RESUMO: Ao iniciar a vida académica em
algum curso de engenharia & possivel se
deparar como uma das cadeiras primarias a
de Geometria Analitica e é nesta disciplina tao
importante que temos o0s primeiros contatos
com as coénicas. Estas por sua vez serdo de
suma importancia, ndo somente na engenharia
civil, mas como nas demais engenharias (civil,
Seccgbes conicas,
quase sempre referenciadas simplesmente por

elétrica, mecanica etc.).

cbnicas sdo resultantes de um acréscimo de
um plano a um duplo cone. Estas cbnicas séo
bastante populares no nosso cotidiano. Estas
mesmas estéo presentes em muitas maravilhas
produzidas pelo homem ao longo da histoéria da
construgdo civil. Na antiguidade essas curvas,
ainda pouco estudadas, nao tinham o valor que
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ENGENHARIA CIVIL

atribuimos hoje. Porém com o desenvolvimento
de diversas areas do saber, tais como fisica,
arquitetura e computagdo, houve um maior
das
quais podemos citar o avangco na industria

crescimento em diversas aplicacoes,

automobilistica, de telecomunicagdes, calculo
estrutural, projetos de pesquisas e exploracdes
espaciais. Embasados por essa importancia do
estudo das coénicas esta atividade foi proposta
pelo professor da disciplina e em forma de
seminario e texto de pesquisa, foi apresentado
aos demais alunos da turma.

PALAVRAS-CHAVE:
Engenharia; Construcgéo.

Geometria; Conicas;

ABSTRACT: When starting the academic life in
some engineering course it is possible to come
across as one of the primary chairs of Analytical
Geometry and it is in this discipline so important
that we have the first contacts with the conics.
These in turn will be of paramount importance,
not only in civil engineering, but also in other
engineering (civil, electrical, mechanical, etc.).
Conical sections, almost always referenced
simply by conics, are the result of an addition of
a plane-to a double cone. These conics are quite
popular in our daily lives. These are present in
many wonders produced by man throughout the
history of construction. In antiquity these curves,
still little studied, did not have the value that we
attribute today. However, with the development
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of several areas of knowledge, such as physics, architecture and computing, there was
a greater growth in several applications, among which we can mention the advance in
the automobile industry, telecommunications, structural calculation, research projects
and space explorations. Based on this importance of the study of conics, this activity
was proposed by the teacher of the discipline and in the form of a seminar and research
text, was presented to the other students in the class.

KEYWORDS: Geometry; Conics; Engineering; Construction.

11 INTRODUCAO

As seccgdes cOnicas, nada mais séo, do que simples variacdes da interseccéo
de um plano e um cone dupla folha e tem seus estudos gracas a Geometria Analitica,
disciplina esta compartilhada por diversos cursos das areas exatas, na engenharia
civil ndo poderia ser diferente. Sendo esta uma das cadeiras iniciais.

Ao iniciar uma graduacdo € muito comum cometer muitos erros decorrentes do
ensino médio, dentre eles ndo observar a tamanha importéncia de uma disciplina em
sua formacao e posteriormente no seu ambiente de trabalho e em seus projetos, isso
foi observado na turma de graduacéo de engenharia civil da UNIFANOR | WYDEN
iniciada em 2017.1. Pensando nisto foi elaborado este trabalho como forma de atrair os
olhares os estudantes para o imenso universo a Geometria Analitica citando algumas
as maravilhas criadas pelo homem através das secg¢des conicas.

Buscando realizar um contraste, mostraremos nao somente feitos atuais, mas
também coisas pensadas por nossos antecessores. Infelizmente esses néo tinham
a capacidade tecnoldgica existente hoje, tdo pouco estudos recentes sobre essas
curvas. Mesmo assim realizaram constru¢des impressionantes.

Sao diversas as aplicacbes das cOnicas, nao se restringindo a construgao civil.
Podemos citar a descoberta das 6rbitas dos planetas em torno do sol, que seguem o
principio de uma elipse, observada em 1609 por Johannes Kepler (1571 — 1630) e a
trajetoria de projéteis descritas por uma parabola em um dos livros de Galileu Galilei
(1564 — 1642). Deixamos esta brecha para tentar despertar a curiosidade de prezados
leitores a pesquisar outras aplicacoes.

2 | REVISAO DA LITERATURA
2.1 Parabola

A parabola é estabelecida como local geométrico dos pontos em um eixo XY,
onde as distancias a um ponto fixado e uma reta fixa séo equidistantes.

Contendo mais detalhes e aplicando artificios matematicos aplicados em casos
da Geometria Analitica, assim podemos certificar os requisitos para obtencdo da
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parabola pelo aproveitamento do eixo XY de coordenadas cartesianas. Um eixo d
verticalmente e pontos F e V, como na imagem a seguir

d

e
F(-r0) JV x

x=f

Figura 1. Exemplo e uma parabola. Disponivel em: <http://sbrecci.com/matematica/aula-279/>.
Acesso em 19 nov. 2018.

A lonjura da reta d ao ponto V deve ser igual a distancia dos pontos V e F.
Definimos assim uma série de pontos os quais deverao estar no mesmo afastamento
de F e d. Veja:

d

Figura 2. Parabola e suas distancias entre vértice e foco. Disponivel em: <https://brasilescola.
uol.com.br/matematica/parabola.htm>. Acesso em 19 nov. 2018

A parabola é construida pela juncdo de todos os pontos do plano que estéo
a mesma distancia do ponto F e da reta d. Assim os pontos que possuem essas
caracteristicas formam a parabola. Expressao matematica para tais verificagcoes:

Temos que:
FD — P
F=7 2
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= V: Vértice
= F:Foco
=  c:coeficiente no qual mostra a lonjura do foco ao vértice, que define a concavidade

da parabola.

Desta forma podemos apresentar 4 situacbes como mostra a figura a seguir:

12 Situagdo: y? = 4cx 22 Situagao: x* = 4cy
4 ¥ Vi
0 "= o *x
d¥ d
3° Situagao: y? = -4cx 4? Situagao: x* = -4cy
7Y
¥ ,
. 4
. 0 5
0 X / \'x
vd

Figura 3. Tipos de parabolas de acordo com sua lei de formacao. Disponivel em: <https://
brasilescola.uol.com.br/matematica/parabola.htm >. Acesso em: 19 nov. 2018. Adaptado.

Nos exemplos e imagens acima, as representacdes da parabola apresentadas
eram somente no plano R2 (2 Dimensobes), no entanto, ao rotacionarmos a mesma
em torno do seu préprio eixo, formamos uma figura derivada da rotacdo da parabola,
chamada: paraboloide, onde é a representacao no R3 (3 Dimensdes) da parabola.
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Figura 4. Modelo de uma parabolbide. Disponivel em: <http://www.matematiques.com.br/
conteudo.php?id=526>. Acesso em 19 nov. 2018.

2.2 Elipse

Elipse, Local geométrico onde os pontos de um eixo XY cujas distancias a
dois pontos fixados desse plano tém soma constante, ou seja, é o conjunto de todos
0s pontos no eixo, tais que a somas das distancias citadas acima formem a figura
geomeétrica.

B,

Figura 5. Modelo de uma elipse. Disponivel em: <https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/
matematica/elipse.htm >. Acesso em: 19 nov. 2018.

Dados dois pontos distintos do plano F1 e F2 e seja 2c a lonjura entre eles, assim
temos que a soma das distancias F1 e F2 € a constante 2a (2a>2c)
Elementos Constituintes da Elipse:

F1 e F2 — sao os focos 2a — medida do eixo maior
C — Centro da elipse 2b — medida do eixo menor
2c — distancia focal c/a — excentricidade
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Ha uma relacdo entre os valoresa,bec — a’ =bh%+ (;2,
Equacao da Elipse
1° Caso: Elipse com focos sobre o eixo x.

Figura 6. Elipse com focos sobre o0 eixo x. Disponivel em: <https://www.algosobre.com.br/
matematica/geometria-analitica-elipse.html>. Acesso em: 19 nov. 2018.

Nessa ocasido, as coordenadas relacionadas aos focos sao F1 (-c, 0) e F2 (c,
0). Portanto, a equacéo retraida da elipse com o cerne do sistema cartesiano, sobre
o eixo X sera:
2 2
Xy
s+==1
a®*  b?

2° Caso: Elipse com focos sobre o eixo y.

A'(0;-a)

Figura 7. Elipse com focos sobre o0 eixo y. Disponivel em: <https://sabermatematica.com.br/
elipse-geometria-analitica.html>. Acesso em: 19 nov. 2018.
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Janesta, as coordenadas relacionadas aos focos séo F1(0,-c) e F2(0,-c). Portanto,

a equacao retraida da elipse com o cerne do sistema cartesiano, sobre o eixo Y sera:
xZ N y2

b*  a®

Nos exemplos e imagens a cima apenas nos mostra representacdes da elipse no
plano R? (Duas dimensdes), para retratar a elipse, mas no espaco R?3 (Trés Dimensdes),

=1

giramos a mesma entorno do seu proprio eixo, assim formando uma elipsoide, figura
derivada da rotacéo da elipse

Figura 8. Modelo de uma elipsoide. Disponivel em: <http://www.mat.ufmg.br/~syok/cursos/
mat039/quadricas/quadricas.htm>. Acesso em: 19 nov. 2018.

2.3 Hipérbole

Hipérbole, desenho geométrico, formado pelo conjunto dos pontos presentes em
um eixo XY, tais que a divergéncia de suas distancias a dois pontos diferentes fixos, €
uma constante, menor do que a divergéncia entre os pontos fixados.

Sendo F1 e F2, dois pontos do eixo XY e seja 2c a lonjura entre os mesmos,
hipérbole é a unido dos pontos do plano, onde a divergéncia das distancias a F1 e F2
€ a constante 2% (0<2a<2c).

Elementos Constituintes da Hipérbole:
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le—c— > f—C—p

Figura 9. Hipérbole e seus respectivos elementos. Disponivel em: <https://brasilescola.uol.com.
br/matematica/hiperbole.htm>. Acesso em: 19 nov. 2018.

F1 e F2: Focos da Hipérbole 2a: Medida do eixo real
O: Centro da Hipérbole 2b: Medida do eixo imaginario
2c: Distancia Focal c/a: excentricidade

Relacdo entre a,be ¢ — a? = b? + ¢2.

Equacao retraida da hipérbole:
1° Caso: Focos no eixo X.

¥

—c—sp—c—3p

Figura 10. Hipérbole com focos no eixo x. Disponivel em: <https://brasilescola.uol.com.br/
matematica/hiperbole.htm>. Acesso em: 19 nov. 2018.

Os focos se encontram através das coordenadas F1(-c, 0) e F2(c, 0). Portanto, a
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equacao retraida da hipérbole com o centro no cerne do eixo XY e focos pelo eixo X é:

2 2
Xy
—+==1
a?  b?
2° Caso: Focos no eixo Y.
A
F k!
C
A, X
A ] - ’
ol !

Figura 11. Hipérbole com focos no eixo y. Disponivel em: https://mundoeducacao.bol.uol.com.
br/matematica/equacao-hiperbole.htm>. Acesso em: 19 nov. 2018.

Os focos se encontram através das coordenadas F1(0, -c) e F2(0, c). Portanto, a

equacao retraida da hipérbole com o centro no cerne do eixo XY e focos pelo eixo Y é:

2 2

%+%:1

Nos exemplos e imagens a cima mostra representacdes da hipérbole no plano

R2 (Duas dimensdes), para retratar a hipérbole, mas no espaco R? (Trés Dimensdes),

giramos a mesma entorno do seu proprio eixo, assim formando um hiperboloide, figura
derivada da rotacdo da hipérbole.
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Figura 12. Modelo de uma hiperboide. Disponivel em: <http://www.mat.ufmg.br/~syok/cursos/
mat039/quadricas/quadricas.htm>. Acesso em: 19 nov. 2018.

31 BUSCANDO POR APLICACOES

Basta que se tenha um pequeno entendimento do que sdo as clOnicas para
comecar aobserva-las frequentemente no dia a dia. Voltando para o ramo da engenharia
civil, ao realizar um passeio pelas ruas de uma cidade é possivel ver (em algumas)
pontes pénseis, tuneis com formato de parabola na seccéo transversal, passarelas,
construcdes que lembram hipérboles, dentre milhares de obras que poderiam ser
citadas.

A parabola é muito utilizada na engenharia civil por suas propriedades resistivas
a grandes cargas. Com elas séo possiveis vaos cada vez maiores, sendo sustentados
apenas por cabo realizando uma destruicao de forcas uniformes.

Figura 13. Ponte Juscelino Kubitschek, Brasilia — DF. Disponivel em: <http://rmg.com.br/
portfolio/ponte-jk-3-ponte-de-brasilia/>. Acesso em: 19 nov. 2018.
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Além desse fator tdo importante, elas podem ser usadas em designer cada vez
mais modernistas, como é o caso de obras do famoso Oscar Niemeyer.

Figura 14. Igreja da Pampulha em Belo Horizonte — MG. Disponivel em: <http://rmg.com.br/
portfolio/ponte-jk-3-ponte-de-brasilia/>. Acesso em: 19 nov. 2018.

Elipse € outra cdnica que néo deixa de ter sua colaboracdo para esse ramo.
E fato que na antiguidade ndo haviam microfones, tdo pouco alto-falantes para que
fossem realizados eventos para grandes publicos. Logo estudiosos tinham que buscar
formas alternativas para resolver essa questao.

Uma das formas encontradas foi a realizacdo de construgcdes com formato de
elipse ou elipsoide —formato de uma elipse em 3 dimensodes formado a partir da rotagéo
de uma elipse em um eixo reto que toque seus dois focos. A partir desse formato era
possivel, gracas as propriedades acusticas, que as ondas sonoras chegassem com
mais eficiéncias aos seus focos. Sabendo disso foram construidos teatros, igrejas,
auditérios, dentre outros neste formato. Conta ainda — a histéria — que esses locais
eram destinados a autoridades e/ou membros da nobreza.

Figura 15. Teatro José de Alencar, Fortaleza — CE. Disponivel em: <http://terradaluzeditorial.
com.br/catalogo/theatro_jose_de_alencar.html>. Acesso em: 19 nov. 2018.
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Por fim, mas de importancia igualitaria, tem-se a hipérbole. Quando criancas,
ou mesmo de relance, ao assistir “Os Simpsons” uma famosa série norte americana,
criada por Matt Groening, & possivel observar logo em sua abertura a usina nuclear
de Springfield torres com formatos bem semelhantes ao de uma hipérbole. De fato, é
uma, porém no espaco conhecidas como hiperboloides, que é o sélido formado a partir
dessa curva.

Figura 16. Usina nuclear de Springfield, Os Simpsons. Disponivem em: <http://www.habbid.
com.br/pixelclub/usina-nuclear-de-springfield/178515>. Acesso em 19 nov. 2018.

Como dito por Aristételes (384 a.C. — 322 a.C) “A arte imita a vida”. Neste caso
nao diferente. Esse formato € aplicado a construcdo de torres de refrigeracdo em
usinas nucleares por suas propriedades aerodinamicas, capazes de minimizar efeitos
dos ventos e manter a sua estrutura integra, além é claro da reacao custo vs. beneficio
entre seus materiais e sua resisténcia como é visto na Figura 5.

Figura 17. Central nuclear de Grafenrheinfeld, Grafenrheinfeld — Alemanha. Disponivel
em: <https://www.dw.com/en/nuclear-lawsuit-backdown-by-german-power-utilities-labeled-

insincere/a-36723357>. Acesso em: 19 nov. 2018.
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41 CONSIDDERAGOES FINAIS

Com o passar dos tempos estas curvas foram surgindo como importantes
participantes no processo da evolugao cientifica. Com caracteristicas especiais foram
utilizadas em inameros projetos, em diversas areas de conhecimentos, como na
engenharia, com suas propriedades fisicas que foram cruciais para a resolucéo de
problemas estruturais de grandes obras e sua forma perfeita utilizada em monumentos
pelo mundo.

E bem vasto o campo de atuacdo das seccbes em aplicacdes que nem foram
abordadas nesse trabalho, como na industria automobilistica, de telecomunicacées,
etc. E bastante utilizadas em projetos de pesquisas e exploragdes espaciais.

Devido ao grande campo de atuacao em varias areas, novos projetos e pesquisas
surgem a cada, afirmando que os estudos dessas curvas é grande importancia para
os dias atuais.
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