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APRESENTACAO

A obra “Forca, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil” contempla
dezesseis capitulos com pesquisas sobre temas da engenharia civil no pais.

E sabido que a engenharia civil possui uma grande importancia no contexto social
no pais, uma vez que através dela é possivel projetar habitagées com fins sociais.

Da mesma forma, a engenharia civil proporciona solugbes sustentaveis, através de
aplicacbes lean construction ou ainda no desenvolvimento de sistemas que garantem o
saneamento basico, proporcionando qualidade de vida a comunidade.

Este livro aborda também pesquisas sobre o comportamento de materiais de
construcao, e proposta de novos materiais com a finalidade de avangar na construgéo civil
ou conhecer seu comportamento em determinadas situagdes criticas.

Apresentamos também estudos sobre patologias na construgéo civil, a fim de
entender seus efeitos e buscar alternativas para evita-las.

Por fim, apresentamos um estudo sobre a forma de ensinar engenharia, de modo
que esta area téo técnica seja valorizada como uma solucéo que pode transformar o pais.

Desejo que esta obra proporcione uma leitura agradavel e instigue o leitor a buscar
e realizar novas pesquisas, contribuindo para a forca, o crescimento e a qualidade da
engenharia civil no Brasil.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: A tematica habitacional se relaciona
com a saude da populagdo, a produtividade
econbémica, ao bem-estar social e a
sustentabilidade dos recursos naturais. Assim,
as condicbes da habitacdo refletem diretamente
na qualidade de vida da populagdo. O Brasil,
entretanto, possui um déficit habitacional de cerca
de 6,5 milhdes de domicilios e mais de 11 milhdes
de moradias em condi¢cbes de inadequacéo,
0 que adverte para uma desigualdade social
significativa. Diante disso, este trabalho fez
uso da metodologia de revisdo bibliografica
para a questdo da habitacdo, elegendo o setor
da construgdo civil como agente capaz de
auxiliar no aprimoramento de solugdo dessa
problematica. Para tanto, explorou-se o conceito
de Modelagem da Informagédo da Construgéo —

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil

BIM e a filosofia de construcdo enxuta — Lean
Construction, os quais foram aplicados em um
empreendimento residencial conceitual para
avaliar sua viabilidade técnico-econdémica.
Como resultado, ambos apresentaram funcoes
e principios que podem se inter-relacionar e
influenciar o aumento da produtividade do setor da
construcao civil, beneficiando o desenvolvimento
de empreendimentos residenciais no ambito do
Programa Minha Casa Minha Vida. A despeito
da legislacdo deste programa habitacional,
que limita o valor maximo a ser remunerado ao
agente executor, a viabilidade técnico-econémica
se mostrou positiva, embora com indicadores
conservadores que podem gerar risco ao negocio
imobiliario. Nesse sentido, se faz fundamental o
uso do BIM e Lean Construction como elementos
de suporte ao desenvolvimento das construgbes
do PMCMV, haja vista que esta politica
habitacional tem capacidade de aumentar o
estoque de imoéveis para familias de baixa renda,
possibilitando redugéo do déficit habitacional no
pais.

PALAVRAS-CHAVE: Habitacdo, BIM, Lean
Construction, PMCMYV, Viabilidade técnico-
econdémica

ANALYSIS OF THE CONTRIBUTION

OF BIM METHODOLOGY AND LEAN

CONSTRUCTION PHILOSOPHY TO
HOUSING DEVELOPMENT

ABSTRACT: Housing theme relates to population
health, economic productivity, social welfare and
the sustainability of natural resources. Thus,
housing conditions directly reflect the quality of
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life of the population. Brazil, however, has a housing deficit of about 6.5 million households
and more than 11 million homes in inadequate conditions, which warns of significant social
inequality. Given this, this work made use of the literature review methodology for the housing
issue, electing the construction sector as an agent capable of assisting in the improvement of
the solution for this problem. To this end, it was explored the concept of Building Information
Modeling - BIM and the Lean Construction philosophy, which were applied in a conceptual
residential project to evaluate its technical-economic feasibility. As a result, both concepts
presented functions and principles that can be interrelated and hence influence the productivity
of the construction sector, benefiting the development of residential projects under the Minha
Casa Minha Vida Program. Despite the program legislation, that limits the maximum amount
to be paid to the general contractor, the technical and economic feasibility was positive,
although with conservative indicators that can generate risk to the project. In this sense, it is
essential to use BIM and Lean Construction as elements to support the development of the
PMCMV constructions, given that this housing policy has the capacity to increase the stock of
houses for low-income families, making it possible to reduce the housing deficit in the country.
KEYWORDS: Housing, BIM, Lean Construction, PMCMYV, Technical-economic feasibility.

11 INTRODUGAO

As condi¢des de habitabilidade est@o intrinsecamente relacionadas a saude da
populagdo, a produtividade econOmica, ao bem-estar social e a sustentabilidade dos
recursos naturais, ou seja, a qualidade de vida. A despeito disso, estima-se que cerca de
6,5 milhdes de domicilios caracterizam déficit habitacional do Brasil, segundo estudo da
Fundacgéo Joao Pinheiro (2018), refletindo uma pobreza acentuada na sociedade brasileira.

O déficit habitacional, por sua vez, tendo em vista a ineficacia de politicas publicas
e a ligacdo com a oscilagéo da economia do pais, cresce com numeros semelhantes ao
da populagéao brasileira, evidenciando uma demanda constante por novos domicilios e um
aprofundamento da desigualdade social.

Assim, estabelece-se trés conjuntos principais de medidas para aumentar a
qualidade de vida das pessoas no que se refere a habitagdo: (1) conducdo e fomento
constante de politicas habitacionais promovidas pelo Estado para construcdo de habitagbes
com condi¢des minimas de habitabilidade; (2) gestdo de recursos financeiros para
promocao de crédito imobiliario tanto dos mutuarios quantos das empresas responsaveis
pela construcdo de empreendimentos residenciais; (3) aprimoramento das técnicas
construtivas e projetuais, assim como dos processos de gestdo da construgdo, para se ter
empreendimentos residenciais que atendam aos requisitos do trindbmio da engenharia, ou
seja, prazo, custo e qualidade, além do conceito de sustentabilidade.

Embora o setor de arquitetura, engenharia e construcao (AEC) seja responsavel
pela producdo da unidade habitacional propriamente, a baixa produtividade do segmento,
como apontado pelo Instituto Global McKinsey (2017) em comparagé@o a outros setores

econdmicos, € um entrave para responder plenamente pela demanda de moradias.
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Contudo, mudancas estruturantes no cerne da construcgéo civil tem sido observadas
em muitos paises desenvolvidos. O Brasil, a reboque dessas novas inciativas, também
tem empreendido nessa segunda década do século XXI uma agenda de alteragbes de
paradigmas, como ado¢ao de novos processos e métodos construtivos, de planejamento e
de gestéo, como aqueles relacionados a filosofia de constru¢do enxuta (Lean Construction)
e a metodologia de modelagem da informacao da construgcéo (BIM, na sigla em inglés).

Essas praticas favorecem a redugéo de incertezas da construgéo, ao controle dos
custos de obra, 0 aumento da qualidade do produto entregue e o0 atendimento dos prazos
de execugdo. O uso, portanto, dessas técnicas e processos pode maximizar a forma de
produzir iméveis habitacionais, com reflexos na obtencéo de precos finais da moradia mais
acessiveis, impulsionando também a economia do pais, com resultado direto em maiores
indices de emprego e renda para a populagéo, a partir da abertura de novos canteiros de
obras e do efeito em cadeia que a isso sucede.

Um custo menor da moradia e da infraestrutura, sem perda de qualidade e
desempenho, é o diferencial para se obter a sustentabilidade econdémica para programas
governamentais de modo a enfrentar o déficit habitacional. Em paralelo, tais preceitos de
aprimoramento dos processos construtivos do setor de AEC através das metodologias
BIM e Lean Construction, juntamente com o oferecimento de crédito bancario, dinamizam
a viabilidade de negocios imobiliarios empreendidos pela iniciativa privada. Este setor
privado é outro interveniente essencial para atender a demanda reprimida da populacao de
menor renda para aquisicdo de unidades habitacionais.

Portanto, aspectos sociais, econdmicos, politicos e técnicos se inter-relacionam a
problemética habitacional, os quais serdao abordados neste texto.

21 METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia empregada consiste em uma revisdo bibliografica da habitagéo,
com conceituacdo de déficit e inadequacé@o habitacional e observancia das politicas e
legislacdo relacionadas ao tema. Explorou-se também o sistema de producéo baseado
na construca@o enxuta (Lean Construction) e metodologia de modelagem da informagéo da
construcao (BIM). Esses elementos foram inter-relacionados para verificar a viabilidade de
um empreendimento residencial conceitual no ambito da faixa 1 do Programa Minha Casa
Minha Vida. O fluxo de relagédo a seguir indica esse processo metodoldgico:

31 OS CONCEITOS DE DEFICIT HABITACIONAL E INADEQUACAO DE
DOMICILIOS URBANOS

A questao habitacional pode ser dividida em dois grupos principais: (1) necessidade
de novos domicilios e (2) domicilios existentes inadequados. No ano de 2015 quando foi
realizado o ultimo PNAD (IBGE, 2016), o primeiro grupo foi contabilizado em de cerca de 6,5
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milhdes de residéncias em falta, enquanto 11,1 milhdes de domicilios foram considerados
inadequados. O somatério dos dois grupos representam 19% do espago amostral de 58,7
milhdes de moradias no pais (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2018). Assim, a problematica
habitacional atinge um total de 17,6 milhdes de domicilios.

Esses dois conceitos, isto é, o déficit habitacional e inadequagédo de moradias,
estdo intimamente relacionados, embora o primeiro tenha referéncia diretamente com a
quantidade de moradias necessarias para suprir a demanda de habitagéo do pais, enquanto
0 segundo aspecto diz respeito a qualidade do ambiente da moradia. Este Ultimo entéo
nao exige intrinsecamente a construgdo de novas edificagdes, pois € possivel estabelecer
medidas remediadoras, sendo entdo um conceito mais usado para promover politicas
publicas especificas para determinado publico alvo (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2018).

O déficit habitacional se relaciona intimamente com o estoque de edificagdes
habitacionais, sendo caracterizado, segundo a metodologia da Fundacdo Jodo Pinheiro
(2018) por quatro principais fatores: (1) moradias precarias; (2) coabitacdo familiar
secundaria forgcada a conviver na mesma moradia, com adensamento de cémodos internos
da habitagé@o; (3) comprometimento excessivo para pagamento de aluguel equivalente
a mais do que 30% da renda familiar quando a familia recebe até 3 salarios minimos

mensais; (4) adensamento excessivo de moradores em domicilios alugados.

41 O PROGRAMA MINHA CASA MINHA VIDA

O Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV), instaurado pela Lei 11.977,
estabelece dispositivos para o incentivo a construcao e aquisicdo de habitagbes para
familias de baixa renda, mediante subvenc¢&o econdmica ao beneficiario para a contratacéo
de financiamento habitacional (BRASIL, 2009).

O Quadro 1, a seguir, estrutura os envolvidos no ambito do PMCMV:

ltem Envolvido Funcao
1 Governo Federal Idealizador, mantenedor e gestor geral
2 Caixa Econémica Federal (CEF) Operador, agente financeiro, gestor dos fundos
3 FGTS, FAR, FDS Financiador
4 Poder ex&iur::;/i(’))aels tadual e Fomentador, gestor de beneficiarios
5 Construtora Agente execE?gigiizrg)lreendimento
6 Entidade sem fins lucrativos Construtor e gest%l;(gﬁut?[gpeﬁciérios, agente
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7 Familia de baixa renda Beneficiario final

Quadro 1 — Relagao de envolvidos e suas fungdes no ambito do PMCMV
Fonte: Autor (2020)

Ainteracao entre os envolvidos e as fungdes que exercem ao longo do processo de
desenvolvimento de um empreendimento residencial no ambito da faixa 1 sdo apresentadas

no fluxograma da Figura 1 a seguir:

Inicio do
processo

AGENTE GESTOR DE
BENEFICIARIOS
(Prefeitura /
Governo Estadual)

AGENTE

EXECUTOR

(Construtora)
T

BENEFICIARIO
(Familia inserida no
critério de déficit
habitacional)

FINANCIADOR AGENTE OPERADOR
L (Fundode (Caixa Econdmi

Arrendamento e Federal) »O

Residencial) shirseidis

FAR para o Fim do processo
projeto

Figura 1 — Fluxograma de interagéo entre envolvidos do PMCMV
Fonte: Autor (2020)

O financiamento do PMCMV é realizado através de fundos que disponibilizam
recursos conforme a modalidade do empreendimento e o publico-alvo. O Fundo de
Arrendamento Residencial (FAR) e o Fundo de Desenvolvimento Social (FDS), os quais
recebem provimento do Orgamento Geral da Unido, aplicam os recursos exclusivamente na
construcdo de habitagdes para atendimento de familias com renda bruta de até R$1.800,00
por més. O Fundo de Garantia do Tempo de Servico (FGTS), que esté atrelado a contribuicdo
compulsoéria dos empregadores para o amparo dos trabalhadores demitidos, tal qual
estabelecido pela Lei 8.036 (BRASIL, 1990), por outro lado, é usado para financiamento
imobiliario para aquelas familias que se enquadrem nas faixas de renda 1,5, 2 e 3.

A portaria 660 (BRASIL, MINISTERIO DAS CIDADES, 2018) rege empreendimento
com recursos do FAR e FDS, enquanto a Instrugdo Normativa 43 (BRASIL, MINISTERIO
DAS CIDADES, 2018) regulamenta o Programa de Crédito Associativo que opera com 0s
recursos do FGTS.
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O beneficio a populacéo se divide em subvengao econémica por meio de reducéo do
valor total a pagar pelo imével, e/ou reducéo da taxa de juros cobrada para o financiamento
imobiliario conforme a renda familiar. Os beneficiarios do programa foram classificados em
quatro faixas, tal qual estabelecido no Quadro 2 a seguir:

- Quota Valor
Fonte de Renda dsu?)ilg:go Taxa de Duragéo financiada | maximo do
Faixa recurso familiar m%ximo Juros maxima do pela CEF imoével (DF,
maxima concedido (sem TR) | financiamento | do valor do MG, RJ e

imoével SP)
1,0 FAR/FDS | R$ 1.800 | R$ 86.400 0% 10 anos 10% R$ 96.000
1,5 FGTS R$ 2.600 | R$ 47.500 5,00% 30 anos Até 80% R$ 144.000
FGTS R$ 3.000 | R$29.000 6,00% 30 anos Até 80% R$ 240.000

2,0

FGTS R$ 4.000 | R$29.000 6,50% 30 anos Até 80% R$ 240.000
3,0 FGTS R$ 7.000 R$ 0,00 8,16% 30 anos Até 80% R$ 240.000

Quadro 2 — Configuragdo do PMCMV.

Fonte: Autor com dados obtidos junto a Caixa Econémica Federal e Ministério Desenvolvimento
Regional (2019)

51 SISTEMA DE CONSTRUGAO ENXUTA (LEAN CONSTRUCTION)

Construgdo enxuta é o termo traduzido de Lean Construction (LC) originalmente
introduzido na construgcéo civil por Koskela (1992), a partir de 11 principios heuristicos
obtidos de seus estudos do sistema de gestdo da producéo enxuta (Lean Production):
(1) Reduzir a parcela de atividades que ndo agregam valor; (2) Aprimorar o valor do
produto final por meio de consideracdes sistematicas dos requisitos dados pelos clientes/
consumidores; (3) Reduzir a variabilidade; (4) Reduzir o tempo de ciclo; (5) Simplificar ao
minimizar o nimero de etapas, partes e ligaces das atividades e processos; (6) Aumentar
a flexibilidade do produto; (7) Aumentar a transparéncia do processo; (8) Focar no controle
do processo completo; (9) Realizar aprimoramentos continuos ao processo; (10) Equilibrar
as melhorias tanto no fluxo quanto nas conversdes; (11) Realizar Benchmarking, avaliando
0 processo, incorporando as melhores préaticas do setor, comparando os resultados com o
setor.

Em ultima analise, Lean Construction tem o propésito de atender as necessidades
das partes interessadas pelo empreendimento com o menor uso de recursos, através da
reducao de desperdicios, minimizacao de atividades que ndo agregam valor e adequacao
de fluxos continuos de producdo (HOWELL, 1999). Imbuidas dessa filosofia, técnicas
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enxutas foram desenvolvidas como o sistema Last Planner (LPS) por Ballard (1994) e
Howell (1999), cujo objeto € proporcionar uma ferramenta de controle do gerenciamento
da producgéo para tornar confiavel o planejamento e aprimorar o fluxo do processo de
construgao, seja na etapa de projeto técnico (design), seja na etapa obra (BALLARD, 1994).

Para atingir essa meta de otimizacdo da producéo da construcéo, levando-se em
consideragdo as muitas variaveis do processo de construcéo civil, o sistema Last Planner
€ dividido em trés fases, as quais representam distintos momentos e niveis de rigor no
controle. Apesar da hierarquizacéo, essas fases se relacionam e se influenciam a medida
que as especificagdes do empreendimento sdo mais detalhadas e novas informagbes séo
incorporadas ao projeto (BALLARD e HOWELL, 1998).

A fase de planejamento inicial estabelece o orgamento e o cronograma a nivel
macro, além de discriminar os entregaveis de modo geral. A fase de planejamento a médio
prazo, conhecida pelo termo em inglés lookahead, indica ajustes no planejamento da fase
anterior e puxando os recursos para 0 momento de serem utilizados na producéo. Ja a fase
de planejamento de comprometimento avalia o que pode ser feito em detrimento do que
deveria ser feito, a partir da analise das etapas cumpridas, dos recursos disponiveis e dos
pré-requisitos atingidos (BALLARD e HOWELL, 1998).

61 MODELAGEM DA INFORMAGAO DA CONSTRUGAO - BIM

BIM é o acrénimo de Building Information Modeling, isto €, Modelagem da Informacao
da Construgéo. Esse conceito consiste em um processo desenvolvido para o setor de AEC
com a finalidade de producdo, comunicacado e analise de informacdes da construcdo em
formato digital proveniente da tecnologia da informacéo que interage em todo o ciclo de
vida de um empreendimento (EASTMAN, et al., 2008).

O proprio conceito do BIM se expandiu a ponto de se tornar sinbnimo de novas
praticas de trabalho para a indlstria da construgé@o civil, uma vez que a partir dele se
estabeleceu um conjunto de procedimentos, tecnologias, politicas e maneiras colaborativas
das pessoas lidarem com a informagéo gerada no modelo de construcéo (SUCCAR, 2008).

O processo BIM é caracterizado pelo desenvolvimento de um modelo virtual da
construgdo paramétrico através de softwares, que permite simular e extrair dados para
diversas aplicacbes ao longo do ciclo de vida do empreendimento. Logo, o conceito BIM
nao se limita apenas a fase de projeto da construcdo. Ele percorre a fase de viabilidade do
empreendimento; de projeto de construcdo; de execucdo da obra através das atividades
de planejamento, representacdo do escopo do que deve ser feito e do orcamento; do
comissionamento e operagéo da edificacéo, até a perda de uso do edificio que culmina em
sua demoli¢éo.

A integracdo e comunicacdo entre as partes envolvidas é realizada de modo
colaborativo e sincrono ao longo do processo do método BIM (ABDI, 2017). Além disso, o
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conceito BIM proporciona interfaces com diversas areas de conhecimento do gerenciamento
de projetos; analises de conforto ambiental como desempenho térmico, acustico e
luminico; andlise estrutural, insolagdo para fins de eficiéncia energética; gerenciamento
e planejamento de execucéo de obras; gestédo de custos; gestdo operacional do uso da
edificacéo.

Para o sistema BIM funcionar adequadamente ao longo do intercambio de dados, os
elementos construtivos devem ter representagdo de ontologias seméanticas bem definidas
com determinacdo dos individuos de objetos, classificacdo dos objetos, indicacéo de
atributos como parametros e caracteristicas desses objetos e a forma que esses objetos
se relacionam entre si (GRUBER, 1993). Além disso, faz-se necessario ter um sistema
de arquivo que permita a interoperabilidade entre os diversos aplicativos que fazem uso
do conceito BIM (ANDRADE e RUSCHEL, 2009). Assim, foi criado a extensdo Industry
Foundation Classes — IFC, regida pela norma técnica ISO 16739 (ISO, 2018).

71 ARELAGCAO ENTRE FILOSOFIA LC E METODOLOGIA BIM

Ao passo que a filosofia Lean Construction entremeia todo ciclo de vida do
empreendimento, com aprimoramento de processos, reducédo de desperdicios, criagcdo de
mecanismos mais eficientes para a producéo da construcdo civil e agregando valor ao
final do processo, a metodologia BIM, que também interage em todo o ciclo de vida do
empreendimento, é influenciada por ela. Isso ocorre pois seus pilares séo constituidos de
pessoas, tecnologia, politicas e processos, os quais para seu desenvolvimento adequado
exigem a realizacdo de plano de execuc¢éao, tanto para evitar desperdicios, quanto para
atingir os objetivos do projeto. Contudo, através dos usos do modelo BIM, esta metodologia
também se torna um influenciador da filosofia Lean Construction, uma vez que se nao
existir um projeto que atinja os requisitos de qualidade e detenha solugcbes técnicas
concretas e viaveis, os principios do Lean Construction nao podem ser colocados em
pratica, principalmente durante a execucdo das obras, alcancando sua plenitude com
técnicas como o LPS.

Embora ambos sejam independentes e possam ser implementados em estratégias
distintas para cada empreendimento, existe uma interrelagcdo continua de sinergia entre
os conceitos BIM e Lean Construction (SACKS e KOSKELA, 2009). De modo a explorar
essa sinergia entre esses dois conceitos, Sacks, Koskela et al (2009) elaboraram quadro
matricial de interagdes que justapde as funcionalidades do conceito BIM com os principios
da filosofia Lean Construction, obtendo 56 interacdes entre ambos.
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81 CONTRIBUI(;AO DO BIM E LC PARA A ESTRUTURA(;AO E VIABILIDADE
DE EMPREENDIMENTOS RESIDENCIAIS

Para a implantacdo de empreendimentos do segmento econémico residencial no
ambito do PMCMYV invariavelmente existem trés fases que precisam ser desenvolvidas:
(1) estudo de viabilidade técnico-econdmico, (2) incorporagéo e andlise de crédito e (3)
implantacédo do empreendimento. Tanto o Bim quanto o LC se articulam nessas fases,
desde a escolha do terreno, passando pela fase de projeto (design), inclusive com a
definicdo do sistema construtivo, planejamento, execugao, até a finalizacéo da obra.

Além do fato do terreno ser a matéria prima primordial de qualquer empreendimento
imobiliario (GOLDMAN, 2014), sua adequada selecéo atrelada a filosofia Lean Construction
favorece fluxos continuos, uma vez que vias de acesso adequadas otimizam a entrega
de materiais para o empreendimento durante a execucado das obras, assim o transporte
de funcionéarios. Na fase de projeto do empreendimento, a metodologia BIM facilita o
atendimento de critérios técnicos e da legislacéo urbanistica por meio de seus parametros
e indica alternativas de modo visual tridimensional, assim como estudos de conforto
ambiental.

A definicdo do sistema construtivo do empreendimento passa pela avaliagdo
tecnologica e de atendimento a normas técnicas e ou da homologagéo do SINAT, quando
0 sistema é considerado inovador, mas também pelos critérios executivos amparados
pela construcdo enxuta para otimizagdo dos procedimentos, bem como toda a logistica
do canteiro de obras que deve ser arranjada de acordo com as condi¢des do terreno e do
projeto que se construira no local.

De modo a avaliar a contribuicdo desses conceitos no ambito habitacional foi
desenvolvido através de metodologia BIM empreendimento residencial conceitual
destinado a familias da faixa de renda 1 do PMCMV para a cidade do Rio de Janeiro,
cujo valor por UH é de R$96.000,00. O sistema construtivo foi concebido em paredes de
concreto moldada in loco, conforme diretrizes da NBR 16055:2012, que maximizam ainda a
adogéo dos principios Lean Construction. O empreendimento foi concebido em um terreno
de 9.557,00m2 com total de 300 unidades habitacionais (UH), espacializadas em 15 blocos
de cinco pavimentos e 4 apartamentos por andar, tal qual Figura 2:
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Figura 2 — Perspectiva de projeto arquitetdnico conceitual de empreendimento PMCMV
Fonte: Autor (2020)

O programa de necessidades da UH consiste em 2 Quartos, 1 sala, 1 banheiro, 1
Cozinha e 1 Area de Servico distribuidos em 47,44m?2 de area privativa e 42,98m? de area
util, considerando ainda dimensdes para adaptabilidade a PNE em todos os ambientes,
conforme Figura 3.

Figura 3 — Vista perspectivada do pavimento tipo com énfase nos ambientes internos
Fonte: Autor (2020)

A partir deste projeto arquitetonico, determinou-se a viabilidade financeira do
empreendimento. No que tange aos custos, usou-se a metodologia de avaliacdo de custos
para incorporacdo imobiliaria apresentada pela NBR 12721 (ABNT, 2007). Calculou-
se a area equivalente (AEQ) através da multiplicacdo de coeficiente médio pela area de
construgdo do compartimento ou espago externo e em seguida utilizou-se o Custo Unitario
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Béasico de Construgdo (CUB/m?) para determinar o custo total da construgdo. A area
equivalente, em suma, € uma éarea virtual que representa a proporcionalidade da area real
em relagdo ao custo de construgdo (ABNT, 2007).

O célculo das areas do empreendimento conceitual foram obtidas diretamente no
modelo BIM. Verificou-se que para este empreendimento a area total construida (ATC)
que considera todos os compartimentos, inclusive telhado e area externa, reduziu cerca de
30% quando calculado sua area equivalente (AEQ), uma vez que nem todos os espacos do
condominio possuem o0 mesmo custo de constru¢do. Estabeleceu-se também o indice de
eficiéncia do projeto, a partir da divisdo da area privativa (AP) pela area equivalente. Esse
indicador demonstra desempenho elevado do projeto, pois quanto mais préximo de 100%,
mais econdmico é a construgdo, ja que menor quantidade de area construida é necessaria
para atender as unidades habitacionais (MASCARO, 2010). A tabela a seguir demonstra

esses resultados:

Total area construida + area externa (ATC) 25.689,36 m?

Total area equivalente (AEQ) 18.129,26 m2

Total area privativa dos Aptos (AP) 14.232,00 m2
Eficiéncia do projeto (AP/AEQ) 79%

Tabela 1 — Célculo de areas e eficiéncia de projeto
Fonte: Autor (2020)

Em seguida, definiu-se a partir de técnicas de gerenciamento de projeto conforme
PMBOK (PMI, 2018) e do LPS o cronograma do empreendimento em 32 meses com
atividades em dependéncia do tipo término-inicio, sendo 6 meses para elaboragdo do
projeto e licenciamento, com inicio da obra antecipada em 2 meses e duracao de 18 meses
para execugao da obra seguida de 12 meses de assisténcia técnica pos obra.

Ja no que tange aos indicadores de viabilidade, estabeleceu-se a taxa minima de
atratividade (TMA) do neg6cio em 8,5%, que indica o desconto na qualidade de juros para
o valor presente do fluxo de caixa futuro. Em seguida, calculou-se o Valor Presente Liquido
(VPL) a partir da equacgao a seguir:
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(M

n=N

VPL = F—Cc
~ a+or
Sendo:
VPL = Valor Presente Liquido i = Taxa Minima de Atratividade (TMA)
FC = fluxo de caixa n = periodo de tempo

t = ocorréncia do fluxo de caixa

O Quadro 3 demonstra o resumo das receitas e despesas do empreendimento e o
resultado tanto a valor nominal quanto a valor presente:

RESUMO DAS CONTAS DO FLUXO DE CAIXA R$/1000

Descrigdo da conta Tipo | Total Nominal | Total VP | % VGV

Valor UH (R$96.000x300UH) Créd. 28.800 | 26.329| 100,0%
Plano Minha Casa, Minha Vida Créd. 28.800 26.329| 100,0%
Despesas c/ Financiamento Déb. 32 31 0,1%
Taxa Acomp. da Operacdo (TAO) Déb. 23 21 0,1%
Taxa analise proposta (TCCAP) Déb. 7 7 0,0%
Taxa yiab tec eng (TCCLAE) Déb. 3 2 0,0%
Obra Déb. 24985 23.096| 86,8%
Custo de Obra Raso Déb. 22.360| 20.582| 77.6%
Assisténcia Pas-Obra Deb. 144 121]  0,5%
Projeto Déb. 720 708 2,5%
Seguro Déb. 43 42 0,2%
Licenca de obras prefeitura Déb. 86 82 0,3%
Forma aluminio Déb. 1.632 1.561 57%
QOutras Despesas Déb. 576 508 2,0%
Servigo social Déb. 576 508 2,0%
Impostos Déb. 1.152 1.046 4,0%
RET Déb. 1.152 1.046 4,0%
Saldo Créd. 2.054 1.649 71%

Quadro 3 — Resumo das receitas e despesas do empreendimento
Fonte: Autor (2020)

De forma ilustrativa, o fluxo de caixa pode ser apresentado a partir do Grafico 1,
onde o eixo X representa o periodo em meses (intervalo de 32 meses correspondente ao
ciclo de vida da incorporacdo do empreendimento), o eixo Y corresponde aos valores em
reais das despesas ou receitas sob o ponto de vista da construtora, a curva azul indica as
entradas (receitas), a curva vermelha faz referéncia as saidas (despesas), a curva roxa
se relaciona ao saldo acumulado entre as entradas e saidas més a més e a linha verde
representa a taxa de juros constante do negocio, que no caso especifico corresponde a
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Grafico 1 — Fluxo de caixa do empreendimento conceitual
Fonte: Autor (2020)

A avalicdo de cenario dinamico de um estudo de viabilidade é fundamental para
o entendimento do risco ao negécio e para determinar o resultado financeiro a valor
presente (VPL), a margem de lucratividade, o payback, ou seja, 0 momento em que o saldo
acumulado do fluxo de caixa deixara de ser negativo, a taxa interna de retorno (TIR), o
retorno do investimento (ROI), retorno do esfor¢co (ROE) e a exposi¢cdo maxima do fluxo de
caixa, isto €, o periodo onde havera maior déficit de despesas, entre outros indicadores,
conforme critérios de cada empresa (GOLDMAN, 2014). O Quadro 4 demonstra esse
resultado e seus indicadores.
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INDICADORES GERAIS (considerado TMA=8,50%)

Indicador Valor  Sinalizador e;:gedo
VGV nominal 28.800.000
Receita total a VP 26.329.405
Investimento Total a VP 24.680.611
Resultado total nominal 2.054.454 7 0,00
Resultado VPL 1.648.795 O 0,00
Exposigdo Maxima (12° més) 2.189.229
INDICES FINANCEIROS (considerado TMA=8,50%)

Indicador Valor Sinalizador esLt:’;gedo
VVPL / Receita (Margem) 6,26% O 10,00%
VPL / Exp. Maxima (ROE) 75,30% @ 70,00%
VPL / Inv. Total (ROI) 6,68% [ ] 20,00%
TIR (a.a.) 82,55% @ 8.,50%
Pay-Back 18° més
INDICADORES DA CONSTRUGAO (considerado TMA=8,50%)

Indicador Valor
Custo da Unidade Habitacional nominal 89.152
Custo da Unidade Habitacional a VP 82.269
VPL / m? Construido 90,95
Investimento Total / m? Construido 1.361,37

Quadro 4 — Resultado financeiro do estudo de viabilidade no cenario dinamico do
empreendimento de 300 UH na Faixa 1 do PMCMV

Fonte: Autor (2020)

Como o prego final da unidade habitacional é fixo e sem reajustes de acordo com as
regras do PMCMYV, a Ginica variante para manter o resultado positivo que pode ser aprimorada
€ o custo de obra raso (COR). Dessa forma, realizou-se a partir do estudo do cenario
din&mico do fluxo de caixa a analise de sensibilidade dos resultados mediante reducéo e
aumento do COR em taxas de 5%, 10% e 15%. O Quadro 5 indica o comportamento dos
resultados e indicadores com essa variacao.

Percebe-se, a partir disso, que uma redugado de 5% do COR, de 1.233,38/m? para
R$1.171,71m2, proporciona um resultado tanto no valor nominal quanto a VP de 1 milhdo de
reais, a exposicao de caixa também é impactada de forma benéfica em aproximadamente
R$400.000 assim como todos os outros indicadores, inclusive o payback que é atingido no
17° més, ou seja um 1 més a menos que a projecao inicial. Tal positividade é extremamente
vantajosa ao analisar a redu¢do do COR em 10% e mais ainda com 15%.

Por outro lado, se o custo de obra raso for aumentado em 5%, o resultado
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nominal e a VP despenca mais de 1 milh&o de reais e todos os outros indicadores ficam
comprometidos, com excegédo da TIR, ja que o VPL ainda esta acima de zero. O payback
também avanca por mais dois meses, sendo atingindo apenas no 20° més. A partir de
aumento de 10% do COR o empreendimento apresenta prejuizos e todas as proje¢des de

resultado e indicadores.

Variagdo do custo de obra raso ( -15,00% a 15,00% )
Limite
Resultados Estimado 1500% 1000% 5,00% 0,00% (cenario atual) 5,00% 10,00% 15,00%
Indicadores (meta)
1.048,37/m AEQ 1.410,04/m? AEQ_ LA74,T4im? AEQ 1.233,38/m? AEQ 1.295,04/m? AEQ 1.356.71/m* AEQ 1.418,38/m* AEQ
1.3% 45/ Area Privat. | 1.414,01/m? Area Privat | 149256/ Area Privat [1.571,12/m# Area Privat| 1.849,88/m? Area Privat | 1.728,23/m? Area Privat | 1.808,79/m? Area Priat

Resultado total Nominal >0 5.408.494 4290480 3172467 2054454 936.440 -181.573 -1.299.588
Resultado VPL 20 4736.025 3.706.948 2671871 1.648.795 619718 -409.359 -1438438
Exposicio Méxima <melhor 1261870 1501308 1740742 2189229 2857219 2981399 3552821
Investimento Totala VP |< melhor 21593361 2622457 2185153 1580611 25709667 26.738.764 21767841
VPL/Receita (Margem)  |> 10% 17,99% 14,08% 10,17% 6,26% 235% -1,55% -546%
VPL/ Exp. Méxima (ROE)  |>70% 375,32% 24691% 153,84% 77,30% 24.23% -13,73% -40,49%
VPL/ Inv. Total (ROI) > A% 215% 16.3%% 1.32% 6,68% 241% A53% 5,18%
TR (aa) > TMA (8.5%) 33261% 228.28% 146,50% 82,55% 32,82% -6,56% -34.83%
Pay Back <melhor 1P més 16° més 1T més 18° més 20° més ND ND

Quadro 5 — Andlise de sensibilidade dos resultados com variagéo do custo de obra raso
Fonte: Autor (2020)

91 CONSIDERAGOES FINAIS

Verifica-se que os indicadores apresentam indices e nUmeros maiores, de modo
geral, do que a meta estabelecida para o estudo. Isso corrobora para a viabilidade do
negocio. Todavia, a matriz de riscos do empreendimento residencial da faixa 1 do PMCMV
continua altamente volatil, ja que em uma simulacéo de aumento do custo de obra raso, o
principal gerador de despesa do negdcio e o mais incerto devido a sua composi¢céo (méo de
obra, materiais, equipamentos), a construtora responsavel por sua execugao tera prejuizo.

Do fluxo de caixa é visto que, mesmo sendo um empreendimento de carater social
e com verba pré-fixada no &mbito do PMCMV, o agente executor (construtora), precisa ter
capital de giro para realizar o empreendimento, ja que os pagamentos do agente operador
(CEF) pelos servigos executados na obra sédo creditados no més seguinte a afericdo da
medicdo e ndo acompanham o comprometimento de pagamento que a construtora precisa
fazer aos fornecedores de materiais, subempreiteiros, mao de obra, equipamentos, licencas
de obras e afins, além do recolhimento de impostos federais.

Logo, para este tipo de negécio imobiliario o planejamento adequado e o controle
da execucgdo da obra séo fundamentais para o sucesso do empreendimento. As praticas
da filosofia Lean Construction e da metodologia BIM se apresentam, dessa forma, como
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alternativas viaveis de gestao, planejamento e controle para alcancgar o objetivo de construir
empreendimento residencial dentro do custo de obra raso estimado na viabilidade técnico-
econdmica do empreendimento imobiliario e com possibilidade de reduzi-lo, inclusive.

Por fim, foi visto que existe potencialidade do PMCMV em reduzir o déficit
habitacional brasileiro, embora o programa precise de ajustes para minimizar incertezas,
principalmente quanto aos custos dos empreendimentos residenciais, além de oferecer
atrativos para que construtoras atuem na faixa 1, de modo a beneficiar as familias mais
vulneraveis economicamente.
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RESUMO: A producéo enxuta se caracteriza pela
busca de eliminagdo dos desperdicios durante
a realizagcdo dos processos produtivos, surgiu

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil

no Japao na década de 1950 através do setor
automobilistico com a Toyota. Fundamentado
na producdo enxuta, o Lean Construction
propOe principios para a gestdo de processos
na constru¢gdo civil que visam diminuir as
perdas e reduzir os custos gerando vantagens
para a construcdo. O objetivo deste trabalho é
evidenciar as vantagens que a aplicacdo do
Lean Construction oferece e retratar os desafios
de sua implementacdo. Para isso, foi realizada
uma revisdo de literatura através de pesquisa
bibliografica de artigos cientificos. Os resultados
apontam que a pratica do pensamento enxuto na
construcdo é benéfica uma vez que este reduz o
tempo para execucao de servigcos e de espera por
materiais, evita interrupgdes no fluxo de trabalho
e o retrabalho, elimina servigos desnecessarios
que nao agregam valor e garante a redugéo dos
custos. Contudo, ainda existem muitos desafios
para sua implementacdo, algumas barreiras
de ordem técnica, financeira e organizacional
dificultam isso, como a falta de padronizacao,
desconfianca no retorno financeiro, por parte
de gestores, e comprometimento aquém do
necessario para sua implementagdo. Desta
forma, a aplicagdo do Lean Construction oferece
ganhos importantes no desenvolvimento de uma
construcdo e a torna mais eficiente. Entretanto,
ainda existem dificuldades para ser implantado
em obras.

PALAVRAS-CHAVE: Lean construction.
Construcao civil. Vantagens. Enxuto.

ABSTRACT: The lean production is characterized

by the search for the elimination of waste during
the production processes, appeared in Japan

Capitulo 2



in the 1950’s through the automobile sector with Toyota. Based on lean production, Lean
Construction proposes principles for the management of processes in civil construction that
aim to reduce losses and reduce costs generating advantages for construction. The aim
of this work is to highlight the advantages that the application of Lean Construction offers
and to portray the challenges of its implementation. The aim of this work is to highlight the
advantages that the application of Lean Construction offers and to portray the challenges
of its implementation. To this end, a literature review was conducted through bibliographic
research of scientific articles. The results point out that the practice of lean construction
thinking is beneficial since it reduces the time for execution of services and waiting for
materials, avoids interruptions in the workflow and rework, eliminates unnecessary services
that do not add value and ensures cost reduction. However, there are still many challenges
for its implementation, some technical, financial and organizational barriers make it difficult,
such as lack of standardization, distrust in the financial return, on the part of managers, and
commitment below what is necessary for its implementation. Thus, the application of Lean
Construction offers important gains in the development of a construction and makes it more
efficient. However, there are still difficulties to be implanted in works.

KEYWORDS: Lean construction. Civil Construction. Benefits. Lean.

11 INTRODUGAO

A construcgao civil, € um setor que impacta diretamente no desenvolvimento, geracédo
de emprego e renda. Ligada a outros setores, contribui para o desenvolvimento regional
e por mudancgas na economia, com o consequente avang¢o no PIB de determinado lugar
(OLIVEIRA E OLIVEIRA 2012).

Apesar do setor da construgdo civil ter grande contribuicdo na economia, € um dos
setores que mais geram desperdicios e consequentemente perdas de diversas ordens.
Para Sarcinelli (2008) a area da construg¢ao civil sempre foi objeto de criticas diante dos
custos elevados que gera e da produtividade baixa, apresentando um descompasso na
relagdo custo produtividade. Os processos e métodos, usados ainda hoje em grande
parte das obras, sdo improdutivos e causam desperdicio. Isatto et al. (2000) relata que
0s problemas no setor da construgéo civil brasileira, majoritariamente, s&o resultados de
questdes gerenciais, utilizando modelos tradicionais que acarretam desperdicios, o que
levou as empresas a introduzirem novas filosofias e estudos fim de soluciona-los.

Esse modelo tradicional remete a um processo incerto e confuso do fluxo dos
materiais nos canteiros de obra ocasionando assim uma gama de atividades que nao
agregam valor ao produto final, que é o conceito fundamental do Lean Construction (SOUZA
E ALLEM, 2016,p.2).

Este trabalho teve como objetivo analisar as vantagens do Lean Construction para
a construcao civil. Foi realizada uma revisao bibliografica por meio de artigos cientificos,
estudos de casos e livros.
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21 HISTORICO DO LEAN

O Lean Manufacturing surgiu em meio a um momento de grande industrializacdo
e de produgcdo em massa que foi as décadas seguintes a Revolugéo Industrial. Com a
grande mudanca que esse movimento causou, 0 comércio e a industria comegcavam a
ser explorados e a expandirem-se rapidamente. Segundo (PEREIRA, 2010), com o
aparecimento do motor aplicado a producéo industrial, a produtividade aumentou de uma
forma explosiva e o grande niumero de empresas dispostas a oferecer o mesmo e com
melhores precos fez com que as organizagdes comegassem a olhar para o desperdicio
como algo a eliminar para diminuir os custos e aumentar o lucro.

Neste momento surgiu novas metodologias que provocaram grande melhoria da
produtividade industrial, com a especializacdo do trabalho e a produ¢do em larga escala,
entre elas estavam: a linha de montagem de Ford e os principios de gestao e producéo de
Taylor.

Fundamentados nessas teorias, Eiji Toyoda e Onho iniciaram o conceito de
manufatura enxuta que teve a sua origem na década de 50, no Jap&do. De acordo com
(DIAS, 2006), eles perceberam que imitar o sistema americano de produ¢cdo em massa
poderia ser perigosa em fungéo das dimensdes territoriais e do mercado consumidor que
exigia uma vasta variedade de produtos. Dessa forma, Eiji Toyoda e Onho desenvolveram
um novo modelo de sistema de produgédo, o Sistema Toyota de Produgdo ou Lean
Manufacturing. (DIAS, 2006) também explica que nesse contexto, o Lean surge como uma
forma organizada de gestdo produtiva, capaz de responder a estas mudancas criando
flexibilidade, rapidez e qualidade no que é produzido e oferece vantagem competitiva as
organizagdes que pratiquem esta filosofia de gestao.

Conforme (J.B. Martins et. al, 2018), em meio a esse contexto de difusdo dos
conceitos do Sistema Toyota de Produgéo, que Lauri Koskela, um pesquisador finlandés,
em 1992, publicou seu trabalho “Application of the new production philosophy in the
construction industry”. Nesse estudo, Koskela adaptou os conceitos da Producdo Enxuta
ao contexto da construcédo civil propondo uma nova linha de pesquisa chamada de Lean
Construction.

No estudo de (KOSKELA, 1992), ele apontava uma necessidade de solucionar uma
série de problemas constantes no setor da construcgéo civil devido ao sistema tradicional.
As principais probleméticas apontadas por ele estdo: a maior competitividade entre as
empresas aliadas aos baixos indices de produtividade e, consequentemente, ao aumento
dos custos. Isto devido, na maior parte das vezes, a falta de uma boa gestao dentro das
empresas. Segundo (KOSKELA, 1992), o Lean Construction combate, através de uma
logistica e um planejamento gerenciado adequadamente, o aumento de desperdicios e a
quebra do fluxo de trabalho, fatores que ocasionam principalmente um atraso na entrega
do produto ao cliente e uma qualidade insatisfatéria.
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31 LEAN CONSTRUCTION

O Lean Construction surgiu da necessidade de um referencial teérico para gestao
de processos na construgao civil, com o objetivo de adaptar alguns conceitos e principios
gerais da area de Gestao da Producgéo as peculiaridades do setor. O marco que representa
0 inicio da aplicacdo na Industria da Construcao Civil foi pela publicagdo do trabalho
Application of the new production philosophy in the construction industry por Lauri Koskela
(1992). Logo apos, foi criado o IGLC - International Group for Lean Construction, que
trabalha para adaptar os fundamentos no setor da construcéo civil (FORMOSO, 2011).

A construgdo enxuta é fortemente baseada nos principios da Lean Production
(Producédo enxuta). A produg¢édo enxuta considera que o processo produtivo consiste em
um fluxo de materiais, da matéria prima ao produto final, composto por atividades de
transporte, espera, processamento (ou conversdo) e inspecdo. As atividades de espera,
transporte e inspecdo ndo agregam valor ao produto final, dessa forma, sédo chamadas
de atividades de fluxo. Outro aspecto importante na Construgdo Enxuta é a geracao de
valor. Este aspecto esta relacionado a satisfacdo do cliente. Dizemos que um processo
s6 gera valor quando consegue transformar a matéria prima em produtos que atendam as
necessidades e exigéncias do cliente (FORMOSO, 2011).

Koskela (1992) em sua obra apresenta um conjunto de principios para a gestao de
processos no Lean Construction.

»  Reduzir a parcela de atividades que nao agregam valor - a eficiéncia dos pro-
cessos pode ser melhorada e as suas perdas reduzidas néo so através da me-
Ihoria da eficiéncia das atividades de conversao e de fluxo, mas também pela
eliminacéo de algumas das atividades de fluxo.

*  Aumentar o valor do produto através da consideracdo das necessidades dos
clientes - Devem ser identificadas claramente as necessidades dos clientes in-
ternos e externos e esta informacéo deve ser considerada no projeto do produto
e na gestdo da producao.

+  Reduzir a variabilidade - Do ponto de vista do cliente, um produto uniforme em
geral traz mais satisfacéo, pois a qualidade do produto efetivamente correspon-
de as especificacbes previamente estabelecidas. Além disso, a variabilidade
tende a aumentar a parcela de atividades que nédo agregam valor e o tempo
necessario para executar um produto.

*  Reduzir o tempo de ciclo - Este principio tem origem na filosofia Just in Time. A
aplicacao deste principio esta fortemente relacionada a necessidade de compri-
mir o tempo disponivel como mecanismo de for¢ar a eliminagéo das atividades
de fluxo.

+  Simplificar através da redugcéo do nimero de passos ou partes - Quanto maior
0 numero de componentes ou de passos num processo, maior tende a ser o
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namero de atividades que ndo agregam valor.

+  Aumentar a flexibilidade de saida - Refere-se a possibilidade de alterar as ca-
racteristicas dos produtos entregues aos clientes, sem aumentar substancial-
mente os custos dos mesmos. Embora este principio parega contraditério com
0 aumento da eficiéncia, muitas industrias tém alcancado flexibilidade manten-
do niveis elevados de produtividade.

+ Aumentar a transparéncia do processo - Torna o0s erros mais faceis de serem
identificados no sistema de producdo, aumentando a disponibilidade de infor-
magodes necessarias para a execugao das tarefas.

41 VANTAGENS DO LEAN CONSTRUCTION

Para Koskela (1992), implantar o Lean Construction € uma possibilidade muito
benéfica para a produtividade e problemas com gestdo em obras. Essa metodologia dentro
do canteiro de obras resulta em vantagens Unicas ao processo produtivo e logistico ja que
os principios que norteiam esta filosofia geram a reducéo de custos e entrega de resultados
com menor possibilidades de erros e espaco de tempo mais curto (MARTINS, DEMETRIO,
DEMETRIO, 2018)

O Lean Construction pode ser aplicado em qualquer tipo de obra, independentemente
de seu porte. Costa (2014), em um estudo de caso, constatou que em obras de pequeno
porte sdo caracterizadas pelas existéncias de processos artesanais executados por mao
de obra néo qualificada e baixa taxa de mecanizagéo. Isso se deve por essas obras serem
construidas por empreiteiros contratados pelo proprietario da obra, onde geralmente nao
existe planejamento e ha pouco investimento em equipamentos para a execugédo dos
servicos. Ademais, é notdria a preocupacédo com a utilizagéo de sistemas construtivos que
proporcionem o uso mais adequado de materiais e médo de obra. Para que exista uma
produtividade operacional na construcao civil, faz-se necessario o desenvolvimento dos
meios de producéo, a criagdo de novos métodos, processo e sistemas construtivos e, o
aperfeicoamento dos ja existentes.

A aplicagé@o do Lean nesse tipo de construgéo faz-se necessario. A implementacao
de mecanismos, mesmo que sejam minimas, podem afetar significativamente esse tipo
de construgéo. Como, por exemplo, a utilizacdo de vergas pré-moldadas que possibilitam
um aumento na confiabilidade da construcado, além da redugcéo de tempo, pois ndo se faz
necessario o uso de férmas, armacéo e concreto fresco (COSTA, 2014).

As obras de grande porte sdo caracterizadas pelas existéncias de processos
mais mecanizados e, em grande maioria, por mao-de-obra mais qualificada. Porém, pela
dimensao da construgéo deve existir o maior controle da obra, pois um atraso minimo se
torna significativo, e pode afetar toda construgcéo. Para isso deve-se existir um controle
maximo na execug¢ao e no planejamento da obra. Uma mudang¢a minima como a disposi¢ao
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das alvenarias na obra colocando em locais proximos que elas serdo usadas resulta na
economia de tempo, pois 0 operario ndao gastara tempo buscando o material.

Toda forma de buscar solugdes para melhoria da obra € uma aplicagdo puramente
do Lean. E essa mentalidade enxuta de pensar, sempre traz consigo vantagens como a
diminuicéo dos desperdicios de tempo e de dinheiro, eliminacéo dos processos e atividades
que nao agregam valor, aumento nos niveis de qualidade e produtividade dos projetos
dentro da obra (KOSKELA, 1992).

51 CONCLUSAO

Portanto, a construgdo civil € um setor fundamental para a economia, entretanto
apresenta um alto custo e baixa produtividade, carecendo ser mais eficiente. O Lean
construction, apresenta-se como um caminho para mudar esta realidade, sendo uma
filosofia disponde de um conjunto de praticas gerenciais, que reduzem os desperdicios nos
processos construtivos, oferecendo a reducdo dos custos, eliminando atividades que néo
agregam valor e tornando a obra mais eficiente.
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RESUMO: Sinop é uma cidade do interior do
estado de Mato Grosso, relativamente nova
(45 anos), de médio porte, e se destaca pelos
seus elevados indices de desenvolvimento. Foi
considerada uma das melhores cidades para se
investir no cenario brasileiro. Uma métrica para
contabilizar o crescimento no setor da Construgéo
Civil é a quantidade de “Alvaras de Constru¢ao”
emitida no ano pelo municipio, documento este
que autoriza o inicio da construcao e finaliza com
a emissdo da “Carta de Habitacdo” ou “Habite-
se”. No municipio de Sinop/MT, tem-se observado
grandes discrepancias entre a quantidade
de “Alvaras de Construcao” e “Habite-ses”
emitidos, de modo que este tem apresentado
menores quantidades que aquele. Um dos
aspectos que isso implica é na arrecadacao de
impostos relacionados as construgdes. Dado
0 exposto, essa pesquisa tem como objetivo
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analisar e comparar a quantidade de “Alvaras de
Construcao” e “Habite-ses” emitidos no periodo
de janeiro de 2017 a dezembro de 2019. Em
seguida, realizar uma estimativa do montante
dos dois principais impostos envolvidos na
construcao (ISSQN e INSS). Correlacionou-se os
documentos emitidos (“Alvaras de Construgéo” e
“Habite-ses”) com a arrecadagéo dos impostos
totais, e estimou-se a parcela sem a certeza de
arrecadacéao pela quantidade de “Habite-ses” néo
emitidos, consequentemente, ndo averbados.
Observou-se que o setor da Construgdo Civil
cresce ano apbds ano, representando uma
parcela significativa na totalidade dos impostos
arrecadados, e constitui-se em um gargalo na
arrecadagao do INSS.
PALAVRAS-CHAVE: Alvara,
Impostos, Construgéo Civil.

Habite-se,

CIVIL CONSTRUCTION SECTOR
GROWTH IN SINOP/MT AND ITS
RELATIONSHIP WITH THE PRINCIPALS
TAXES (ISSQN AND INSS)

ABSTRACT: Sinop is a city from the interior of
the Mato Grosso state, a relatively new city (45
years old), medium-sized, and stands out for its
high development rates. It was considered one of
the best cities to invest in the Brazilian scenario. A
metric to account for the Civil Construction sector
growth is the quantity of “Alvaras de Construgéo”
(construction permits) issued in the year by the
municipality, a document that authorizes the
beginning of constructions and ends with the
issuance of the “Habite-ses” (permits to dwell).
In the municipality of Sinop/MT, significant

Capitulo 3


http://lattes.cnpq.br/9357097913443909
http://lattes.cnpq.br/4491520760847050

discrepancies have been observed between the number of “Alvaras de Construgdo” and
“Habite-ses” issued, so that this has shown smaller amounts than that. One of the aspects that
this implies is in the collection of construction-related taxes. Given the above, this research
aims to analyze and compare the amount of “Alvaras de Construgéo” and “Habite-ses” issued
from January 2017 to December 2019. Then, make an amount estimative of the two principals
taxes involved in the construction (ISSQN and INSS). The documents issued (“Alvaras de
Construcao” and “Habite-ses”) were correlated with the total taxes collection, and it was
estimated the portion that there is no certainty of collection by the amount of “Habite-ses”
not issued, consequently, not registered. It was observed that the Civil Construction sector
grows year after year, representing a significant portion in the totality of collected taxes, and
constitutes a bottleneck in the collection of the INSS.

KEYWORDS: Construction permit, Dwell permit, Taxes, Civil Construction.

11 INTRODUGAO

Sinop é uma cidade do interior do estado de Mato Grosso, que surgiu a partir de
politicas ocupacionais da Amazénia Legal Brasileira na década de 1970 (PREFEITURA DE
SINOP, 2020). Apesar do municipio ser considerado novo (possuir apenas 45 anos), este
ja se configura como uma cidade de médio porte (populacao estimada 142.996 habitantes)
(IBGE, 2019), destacando-se pelo seu elevado indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM 0,754) (ATLAS DO DESENVOLVIMENTO HUMANO NO BRASIL, 2013),
alto desenvolvimento no indice Firjan de Desenvolvimento Municipal (IFDM 0,8064)
(FIRJAN, 2016) e PIB per capita de R$ 41.408,12 (IBGE, 2017).

Foi considerada a 26* melhor cidade do Brasil para se investir (STEFANO;
LISKAUSKAS, 2018), figurando entre as cidades que mais crescem a nivel nacional,
considerando que subiu 41 posi¢des do ranking do ano anterior.

Uma possivel métrica para contabilizar o crescimento no setor da Construcao Civil
sdo as quantidades de “Alvarads de Construcdo” emitidas no ano pelo municipio. Este
documento autoriza obras que est@o sujeitas a fiscalizagdo municipal a iniciarem sua
execucgéo (PREFEITURA DE SINOP, 1983).

O processo de construgao finaliza, no @mbito municipal, com a emissao da “Carta
de Habitacdo” ou “Habite-se”. Este documento é expedido pela prefeitura apés vistoria
que atesta a concluséo da obra, conforme projeto inicialmente aprovado, e as condigbes
de habitabilidade, consistindo em um documento que autoriza a ocupacédo da edificacéo
(PREFEITURA DE SINOP, 1983).

Para emissao do “Habite-se”, entre outras taxas e documentos, € solicitado o parecer
fiscal tributario comprovando a quitagéo do Impostos sobre Servigos de Qualquer Natureza
(ISSQN). Este € um tributo municipal que tem como fato gerador a prestacao de servigos,
dentre eles os relativos a construgéo civil (BRASIL, 2003).

Apobs a emissao do “Habite-se”, este deve ser averbado na matricula do imével
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(BRASIL, 1973). Nao tem um prazo minimo, pois o “Habite-se” ndo tem data de validade,
de modo que a averbagé@o pode ser feita imediatamente apdés sua emissédo, bem como
daqui ha 20 anos, por exemplo. “Averbacédo € o ato de anotar alteragbes ou acréscimos
referentes ao imovel ou as pessoas que constam do registro ou da matricula do imével”
(CARTORIO 1° OFICIO, s. d.). Para averba-lo, dentre outras coisas, é solicitada a Certiddo
Negativa de Débitos com o Instituto Nacional do Seguro Social (INSS) (BRASIL, 1991).
Essa certidao é um certificado emitido pela Receita Federal que mostra que o requerente
ndo tem pendéncias com a Previdéncia Social nem débitos previdenciarios, ou seja, é o
atestado de regularidade junto ao INSS (JORNAL CONTABIL, 2019).

Apesar de todo esse tramite ser regulamentado, tem-se observado grandes
discrepancias entre a quantidade de “Alvarads de Construgcdo” e “Habite-ses” emitidos,
de modo que este tem apresentado menores quantidades que aquele. Existem diversas
razbes para a ndao emissdo do “Habite-se”, tais como: ndo execucéo/concluséo da obra,
discrepancia entre projeto aprovado e projeto executado, ndo recolhimento das taxas e
impostos referentes, desconhecimento da importancia de emitir o documento.

Embora seja uma obrigacéo a emissdo do “Habite-se” no prazo maximo de 30 dias
apos a conclusdo da obra (PREFEITURA DE SINOP, 1983), tem se tornado pratica comum
a finalizacao da construg¢éo e a néo solicitagdo deste documento. Este caso, em especifico,
representa prejuizos uma vez que ndo ha a certeza da execugdo conforme o plano diretor
municipal e do recolhimento dos impostos referentes a construgdo (ISSQN, INSS).

Dado o exposto, essa pesquisa tem como objetivo analisar e comparar a quantidade
de “Alvards de Construgdo” e “Habite-ses” emitidos no periodo de janeiro de 2017 a
dezembro de 2019. Em seguida, realizar uma estimativa do montante dos dois principais
impostos envolvidos na construgdo (ISSQN e INSS).

21 METODOLOGIA

2.1 Levantamento dos “Alvaras de Construcao” e “Habite-ses”

Com base nos dados fornecidos pelo Nucleo de Projetos e Desenvolvimento Urbano
de Sinop (PRODEURBS), levantou-se a quantidade de “Alvaras de Construcéo” e “Habite-
ses” emitidos nos ultimos 03 anos (janeiro de 2017 até dezembro de 2019), utilizando-se
das planilhas de controle do setor, para realizacdo do levantamento.

A planilha fornecida contém tipo de documento (“Alvara de Construcao” ou “Habite-
se”), o numero expedido do documento, tipo da edificacdo (residencial, comercial, misto),
nuamero de pisos, identificagéo do proprietario e do profissional responsavel, localizagdo da
construgéo, tamanho da edificagdo (m?), data da emissdo do documento.

Para possibilitar as analises, realizadas em planilhas dinamicas no Excel, a planilha
original foi tratada conforme informacdes contidas na Tabela 1.
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Tipo de Documento Ano Més Tamanho Tipo de Edificacéo
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril Até 64 m2
2017 Maio De 64,01m? até Residencial
Alvara de Construgao 2018 Junho 100m? Comercial
Habite-se 5019 Julho De 100,01m2 até Misto (residencial +
Agosto 200m? comercial)
Setembro Acima de 200,01m?
Outubro
Novembro
Dezembro

Tabela 1 — Matriz para analise estatistica

2.2 Estimativa dos impostos

Os impostos (ISSQN e INSS) foram considerados apenas para a construgdo da
edificagdo. Para o calculo sera adotado o método de afericao indireta (método estimado -
arbitramento), que calcula o imposto devido a partir da area construida da edificagéo.

Este método foi escolhido por tratar-se do utilizado pelos 6rgédos publicos
responsaveis pela cobranca do imposto, prevenindo situagdes de recusa, sonegagéo ou
deficiéncia na apresentacdo dos documentos ou informagbes por parte do contribuinte
(BRASIL, 1991). Ou seja, esse método € o balizador/comparador da importancia devida.

2.3 Imposto sobre Servico de Qualquer Natureza (ISSQN)

O ISSQN (Impostos sobre Servigos de Qualquer Natureza) € um imposto municipal
que tem como fato gerador a prestacéo de servicos - dentre eles os relativos a engenharia,
arquitetura e construcao civil — e aliquotas minima e maxima de, respectivamente, 2% e
5% (BRASIL, 2003). Para os servigos acima citados, considerando o municipio de Sinop,
“a base de calculo do imposto é o preco do servico, sobre o qual incidira a aliquota de 4%
(quatro por cento)” (PREFEITURA DE SINOP, 2014).

Para o preco da construcéo, a prefeitura municipal de Sinop utiliza como base a
mé&o de obra da Tabela de Custo Unitario Basico da Construcao Civil (CUB/m?) desonerada,
publicada pelo Sindicato da Industria da Constru¢do Civil do Estado de Mato Grosso
(SINDUSCON-MT), aplicando como referéncia o més de dezembro do ano anterior ao fato
gerador como parametro do exercicio corrente (PREFEITURA DE SINOP, 2017), exposto
na Tabela 2.

A afericdo da base de célculo do ISSQN incidente levard em conta os seguintes
elementos: | — a area total construida, reformada ou ampliada; Il — o uso, o tipo de projeto
e 0 padrao de construgado da obra; Ill — o Custo Unitario Basico Construgéo Civil - CUB/m?
desonerada (PREFEITURA DE SINOP, 2018).

O padrao (baixo, normal e alto) das edificagcdes residenciais, sera definido pela
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quantidade de quartos, no qual até 2 quartos € considerado a tipologia “R1 B”, 3 quartos
€ considerado a tipologia “R1 N”, e acima de 4 quartos € considerado a tipologia “R1
A”. A partir de outubro de 2018, as edificagbes residenciais com menos de 64 m2 foram

classificadas com PIS (Projeto de Interesse Social).

Ano 2017 2018 2019
Tipo de Edificagcao
R1B R1 N R1A R1 B R1 N R1A R1 B R1 N R1A
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
Unifamil 1.283,94 | 1.512,45 | 1.854,19 | 1.357,09 | 1.593,53 | 1.946,83 | 1.399,84 | 1.647,26 | 2.008,61
nifamili-ar
MO MO MO MO MO MO MO MO MO
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
551,60 768,38 833,80 561,80 784,45 851,26 591,86 824,62 894,83
R8 B R8N R8 A R8 B R8 N R8 A R8 B R8 N R8 A
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
1.110,34 | 1.243,44 | 1.503,90 | 1.143,30 | 1.295,87 | 1.571,42 | 1.176,43 | 1.338,34 | 1.619,73
Multifa-miliar
MO MO MO MO MO MO MO MO MO
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
436,15 610,89 645,08 444,34 623,76 658,46 467,99 655,62 692,28
Gl CSL8N | CSL8A Gl CSL8N | CSL8A Gl CSL8N | CSL8A
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
c al 665,26 | 1.237,52 | 1.363,39 | 676,61 1.286,56 | 1.416,40 | 698,58 | 1.328,66 | 1.460,61
omercial
MO MO MO MO MO MO MO MO MO
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
341,75 614,46 631,25 348,91 627,35 644,42 366,77 659,44 677,45
PIS PIS PIS
Interesse R$ 861,46 R$ 888,28 R$ 916,08
Social MO MO MO
R$ 375,73 R$ 382,65 R$ 403,14

Tabela 2 — Valores de referéncia para o calculo do ISSQN da construgao
Fonte: CBIC, 2020.

Para as edificagbes comerciais, sera considerada a tipologia “CSL 8 N”. Para as
edificagdes mistas, a Prefeitura de Sinop considera a tipologia que prevalece em area, ou
seja, se a maior area for comercial, entdo considera-se a tipologia comercial (CSL 8 N),
se a maior area for residencial, considera-se a tipologia equivalente. Entretanto, o arquivo
disponibilizado pelo Nicleo de Projetos e Desenvolvimento Urbano (PRODEURBS) informa
apenas a area total construida, sem separacéo da area comercial e da residencial. Por
isso, para o célculo do INSS, neste trabalho, sera considerado a tipologia “CSL 8 N” para
as edificacbes mistas.

Além da tabela do SINDUSCON, para o calculo do ISSQN, a prefeitura também
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utiliza a “Unidade Referéncia” (UR), equivalente a R$ 2,81 (dois reais e oitenta e dois

centavos) valor atual (ano 2020), a qual sofre reajuste anual. No ano de 2017 era de R$

2,54 (dois reais e cinquenta e quatro centavos), em 2018 era de R$ 2,63 (dois reais e

sessenta e trés centavos), e em 2019 era de R$ 2,72 (dois reais e setenta e dois centavos).
A partir disso, o ISSQN é calculado de acordo com a Equacgéao (1):

M?* UR x MO do CUB * 4% (1)
2

2.4 Instituto Nacional do Seguro Social (INSS)

O Instituto Nacional do Seguro Social (INSS) foi criado em 27 de junho de 1990, por
meio do Decreto n° 99.350, a partir da fusdo do Instituto de Administragcdo Financeira da
Previdéncia e Assisténcia Social — IAPAS com o Instituto Nacional de Previdéncia Social
(INPS), como autarquia vinculada ao Ministério da Previdéncia e Assisténcia Social (MPAS)
(INSS, 2017).

O INSS é um érgéo do Ministério da Previdéncia Social, ligado diretamente ao
Governo, responsavel pela Seguridade Social, que por sua vez € composta pelas areas da
Saude, Assisténcia e Previdéncia Social (INSS, 2017). Atualmente o Instituto Nacional do
Seguro Social esta vinculado ao Ministério da Economia.

Compete ao INSS a operacionalizagéo do reconhecimento dos direitos da clientela
do Regime Geral de Previdéncia Social (RGPS) (INSS, 2017), de carater contributivo e de
filiacdo obrigatoria (BRASIL, 1988).

Esse tributo incide no montante dos salarios pagos pela execucédo de obra de
construcao civil, que pode ser obtido mediante calculo da m&o de obra empregada,
proporcional a area construida, de acordo com critérios estabelecidos pela Secretaria da
Receita Federal do Brasil (BRASIL, 2009).

Para fins de fiscalizagdo do INSS, o Municipio, por intermédio do érgdo competente,
fornecera relacdo de “Alvaras” para construcdo civil e documentos de “Habite-se”
concedidos (BRASIL, 1997).

Segundo Fernandes (2019), a Receita Federal utiliza a “afericdo indireta” como
procedimento para o calculo para fins de recolhimento do INSS da obra, utilizando

basicamente dois parametros:

. a metragem da obra; e

+ 0 Custo Unitario Béasico da Constru¢do (CUB) divulgado pelo Sindicato da In-
dustria da Construcao Civil (SINDUSCON).

As faixas de célculo é uma tabela fixa da Receita Federal que funciona da seguinte
maneira (FERNANDES, 2019):
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«  Para os primeiros 100 m2 construidos, multiplica-se a quantidade equiva-
lente ao intervalo pelo CUB e aplica o percentual de 4%.

«  Dos 100 M2 aos 200 m? construidos, multiplica-se a quantidade equivalente ao
intervalo pelo CUB e aplica o percentual de 8%.

»  Dos 200 m? aos 300 m? construidos, multiplica-se a quantidade equivalente ao
intervalo pelo CUB e aplica o percentual de 14%.

«  Acima dos 300 M2 construidos, multiplica-se a quantidade equivalente ao inter-
valo pelo CUB e aplica o percentual de 20%.

Dado o exposto, para o calculo do INSS seréa considerado a Equacao 2:

(a_loo * 0,04 + Q190-200 * 0,08 + A200-300 * 0,14 + Ay300 * 0,20) * MO do CUB (2)

31 RESULTADOS

3.1 Levantamento dos “Alvaras de Construcao” e “Habite-ses”

De acordo com os dados obtidos pelo Nucleo de Projetos e Desenvolvimento
Urbano (PRODEURBS), a quantidade de “Alvaras de Construcdo” e “Habite-ses” emitidos
no municipio de Sinop/MT, nos anos de 2017, 2018 e 2019, encontram-se plotados no

Grafico 1.
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A quantidade de “Alvaras de Constru¢do” emitidos nos anos de 2017, 2018 e 2019
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foram, respectivamente, 1668, 1794, 2027, muito superior a quantidade de “Habite-ses”,
503 (ano de 2017), 599 (ano de 2018) e 677 (ano de 2019). Observa-se um aumento
na quantidade de documentos emitidos com o passar dos anos, representando, para os
“Alvaras”, 7,5% de 2017 para 2018 e 13,0% de 2018 para 2019, indicando um crescimento
no setor da construcgéo civil local muito superior ao crescimento do mesmo setor em nivel
nacional de -3,8% e 1,6%, respectivamente (IBGE, 2020).

Quanto aos meses, a maior quantidade de “Alvaras” emitidos foram: junho (257
unidades — més de maior ocorréncia em 2017), julho (198 unidades — més de maior
ocorréncia em 2018, 217 unidades — més de maior ocorréncia em 2019, 626 unidades —
més de maior ocorréncia no acumulado dos trés anos) e agosto (562 unidades - segundo
més de maior ocorréncia no acumulado dos trés anos). Esse fato pode ser explicado e
correlacionado ao clima da regido, que possui, basicamente, 2 esta¢cdes no ano bem
definidas, uma seca e outra chuvosa. O periodo de seca dura 5,3 meses, de 20 de abril a
30 de setembro, cujas probabilidades de precipita¢cdo séo inferiores a 42%, ja o periodo
sem chuva dura 2,7 meses, de 30 de maio a 20 de agosto (WEATHER SPARK, s. d.), ou
seja, o periodo de junho/julho e agosto é o ideal para inicio das construcodes.

Ja para os “Habite-ses”, os meses de maior incidéncia foram: julho (46 unidades
— més de maior ocorréncia em 2017), outubro (159 unidades — segundo més de maior
ocorréncia no acumulado dos trés anos) e dezembro (60 unidades — més de maior
ocorréncia em 2018, 69 unidades — més de maior ocorréncia em 2019, 174 unidades — més
de maior ocorréncia no acumulado dos trés anos).

No Grafico 2, observa-se que, independente do ano, a maior incidéncia de
documentos (“Alvara de Construgéo” e “Habite-se”) € de edificagbes residenciais, seguido
de comerciais, e por ultimo, edifica¢cdes mistas.

Dentre as edificagbes residenciais, destacam-se as de 100,01 m? até 200 m2,
com maior incidéncia no ano de 2017 (475 unidades de “Alvaras”), 2018 (503 unidades
de “Alvaras”) e no acumulado dos trés anos (1444 unidades de “Alvaras”), seguida das
edificagdes de até 64 m?, com maior incidéncia no ano de 2019 (627 unidades), figurando
como a segunda com maiores emissdes no total acumulado nos trés anos (1355 unidades).
Além disso, o aumento expressivo de 59,3% no ano de 2019, nas edificacbes de até 64
m?, foi impulsionado por incentivos da prefeitura, por se enquadrarem como Projeto de
Interesse Social (PIS) a partir de outubro de 2018 (PREFEITURA DE SINOP, 2018), e como

tal possuirem os menores valores de impostos.
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Aproporcao de “Habite-ses” por “Alvaras” emitidos é de: para edificagbes comerciais,
23,4% no ano de 2017, 23,5% no ano de 2018 e 11,5% no ano de 2019; para edificagdes
mistas, 28,2% no ano de 2017, 20,4% no ano de 2018 e 19,4% no ano de 2019; para
edificagbes residenciais, 31,3% no ano de 2017, 35,2% no ano de 2018 e 37,6% no ano
de 2019. Nota-se que houve uma diminui¢do na propor¢cdo, nos ultimos dois anos, para
edificagbes comerciais e mistas, e um aumento para edifica¢cdes residenciais. No geral,
observou-se uma sensivel diminuicdo na proporcéo de “Habite-ses”/“Alvaras” entre o ano
de 2018 (33,4%) e 0 ano 2019 (33,2%).

3.2 Estimativa dos impostos

3.2.1 Imposto sobre Servico de Qualquer Natureza (ISSQN)

A estimativa de ISSQN referente a construgédo, calculada neste trabalho, juntamente
com o valor efetivamente recolhido e publicado pela Prefeitura de Sinop, encontram-se
expostos na Tabela 3.

Embora tenha ocorrido um aumento de 7,5% na quantidade de “Alvaras” emitidos
de 2017 para 2018, na arrecadagao do ISSQN houve uma diminui¢éo de 5,9%, o que pode
ser justificado por dois fatores: a diminuicdo de 6,42% da area de construgao total, e a
introducao, a partir de outubro de 2018, das edificagdes residenciais com menos de 64 m?2
como PIS (Projeto de Interesse Social), o que faz com que o valor unitario da méo de obra
do CUB diminua, consequentemente, diminuindo o valor devido do imposto. Ja de 2018
para 2019, observou-se um aumento de 34,0% na arrecadagéo do ISSQN das construcoes
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e 29,2% no total de area a ser construida.

ISSQN calculado (estimado) para construcoes ISSQN total efetivamente recolhido

2017 2018 2019 2017 2018 2019
R$ i R$ i R$ :
10.864.521,66 | 10.228.723,82 | 13.701.673,99 R$ i R$ R$

37.188.463,00 | 50.804.802,30 | 53.854.157,16’

| 284070,23 m? |
RS 34.749.919,47

303562,58 m? 366943,58 m2

R$ 141.847.422,46

*Relatério de novembro/2019.

Tabela 3 — ISSQN calculado (estimado) versus ISSQN efetivamente recolhido pela prefeitura

Fonte: Portal da Transparéncia (s. d.).

Observa-se que s6 as construgdes representam 29,2%, 20,1% e 25,4% de todo
o ISSQN recolhido no municipio nos anos de 2017, 2018 e 2019, respectivamente,
reforcando a alta contribuicdo do setor da construgéo civil para cidade e evidenciando a
sua importancia no cenario econémico.

No municipio de Sinop, o ISSQN é recolhido na emissdo do “Alvara”, fazendo
com que haja a antecipacdo da arrecadagéo, o que precavé a sonegacgao desse imposto,
diferentemente da maioria de outras grandes cidades de Mato Grosso, como Cuiaba,
Varzea Grande, Sorriso, cujo imposto pode ser recolhido na emissao do “Habite-se”.

3.2.2 Instituto Nacional do Seguro Social (INSS)

As construgdes representam, dentre os anos apurados para a cidade de Sinop,
uma possivel contribuicdo de R$67.118,208,46 para o INSS, conforme calculo a partir dos

“Alvaras” emitidos, exposto na Tabela 4.

INSS - calculo a partir dos Alvaras emitidos INSS - calculo a partir dos Habite-se emitidos

2017 2018 2019 2017 2018 2019
R$ R$ R$ R$ R$ R$
21.608.971,80 | 17.611.360,62 : 27.897.876,04 10.615.383,75 8.409.492,37 30.806.909,25
303.562,58 m? | 284.070,23 m? | 366.943,58 m2  125.676,8 m? 113.524,14 m? | 292.517,38 m?

R$ 67.118.208,46

R$ 49.831.785,37

Tabela 4 — Calculo do INSS a partir dos “Alvaras” e “Habite-ses” emitidos

A emissao do “Habite-se” ndo garante o recolhimento do INSS, assim como sua nédo

emissao também néo indica que o INSS néao foi recolhido durante a construcao. Apenas
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a averbacgéo do “Habite-se” no cartério garante o recolhimento devido do imposto, pois a
CND do INSS é um dos documentos cobrados no processo.

Partindo-se do principio que, sem o “Habite-se” ndo ha averbacao,
consequentemente, ndo h4 garantia do recolhimento dos impostos devidos, e considerando
que todo “Habite-se” emitido foi averbado (0 que pode nao ocorrer), a diferenca entre o
célculo do INSS dos “Alvaras” e do céalculo do INSS dos “Habite-ses” consiste em valores
passiveis de arrecadacao, porém sem a certeza de seu recolhimento. Dado o exposto, ha
R$17.286.423,09 ou mais que podem nao estar sendo devidamente recolhidos.

Atualmente, o Brasil passa por uma crise no INSS, causada por déficit de bilhdes na
arrecadagdo anual para previdéncia social. Em 2017, esse déficit foi de R$182,4 bilhdes de
reais; em 2018 o déficit foi de R$195,2 bilhdes de reais, 7% a mais do que no ano de 2017;
e em 2019 bateu um novo recorde de R$213,2 bilhdes de reais, 9,2% a mais do que em
2018 (SECRETARIA ESPECIAL DE PREVIDENCIA E TRABALHO, 2019). Alternativas do
governo para tentar minimizar essa situagéo consistem em diversos projetos de Reforma
da Previdéncia, que instituem aumento no prazo de contribuicdo e na idade minima,
entre outras medidas que consistem em um retrocesso em termos de direitos atualmente
estabelecidos para seus contribuintes.

O montante de imposto (INSS), que possivelmente ndo esta sendo devidamente
recolhido, contribuira para diminuir esse déficit existente, e evitar a necessidade dessas
reformas previdenciarias. Uma opg¢éo para dificultar a possivel sonegacgéo desse imposto,
seria cobra-lo junto com a emissao do “Alvara”, fazendo com que a emissdo do “Habite-
se” fique vinculada a possivel restituicdo do montante duplicado, forcando o proprietério
a concluir corretamente o processo de construgdo, e cobrar de seus construtores e
empreiteiros o recolhimento do imposto visando a futura restituicdo do montante j& pago.

41 CONCLUSOES

Observou-se um crescimento significativo no setor da Construcao Civil no municipio
de Sinop/MT, muito acima da média de crescimento nacional, nos periodos pesquisados.
Esse crescimento é impulsionado pela construcéo de edificagbes residenciais, muito mais
do que as comerciais, evidenciando um déficit habitacional na regiéo.

Identificou-se que, efetivamente, ha uma discrepancia entre emissao de “Alvaras
de Construgcdo” e “Habite-ses”, onde estes representam aproximadamente um terco da
quantidade daqueles. A menor incidéncia proporcional na emissao de “Habite-ses” € para
edificagbes comerciais, seguidas por mistas e por ultimo, residenciais.

Apesar do aumento na quantidade de “Alvaras de Constru¢do” entre os anos de
2017 e 2018, observou-se uma diminuicdo no tamanho dessas construcdes, resultando
em area construida total menor, o que impacta diretamente na redug¢do da arrecadagéo
do ISSQN, o que esta de acordo com a crise nacional do setor na época (PIB negativo da
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Construgéo Civil). Entretanto, no ano de 2019 ja se registrou um aumento na quantidade
de “Alvaras de Construgdo”, na area construida e na arrecadagao do imposto. O ISSQN
das construcdes representa de 20-29% do total desse imposto, reforcando a importancia
do setor na economia do municipio.

Embora a emissédo de “Habite-se” ndo garanta o recolhimento do INSS, sem sua
averbacao, ndo ha certeza da arrecadacéo desse imposto. Logo, existe um montante de
R$17.286.423,09 (dezessete milhdes, duzentos e oitenta e seis mil, quatrocentos e vinte e
trés reais e nove centavos) referentes a averbacédo de “Habite-ses” inexistentes, entre os
anos de 2017, 2018 e 2019, que sao passiveis de arrecadacéo, porém sem a certeza de
seu recolhimento. Dado o fato, este valor constitui-se em um gargalo que pode contribuir

para diminuir o déficit atualmente existente no INSS.
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RESUMO: O padréo de urbanizagéo brasileiro,
convergiu para uma infraestrutura inconsistente
e seus problemas crénicos sao historicos devido
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MODELAGEM GIS

a expanséo e transformacéo urbana entorno de
corregos, ribeirdes e rios. Dentro desses desafios
surgem a oportunidade de inser¢do de conceitos
de Engenharia para sanar essas deficiéncias.
Neste estudo no municipio de Piumhi — Minas
Gerais observa-se que os impactos socio-
ambientais ocasionados por meio do crescimento
populacional desordenado e corroborado com
uma antiga infraestrutura de drenagem levou
alguns pontos localizados no municipio a néo
terem capacidade de suporte nos volumes de
agua escoados nos periodos chuvosos. Os
bairros a serem considerados nessa andlise séo:
Novo tempo, Pérola Negra, Nova Esperanca
e Bela Vista. Estes convergem para o exutério
localizado na Ponte do Ribeirdo do Corte, regido
que concentra maior volume d’agua, pelas Ruas
Amazonas e José Alvarenga (classificadas como
coletora e arterial respectivamente, de acordo
com Lei Complementar Municipal n° 70, de 18
de margo de 2020). O estudo fornece elementos,
oriundos dos dimensionamentos e hipéteses de
célculo, para tomada de decisédo do poder publico
no que diz respeito a melhoria do sistema de
drenagem da regiéo e traz a luz do conhecimento
publico local os modelos contemporéaneos de
administracdo publica, conceituadas no mundo
partindo do preceito de uma Smart City, ou
seja, com a utilizacdo de meios computacionais
para monitoramento, como o GIS. Desse modo,
0 municipio estara preparado para atender a
demanda de crescimento e expansdo urbana,
proveniente do turismo e exportacdo de cafe,
obtendo uma melhor qualidade de vida no
ponto social e minimizando gastos com obras
emergéncias no ponto econémico.
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PALAVRAS-CHAVE: Infraestrutura urbana. Drenagem pluvial. Smart City

BASIC DIAGNOSIS OF THE DRAINAGE SYSTEM IN PIUMHI — MG WITH GIS
MODELING APPLICATION

ABSTRACT: The Brazilian urbanization pattern, converged to an inconsistent infrastructure
and its chronic problems are historical due to the expansion and urban transformation
surrounding streams, brooks and rivers. Within these challenges, there is an opportunity to
insert engineering concepts to remedy these deficiencies. In this study in the municipality
of Piumhi - Minas Gerais, it is observed that the socio-environmental impacts caused by
the disordered population growth and corroborated with an old drainage infrastructure led
some points located in the municipality to not have the capacity to support the drained water
volumes. in rainy periods. The neighborhoods to be considered in this analysis are: Novo
tempo, Pérola Negra, Nova Esperanca and Bela Vista. These converge to the exutory located
on the Ribeirdo do Corte Bridge, a region that concentrates the largest volume of water, through
the streets Amazonas and José Alvarenga (classified as collector and arterial, respectively,
according to Municipal Complementary Law n° 70, of March 18, 2020). The study provides
elements, derived from the sizing and calculation hypotheses, for decision-making by the
public authorities regarding the improvement of the region’s drainage system and brings the
light of local public knowledge to contemporary models of public administration, renowned
in the world starting from the precept of a Smart City, that is, with the use of computational
means for monitoring, such as GIS. In this way, the municipality will be prepared to meet the
demand for growth and urban expansion, arising from tourism and coffee exports, obtaining
a better quality of life at the social point and minimizing expenses with emergency works at
the economic point.

KEYWORDS: Urban infrastructure. Rain drenage. Smart City.

11 INTRODUGAO

As demandas por obras de engenharia cada vez mais eficientes e menos impactantes
séo de grande notoriedade desta década e a adogdo de medidas estruturais isoladas esta
cada vez mais perdendo espaco para solugbes hibridas e mais tecnoldgicas, que faz o
mercado ser desafiador. Um fator preponderante desta analise € que o Brasil historicamente
possui em seu padrdo de urbanizagdo, uma condicdo de expansdo urbana entorno de
Corregos, Ribeirdes e Rios. Com um crescimento urbano precario e desordenado, sendo
autoproduzidos pelos proprios moradores.

O aumento das areas urbanizadas e consequentemente, impermeabilizadas,
ocorreu a partir das zonas mais baixas, proximas as varzeas dos rios ou a
beira-mar, e direcao as colinas e morros, em face da necessaria interacao
da populagédo com os corpos hidricos, utilizados como fonte de alimento e
dessedentagéo, além de via de transporte. (CANHOLI, 2014, pag. 15)

Ha relato datado 1575 (situacdo apresentada por padre José de Anchieta relatado
em uma carta) que a ma administracdo no uso e ocupagdo do solo j& acarretava na
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impermeabilizacao do terreno as margens do curso da agua, no povoamento em morros ou
trecho de grande declividade limitando o escoamento da agua na superficie e dificultando
a penetragdo no solo. Com os passar das décadas estes problemas de engenharia e
infraestrutura ainda circundam nos debates politicos e sociais, haja vista que todos os anos
se enfrentam desastres pelos efeitos da agédo natural das chuvas.

Os desafios atuais em gestédo publica sdo muitos, ja que ndo se trata apenas de
expandir a infraestrutura das cidades para suportar um crescimento futuro, uma vez que
0 processo politico estabelecido se instituiu por um modelo marcado de disparidades
socioespaciais, ineficiéncia e grande degradacédo ambiental. (ROLNIK e KLINK, 2011).

Carvalho et al(2018) pauta-se no conceito da necessidade de uma boa infraestrutura,
entretanto compreende a dificuldade de uma gestao publica em projetos que se exigem um
entendimento técnico-cientifico mais apurado.

As crescentes exigéncias por obras de infraestrutura nos paises em
desenvolvimento, associadas ao aumento da complexidade dos projetos, tém
gerado importantes desafios para a gestédo de obras publicas. [...]destaca-
se a criacao de formas de contratacao e de administracéo dos projetos que
evitem os aumentos de custo e prazo. (CARVALHO et al, 2018, p. 01)

Dentro do que é apresentado, observa-se que a ineficiéncia da infraestrutura &
uma situacgéo trivial vivenciada em municipios brasileiros, onde hé falta de planejamento
e execucdo adequada de projetos que ndo atendem a expanséo urbana, acarretando em
diversos problemas de gestéo e planejamento. Rolnik e Klink (2011) citam que os recursos
sé@o disponibilizados para os governos estaduais e locais, entretanto ndo se observa
mudanca significativa nos processos de gestdo e ordenamento do solo, assim como nos
investimentos em desenvolvimento urbano.

Tal situagdo explicitada no trecho acima € uma realidade vivenciada no municipio
de Piumhi, situado no centro-oeste do estado de Minas Gerais (Figura 1), que segundo
dados Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019) possui aproximadamente
34.600 habitantes, onde exerce uma grande influéncia na macrorregi@o principalmente no
setor turistico sendo conhecida por porta de entrada da Serra da Canastra e um potencial
econdmico elevado com producéo de café e leite. Em caracteristicas geomorfoldgicas o
municipio de Piumhi possui um vale interior de declividade acentuada, na localidade h&
existéncia do Ribeirdo do Corte, (manancial que atravessa a cidade) situado em um vale
central, que recebe grande parcela das aguas pluviais tornando sua planicie em zonas
de inundacdo, locais onde hoje ainda possua trechos habitados, haja vista as constantes
inundagdes nos Ultimos anos.

Arede de drenagem municipal apresenta-se ineficiente, o que se sobrecarrega, pelo
fato da criagdo de novos loteamentos na regido que se intensificaram, em grande parte
0s novos empreendimentos localizam-se em trechos de maior cota gerando-se uma alta
impermeabilizacdo do solo, que vai na contramé&o das premissas da recente lei de uso e
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ocupacao do solo municipal, implementada no Plano Diretor (atualmente é vigente da Lei
Complementar Municipal n° 67 e sua emenda n° 70, de 18 de margo de 2020 Parcelamento,
Uso e Ocupacéo do Solo que define a porcentagem de cobertura do terreno).

Apos o tema de pesquisa ser proposto em 2018, verificou-se uma recorréncia crénica
de alagamentos nos mesmos pontos (Figura 2), a auséncia de dados historicos acerca do
contetdo dificulta os registros acerca da tematica, entretanto algo que foi registrado pela
Radio 104,3 FM e publicado em perfil na rede social (Facebook) auxiliou no enriquecimento
e direcionamento do trabalho. No més de fevereiro de 2019, ap6s uma onda de intensas
chuvas, a area de estudo mais uma vez ndo suportou a demanda e ocorreu inundagéo e em
uma entrevista o secretério de obras do municipio falou sobre a situagéo.

Segundo o secretario de obras, Edson “Baiano”, os servigcos de manutencao
estdo sendo feitos em diversas ruas e avenidas da cidade, em trechos que
se encontram com o asfalto danificado, dificultando a mobilidade urbana. A
solugéo, segundo ele, é implementar um sistema de drenagem fluvial, que ira
direcionar o acumulo de agua da chuva para a lateral dos passeios, aliviando
0 impacto no meio da via. (Reportagem da Radio 104,3 FM, via Facebook,
2019).
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LOCALIZAGAO DE PIUMHI - MG
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Organizado por: Grupo de pesquisa IFMG - Drenagem Urbana, 2020.

Figura 1: Representa a localizagéo geral do municipio diante do estado

Fonte: Arquivo Pessoal, grupo de pesquisa IFMG, 2020.

Figura 2: Forte chuva atingida na Rua Amazonas dia 13/02/19.

Fonte: Publicado em grupo de rede social, 2019.
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A abordagem executada pelo municipio mais uma vez mostrou-se ineficiente, ja que
em janeiro do ano corrente também se verificaram inundacgdes. Desse modo, a publicizacéo
de medidas técnicas e viaveis com alto potencial de resolugdo da problematica faz se
necessaria e visa auxiliar o poder publico a garantir mais seguranca e conforto a populacéo.

Assim exposto, o trabalho, estabelecendo um paralelo com o conceito abordado
por Canholi (2014), executou uma metodologia utilizando a modelagem em Geographic
Information System (GIS) para determinar a area de influéncia da “micro-bacia” de
drenagem, com o objetivo de correlacionar o conceito GIS ao Smart City por meio de
software livre Quantum GIS que facilitara aos gestores publicos replicar a metodologia para
identificacdo de areas que sofram impactos pela ineficiéncia da rede de drenagem, além de
apresentar propostas de solug¢do para a zona de estudo.

21 REFERENCIAL TEORICO

Os alagamentos urbanos causam diversos prejuizos, ndo apenas naturais, mas
perdas econdémicas e humanas de acordo com sua intensidade e volume (TUCCI, 2006).
Dentre as solugdes que podem ser empregadas em drenagem urbana, tem-se duas divisdes
caracteristicas de acordo com sua natureza, as medidas estruturais e as nédo estruturais.

Partindo do principio de medidas nao estruturais, onde busca-se evitar grandes
intervencdes, séo empregados por conceitos béasicos e inovadores de drenagem, com a
metodologia empregada por Canholi (2014).

Os conceitos “inovadores” mais adotados para a readequagéo ou 0 aumento
da eficiéncia hidraulica dos sistemas de drenagem tem por objetivo promover
o retardamento dos escoamentos, de forma a aumentar os tempos de
concentracao e reduzir as vazoes maximas; amortecer 0s picos e reduzir
0s volumes de enchentes por meio da retencdo em reservatorios; e contar,
tanto quanto possivel, o run-off no local da precipitacéo, pela melhoria das
condicbes de infiltracdo, ou ainda em tanques de contencdo. (CANHOLI,

2014, pag 16)
Ja no ponto de vista tecnologico, sendo esta uma medida de gerenciar, quantificar
e qualificar os pontos de interesse, Afaneh e Shahrour (2017) expressam a importancia do
conceito de Smart City com modelagem GIS, na qual o estudo realizado foi proferido na
Universidade de Lille na Franca, onde mostra aplicagdo do GIS sendo utilizada para um
gerenciamento de dados operacionais de um projeto Smart City sendo feito da seguinte
forma: cadastramento e georreferenciamento das redes de agua potavel, esgoto, rede
elétrica e aquecimento urbano. O que torna a modelagem em GIS um recurso muito
eficiente para o cadastramento destes ambientes para que possa (em uma linguagem
simpléria) esbocar uma mapa com todos os pontos de interesse urbano, algo que vem sendo
amplamente debatido por meio do ArcGIS Urban que possui recursos de direcionamento
habitavel e até de previsdo de crescimento demografico e suas implicagcdes diante do
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ambiente selecionado, mundialmente trabalhos e pesquisas semelhantes estéo envolvidos
neste tipo de nicho, e/ou que envolvam caracterizacdo de ambientes.

Como uma metodologia similar a apresentada por Afaneh e Shahrour, dentro deste
projeto utilizou-se de um software livre para uma aplicacdo de tais técnicas visando,
quantificar os problemas e apés suas interpretacdes dos dados obtidos apontar possiveis
medidas de corre¢do, que podem ser estruturais ou néo.

31 METODOLOGIA

O processo de modelar é de certa forma interpretado como “lapidar algo bruto” ou
seja, decompor dados reais e gerais em sistemas simplificados, usando como suporte
diversos tipos de linguagem para unificar em Unico dado em forma de camadas. (FILHO,
2000).

A utilizacdo do software livre Quantum GIS possibilitou a execug¢do de mapas iniciais
e finais do estudo, a partir dos dados coletados.

O trabalho de sensoriamento remoto inicia-se com a delimitacdo da regido da bacia
(Figura 3) por meio de um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) disponivel pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com a base de dados atualizada em novembro
de 2011, através da sua plataforma chamada Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil
(TOPODATA), onde foi possivel adquirir folhas cartograficas de declividade e altitude
(podendo realizar mapas de curvas de niveis e declividade), aliado a esse, a base do
sistema do Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM), presente na sua plataforma do
IDE-Sisema (Web GIS) fornece mapa hidrografico da regido. Outro passo importante para
andlise da ocupacao do solo € o resultado contetddo disponivel pelas imagens de satélite da
missé@o espacial Landsat, adquiridas na base de dados Norte Americana da United States
Geological Survey (USGS) neste processo é trabalhado com imagens multiespectrais
irradiadas, que em formatos de bandas geram uma composicéo de caracteristicas RGB
(Red, Green e Blue), realizando o processo de unificacdo da mesma (tecnicamente
chamado de miscelanea) é possivel contrastar a coloragcéo de vegetagdo perimetro urbano
e corpo hidrico, efeito deste processo estao expresso nos resultados.

Tais arquivos extraidos possuem formato Vetorizado em forma de Shapefile e
camada Raster georreferenciada o que permite a utilizagdo de softwares a base do
sistema GIS para modelagem local destes documentos, realizando delimitacdo da bacia
e utilizando o que foi observado em trabalho de campo (entretanto com utilizagcdo de GPS
de alta precisé@o os resultados obtidos teria maior acuracia) além anotagdo das variagbes
topograficas e pelo QGIS acompanhado a curvas de niveis e suas convergéncias. O
resultado esté contido no mapa da Figura 3 reunindo os dados topograficos de curvas de
nivel, as variagdes de declividade e a bacia delimitada. Ressalva-se que € imprescindivel a

execucédo de georreferenciamento com GPS de alta preciséo, o que nao foi possivel nessa
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primeira abordagem. Todavia, as analises globais ndo foram prejudicadas e os pontos
criticos foram localizados e validados com observa¢des em campo.

Outro processo que compde esse estudo, sendo este 0 mais importante, realizou-se
com trabalho de campo coletando dados de quantidade, situacéo e dimensionamento das
bocas de lobos (BL) (Figura 4 apresenta as BL existentes que estéo distribuidas pela area
de contribui¢é@o), além da geometria das vias, cal¢adas e sarjetas.

Com os dados adquiridos utilizou-se tabela de calculo baseada no manual
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) para dimensionamento
de quantidade e geometria de BL a partir dos dados de vazéo, declividade da via, altura e
capacidade da sarjeta, quantidade minima de boca de lobo e sua capacidade, todas essas
estdo apresentadas abaixo. Ademais, foram confrontados a quantidade e localizagéo das
BL do projetado nesse estudo com o disponivel em campo.
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Figura 3: Mapa Curvas de Nivel da Bacia.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.
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MAPA BACTA HIDROGRAFICA - BOCAS DE LOBO 1LOCADAS EM TRABALHO DE CAMPO
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Figura 4: Mapa da Bacia com as bocas de lobo locadas.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

Vazao da Chuva
_ (Cxix4) P
Q= “er Equacéo 01

Q: vazéo de precipitagdo (m®s); C: Coeficiente de escoamento superficial; I:
intensidade pluviométrica (mm/h); A: area de contribuicdo acumulada (ha).

Declividade da via

_ (cotm —Cot;)
- L
Cot,,: Cota montante (m); Cot;: Cota jusante (m); L: comprimento da via (m).

I Equacgéo 02

Capacidade da sarjeta

Qs = 0,375 % (%) x VT % y,'/3 Equag&o 03
Qs: Capacidade de uma sarjeta (L/s); Yo: Altura maxima de agua na guia (m); z:

tan(0) = xo/yo; I: inclinagdo longitudinal da sarjeta (greide da rua); n: coeficiente de
rugosidade de Manning.
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Largura de agua na sarjeta

Ls =z %y Equacao 04
Ls : largura de agua na sarjeta (m); y.: altura de agua calculada na sarjeta sem
boca de lobo (m).

41 RESULTADOS

Através da imagem simplificada do satélite Landsat 8 OLI e Landsat 5 TM feito
pelo download da USGS, é possivel identificar que grande parte da zona de estudo é
ocupada por area urbana, ou seja, quase toda impermeabilizada (Figura 7) quanto ao uso
e ocupacgéo do solo somente na regido de estudo, que devido a essa aproximacgao feita
do Landsat os pixel geram uma distor¢do. Sub dividido entre 3 caracteristicas distintas,
Areas Urbanas, Pasto e Vegetacdo nativa, o que geral resultados satisfatérios quando
comparados Figura 5 com a Figura 6 onde é nitido o crescimento urbano.

Figura 5: Mapa satélite de 2013 Figura 6: Mapa satélite de 2019
Fonte: Google Earth, 2019. Fonte: Google Earth, 2019.
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2019 - USO E OCUPAGAO DO SOLO DA ZONA DE ESTUDO, PIUMHI - MG

45508 45,960 45 5L
L I

1

-20.455

20,560

- , = -1 &

15,565 45 560 45.955

Sistema de Coordenadas Projetadas

Dados Universal Tranversa de Mecator
Bacia [ | Datum SIRGAS 2000 - Zona 23 S
Uso e Ocupacio 2019 DADOS
Vegetacdo (0,9%) s | Imagem:
Area Urbana (85,0%) [ Landsat 5 TM (USGS, 2020)
Datado: 06/07/2019
Solo Exposto (14,1%) B Composicao/Bandas:
RGB/5-4-3
Nivel de detalhamento:
1:100.000

Organizado por: Grupo de pesquisa IFMG
Drenagem Urbana, 2020,

Figura 7: Mapa de Uso e Ocupagao do Solo somente na zona de estudo 2019.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

Observa-se que existe grande convergéncia de um alto fluxo de agua e da rede
drenagem indo da regido de maior declividade para menor, ocasionando um baixo tempo de
concentracéo e uma alta velocidade de vazéo, ou seja o curso d’agua a jusante € altamente
influenciado pela declividade da via, altura da sarjeta, além dos parametros discutidos como
topografia e expansao urbana desordenada que reduz area de permeabilidade do solo.

O que intensifica 0 escoamento superficial sdo as obstrugdes das bocas de lobos
(Figuras 8 e 9) onde basicamente impede quase que por completo a entrada de agua, ou
seja, a boca de lobo perde sua fungéo que era auxiliar na drenagem da agua escoada pela
sarjeta e/ou via, condicionando o fluxo da 4gua a persistir em um escoamento superficial,
sendo um problema condicionado a uma ineficiéncia da manutencéao publica no setor de

limpeza urbana.
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Figura 8: Boca de Lobo completamente
obstruida Figura 9: Boca de lobo com Residuos.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019 Fonte: Arquivo Pessoal, 2019

No trabalho técnico-cientifico verificou-se que ha trechos sobrecarregados e em
desacordo com o dimensionamento convencional, uma vez que ha menos bocas de lobo
do que o calculado e devido a obstrugdo em algumas boca de lobo o volume que seria
drenado € repassado para o trecho seguinte. Essa contribuicdo de fluxo de agua que as
bocas de lobo anteriores ndo drenaram faz com que o volume quase dobre na segunda
e assim sequentemente, que por ventura gera inundagdes ja que ndo ha capacidade de
suporte. No trabalho de campo foi executada a locagao e identificagcédo das bocas de lobos
e se observou ao todo 125 bocas de lobo, que setorizadas por bairros condicionou-se a
nomenclatura de setor 1, 2, 3 e 4 (Figura 10), que trabalhado nas planilhas verificou-se no
setor 1 uma baixa drenagem.

Entretanto historicamente o setor 1 ja exista em relagdo aos demais e a rede atual
tinha capacidade para tal vazéo. Todavia, como ja mostrado anteriormente o processo de
urbanizagdo acarretou uma alta impermeabilizacdo do solo e ao mesmo tempo néo foi
aplicado melhorias no sistema de drenagem, sendo que o0 mesmo hoje em dia precisa
suportar uma vazao muito superior do que antes, com a mesma estrutura de quando foi
projetado, assim como visto nas Figuras 6 e 7. Aos demais locais como setor 2 (Pérola
Negra) apresentou uma certa consisténcia em quantidade observada e dimensionada, mas
se observou que falta uma manutencéo as bocas de lobos existes, pois grande parte se
encontra com excesso de sujeira e residuos de construgao civil que obstrui a entrada de

fluxo de 4gua e aumenta o escoamento superficial.
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MAPA BACIA HIDROGRAFICA - SETOR
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Figura 10: Mapa por Setores

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

Diante deste trabalho foi possivel tracar e sistematizar regides que geram conflito
de drenagem urbana dentro dos bairros estudados. Por meio das planilhas de célculo,
apresentou como resultado a escassez de bocas de lobo no setor 1 e geometria deficiente
das vias entre os setores 1 e 4. Observou-se a auséncia de manutencdo sanitarias no
setor 4. Que na soma destes fatores corrobora para alto volume da vazéo nas vias de
maior declividade.

Este trabalho busca-se contribuir aos gestores publicos, desse modo, apresenta-se
algumas medidas paliativas ndo estruturais, outrossim tal situagéo requer modernizagéo, que
visam mitigar os transtornos causados por essas inundacoes, definido por Canholi (2014)
as medidas néo estruturais sendo eficazes e de custos mais baixos como exemplo: acdes
de regularizagdo do uso e ocupacdo do solo, assim como sistemas de alerta de chuvas.
A aplicagéo da Lei Municipal 2019-067 possui dificuldades por conta de sua aprovagao
por estar em revisdo mesmo apds o decreto (o0 que alterou-se recentemente através da
Lei Complementar n° 70, de 18 de marco de 2020), de fato uma cobranga dos gestores,
pode-se apontar solugdes uma melhor ocupacéo territorial, 0 que complementa o discurso
de uma néo intervencao estrutural a Lei Municipal 2018-57 apresenta na sec¢éo Il em seu
artigo sexto que a conservacgéao e limpeza de passeios e sarjetas é de responsabilidade do
proprietario/possuidos, sendo expressamente proibido destinar esses residuos aos bueiros
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e bocas de lobo, resultando passivelmente a multa.

No primeiro momento é necesséria a manutencéo do sistema existente com maior
periodicidade a fim de garantir o fluxo continuo das aguas das chuvas (sem obstrugdes),
estabelecendo compromisso publico dessa verificacdo sempre que anteceder periodos
chuvosos, o que aliviara a falta de planejamento urbano. No segundo momento medidas
estruturais deverao ser aplicadas ja que aponta no setor 1 (Nova Esperang¢a/Novo Tempo)
auséncia de sistema de drenagem e no setor 1 e 4 (Novo Tempo e parte do Totonha Tomé)
geometrias irregulares: vias, sarjetas e calgadas. Busca-se como sequéncia da pesquisa
elaborar Manual de Drenagem para que seja feito levantamento detalhado do sistema
existente das suas tubulagdes subterréneas e suas ramificagdes, para dimensionamento
detalhado visando atualizacdo da rede de drenagem. Outro ponto fundamental que
convergira para uma cidade de status Smart City € implementacéo de sistemas de alertas
e previsdbes de inundagdes. Catalogando todos os pontos de drenagem existentes e
gerenciando remotamente a qualidade do sistema através de uma modelagem em GIS
delimitando areas sujeitas a inundagdes em fungéo do risco, que apontara eventuais locais
onde fatidicamente ocorrem falhas no sistema de drenagem.

51 CONCLUSAO

Diante deste estudo identificou-se alguns entraves acerca da legislagdo municipal,
na qual era branda no ponto de vista do zoneamento urbano (o que alterou-se durante
a pesquisa), contudo o trabalho pode aferir tdpicos importantes que precisam de uma
atencdo dos gestores publicos, tais como: limpeza urbana, regularizacdo das geometrias
de sarjetas e calcadas além de um trabalho de conscientiza¢do social para que tenha-se
uma destinacao correta dos residuos (seja eles sélidos ou de construgéo civil).

A pesquisa realizada podera proporcionar atua¢ao no nicho cientifico académico,
além de uma progressao no mercado de trabalho, com uma maior visibilidade para questao
socio-ambiental em torno de drenagem urbana e suas consequéncias. Consequentemente
beneficiando o bem-estar social da populagdo de Piumhi, acrescentando a isso uma
proposta ao poder publico, assim como nas grandes cidades, um manual de drenagem

urbana para uma melhor qualidade de gestéo.
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RESUMO: Este estudo teve como objetivo
monitorar a qualidade das aguas das microbacias
hidrograficas urbanizadas do municipio de
Gurupi, Estado do Tocantins, pertencentes as
bacias dos rios Santo Anténio e Santa Tereza,
afluentes da grande bacia do Rio Tocantins.
Amostras de agua foram coletadas nos corregos
das microbacias Agua Franca, Mutuca, Dois
Irm&os e Pouso do Meio, em pontos ao longo
das APPs do meio urbano, observacéo da
auséncia de saneamento basico e indicadores
de pressao de uso nos locais, sendo analisados
estatisticamente os parémetros fisicos quimicos
a partir das recomendagbes do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Conama) e do
Ministério da Salde, sendo: cloreto, pH e
acidez. As aguas destes cursos hidricos nédo
sdo utilizadas para abastecimento humano.
Entretanto, existe pressdo de usos destas
microbacias especialmente no meio urbano, tais
como: irrigagéo, pesca, banho, fins domésticos,
dessedentacdo de animais. Os niveis de pH,
acidez e cloreto encontram-se dentro dos limites
aceitdveis, com evidentes ac¢des humanas
contribuindo na modificagdo destes atributos
por meio de seus usos diversos. A principal
fonte poluidora € de origem antropogénica
proveniente, principalmente, da falta de
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saneamento basico local, o que traz consequéncias socioambientais e para salde da
populagao.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos hidricos; Qualidade da agua; Saneamento basico; Saude
publica; Interdisciplinar.

ANTHROPIZATION OF URBANIZED MICRO-BASINS IN THE MUNICIPALITY OF
GURUPI-TO: PHYSICAL AND CHEMICAL FACTORS

ABSTRACT: This study aimed to monitor the water quality of urbanized hydrographic
watersheds in the municipality of Gurupi, State of Tocantins, belonging to the Santo Antonio
and Santa Tereza river basins, tributaries of the great Tocantins River basin. Water samples
were collected in the streams of the Agua Franca, Mutuca, Dois Irm&os and Pouso do Meio
microbasins, at points along the APPs of the urban environment, observation of the lack of
basic sanitation and usage pressure indicators in the places, being statistically analyzed the
chemical physical parameters based on the recommendations of the National Environment
Council (Conama) and the Ministry of Health, being: chloride, pH and acidity. The waters of
these water courses are not used for human supply. However, there is pressure on the use of
these micro-basins, especially in urban areas, such as: irrigation, fishing, bathing, domestic
purposes, and animal drinking. The pH, acidity and chloride levels are within acceptable limits,
with evident human actions contributing to the modification of these attributes through their
different uses. The main source of pollution is anthropogenic in origin, mainly due to the lack
of local basic sanitation, which has socio-environmental and health consequences for the
population.

KEYWORDS: Water resources; Water quality; Basic sanitation; Public health; Interdisciplinary

11 INTRODUGAO

A qualidade dos rios esta conectada ao estado de conservacdo de suas bacias e
microbacias, pois as aguas que eles recebem provém de nascentes, afluentes e aguas
fluviais que fluem em direc@o ao seu leito. Nesse percurso, as dguas podem transportar
uma grande quantidade residuos sélidos, dentre tais o “lixo” doméstico e oriundos do
comércio destinados inadequadamente, resultado da acdo antropogénica. Estes fatos
colaboram para poluigdo dos cursos hidricos, gerando impactos ambientais e prejudiciais
a saude humana.

O comprometimento da qualidade da agua representa cerca de 16% das internagdes
da populacgéo brasileira, devido as doengas veiculados pela 4gua, culminando no seguinte
cenario: internagbes nas regides Norte e Nordeste por doencas associadas a poluicdo
hidrica respondendo por cerca de 6% das hospitalizagbes totais nessas regides; fato que
poderia ser evitado, caso as condi¢cdes de esgotamento sanitario fossem adequadas, o que
incorreria em minimizagdo de gastos em saude; constitui falta de integracédo de politicas
de meio ambiente, saneamento, educagéo e assisténcia a satude (PAIVA; SOUZA, 2018).
Destaca-se dentre os varios agravantes para satde humana, a diarreia aguda, que é uma

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil Capitulo 5 “



doenca relacionada a diversos fatores socioambientais que favorecem a transmisséo dos
agentes causadores do agravo e o adoecimento dos individuos expostos, especialmente
0s mais vulneraveis, entre eles, as criangas e os idosos, assumindo o0 monitoramento da
qualidade de agua fator importante para gestdao em saude e ambiental.

A qualidade das aguas de cursos hidricos urbanizados no Brasil vem sendo
estudadas a fim de gerar dados que podem subsidiar medidas locais de gestdo ambiental.
A diminuicdo da mata ciliar e o despejo de dejetos nos mananciais tém afetado a
disponibilidade de dgua nos corpos hidricos e essa escassez ndo se restringe somente a
quantidade de agua disponivel, como também a perda de sua qualidade, onde a avaliagéo
dessa qualidade ocorre pela averiguacao das suas naturezas fisicas, quimicas e bioldgicas,
porém, ainda existem grandes falhas neste monitoramento e no controle da qualidade da
agua (SOARES; FERREIRA, 2017).

A cidade de Gurupi, Estado do Tocantins, esta inserida na area de duas bacias
hidrograficas pouco estudadas quanto a qualidade de suas aguas, sendo elas: Bacia do
Rio Santa Teresa e Rio Santo Anténio, fazendo parte da grande bacia hidrogréafica do
Rio Tocantins. Na area urbana do municipio passam quatro microbacias, sendo: corrego
Mutuca, Agua Franca, Pouso do Meio e Dois Irméos, nos quais, foram coletados os dados
para a presente pesquisa.

Estudos anteriores realizados por Silva e Bessa et al. (2018) visando obter uma base
de dados sobre a drenagem e hipsométria para auxiliar medidas de gestéo territorial da
bacia do Rio Santo Antdnio, Tocantins, identificaram susceptibilidade da bacia hidrografica
ao escoamento superficial devido a topografia muito favoravel, sendo fator que contribui
com a degradacgédo dos cursos hidricos associados, tais quais as microbacias urbanizadas
de Gurupi-TO. Destacaram, ainda, a importancia quanto ao desenvolvimento de outros
estudos como analise da qualidade de agua e enquadramento do corpo hidrico para
subsidiar o debate no &mbito do comité de bacias acerca da vulnerabilidade ou potenciais
destes cursos hidricos para o desenvolvimento do municipio e Estado, destacando
as pressOes antrdpicas decorrentes da agricultura, pecuéria, turismo recreativo e
abastecimento humano.

Do exposto, a presente pesquisa teve como objetivo analisar a qualidade das aguas
das microbacias urbanizadas do municipio de Gurupi-TO pertencentes as bacias dos
rios Santo Antbnio e Santa Tereza, para parametros fisico-quimicos como o pH, acidez,
analise de cloreto da agua. Foram consideradas complementares as percepgdes visuais
dos pesquisadores ao coletar a 4gua quanto a indicadores de auséncia de saneamento
basico no local e de usos inadequados pela populagéo e alguma interferéncia negativa na
qualidade da agua.
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21 METODOLOGIA

2.1 Localizacéo da area de estudo

O estudo foi realizado na cidade de Gurupi (Figura 1), que esta localizada no sul
do Estado do Tocantins ha aproximadamente 200 Km da capital, Palmas. Fica no limite
divisorio de 4guas entre o Rio Araguaia e o Rio Tocantins, as margens da BR — 153 (Rodovia
Belém — Brasilia). Gurupi € a terceira maior cidade do Tocantins, sendo o polo regional de
toda a regido sul do Estado.

Municipio de Gurupi-T0

Figura 1: Mapa de localizagdo do Municipio em estudo (Gurupi-TO).
Fonte: SANTOS (2009)

E um importante polo econdmico para a regido e destaca — se economicamente
através de atividades agropecuarias e pecudria, seguido de comércio e de servigos.
Segundo o ultimo censo do Instituo Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2010,
a cidade possuia uma populacdo estimada em 76755 habitantes e conta com uma area de
1.836 km?. O clima segundo a classificacdo de Koppen é tipicamente tropical megatérmico,
quente e umido durante todo o ano com periodo chuvosos entre os meses de outubro e
abril e estiagem entre os meses de maio a setembro com pluviosidade média anual de 1483
mm, em média. A temperatura média anual que vaia entre a minima de 12° e a maxima
de 30°C, mas nos meses mais quentes do ano chega a 42°C a luz do dia, dependendo da
época do ano.

Os dados foram coletados nos cérregos que estédo inseridos na bacia do rio santo
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Anténio e santa Tereza (Figura 2) que possui uma area de 6.058,31 Kmz, sendo eles: Agua

Franca, Mutuca, Dois Irmaos, Pouso do Meio (Figura 3), tendo suas nascentes situadas

proximas a area urbana passivel a influéncia das acbes humanas. As amostras de agua

foram coletadas em pontos distintos da bacia, sendo eles: acesso a banhistas, area de

agricultura e piscicultura, despejo de esgotos e nascentes. Foram analisados os parametros

fisicos quimicos para aferir a qualidade da agua: pH, cloreto e acidez.

QUALTDADE DA AGUA - COMITE DE BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS SANTO ANTONIO E SANTA TEREZA

8704885N

§702330M

8699775N

702625E

702625E

705180E 707735E

705180E 707735E

LEGENDA
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Figura 02: Mapa de hidrografia do municipio de Gurupi-TO.

(Fonte: Comité de Bacias dos Rios Santo Antonio e Santa Tereza)
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Figura 3: Corregos que fazem parte da microbacia dos rios Santo Anténio e Santa Tereza do
municipio de Gurupi-TO: Corrego Agua Franca (A), corrego Mutuca (B), corrego Dois Irmaos
(C) cérrego pouso do meio | (D) e corrego Pouso do Meio Il. (Fonte: Google Earth).

2.2 Processo de Amostragem

As amostras das aguas em estudo foram coletadas em pontos distintos escolhidos
de acordo com alguns critérios de localizacdo: acesso a banhistas, area de agricultura e
piscicultura, despejo de esgotos e nascentes. As amostras foram coletadas em recipientes
de polietileno tereftalato exaustivamente lavados e enxaguados. Foram coletados amostras
de trés pontos, exceto no cérrego mutuca que foram quatro, sendo recolhida a uma margem
de aproximadamente 30 centimetros da superficie. Em seguida as amostram foram
acondicionadas em uma caixa térmica com gelo com o intuito de preservar ao maximo
0s parametros que servirdo como indicadores para a qualidade da agua dos cérregos.
Posteriormente as amostras foram armazenadas em um sistema refrigerado.

Em cada ponto visitado os pesquisadores realizaram percep¢édo de campo visual e
anotacbes em caderneta quanto as evidencias de auséncia de saneamento basico no local
e de usos inadequados pela populagéo, sendo fator de alguma interferéncia negativa na
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qualidade da agua.

As analises quimicas para aferir os padrdes de qualidade da 4gua foram realizadas
em um periodo inferior a 48h apés a coleta das amostras, afim de se obter resultados
mais préximos possiveis dos niveis reais. As mesmas foram realizadas no Laboratério de
Farmacobotéanica da Universidade de Gurupi, Tocantins.

Realizaram-se no total 13 amostras de agua, sendo apenas uma coleta em cada

ponto, conforme descricdo dos mesmos a seguir (Figuras 4, 5, 6 e 7).

Cérrego Agua Franca

O Ponto 1: Vertente da nascente do cérrego, proximo a faculdade Unirg de Gurupi,
Tocantins;

O Ponto 2: Represa da universidade federal do Tocantins que utiliza a agua do
corrego para projetos da faculdade;

O Ponto 3: Area préximo a residéncias, no setor Vila Sao José.

Ponto 3

Ponto 1

Figura 4: Pontos de amostragem do cérrego Agua Franca.

Fonte: acervo dos autores

Cérrego Mutuca

O Ponto 1: Nascente do cérrego proximo ao setor Daniela;

O Ponto 2: Area proximo a um projeto de irrigacdo de hortalicas que utiliza a agua
do corrego;

O Ponto 3: Area préximo ao local onde ha maior acesso do publico (proximo a bares,
supermercados e restaurantes);

O Ponto 4: Proximo a residéncias na cidade de Gurupi e onde ha destinagédo de
esgotos.
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Ponto 1 Ponto 2

Ponto 3 Ponto 4

Figura 5: Pontos de amostragem do c6rrego Mutuca

Fonte: acervo dos autores

Cérrego Dois irmaos

O Ponto 1: Nascente do cérrego proximo ao setor jardim tropical e perto de um clube
da cidade;

O Ponto 2: Area proximo a uma fazenda que utiliza a agua do cérrego para banho,
criatorio de peixes e irrigagcéo;

O Ponto 3: Area préximo ao local onde ha acesso de pessoas e onde é utilizada em
m viveiro da cidade.
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Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Figura 6: Pontos de amostragem do corrego Dois Irmaos

Fonte: acervo dos autores

Cérrego Pouso do Meio

O Ponto 1: Vertente da nascente do corrego proéximo ao setor Parque das Acacias;

O Ponto 2: Area préximo a um local que utiliza agua do corrego para limpeza do
campo de ténis;

O Ponto 3: Area préximo ao local onde maior acesso do publico (préximos a bares,
supermercados residéncias, restaurantes), onde ha maior urbanizacdo e que passa no

meio da cidade.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Figura 7: Pontos de amostragem do cérrego Pouso do Meio

Fonte: acervo dos autores

2.3 Parametros Analisados

As descricoes e analise critica dos pardmetros seguiram com base nas
recomendacdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) e do Ministério da
Sadde.

A metodologia utilizada na analise do cloreto se baseia na volumetria de precipitagéo,
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usando o Cromato de Potéassio (K,CrO,) como indicador e Nitrato de Prata (AgNO,) como
titulante, baseando se no método de Mohr. Para o calculo do cloreto e acidez, utilizou as

seguintes formulas respectivamente:

_ (Vi—0,2)x0,5x 1000F

Cl Valt

VxFex1,0x 1000
Va

MgCaCo3 =

A acidez refere-se ao comportamento que a agua assume quando seu pH é menor
que 7. Alguns sélidos e acidos, como o éacido sulfidrico (H,S), quando em quantidades
excessivas na agua, geram esta caracteristica. O dioxido de carbono (CO,) também é
um grande agente causador. Determinou-se o método de acidez adicionando 4 gotas de
fenolftaeina a amostra de agua. E, posteriormente, fez-se a titulagao da solugcao no bécker
da amostra, até que a mesma mudasse de cor, e observou-se a quantidade de solugao de
NaOH gasta. Uma agua com acidez alta apresenta geralmente um sabor mais amargo e
pode contribuir para o aumento do potencial corrosivo do meio.

A analise do pH, potencial Hidrogenidnico, pode ser de origem natural ou
antropogénica, sendo identificada por meio de substancias que aderem a agua. Neste
parametro leva-se em consideracdo a concentragdo de ions hidronio (H+) que determina
o indice de concentracdo numa faixa que vai de 0 a 14, sendo considerada acida (quando
pH < 7); neutra (quando pH = 7) e basica (quando pH > 7). “Quando encontrado em valores
baixos na agua de abastecimento contribuem para sua corrosividade e agressividade,
enquanto incrustacdes sdo possibilidades do pH em valores elevados” (MINISTERIO DA
SAUDE, 20086).

Determinou-se o pH utilizando um pHmetro. Inicialmente o aparelho foi calibrado
com as duas solugdes tampéo, imergindo o eletrodo no frasco da solugéo, primeiramente
na de pH 4,0 e logo apés na de pH 7,0, efetuando-se a lavagem do eletrodo a cada troca
de solugdo e enxugando-o com papel absorvente. Apos a calibragédo, foram efetuadas a
leituras do pH das amostras de agua.

A andlise dos dados obtidos foi realizada empregando anélise de variancia e teste
de médias, utilizando o programa computacional SISVAR 4.3.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo dados do CONAMA, as condi¢des de qualidade da agua devem seguir

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil Capitulo 5 m



parametros especificos: sendo o pH com valores permitidos em aguas doces variando de
6 a 9; Cloreto: valor maximo permitido 250 mg/L e sem valores encontrados para a acidez.

O pH, potencial hidrogeniénico &€ medido pela quantidade de protons de H+, e
representa a concentracdo 4cida ou alcalina do ambiente aquatico (SANTOS et al, 2018).
De acordo com as tabelas 1 e 2, observou-se que todos os corregos obtiveram valores
abaixo de 7, considerado acido. Porém, com alguns pontos dentro do estabelecido pelo
CONAMA, que deve variar de 6 a 9. Na nascente do cérrego Mutuca proéximo ao setor
Daniela e em um dos pontos do cérrego Dois irméaos (area préxima ao local onde ha acesso
de pessoas e onde é utilizada em um viveiro da cidade), os valores foram bem abaixo do
permitido, sendo assim, ndo aconselhado para o consumo humano. Um fator que pode
intervir nos valores de pH dos corregos, segundo Borges et al. (2003), é o tipo de solo em
que a agua percorre. Em cursos d’aguas com pH menor que 7, ou seja, mais &cido, faz com
que aumente a solubilidade de agroquimicos, além de que dificulta a atividade bentonica,
ao restringir a decomposicao e a ciclagem de nutrientes, metodologias que podem reduzir
organismos vitais para a cadeia alimentar, como o grupo plancténico e seres invertebrados
(HERMES; SILVA, 2004).

PONTOS DE COLETA
MUTUCA AGUA FRANCA DOIS RMAOS POUSO DO MEIO
Ml M2 M3 M4 | Al A2 A3 (DI D2 DI [Pl P2 P3
PH 592b 6522 6552 655a|602c 65b 698a| o6b 6822 452¢ [602b 6982 693a
ACIDEZ 58a 29b  27b  3b | Ldc 22b 40la|13a lpc 25b |1Sa Lla lda
CLORETO 0c 05b  0c 20a| lc LSb 50la|30a 30a 252 |05a 0b 0b

Tabela 1: Anélise dos resultados fisico-quimicos da dgua amostrada em cada ponto de coleta
dos Corregos inseridos na Bacia do Rio Santo Anténio e Santa Tereza.

*Médias seguidas pela mesma letra na linha néo se diferencia estatisticamente quanto aos
pontos de coleta nos corregos a 5% de probabilidade pelo teste F
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pH Acidez Cloreto

Mutuca 6,368 ¢ 3.591b 0,625¢
Agua Franca 6,492 25%8¢ 2,504
Dois [rmdos 5,718d 5533a 2841 a

Pouso do meio 6,042 1,341 d 0,167d

Tabela 2: Analise dos resultados fisico-quimicos da agua amostrada em cada corrego da
microbacia urbanizada, inseridos na Bacia do Rio Santo Antonio e Santa Tereza.

*Médias seguidas pela mesma letra na linha néo se diferencia estatisticamente quanto aos
pontos de coleta nos corregos a 5% de probabilidade pelo teste F

Acidez, pode se fazer referéncia a um composto capaz de transferir ions (H+) em
uma reagdo quimica, podendo assim diminuir o pH de uma solugdo aquosa. Controlar a
acidez constitui acrescentar substancias neutralizadoras, onde sdo as mesmas indicadas
para a elevacao de pH (KATO, 1983). Na analise da acidez, houve uma variagao significativa
em todos os pontos dos corregos.

Os cloretos geralmente estao distribuidos na natureza em forma de sais, sendo os
principais o cloreto de sodio (NaCl), o de calcio (CaCl,) e o de potassio (KCI). E um dos
principais anions inorganicos presentes na agua e sua concentracdo é maior em aguas
residuais do que em agua bruta, pois o cloreto de sédio (NaCl) € um sal comumente usado
na dieta humana e passa inalterado através do sistema digestivo (CLESCERI et al., 1999).
A amostra de agua dos pontos analisados que apresentou a maior concentragao de cloreto
foi no ponto corrego Agua Franca onde o valor resultou em 5.

Ja a menor concentragéo de cloreto ocorreu no corrego mutuca com valor de -0,5.
Contudo, verificou-se que o cloreto analisado esta dentro da normalidade para aguas doces
que permite um valor maximo de 250 mg/L.

A poluicdo das aguas representa danos além dos ambientais, comprometendo
a saude da populagéo, inclusive criangas onde no Brasil foram contabilizados 218.012
individuos internados por essa doenca em 2018, sendo 36,2% deste total compostos
apenas criangcas menores de 5 anos (BRASIL-DATASUS, 2019), onde a diarreia por agua
contaminada pode acarretar letalidade neste grupo vulneravel. Destaca-se a importancia
de politicas publicas, programas e a¢des com vistas a ampliacdo do saneamento basico,
ao planejamento de agbes de salde publica e a garantia do acesso também destas acgoes
no &mbito de todos os niveis educacionais formais, inclusive educacgéao infantil.

Sao varios os fatores que compromete a qualidade da agua dos corpos hidricos,
dentre tais, destaca-se segundo Tundisi (2003), a supressao de matas ciliares, o0 avanco da
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urbanizagéo sobre as planicies de inundacéo, a poluicdo dos corpos hidricos pelo despejo
de residuos in natura, o crescimento da populacdo e o aumento das demandas para suprir
novos usos tém gerado uma grande pressao sobre os recursos hidricos, ocasionando graves
problemas relacionados a disponibilidade da d4gua. Notadamente, estes fatores ocorrem na
realidade analisada no presente estudo, requerendo intervencdes sendo o monitoramento
da qualidade de agua um indicador de gestdo necessario bem como considerar, de acordo
com Tundisi & Matsumura-Tundisi (2008), a abordagem sistémica, integrada e preditiva
na gestdo das aguas, com descentralizacdo para a bacia hidrogréfica, valorizagdo dos
“servicos” prestados pelos ecossistemas aquaticos. Portanto, esse comprometimento com
a qualidade da agua deve ter inicio com a preservagdo dos mananciais e reservatorios
garantindo a presenca das matas ciliares e fiscalizando o despejo de esgoto doméstico,
agricultura e industria, com prioridades na recuperacao de mananciais poluidos, tratamento
do esgoto e monitoramento da qualidade da agua (SOARES; FERREIRA, 2017).

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Os niveis de pH, acidez e cloreto encontram-se dentro dos limites aceitaveis
estabelecido pela Resolugédo N°. 357, de 17 de margo de 2005 do CONAMA, apesar de
observar que as a¢bes humanas contribuem na modificagcéo destes atributos por meio de
seus usos diversos.

Conclui-se que a principal fonte poluidora das aguas das micro bacias hidrograficas
urbanizadas do municipio de Gurupi-TO é de origem antropogénica proveniente,
principalmente, da falta de saneamento bésico local, como também pelo baixo nivel de
agua que se encontrava em alguns rios.

Como fator limitante do estudo atribui-se a necessidade de coleta em mais pontos
e considerando a sazonalidade regional, embora os resultados observados ja sejam
indicativos de preocupacéo e podem amparar a adocao de medidas de gestdo ambiental e
em salde publica em escala municipal.

E de suma importancia o cumprimento da garantia do direito universal ao saneamento
basico a populagdo. E urgente a implementacéo de infraestrutura de saneamento basico
para a comunidade que vive as margens e nas proximidades desses rios e corregos em meio
urbano. E preciso que haja efetividade também da politica pablica no campo da educagéo
em saude e sobre qualidade da agua e saneamento bésico, haja visto a contribuicdo com
a saude dos moradores, minimizacédo de internagdes hospitalares decorrentes de agravos
veiculados pela agua contaminada e, a0 mesmo tempo, manutenc¢éo da qualidade das 4guas
dos cursos hidricos que, felizmente, ainda temos em meio urbano. A¢bes coordenadas de
educacao em saude podem ser articuladas por meio das Unidades de Saude da Familia,
agentes municipais de saude, Universidade e gestao publica municipal. Informagcbées com
dados e sobre a importancia da manutencao da qualidade quimica e fisica da agua dos
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mananciais, associadas aos destaques quanto ao papel de cada cidadéo tanto em suas
condutas e posturas, também relativas ao controle social, contribuem na implementacéo
e/ou aperfeicoamento destes processos sécio educacionais em escalas locais regionais.

Os resultados deste estudo contribuem com a formagéo de banco de dados das
caracteristicas fisicas e quimicas das aguas dos corregos da bacia do rio Santo Antbnio e
Santa Teresa no municipio de Gurupi e servem como subsidio para a tomada de decisédo
e encaminhamentos para a gestdo municipal, que podem decorrer da sociedade civil
organizada tal qual Comité de Bacias Hidrogréaficas dos Rios Santo Antdnio e Santa Tereza
assim como por 6rgaos ambientais e Ministério Publico, mitigando adocao de programas,
projetos e a¢des urgentes a serem viabilizadas a fim de preservar e conservar 0s recursos
naturais. O monitoramento da qualidade das aguas de cursos hidricos em meio urbano
deve ser uma pratica mais fomentada pelo poder publico, visto que podera direcionar agbes
mitigatérias evitando efeitos danosos a satde da populagéo e ao meio ambiente devido aos
usos inadequados.
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RESUMO: A regidgo nordeste brasileira, ao
longo dos anos passa por situagdes criticas
com o abastecimento de agua. Por meses e
até anos essa regido sofre com o castigo da
seca e consequentemente a falta de agua
para as tarefas mais béasicas. Para minimizar a
situacdo, as autoridades nacionais se reuniram
e projetaram uma forma alternativa de suprir
essa necessidade, a saber: Adutora do Agreste.
O tracado principal desse projeto acompanha
o tracado da rodovia federal BR 232. Na
construcdo de uma adutora de agua uma das
mais recorrentes atividades & a escavacéo de
valas para o assentamento de tubulagbes de
acordo com a previsao de projeto. Este trabalho
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DE ROLAMENTO

mostra qual o custo beneficio em se empregar
o0 Método Néo Destrutivo MND Tunnel Liner ao
invés do método tradicional de escavacao sob
pista rolante de consideravel trafego. Fazendo
uma abordagem das caracteristicas dos dois
métodos e comparando a viabilidade do Tunnel
liner em substituicdo ao Método Tradicional de
escavacao. Para isso, utilizou-se os métodos
da pesquisa qualitativa e quantitativa (estudo
de caso) da adutora do agreste em uma area
estudada que é compreendida da cidade de
Arcoverde até a cidade de S&o Caitano no
agreste pernambucano. Também foi utilizado na
construgcdo da pesquisa uma entrevista com o
corpo técnico da adutora do agreste composto
por dois engenheiros civis e um técnico sénior
de edificagdes, bem como bibliografia disponivel.
Os resultados mostraram a viabilidade social e
ambiental e relativa viabilidade econdmica no
emprego do Tunnel Liner.

PALAVRAS-CHAVE: MND, Tunnel
Escavacgéo de Vala Método Tradicional.

Liner,

COST BENEFIT IN THE USE OF MND
TUNNEL LINER IN REPLACEMENT
TO THE TRADITIONAL METHOD OF
OPENING OF TRACK IN TRACKING

ABSTRACT: The northeastern Brazilian region,
over the years, goes through critical situations
with the water supply. For months and even years
this region suffers from the punishment of drought
and consequently the lack of water for the most
basic tasks. To minimize the situation, the national
authorities met and designed an alternative way
to meet this need, namely: Adductor do Agreste.
The main layout of this project follows the layout
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of the federal highway BR 232. In the construction of a water pipeline, one of the most
recurrent activities is the excavation of ditches for laying pipes according to the project’s
forecast. This work shows the cost benefit of using the MND Tunnel Liner Non-Destructive
Method instead of the traditional excavation method under a considerable amount of traffic.
Taking an approach of the characteristics of the two methods and comparing the viability of
the Tunnel liner in substitution to the Traditional Method of excavation. For this, we used the
methods of qualitative and quantitative research (case study) of the adductor of agreste in a
studied area that is comprised from the city of Arcoverde to the city of Sdo Caitano in the harsh
Pernambuco. An interview was also used in the construction of the research with the technical
staff of the agreste pipeline composed of two civil engineers and a senior building technician,
as well as available bibliography. The results showed the social and environmental viability
and relative economic viability in the use of the Tunnel Liner.

KEYWORDS: MND, Tunnel Liner, Ditch Excavation Traditional Method.

11 INTRODUGAO

O Nordeste do Brasil €, frequentemente, castigado pela escassez hidrica. Com
excecgdo da faixa litoranea, as regides Agreste e Sertdo dos estados que compdem essa
regido sdo penalizados por baixos totais pluviométricos anuais e irregularidades nas
chuvas interanuais. Nesse sentido, se torna extremamente necessario as intervengbes
de infraestrutura hidrica pelas politicas publicas, no intuito de mitigar os efeitos da seca
nordestina (CAMPOS, 2013).

O estado de Pernambuco possui, aproximadamente, 60% do seu territorio contido
nas regides Agreste e Sertdo, sendo, portanto, um Estado bastante afetado pela falta de
agua. As obras de infraestrutura hidrica no Estado sdo bastante expressivas e subsidiam o
desenvolvimento regional de diversas areas (IBGE, 2017).

O Ramal do Agreste € um empreendimento de infraestrutura hidrica que complementa
o projeto de Integragdo do Rio Sédo Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional
que tem como objetivo mitigar a seca no Agreste pernambucano. Em complementacéo ao
Ramal do Agreste, estéa sendo construido o Sistema Adutor do Agreste Pernambucano que
tem suas obras regidas pelo consorcio composto pelas empresas Passarelli, Grupo PB e
Obras Técnicas Ltda (OTL).

As obras de assentamento de adutoras, de uma forma geral, causam uma série
de transtornos a populacao, tais como, dificuldade de locomocao devido as intervencbes
no terreno, prejuizos econdmicos para o comércio, poluicao sonora, visual e atmosférica,
entre outros. Em rodovias de fluxo intenso, como é o caso da BR-232 — local que passara o
eixo principal do Sistema Adutor do Agreste — busca-se um nimero minimo de intervencbes
ao longo da via, a fim de ndo ocasionar muitos transtornos aos condutores e as equipes
de transito, assim como, evitar prejuizos as rodovias e as pessoas que moram proximo as

suas margens.
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A instalacdo de adutoras, geralmente, em sua totalidade é realizada através do
processo de escavacado e assentamento de tubos de diferentes didmetros, a depender
da necessidade proposta no calculo de dimensionamento do projeto, e posteriormente, o
terreno é recomposto. Essa metodologia tradicional foi utilizada em boa parte do trajeto da
adutora do agreste, no entanto, em alguns trechos foi utilizado o Método néo Destrutivo
- MND de escavacgéao Tunnel Liner.

O presente trabalho analisou o0 método MND Tunnel Liner e fez comparagdes
pontuais com o método de escavagéo tradicional (abertura de vala) na obra da adutora do

agreste Pernambucano.

2|1 DESENVOLVIMENTO

2.1 Método tradicional

A NBR 12266 (ABNT, 1992), é responsavel por estabelecer os critérios minimos
para a execugao de escavagoOes de valas para tubulagdes de agua, esgoto ou drenagem
urbana. Quando empregado na travessia de pista de rolamento, a escavacao de vala pode
trazer efeitos negativos ao projeto, pois as aberturas de trincheiras provocam deterioracéo
prematura do pavimento e grande interferéncia no trafego, gerando custos que recaem
sobre as municipalidades e seus cidaddos (DEZOTTI, 2008). O método de abertura de
vala nem sempre é viavel, e um dos fatos que provam isso & que quando uma tubulacéo
€ instalada sob uma estrutura de pavimento flexivel usando métodos tradicionais, a
escavacado provocara deformagbes no solo devido a dificuldades associadas com a
recomposicao da trincheira na compactagéo do solo e das camadas asfalticas (DEZOTTI,
2008). Os deslocamentos do solo tendem a se manifestar na superficie do pavimento,
com os maiores valores ocorrendo na linha central da tubulagdo instalada, os quais, além
de provocar rachaduras nas bordas da trincheira, resultam em uma redugé@o da vida em
servico e do desempenho do pavimento conforme afirmado por Tighe et. al. (2002) citado
por Dezotti (2008). Segundo os mesmos autores, quando uma tubulacdo € instalada sob
uma estrutura de pavimento flexivel usando métodos tradicionais uma descontinuidade da
superficie é introduzida conforme figura 1.
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Segundo Dezotti (2008) os impactos sociais, ambientais e financeiros envolvidos na
utilizagéo do método tradicional s&o os seguintes:

+ Interrupcéo no trafego de veiculos;
. Perdas de acessibilidade;

+  Perdas econémicas municipal-local;
. Danos no pavimento;

. Danos a estruturas adjacentes;

»  Vibracéo e barulho;

. Poluicéao de ar;

+ Instabilidade na seguranca local;

»  Qutros impactos ambientais, sociais e financeiros.
E com relac&o as maquinas e equipamentos tem-se:

*  Retroescavadeiras;

+  Escavadeiras hidraulicas;

»  Valadoras;

. Pés carregadeiras;

+  Compactadores;

* Maquinas de corte de pavimento;

+  Caminhoes.

2.2 Método nao destrutivo tunnel liner

O Método Néao Destrutivo (MND) tem por definicdo a ciéncia referente a reparacéo,
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instalacdo e reforma de dutos, tubos e cabos subterréaneos, utilizando-se técnicas que
diminuem ou eliminem a necessidade de escavagdes. Podem reduzir os custos sociais,
danos ao meio ambiente, como também, apresentar uma alternativa econdémica para a
instalacédo, reparo e reforma com vala a céu aberto (ABRATT, 2007).

Os métodos nao destrutivos se dividem em dois grandes grupos principais: métodos
de recuperacao nao destrutivos e métodos de construcdo ndo destrutivos (RIGHI, 2015).
Os métodos de recuperacao abrangem todos os métodos de reparo, reabilitacdo e ou
substituicdo de uma rede subterrénea existente. Por métodos de construcéo nédo destrutivos
subentendem-se todos os métodos para instalacéo de novas redes subterraneas (DEZOTTI,
2008)

Independentemente do método néo destrutivo a ser utilizado, seja de recuperagéo
ou de construgéo, deve-se sempre que possivel fazer uma investigacdo um tanto minuciosa
para néo ser pego de surpresa no desenvolver das escavagbes (ABPE, 2013).

A Companhia de Saneamento do Maranhao (CAEMA), através de sua Especificagdo
Técnica (ET 12/08, 2002, TUNNEL LINER) define esse procedimento como sendo
execucdo de tuneis com anéis de chapa de aco com perfil ondulado (“Liner Plante”)
em que a medida que se escava é feito em seguida o procedimento de montagem para
garantir a estabilidade do perfil de solo. E ainda nos especifica que “Liner Plante” sdo os
anéis segmentados de chapa de aco de perfil ondulado com dispositivos para fixacado de
parafusos. Esse método é caracterizado por utilizar chapas de aco corrugado na montagem
de tlneis que quando subterraneos ndo interfere o trafego. E classificado como um
método n&o destrutivo de escavacédo e se encontra em oposicao aos tradicionais métodos
encontrados nas construcdes civis. E indicado principalmente para obras subterraneas e de
preferéncia em areas urbanas (pois seu objetivo é evitar constrangimentos na paralisacéo
de atividades cotidianas e ainda assim repassar seguranga na execucao). Esse método
ndo é uma solugédo nova, pois vem sendo utilizado com certa frequéncia desde anos 80,
mas com pouca tecnologia empregada, e a partir de 1914 vem sendo desenvolvidos testes
e estudos relacionado a essa tecnologia, porém nos Ultimos anos vem sendo cada vez mais
aperfeicoado e utilizado nos mais diversos seguimentos da construgdo como: “redes de
esgotos, passagens de veiculos e pedestres, passagens de cabos de telefonia e energia,
além de aplicagbes em obras metroviarias e na mineragao”, entretanto o ramo de maior
aplicacé@o € o de drenagem de aguas pluviais (NAKAMURA, 2012).

2.2.1 Materiais

Os materiais empregados na execucéo dos servicos conforme Caema (2002) séo:

+  Chapas de ac¢o corrugadas galvanizadas;

. Parafusos e porcas galvanizadas;
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+  Solo-cimento para preenchimento de vazios;
+  Gaxetas vedantes;

»  Materiais para constru¢do do pogo de servigco, conforme Projeto.

De acordo com o especialista em fundagbes pesadas e geotecnia Luiz Naresi citado
por Nakamura (2012), diz que em caso de aplicacdo do MND Tunnel Liner em area litoranea
ou em situagdes de agressividade ambiental, o ideal é utilizar revestimento epoxi em caso

de danos no material das chapas galvanizadas no transporte.

2.2.2 Equipamentos

Sao utilizados para execucdo dos servigos, 0s seguintes equipamentos segundo
Caema (2002):

+  Bombas de deslocamento positivo ou de pistdo, para inje¢cédo de argamassa de
solo-cimento nos vazios;

+  Equipamentos manuais para escavagoes;

+  Ferramentas para montagem das chapas de aco.

2.2.3 Execucédo

O poco de ataque sera o primeiro passo para o desenvolvimento dos trabalhos.
Esse pogo consiste em uma abertura no inicio do tinel com dimens6es adequadas para o
emprego das maquinas e equipamentos e também dos materiais (CAEMA, 2002). Rocco
(2006) afirma que as escavagdes sao realizadas com seis pessoas revezando entre
escavacgao e retirada de solo, podendo chegar a 1,5 metros de comprimento diario.

A montagem dos anéis € seguida de escoramento das chapas de ago corrugado,
mediante a montagem das mesmas com seus parafusos. Os parafusos usados sao de 5/8”
x 1. %2” que serédo colocados nas laterais das chapas ao longo do perfil (DNER, 2005, citado
por REBOUCAS, 2010). Os materiais extraidos de dentro do tunel poderao ser depositados
fora do emboque para posterior remocao pelos caminhdes basculantes. Conforme avango
das escavagbes, em caso da ndo consolidacao do solo sera necessaria inje¢cdo de solo
cimento por ponteira penetrante para assegurar a consolidacao do solo (DNIT, 2004, citado
por REBOUCAS, 2010). Ap6s a chegada ao outro lado do tunel faz-se o desemboque (que
caracteriza a finalizagcao das escavagdes) e preenche os espagos entre os corrugados e 0
solo com solo cimento para evitarem-se recalques, sendo necessaria uma verificagcao para

comprovar o total preenchimento dos vazios (REBOUCAS, 2010).
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31 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Classificacao da pesquisa

Esse trabalho é de cunho quali-quantitativo (estudo de caso), o qual busca de forma
ampla e detalhada explicar a temética dos métodos de escavagao, tradicional e método néo
destrutivo, assim como, suas vantagens e desvantagens do ponto de vista socioeconémico
e logistico. A classificacdo da pesquisa quanto quantitativa dar-se pelo fato da anélise
estatistica dos dados coletados e qualitativa por centrar-se na compreensao e explicacéo
da dinamica das relagdes sociais (SOUZA e KERBAUY, 2017).

A caracterizacdo da pesquisa quanto aos objetivos, é de cunho explicativo. Nesse
tipo de pesquisa, segundo Gil (2008), ha uma busca para identificacdo dos fatores
determinantes para a ocorréncia dos fenébmenos.

No presente estudo as varidveis envolvidas estdo relacionadas de forma
esclarecedora e os objetivos estdo bem definidos, caracterizando a pesquisa, com relacéo
ao seu carater, como experimental e explicativo (GIL, 2008).

3.2 Area de estudo

O Agreste Pernambucano é uma das 5 mesorregides do estado de Pernambuco. A
regido é formada por 71 municipios e area de 24.400 km?, o que representa pouco mais de
24% do Estado. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
a populacéo do Agreste pernambucano ultrapassou 2.374.000 habitantes no ano de 2016.

No contexto hidroldgico, a regidao Agreste do Estado de Pernambuco apresenta
grande variabilidade espacgo-temporal da precipitacdo, assim como irregularidade das
chuvas interanuais, o que favorece a ocorréncia de escassez hidrica em boa parte da
Regido (ANDRADE et al., 2018).

A Adutora do Agreste é uma obra de infraestrutura hidrica que complementa o
Sistema Adutor do Agreste Pernambucano. Este empreendimento € financiado pelo Governo
Federal, com complementag@o orcamentaria do Governo do Estado de Pernambuco, e
executado através do Ministério da Integracdo Nacional. O investimento total estimado
para execugdo da obra é de R$ 3 bilhées (COMPESA, 2016).

Esse sistema de abastecimento de dgua sera o maior ja operado pela Companhia
Pernambucana de Saneamento — COMPESA e consistira num dos maiores sistemas de
abastecimento integrados do mundo. Segundo dados da propria companhia, o Sistema
contemplara 68 cedes municipais e 80 localidades urbanas, o que trara beneficios diretos
para mais de 2 milhdes de habitantes.

A agua oriunda do Eixo Leste da transposi¢cdo do S@o Francisco sera aduzida do
ponto de captacéo, reservatério de Ipojuca — localizado no municipio de Arcoverde, até
o0 municipio de Gravata. As tubulagbes devem ter extensdo em torno de mil quilémetros

e contendo uma série de subunidades, tais como, adutoras de agua bruta e tratada,
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reservatoérios, estacoes de tratamento de agua, etc (TCU, 2018).
O foco e observagdo da pesquisa se dardo em uma das partes integrantes da
construcdo da adutora do agreste, mais precisamente, no tracado que compreende o km

70 da BR 232, entre os municipios de Arcoverde e Caruaru, no Agreste pernambucano.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico debateu-se os métodos de escavacgbes tradicional e o Método Nao
Destrutivo, a fim de verificar qual destes se ajusta melhor as obras realizadas as margens
de rodovias de trafego intenso, j4 que, toda nova construcdo produz impactos, sejam
ambientais ou socioecondmicos, tal como a construgédo da Adutora do Agreste no trecho da
BR 232. Na ocasiao, espera-se evidenciar as vantagens e desvantagens entre os métodos
propostos, auxiliando assim a tomada de decisdo para desenvolver obras que causem
menos impactos ambientais e que sejam socioeconomicamente viaveis.

No trecho compreendido entre os municipios de Arcoverde e Caruaru, ao longo da
BR 232, foram realizadas 6 escavacgdes utilizando o MND, figura 3.

SAO CAETANO
BELO JARDIM TACAIMBO A
SANHARO
PESQUEIRA

ARCOVERDE

EQT50 E1100 E2500 E3500 E5000

Figura 3 - Localizagdo das constru¢cdes MND na adutora do agreste
Fonte: Autor (2017)

4.1 Analise do método nao destrutivo em relacdo ao método tradicional

Considerando que o km 258 da BR-232 nas proximidades do municipio de
Arcoverde, onde passa o eixo principal da adutora do agreste, tem um Volume Médio Diario
Ano (VMDA) de 7.032 veiculos (DNIT, 2017), as intervengdes realizadas nas vias, caso
fosse adotado o método tradicional de escavacédo, seriam extremamente inconvenientes
para os condutores e, sobretudo, as interven¢des com interrupcéo do trafego aumentam o
risco de acidentes.

Durante o periodo de estagio nas obras da Adutora do Agreste, o autor do presente
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trabalho, por meio de entrevistas estruturadas com as pessoas que moram ou trafegam
pelas margens da BR-232, constatou que a poluicdo atmosférica, principalmente poeira,
conforme figura 4, nas escavacgdes utilizando o MND & muito menor, quando comparadas
as obras de escavagdo com o método convencional. Em diversos momentos as obras
de escavacao da adutora, utilizando o método tradicional, foram interrompidas devido a
manifestagdes realizadas pelas comunidades que vivem as margens da BR-232 devido a
grande emissao de poeira oriundas das jazidas que sao utilizadas para recomposi¢céo do
solo, constando esses relatos no Relatério Diario de Obra do consorcio. Em contrapartida,
esses problemas néo ocorrem com as escavacdes com MND, haja vista que nesse processo
ndo ha necessidade de recomposic¢édo do solo, consequentemente, ndo ha necessidade de
exploragéo de jazidas.

Figura 4 - Polui¢éo visual na escavagao tradicional da adutora do agreste
Fonte: Autor (2017)

Em termos ambientais, o MND também tem vantagens muito significativas com
relacdo ao método tradicional, haja vista que as interven¢des no lencgol freatico sdo
menores, assim como o nivel de poluicdo atmosférica e as intervengdes na vegetagédo
local. Dezzoti (2008), defende que o custo beneficio faz a escolha do MND valer a pena
em escavagles de vias de grande fluxo de veiculos. Isso porque as paralisa¢cdes ndo serdo
necessarias, e a obra de MND passara quase que despercebida com relagéo a poluicoes
ambientais e sonoras.

Outro ponto de destaque, diz respeito a conservagéo das vias, as quais ndo sofrerao
impactos em seu rolamento utilizando o MND, o que preservara as mesmas.

Deve-se chamar a atengéo para um dos pontos negativos da aplicagdo do MND
em termos de tempo de execucdo das obras. Observa-se por meio dos Relatérios Diarios
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de Obras — RDO da empreiteira que os processos escavacao que utilizam o MND, sem
que haja nenhum tipo de fator interveniente, levam mais tempo para serem concluidos,
haja vista que o MND tunnel liner a escavagéo é feita manualmente, e na medida em que
se avanca sao instaladas as chapas metalicas, que cumprem a fungéo de revestimento e
contencgéao.

No entanto, observa-se também que nas escavacbes realizadas pelo método
tradicional sédo relatadas, por meio dos RDOs, uma série de fatores intervenientes que
estendem a duracdo das obras, tais como, interrup¢des devido ao trafego intenso de
veiculos, rompimento de tubulagbes, quebra de maquinas escavadeiras entre outras.
Reboucas (2010) reforca essa constatacéo afirmando que a produtividade do MND Tunnel
Liner é reduzida quando comparada ao método tradicional, e destaca que em comprimento
de escavacao, a diferenca seria em torno de 30 a 50 metros mensais, porém considerando
que nao haveria nenhuma interferéncia na execu¢dao de ambos os métodos. Sendo que
neste trabalho levou-se em consideracédo as interrupcdes por situagdes inesperadas.

O MND, tipo Tunnel Liner, aplicado sob o pavimento da BR 232 pr6ximo a mimoso
distrito de Arcoverde, mostrou-se muito eficiente, visto que utilizou chapas corrugadas de
facil manuseio e escavagado manual, com baixo custo operacional e baixa complexidade de
execucdo. Segundo Nuvolari (2003), o custo direto em muitas situagdes, para a execugcao
do MND, ja é equivalente ao método com abertura de valas a céu aberto, no entanto,
as vantagens sd@o enormes, como a precisdo na execu¢ao da obra, redugédo de prazos e
etapas do cronograma fisico-financeiro e grande reducéo do custo social.

Informacdes da Abratt (2008) colocam que, quando se trata de vantagens
socioeconOmicas, 0 método ndo destrutivo € bem mais viavel, pois apesar dos custos com
tubulacdes cravadas serem cerca de 20% mais alto em relagédo aos métodos convencionais,
quando se leva em conta a precisé@o do trabalho, os prazos menores e a nao-interferéncia
no transito, essa diferenga perde a importancia.

4.2 Tabela comparativa dos métodos pesquisados

Tunnel Liner Método tradicional

Nao interfere o fluxo normal de

. Preci rar o transit rganizar Vios.
veiculos. ecisa parar o transito e organizar desvios

Maior parte do trabalho realizado com
maquinas e equipamentos de grande porte
como escavadeiras hidraulicas.

Trabalho manual, baixo custo com
magquinas e equipamentos.

Menos riscos para sociedade com Seguranca comprometida para quem utiliza
relacé@o a acidentes. a via.
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Agressao do ambiente reduzido. Agressao ao meio ambiente significativa.

Sem registros de insatisfagoes da Reclamacbes relatadas nos diarios de obra.

sociedade.
Poucas interferéncias por causa de Varias interferéncias por causa de
problemas no desenvolvimento da problemas como tubulac¢es existentes
obra. furadas.
Mao de obra reduzida. Mao de obra aumentada e especializada.

Muitas maquinas e mao de obra

i i m execucao. =2 .
Quase que imperceptivel em execugéo trabalhando, poluicdo sonora e visual.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Atualmente, o método néo destrutivo € considerado como uma atividade de aplicagédo
geral, ou seja, pode ser aplicado em diversos segmentos de obras de engenharia civil com
diversas vantagens quando comparado ao método tradicional. Dentre as vantagens do
MND, pode-se destacar a eliminagdo do processo de abertura de valas, reducdo de danos
ambientais e no pavimento, e o fator de ndo ser necessario a interrupcao do fluxo de veiculos.
O custo relacionado ao método tradicional se equipara ao MND, apesar de que inicialmente
ser menos oneroso, pois 0 método tradicional gera uma série de fatores intervenientes que
atrapalha a obra e gera custos adicionais nas planilhas orcamentarias fazendo com que o
custo beneficio por optar pelo Tunnel Liner em pavimentos de movimentagéo intensa seja
bem mais atraente. Esse critério serve também para comparar agilidade na execugéo dos
métodos. No MND Tunnel Liner o processo de execug¢do € mais lento, entretanto ndo ha
quase nenhuma interferéncia externa ou interna no desenvolvimento da obra. Por outro
lado, o0 método tradicional apesar de ser mais rapido, demonstrou ser instavel e inconstante
na execucéo, gerando custos a mais e transtornos para os construtores e usuarios.

Praticamente todas as caracteristicas relacionadas a méo de obra do Tunnel Liner
para o tipo de emprego mencionado neste trabalho comtempla uma escolha mais acertada,
por ser bem menos a quantidade de efetivos com relagdo ao método tradicional. Também
pode-se destacar a simplicidade pela qual os equipamentos do MND se sobressaem com
relacdo a escavacéo tradicional. Enquanto o primeiro utiliza praticamente equipamentos
manuais, o segundo na maior parte do tempo utiliza equipamentos de grande porte e méo
de obra especializada.

Ressalta-se que para obter sucesso na utilizacdo do MND, é essencial realizar
levantamentos precisos e investigacdes de campo em prol de minimizar o risco de
imprevistos durante sua execucao.

O MND, desde que executado de forma bem planejada, reduz os riscos de grandes
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escavacgdes, no emprego em travessias de estradas (foco desse trabalho), rios e areas
de grandes centros urbanos, com isso reduzindo os riscos de danificar pavimentos, de
causar grandes interferéncias no solo, incidentes, interrup¢des do trafego e parada de
linhas de producéo, o que significa menor custo de material e reducao no cronograma de
obra comparando com métodos tradicionais. Com isso, 0 MND Tunnel Liner dispde de uma
6tima alternativa, quando utilizado em areas de grande trafego semelhantes as rodovias da
BR 232, para minimizagéo de impactos socioecon6micos e ambientais.
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RESUMO: O Design Thinking é uma ferramenta
usada na resolugdo de problemas. Com
esta ferramenta é possivel organizar ideias,

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil

pensamentos e desejos do cliente possibilitando
solugbes mais assertivas para ele. Esta
abordagem foi aplicada em um projeto social em
Sao Luis — MA, no bairro da llhinha, o referido
projeto atua na area de educagdo e esportes
beneficiando a comunidade local. O objetivo
deste trabalho realizar um levantamento de
necessidades, através da abordagem do Design
Thinking, de um projeto social. O trabalho foi
realizado através de entrevista ndo estruturada
para a caracterizacdo de personas e construcéo
de boards de problema também foi realizada
uma revisdao de literatura por meio de artigos
cientificos. Os resultados mostraram que as
necessidades do projeto social se concentravam
em itens béasicos como bebedouro, ventilador,
lousa, banheiros e cadeiras. Assim a utilizacao
do Design Thinking mostrou-se eficiente para a
realizacdo do levantamento de necessidades,
evidenciando os anseios e desejos do cliente.
PALAVRAS-CHAVE: Design Thiking.
Necessidades. Projeto Social. Personas.

ABSTRACT: Design Thinking is a tool that is used
in problems solving. With this tool it is possible
to organize the ideas, thoughts and wishes of
client enabling assertive solutions for him. This
approach was applied in a social project in Séo
Luis - MA, in the neighborhood of llhinha, this
project works in the area of education and sports
benefiting the local community. The objective of
this work was to conduct a necessities survey,
through the Design Thinking approach, of a
social project. The work was fulfilled through an
unstructured interview for the characterization
of personas and the construction of problem
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boards, it was also performed a literature review through scientific articles. The results
showed that the needs of the social project were concentrated on basic items such as drinking
fountain, ventilator, blackboard, toilets and chairs. Thus, the use of Design Thinking proved
to be efficient for the realization of the needs survey, highlighting the customer’s wishes and
desires.

KEY-WORDS: Design Thiking. Demands. Social Project. Personas.

11 INTRODUGAO

Acrescente urbanizagéo junto a inércia urbanistica vem gerando cenarios complexos
para o Poder Publico e a coletividade. O aumento da populagéo acontece em descompasso
com as estruturas urbanas disponiveis e acarreta problemas urbanos (MILARE, 2005).
“Se por um lado habitar pode ser pleno de todas as condicées necessarias para a vida [...]
quando este habitar é desprovido de infraestruturas a sua presenca assume um impacto
depreciativo e marcante na paisagem urbana” (PEREIRA FILHO, 2015, p. 2).

Conforme Santos (1996) o rapido crescimento populacional pelo qual municipio de
Sao Luis passa, acarretou no aumento da ocupacao desordenada e fez surgir inUmeros
problemas de ordem ambiental, socioeconémico e urbano. O bairro da llhinha no municipio
de S&o Luis no estado do Maranh&o é um exemplo do processo de urbanizagcéo. De acordo
com Pacheco (2001) o nome do bairro llhinha advém do fato de que a regido apresentava
caracteristicas de uma ilhota e no local acontecem competi¢coes de futebol, entdo passou
a ser chamada de campo da llhinha e popularmente tornou-se llhinha com a atragdo de
povoacgdes. Assim o lugar foi recebendo sucessivas construgbes de casas tornando-se um
aglomerado de casas fisica e socialmente segregadas.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), um aglomerado
subnormal é classificado como um conjunto de no minimo 51 unidades habitacionais
carentes de servigcos publicos essenciais que ocupa ou ocupou uma propriedade alheia,
podendo ser publica ou particular, de forma desordenada e densa. Segundo o IBGE a
Ilhinha &€ um aglomerado subnormal. Para Masullo, Nascimento e Carvalho (2013), regites
com aglomerados subnormais sdo as mais populosas, divergindo com as regides que
tém maior acessibilidade a educacéo, saude, transporte, saneamento e lazer. Na lIlhinha,
foram identificadas as piores condicbes de habitabilidade, e a auséncia de servicos
como abastecimento de agua, rede de coleta de esgoto e coleta de residuos. Ressalta-
se que entre os anos 2000 e 2010 houve um grande incremento populacional em Séo
Luis, aumentando a demanda pelos servigos citados acima, contudo estes servigos nao
acompanharam esse crescimento. (PEREIRA, CUTRIN JUNIOR E RODRIGUES, 2013).

Os problemas enfrentados nas regides periféricas do Brasil tornaram visiveis as
desigualdades sociais. A exibicdo e veeméncia desses problemas mostraram comunidades
socialmente fragilizadas e um ambiente favoravel para o desenvolvimento de projetos sociais
(ARAUJO FILHO, 2011). Em meio a toda realidade da periferia urbana, na comunidade da
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Ilhinha ha um projeto social denominado de llhinha dos sonhos. De acordo com CEPAL
(1995), um projeto social busca através de um conjunto de atividades transformar parte
da realidade de um local, solucionando um problema para atender as necessidades de um
grupo que nao tem condicdes de solucionar.

O objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento de necessidades de um projeto
social utilizando o design thinking como ferramenta. Os objetivos especificos sdo realizar
a caracterizagdo do projeto social, elaborar os personas dos envolvidos e apresentar as
necessidades que o projeto enfrenta. Este trabalho se caracteriza pesquisa descritiva,
com abordagem qualitativa e com levantamento de informag¢des em campo. O estudo foi
realizado em um projeto social na cidade de Sao Luis, denominado Ilhinha dos Sonhos. A
coleta de informag0es foi feita através de entrevista ndo estruturada com os organizadores
do projeto, alunos e pais de alunos. Foi utilizada ferramentas do Design Thinking, como
a técnica de criacdo de personas, para a caracterizacdo dos sujeitos pesquisados e
compreensao de suas necessidades, além disso, em visita ao local foi realizada interacéo
com o publico atendido pelo projeto, colocando os pesquisadores no lugar dos pesquisado
para fazer valer a empatia, um dos pilares do Design Thinking. Este trabalho justifica-se
pelo fato de aproveitar ferramentas inovadoras, como o Design Thinking, para conhecer a
forma que projetos sociais colaboram no bem estar das comunidades periféricas e levantar

os problemas e necessidades que estes projetos enfrentam.

21 CARACTERIZAGCAO DO PROJETO SOCIAL ILHINHA DOS SONHOS

Um Projeto social consiste em um plano ou um esforgo solidario que visa promover
melhores condi¢cdes e perspectivas em diversos aspectos de uma sociedade. Estas
iniciativas trazem o fortalecimento da cidadania e dos individuos, permitindo aos mesmos
vislumbrar um futuro melhor e alternativas diferentes das que sdo proporcionadas pelo
contexto em que estao inseridos (FORGEP, 2016).

A maioria dos projetos sociais estdo concentrados na atua¢gdo com criangas e
adolescentes em regibes periféricas, que apresentam vulnerabilidade social (BRETAS,
2007). Orgdos do estado, institutos e empresas privadas, tem se sensibilizado, com
as acOes desenvolvidas por projetos sociais, e demonstrado interesse para ajuda-los,
principalmente financeiramente.

O projeto social em questdo, llhinha dos Sonhos, esta localizado em Sé&o Luis
- MA, no bairro llhinha que fica em uma regido periférica da cidade com alto indice de
criminalidade. Essa iniciativa trabalha com criangas e adolescentes, oferecendo reforco
escolar, aulas de esportes, através do futebol e acdes sociais voltadas a salde e assisténcia
social & comunidade. Atualmente o llhinha dos Sonhos concentra energias na area da
educacado com a escolinha de reforgo seja bem-vindo e no esporte com a escolinha seja
bem-vindo esportiva. O foi projeto idealizado e é desenvolvido pelos préprios moradores da
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comunidade da llhinha, com o objetivo de prestar assisténcia as criancas da comunidade
através de atividades das aulas de reforgo escolar e praticas esportivas. Ocupando-as
com tais praticas em seu tempo livre, a fim de evitar com que as criangas se encontrem
desocupadas e vulneraveis ao envolvimento com o crime. Além disso presta assisténcia
com alimentacgéo, oferecendo lanche as criancgas.

O llhinha dos sonhos atende a mais de 100 criangas e adolescentes, com idades
entre 8 a 14 anos na escolinha de reforco e no esporte atende adolescentes de até 16 anos.
As aulas ocorrem em dois turnos, manha e tarde, cada turno com uma média 30 alunos.
O professor responsavel pelas aulas é um voluntario, morador do proéprio bairro, que se
encontrava desempregado. Ja as atividades esportivas acontecem em quadras ou campos
fora do bairro e atende em média a 40 criancas, sendo o técnico e professor, também
morador do préprio bairro.

Através do projeto llhinha dos sonhos € possivel atender varias necessidades da
comunidade e oferecer oportunidade de desenvolvimento.

31 DESIGN THINKING

Com base no mundo globalizado e pela constante evolugéo da tecnologia, surge
a necessidade dos empreendimentos de buscarem formas de entender cada vez mais
seus clientes, visando atender as suas expectativas e desejos. Dessa forma, muitos
empreendimentos adotam o Design Thinking por ser uma abordagem que favorece
0s questionamentos permitindo aproximacao com o problema abordado. Escutando a
comunidade, para assim, entender sua realidade, fazendo com que a solugéo desenvolvida
seja eficiente e impacte as pessoas (MELO; ABELHEIRA, 2015).

A metodologia do Design Thinking tem como premissa um conjunto de ideias e
insights para desenvolvimento de propostas futuras. Onde apoiado em seus trés pilares:
empatia, colaboracdo e experimentacéo; colocam as pessoas no centro do processo,
desde a fase de imersao ao final do projeto, considerando a fundo as suas necessidades.

“O designer thinking se baseia em nossa capacidade de sermos intuitivos,
reconhecer padrdes, desenvolvermos ideias que tenham um significado
emocional além do funcional, nos expressarmos em midias além de palavras
ou simbolos” (BROWN, 2010, p. 04).

Para Vianna et al. 2012, o Design Thinking € uma abordagem focada no ser humano
que vé na multidisciplinaridade, colaboracdo de pensamentos, processos e caminhos
que levam a solugdes inovadoras. Esta abordagem leva em consideracéo a sensibilidade
e 0os métodos do designer para atender as necessidades das pessoas com o que €
tecnologicamente viavel (BROWN, 2010). O pensamento de design busca compreender
problemas que prejudicam o bem-estar das pessoas, através da empatia, colocando-se no
lugar do outro e buscando conhecer o contexto em que essa pessoa esta imersa, realizando
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a identificacdo das causas e as consequéncias das dificuldades para ser mais assertivo na
busca por solugées (MARTINS ET AL., 2016).

Seguindo os principios do Design Thinking, foi realizada uma visita ao local de
estudo, que é a sede do projeto, onde foi possivel sentir e perceber o ambiente onde
sd@o desenvolvidas as atividades, conhecer os problemas enfrentados e conversar com
0s usuarios do projeto. Para isso foi utilizado o método das personas, que é uma das
ferramentas usadas durante as fases do Design Thinking. Por meio desse método realiza-
se a identificacdo de personagens, concebidos a partir da sintese de comportamentos
observados que personaliza a representacdo das motivagdes, desejos, expectativas e
necessidades, reunindo caracteristicas significativas de um grupo maior (MJV, 2016).

A empatia € um dos principais pilares do Design Thinking, & através dela que
podemos compreender e desenvolver o problema apresentado. Através das técnicas de
Design Thinking buscou-se conhecer e entender as necessidades e dores dos usuarios do
projeto e da comunidade que sera impactada o mesmo.

Para extrair informacdes foi definido duas personas que representam os envolvidos
no projeto, os personas adulto e crianga, a fim de possibilitar uma visédo mais clara sobre os

pensamentos e sentimentos desses diferentes perfis.

O QUE ELA VE?

Violéncia e ambiente
desfavordvel para
seu crescimento

PENSA E SENTE?

Inseguranca
quanto ao futuro
dos filhos e pouca

pespectiva de
crescimento

O QUE ELA
ESCUTA?

Quem nasce na
pobreza ndo tem
chances de
crescimento

ADULTO

DIZ E FAZ?

Comportamento
de inferioridade

Figura 01 - Persona Adulto
Fonte: Préprio Autor (2019)
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O QUE ELA VE?

Escola sem
suporte e falta
de professores

PENSA E

\ O QUE ELA
SENTE? 3 ’
N ESCUTA?
Sonha em um — - Beii
espaco para . ; eplicam o
brincar e uma 7 N comportamento
escola de reforco dos adultos a sua
volta

melhor CRIANCA

DIZ E FAZ?

Timida e carente
emocionalmente

Figura 02 - Persona Crianca
Fonte: Préprio Autor (2019)

Os adultos daquela comunidade se sentiam inseguros e apreensivos em relacao
a sua vida financeira e ao futuro dos filhos. Muito se sentiam aflitos com a inseguranca
retratada naquela localidade. Quando perguntadas sobre a sua perspectiva de vida, eles
responderam que consideravam impossivel sair dessa situagcéo pois é muito dificil sair da
pobreza quando se nasce nela, e por isso se sentiam inferiores perante outras pessoas.

As criangas tém uma visdo mais voltada a falta de estrutura da escola, no ponto de
vista delas o espacgo necessita de um ambiente para brincadeiras, além disso sentem falta
de um espago maior e de um novo quadro para facilitar visualizacdo da aula. E possivel
perceber que ha uma superlotacdo de criangas, e que somente um professor consiga
atender a todas as criancas. E por fim, é notavel a timidez das criangas e sua caréncia
emocional.

41 LEVANTAMENTO DE NECESSIDADES

Navisitaao projetosocial, aprimeiracoisaque chamaatencao é afaltadeinfraestrutura
do bairro como um todo, sem saneamento béasico e deficiéncia nas habitagcées. Muitas das
moradias s&o palafitas que consistem em pequenas casas de madeira feitas a sua margem
do mangue, outras ja séo de alvenaria, mas apenas uma minoria possui acabamento. Ainda
na ida ao local foi constatado, através de conversa com moradores, que seus habitantes
possuem baixo poder aquisitivo, a maioria dos homens, pais de familia, trabalhavam na
construgao civil e com o advento da crise econdmica muitos perderam seus empregos. No

local existem muitas pessoas desempregadas e varias em situagdo de extrema pobreza.
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Contudo p6de se verificar a existéncia de varias mercearias pequenas, geralmente na sala
das casas, pequenas vendas de comidas e até mesmo roupas, pequenos negocios de onde
alguns moradores geram sua propria renda.

Foram construidos dois personas, o persona Adulto e o Persona Crianga. O persona
Adulto pensa e sente inseguranca quanto ao futuro dos filhos e dificuldades para o seu
desenvolvimento, ele vé um ambiente desfavoravel e violéncia. J&4 o persona Crianca
sonha em um espago para brincar e uma escola de reforco melhor. Este mesmo persona
enxerga uma escola sem suporte e deficiéncia de professores, emocionalmente é timida e
carente, e reproduz o comportamento dos adultos em sua volta.

A sede do projeto fica em uma casa alugada com dimensbes de 2,5m x 12m, o
pequeno local de comodo Unico, abriga as atividades da escolinha de reforgo e o escritorio
do projeto. Atualmente a iniciativa enfrenta problemas como dificuldade financeira para
pagar o aluguel da sede e para manter o lanche que é oferecido diariamente as criancas
que frequentam a escolinha de reforgo, falta de infraestrutura fisica, ja que o ambiente
bastante pequeno é insuficiente para acomodar a mesa, cadeiras e prateleira de livros e
materiais de apoio. Durante a realizagdo das aulas de reforgo, cerca de 30 criangas por
turno compartilham uma Unica mesa longa, sentadas em bancos, apertadas entre si.

Outros problema que esta em voga e foram bem incisivos no persona Crianga foi a
falta de banheiro, sendo que muitas criangcas fazem necessidades fisiolégicas no quintal,
auséncia de bebedouro, lousa muito pequena para as aulas, as criangcas compartilham uma
Unica mesa, que é longa e dividem o mesmo banco ficando apertadas entre si, também foi
constatado pouco espaco para o armazenamento de livros, cadernos e outros materiais de
apoio as aulas.

Foi possivel notar também a auséncia de um sistema de ar-condicionado ou
ventilacdo, causando desconforto térmico aos usuarios do local. Aos fundos da escolinha,
existe uma regido alagadica onde se encontram varias moradias do tipo palafita, e o acesso
a essas casas ¢ feito através de pontes improvisadas, com tdbuas que sédo notavelmente
frdgeis. Essa situagdo representa inseguranga para as criancas que participam das
atividades do projeto e que precisam circular por ali.

A escolinha de seja bem-vindo desportiva, que integra a llhinha dos sonhos, também
enfrenta dificuldades como a falta de um espaco préprio e adequado para desenvolver suas
atividades. Falta de materiais como bolas, uniforme entre outros. O projeto apresentou um
terreno onde pretende-se construir a sede e um campo de futebol. O terreno dispde de
espaco suficiente para a construcéo da escolinha de refor¢o, campo e um espago destinado
a atividades de cunho econdmico.

51 CONCLUSAO

Diante de tudo o que foi apresentado, € possivel concluir que os integrantes do
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projeto, tanto criancas como organizadores, apresentaram em seus personas insegurangas,
incerteza e falta de perspectiva. Destaca-se que a maior necessidade é a falta de recursos
e consequentemente a falta de infraestrutura fisica. O projeto apresenta uma proposta
consolidada e possui um espaco onde tem a inten¢do de construir o projeto, entretanto a

falta de recursos é um empecilho.
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RESUMO: A porosidade do concreto esta
intimamente relacionada com a durabilidade
e desempenho das edificagdes. O estudo
mais aprofundado dos fatores relacionados a
quantidade de vazios presentes no concreto
endurecido se faz necessario para uma melhor
compreensdo da qualidade e durabilidade das
edificacoes. O presente trabalho relata um
estudo sobre forma e classificagcéo do agregado
graudo para concreto, e sua influéncia sobre o
modulo de deformagao do concreto.

No desenvolvimento da metodologia da
pesquisa, foram descritas a caracterizacdo da
forma, através de parametros estabelecidos
por normas nacionais e internacionais, além de
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outras referéncias que estabelecem diretrizes
para a classificacdo da forma do agregado
gratudo britado. Com base nestas referéncias,
estabeleceram-se critérios e parametros para
determinar a forma do agregado graudo britado
em (quatro) categorias: forma cubica, forma
alongada, forma lamelar e forma alongada-
lamelar. Posteriormente, houve a producéo
dos concretos para cada forma do agregado,
e apresentacdo das andlises e resultados dos
corpos de provas submetidos aos ensaios do
modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias.
Analisando-se 0s resultados dos ensaios,
observa-se que quanto maior a relagdo alc,
maior sera seu modulo de elasticidade (GPa)
e menor sua resisténcia (MPa). Ja para os
concretos com menor al/c, estes apresentaram
maiores valores na resisténcia a compresséao e
menores deformacgdes. Podemos atribuir estes
resultados a uma micro estrutura mais compacta
e diametros de poros menores, 0 que acarreta
em menor deformacgéo do concreto.

Os concretos produzidos com agregados
irregulares proporcionam maiores indices de
vazios, ocasionado pelo aumento da alc, e,
esses vazios permitem uma maior elasticidade
do concreto. A rede de poros funciona como
concentrador de tensdo, permitindo que o
concreto trabalhe, quando sujeito a esforcos,
porém, os torna mais frageis rompendo a baixa
resisténcia.

PALAVRA-CHAVE: Agregado, Forma, Influéncia,
Elasticidade, Concreto.

ABSTRACT: The porosity of concrete is closely
related to the durability and performance
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of buildings. The further study of the factors related to the amount of voids present in the
hardened concrete is necessary for a better understanding of the quality and durability of the
buildings. The present work reports a study on the form and classification of coarse aggregate
for concrete, and its influence on the concrete deformation module. In the development of the
research methodology, the characterization of the form was described, through parameters
established by national and international standards, in addition to other references that
establish guidelines for the classification of the form of coarse crushed aggregate. Based
on these references, criteria and parameters were established to determine the shape of the
coarse crushed aggregate in (four) categories: cubic shape, elongated shape, lamellar shape
and elongated-lamellar shape. Subsequently, there was the production of concretes for each
form of the aggregate, and presentation of the analysis and results of the specimens submitted
to the tests of the modulus of elasticity of the concrete at 28 days. Analyzing the results of
the tests, it is observed that the higher the a / c ratio, the greater its modulus of elasticity
(GPa) and the lower its resistance (MPa). For concretes with lower a / ¢, these showed higher
values for compressive strength and lower deformations. We can attribute these results to
a more compact microstructure and smaller pore diameters, which results in less concrete
deformation. The concretes produced with irregular aggregates provide higher voids indexes,
caused by the increase of a / ¢, and these voids allow a greater elasticity of the concrete. The
pore network works as a stress concentrator, allowing the concrete to work, when subjected
to efforts, however, it makes them more fragile by breaking the low resistance.

KEYWORD: Aggregate, Form, Influence, Elasticity, Concrete.

11 INTRODUGAO

A forma do agregado afeta o comportamento do concreto, tanto no estado fresco,
como no estado endurecido, pois tém influéncia na trabalhabilidade, no angulo de atrito
interno e na compacidade, entre outros fatores que sao influenciados pela quantidade de
agua de amassamento (MEHTA; MONTEIRO, 2008), (SILVA, 2012).

A forma do agregado se refere a sua geometria tridimensional, porém como é
dificil representar corpos tridimensionais irregulares, € mais conveniente definir certas
caracteristicas geométricas desses corpos, tais como alongamento, achatamento,
cubicidade, esfericidade e angulosidade (NUNES; MARQUES, 2007).

Os agregados lamelares e alongados sdo frageis e facilmente quebraveis,
prejudicando a obtencé@o de maiores resisténcias no concreto. Além disso, a angulosidade
acentuada das particulas provoca o aumento no consumo de agua necessaria para uma
dada trabalhabilidade. Por fim, com o aumento no tamanho e quantidade de particulas
lamelares e alongadas, associadas ao acumulo de agua préximo a superficie do agregado,
ocorre o enfraquecimento da sua aderéncia na zona de transicdo (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Silva (2012) cita que a massa especifica é inversamente proporcional a porosidade.
Naturalmente, os fatores que afetam a porosidade dos componentes do concreto séo:

forma do agregado, pasta de cimento e zona de transicdo, os quais sdo extremamente
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importantes para a durabilidade do concreto.

Mehta e Monteiro (2008) relatam que entre as caracteristicas do agrado gratudo que
afetam o modulo de deformacéo do concreto, a porosidade € a mais importante, uma vez
que esta determina a rigidez do concreto. Sabe-se que a rigidez controla a capacidade do
agregado em restringir deformagdes do concreto. Pressupde-se, entdo, que agregados
mais densos e com alto médulo de deformagdes resultam em concretos com mddulos de

deformagdes maiores.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Forma do agregado graudo

O estudo sobre a forma do agregado para concreto € um assunto ja estudado por
pesquisadores como Wadell (1932), Krumbein (1941) e Powers(1953). Estes foram os
primeiros a propor um método de classificagdo para aforma do agregado. Atualmente,existem
varias pesquisas sobre a classificacdo da forma do agregado graddo, tais como O’Reilly
(1998), Fowler (2005),Frazéao (2007), Nunes,Marques(2007),Fabro, Gava e Grigoli (2011),
Silva(2012), Silva e Geyer (2018)e normas regulamentadoras como British

Standard812-105.1(BS, 1989),British Standard 812-105.2(BS, 1990);DIN EN 933-3
(1997),DIN EN 933-4(1999),COMITTEE 213R-87 (ACI, 1999),ABNT 7809 (NBR, 2008),que
fazem referéncia a forma ideal do agregado graudo para concretoe concreto betuminoso.
Existem métodos para a avaliagdo da forma dos agregados que, basicamente, podem ser
definidos em dois processos:

+  Método direto, que consiste em fazer medi¢cdes geométricas sobre cada uma
das particulase,a partir daideterminar parametros (indice de cubicidade, indice
de lamelagéo e indice de alongamento);

+ Método indireto, que determina certas propriedades do conjunto de particulas
do agregado, seja através de mecanismos que relacionam as dimensodes e per-
mitem classificar o grau de cubicidade, seja por meio de indices de frequéncias
de cada tipo de formaou do conjunto

2.2 Analise da forma do agregado graudo

Foram analisadas onze normas de diferentes paises e oito propostas de
pesquisadores, sobre a determinagéo da forma do agregado graudo britado, sendo todas
para uso em concreto de cimento Portland ou concreto betuminoso.

As normas analisadas sao semelhantes e utilizam a relacéo de suas dimensdes para
determinar sua forma. Entretanto, diferenciam-se em determinados pontos, como o método
direto e indireto e/ou suas relagdes. No método direto, algumas normas utilizam apenas
duas dimensdes do agregado (comprimento/espessura) para determinar a sua forma,
obtendo-se uma relagéo das suas dimensdes. Outras normas utilizam as trés dimensées
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do agregado (comprimento/largura e largura/espessura), obtendo-se duas relagbes de

suas dimensdes para determinar sua forma. Outro ponto distinto entre as normas é sua

razao, ou seja, indice de forma.

FORMA
NORMAS /
Uso Método Alongada-
PESQUISAS Cubica Relacdo | Alongada | Relacdo | Lamel Relacdo g Relacdo
lamelar
ABNT 7
809 Concreto Direto 1 cle n.e n.e n.e n.e >3 cle
(NBR, 2008)
ABNT 1225 .
Concreto Direto <2es2 cllele >2es<2 cll e lle >2e>2 c/l e lle s2e>2 clelle
(NBR, 1993)
ABNT MB-894 <05e >05e<
( (NBR, 1989) Lastro Direto >05e>0,5 llceell ~05 llceell 05 llcee/l | <0,5e<0,5 llceell
DNER-ME 086 Conc. _
. Indireto = 0,5 e/ c n.e n.e < 05 e/ c ne ne
(DNER, 1994) Betuminoso
EN 933-3 (DIN, ,
Concreto Indireto n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e
1997)
EN 933-4 (DIN, .
( Concreto Direto 1 cle n.e n.e n.e n.e >3 cle
1999)
COMITTEE
213R-87 (ACI, Concreto Direto n.e n.e >3 o/l >3 I/e >5 cle
1999)
(ASTM 4791 (D, .
Concreto Direto ne n.e >3 c/l >3 I/e ne ne
2005)
(ASTM 5821 (D, )
Concreto Indireto n.e n.e n.e n.e ne n.e n.e n.e
2001)
British Standard
812-105.1 (BS, Concreto Direto n.e n.e < 0,6 elc n.e n.e n.e n.e
1989)
British Standard
812-105.2 (BS, Concreto Direto <18 cle >1,8 cle n.e n.e n.e n.e
1990)
Powers (1953) Concreto Direto Utilizada para comparar e expressar descritivamente o grau de arredondamento em: muito anguloso,
anguloso, sub-anguloso, subarrendado, arredondado e bem arredondado
O'reilly ( 1998) Concreto Indireto Método fisico-matematico O’reilly Diaz, (Método de Dosagem de Concreto de Elevado Desempenho)
Peterssen et al. Conc.
) Direto Cubica - Alongada - Disco - Lamina -
(2001) Betuminoso
(D’Agostino Concreto Indireto Utiliza imagens digitalizadas para obter paréTnetros: Relacao dg aspecto = Comprimento do maior eixo /
(2004) Comprimento do menor eixo
Utilizou um diagrama triangular para tragar (profundidade/comprimento) e (comprimento-espessura) /
Fowler (2005) Concreto Indireto fizou um diag tangularp < ‘(p undt ) pri e pri pessura)
(comprimento-profundidade),
Mehta e Concreto Direto Arredondada Alongada Angulosa Achatada
Monteiro (2008) 9 9
Fabro, Gava e ) Utiliza o processamento digital de imagens para medir a maior dimenséao de cada gréo do agregado para
o Concreto Indireto .
Grigoli (2011) calcular o coeficiente de forma do mesmo
Silva e Geyer 2,4 e
! v Concreto Direto <1,8e<1,8 cleelle | >1,8e<24 | cleelle > < cleelle | >3,0e>3,0 cleelle
(2018) 3,0
Comprimento: ¢
Largura: | | |
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Espessura: e Obs:

n.e: ndo consta

A NBR 7225 utiliza o termo quadratica, em vez de alongada-lamelar
na norma

Tabela 1 Determinagéo do indice de forma

Anorma ABNT 7809 (NBR, 2008)utiliza,para concreto hidraulico, a razdo entre
suas dimensdes de 3:1, sendo este valor predominante entre as normas analisadas para
uso em concreto. No entanto,a ASTM D 4791 (2005) tem uma aceitacdo de até 5:1 para
agregados britados, tendo uso para concreto hidraulico. Outras normas, como a ABNT
7225 (NBR, 1993)utilizam uma razdo de 2:1 para determinagédo da forma do agregado
britado. A norma British Standard 812-105.1 (BS, 1989)determina o indice de achatamento
do agregado graudo como a razao entre suas dimensdes espessura/comprimento menor
que 0,6. A norma British Standard 812-105.2 (BS, 1990)determina o indice de alongamento,
estabelece parametros de classificagao entre forma cubica e forma alongada, utiliza a razéo
entre suas dimensdes e define até qual indice é classificado como forma cubica e a partir
de qual indice é classificado como forma alongada.

Método Powers (1953)tradicionalmente € utilizado para comparar e expressar
descritivamente o grau de arredondamento em: muito anguloso, anguloso, sub-anguloso,
subarredondado, arredondado e bem arredondado.No método O’Reilly (1998),0
procedimento consiste em selecionar 20 graos aleatoriamente de cada fragéo do agregado
a ser analisado,e fotografar a particula em duas posicdes, nos eixos a/b e b/c e girando em
90° em relacdo ao outro, o que equivale a determinar os fatores de 40 medicdes emcada
agregado.

O Método Perersen (2001)analisa a forma do agregado em termos de razdo de
alongamento, razédo de planicidade, fator de forma e esfericidade. Utiliza-se um analisador
de imagens, classificando-os em quatro formas: cubica, alongada, disco e laminar.Método
D’Agostino (2004)utilizou imagens digitalizadas para obter pardmetros que caracterizassem
a forma do agregado miudo, a fimde calcular os parametros de arredondamento, obtidos a
partir de uma equacao.

Método Fowler (2005)utiliza um diagrama triangular para tracar profundidade/
comprimento,comprimento/espessurae  comprimento/profundidade, produzindo um
esquema para a especificacéo da forma combinada e um esquema em forma de diagrama.

Método Mehta e Monteiro(2008)relata que a forma dos agregados diz respeito as
caracteristicas geométricas das particulas, podendo ser classificadas como arredondada,
alongada, angulosa ou achatada.

Método Fabro, Gava e Grigoli(2011)utiliza o processamento digital de imagens para
medir a maior dimensao de cada agregado para calcular o coeficiente de forma do mesmo.
Com o resultado das analises das imagens, obtém-se a maior dimenséo do gréo, com a
qual, baseando-se na norma, pode-se calcular o coeficiente de forma para cada fragéao,

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil Capitulo 8 m



segundo a equacao.MétodoSilva e Geyer (2018)utilizaas trés dimensdes de um agregado
comprimento/largura e largura/espessura, tendo duas rela¢des de suas dimensbes para
determinar sua forma. E estabelece critérios e pardmetros para determinar a forma
do agregado graudo britado em: forma cubica, forma alongada, forma lamelar e forma
alongada-lamelar

2.3 Classificacdo da forma do agregado gratudo

A forma do agregado se refere a sua geometria tridimensional, porém como é
dificil representar corpos tridimensionais irregulares, € mais conveniente definir certas
caracteristicas geométricas desses corpos, tais como alongamento, achatamento,
cubicidade, esfericidade e angulosidade (NUNES; MARQUES, 2007).

Conforme estudos de Krumbieb (1941), Paraguassu e Frazéo (1998), Al-Rousan et
al. (2007), Silva e Geyer (2018) e Ueno e Ogawa (2020), os métodos comumente utilizados
para determinar a forma dos agregados, se baseiam na medicdo de dimensdes dos
fragmentos por meios de linhas imaginarias que definem comprimento, largura e espessura.

Considerando a forma ideal no processo de britagem e as dimensdes exatas
(imaginando uma forma perfeita), podemos classificar a forma do agregado gratdo segundo
a razdo de suas dimensdes comprimento/espessura e largura/espessura.

A fim de caracterizar adequadamente a forma de um agregado gratdo, € necessario
as informacdes de trés dimensdes da particula: maior dimensédo (comprimento), dimenséo
intermediéaria (largura), e menor dimensao (espessura). As formas equidimensionais sao
indices que sao expressos em termos de trés dimensoes.

Espessura.

Figura 1 Projecéo da forma ideal da particula sobre a verdadeira
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Forma Razio indice

Cubica cle< elle< 1,8
Alongada cle> elle< 1,8
Lamelar cle> elle> 2,4
Alongada-Lamelar cle> elle> 3,0

Tabela 2 indice de forma do agregado gratdo

2.4 Modulo de elasticidade do concreto

O ensaio prescrito pela ABNT 8522 (NBR, 2008) determina que o modulo de
elasticidade inicial (Eci) € obtido relacionando tensdo e deformagéao do corpo de prova feito
por uma amostra do concreto empregado. Neste caso, o corpo de prova cilindrico é de
15x30 cm. Segundo o procedimento desta norma, deve-se inicialmente romper dois corpos
de prova com o intuito de se obter a resisténcia a compressao (Fcj). Obtendo-se o valor
da resisténcia a compresséo estimada, determinam-se os niveis de carregamento para o
célculo das deformagdes em mais trés corpos de prova. O Gréfico 2 apresenta a forma e a
intensidade do carregamento aplicado.

o (MPa)
G, =043f, 50E B G908
Tl e 1,
g, =05M F‘:

Tempn {5)

Grafico 1 Carregamento para determinagéo do médulo de elasticidade ABNT 8522 (NBR, 2008)
O Gréfico 5 representa, esquematicamente, o carregamento para determinacao
do modulo de elasticidade ABNT 8522 (NBR, 2008), apos as leituras das deformacgdes e
tensdes aplicadas, e utiliza a Equagao 1 no célculo de Eci.
Equacédo 1 Determinacdao do médulo de elasticidade

=(s, Osa)(e, e, )0’
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Onde:

S , = Tensdo maior em Mega Pascal (S , = 0,3fc);

S A = Tens&o menor em Mega Pascal (S @ = 0,5 MPa);

eb = Deformacao especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tensao
maior;

ea = Deformacao especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tensao

menaor.

31 INFLUENCIA DA FORMA DO AGREGADO GRAUDO NO CONCRETO

3.1 Trabalhabilidade do concreto

A forma do agregado graudo € importante do ponto de vista geoldgico. Durante a
britagem de particulas, a grosso modo equidimensionais (também chamadas cubicas ou
esféricas) devem ser geradas mais do que particulas alongadas e lamelares. Estas Ultimas
séo fracas e elas podem algumas vezes ser quebradas com os dedos e tendem a produzir
misturas asperas, exigindo agua adicional ou superplastificante para a trabalhabilidade
desejada (AITCIN, 2000).

A trabalhabilidade do concreto € a maior ou menor facilidade com que eles podem
ser lancados e adensados, envolvendo eficazmente as armaduras, e preenchendo
perfeitamente os moldes, sem deixar vazios, os maiores dos quais sdo denominados
ninhos. No entanto, esta trabalhabilidade tdo desejada pode ser prejudicada quando a
quantidade de formas lamelares presentes em uma amostra excede um limite toleravel,
comprometendo assim as propriedades mecéanicas do concreto, tanto no estado fresco,
quanto endurecido.

Segundo Frazdo (2007), agregados com graus mais elevados de cubicidade
apresentam resisténcia mais elevada e propiciam melhor trabalhabilidade do concreto de
cimento Portland.

Estudos de Jamkar e Rao (2004)grading, shape and surface texture have significant
influence on the properties of concrete, both in fresh and hardened state. Specifications in
various codes, on concrete mix proportioning, regarding size and grading of the aggregate
are much clear than their counterparts regarding shape and surface texture, which is
broadly classified into angular/crushed and rounded/uncrushed. The lack of quantitative
definition of aggregate particle shape and surface texture often leads to inconsistent results,
and requirement of number of trials for achieving desirable properties of concrete. Index of
Aggregate Particle Shape and Texture (IAPST indicam que a influéncia das propriedades
do agregado na trabalhabilidade e resisténcia mecanica diminuem com o aumento da
quantidade de cimento. Os agregados alongados em comparagdo aos agregados com
forma cubica tendem a quebrar-se ao longo de seu eixo, devido a sua esbeltez. Assim, a
forma do agregado afeta a resisténcia do concreto e sua vida Gtil (FOWLER, 2005).
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3.2 Porosidade e permeabilidade do concreto

Segundo Petersen et al. (2001a), Jamar e Rao (2004)grading, shape and surface
texture have significant influence on the properties of concrete, both in fresh and hardened
state. Specifications in various codes, on concrete mix proportioning, regarding size and
grading of the aggregate are much clear than their counterparts regarding shape and surface
texture, which is broadly classified into angular/crushed and rounded/uncrushed. The lack
of quantitative definition of aggregate particle shape and surface texture often leads to
inconsistent results, and requirement of number of trials for achieving desirable properties
of concrete. Index of Aggregate Particle Shape and Texture (IAPST, Mehta e Monteiro
(2008), particulas de formas equidimensionais sdo geralmente preferiveis, ao invés de
particulas planas ou alongadas, para uso como agregados em concreto. A razéo disto &
que apresentam menos area de superficie por unidade de volume e geralmente produzem
melhor empacotamento das particulas. As particulas lamelares produzem uma mistura com
baixa trabalhabilidade com determinado teor de agua, o que leva a compactacao pobre e
um alto conteudo de vazios, resultando em baixa resisténcia e durabilidade.

Os agregados contendo particulas lamelares e alongadas séo prejudicados, porque
estes elementos dificultam o adensamento do concreto, impedindo a interpenetragéo das
particulas em seu empacotamento, diminuindo sua trabalhabilidade, aumentando sua
porosidade e, consequentemente, aumentando sua permeabilidade.

As particulas irregulares tém influéncia negativa nas propriedades do concreto.
Os agregados graudos irregulares provocam acumulo de agua, aparecimento de bolhas
e, consequentemente, um aumento na porosidade do concreto, o que provoca baixa
resisténcia e diminui a vida util da estrutura de concreto.

As particulas lamelares e alongadas sao frageis e facilmente quebraveis,
prejudicando a obtencé@o de maiores resisténcias no concreto. Além disso, a angulosidade
acentuada das particulas provoca o aumento no consumo de agua necessaria para uma
dada trabalhabilidade. Por fim, com o aumento no tamanho e quantidade de particulas
lamelares associadas a um acumulo de agua proximo a superficie do agregado, ha o
enfraquecimento da aderéncia na zona de transicao (MEHTA; MONTEIRO, 2008), (SILVA,
2012).

3.3 Resisténcia do concreto

Deve-se atentar para o fato de que a forma das particulas britadas varia de acordo
com o seu tamanho. Grdos menores, em geral, sdo mais alongados. Para os agregados
graudos, deve-se dar preferéncia a forma equidimensional. Particulas que se distanciam
dessa forma tendem a ter maior area superficial. Particulas alongadas ou lamelares tendem
a se acomodar segundo um plano e se rompem em flexdo quando compactadas, funcionando
como pequenas vigas bi-apoiadas sobre outras particulas (NUNES; MARQUES, 2007).

Quando uma particula € submetida a esforcos mecénicos superiores a sua
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resisténcia, a ruptura leva a propagacao de trincas ja existentes e a iniciacdo de novas
trincas em seu interior, 0 que causa a fragmentagdo da particula. Os esfor¢cos mecéanicos
aplicados podem ser normais (compressao ou tracéo) ou tangenciais (cisalhamento). A
resposta de qualquer sélido a aplicagéo de tais esforgos se da na forma de deformacgbdes,
as quais podem ser classificadas como elasticas e inelasticas (HONORIO, 2010).

Segundo Fowler (2005), as particulas lamelares ou planas, orientadas na vertical,
podem causar uma fraqueza estrutural na compressao e também diminuir a resisténcia do
concreto.

Segundo Neville (1997), tanto a forma, quanto a textura do agregado exercem forte
influéncia sobre a resisténcia a compressao do concreto, principalmente nas primeiras
idades e o efeito da forma e da textura € mais significativo em concretos de alta resisténcia.
Ao mantermos a mesma mineralogia do agregado, os concretos com agregados de
superficie mais rugosa, tendem a apresentar maior resisténcia que os concretos com
agregados de superficie mais lisa e arredondadas. A forma equidimencional tem como
caracteristicas alta quantidade de arestas, que apresentam maior aderéncia entre pasta de
cimento/agregado e, consequentemente, maior compacidade.

41 METODOLOGIA

4.1 Classificacao da forma do agregado graudo para concreto

Este trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia da forma do agregado gratdo
britado e sua relagdo com o médulo de elasticidade do concreto.

Como metodologia da pesquisa, foram utilizados parametros estabelecidos por
normas nacionais e internacionais, além de outras referéncias que estabeleceram diretrizes
para a classificacao da forma do agregado graudo britado. Com base nessas referéncias,
estabeleceram-se critérios e parametros para determinar a forma do agregado graudo
britado em 4 (quatro) categorias: forma cubica, forma alongada, forma lamelar e forma
alongada-lamelar, conforme método proposto por Silva e Geyer (2018).

Figura 2 Forma cubica e alongada do agregado graudo
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Figura 3 Forma lamelar e alongada-lamelar do agregado graudo

M assa especifica

e assa especifica

2.72
63
——T37 w=I58
Cubica Alongada Lamelar Along.lamelar
indice de form a
——indice de farma
/ .
.71
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Mddulode finura

=M Sdulo de finura

1.1
Cibica Alongada Lamelar Along.lamelar
M assa unitaria
=il 2552 unitéria
3
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1.279
Cabica Alangada Lamelar Along.Lamelar

Grafico 2 Gréfico comparativo da forma do agregado.
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No Grafico 1 sdo apresentados os resultados dos ensaios em forma de graficos
para a forma cubica, forma alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar. Segundo
os resultados, o indice de forma e massa especifica aumenta com a irregularidade do
agregado graudo e, a massa unitaria, ou méodulo de finura, diminui com o aumento da

irregularidade do agregado graudo.

Amostra -10 kg - Brita |

Forma n° de Particulas indice Peso (kg) %
Cubica C331 1,52 3,35 33,50%
Alongada A363 2,10 3,11 31,10%
Lamelar L204 2,71 1,61 16,10%
Alongada-Lamelar AL365 6,07 1,93 19,30%
TOTAL 1.263 (Particulas) 3,20 10,00 100,00%

Tabela 3 Porcentagem das formas

Na Tabela 3 s&o apresentadas as porcentagens que compreendem cada forma
do agregado, em uma determinada amostragem. Apés a classificacdo e separagéo dos
agregados em quatro categorias (formas cubica, alongada, lamelar e alongada-lamelar) pelo
método proposto, as mesmas foram submetidas a ensaios para uma melhor compreenséao
de suas caracteristicas, tais como granulometria, massa especifica, massa unitaria, médulo

de finura e indice de forma, conforme Tabela 4 e Gréafico 1.

Ensaios Cubica Alongada Lamelar Alongada-Lamelar
Modulo de finura 7,58 7,44 7,33 7,10
DMC (mm) 25 25 25 25
Massa unitaria (kg/dms?) 1,413 1,367 1,358 1,279
Massa especifica (kg/dm3) 2,57 2,58 2,63 2,72
indice de forma 1,52 2,10 2,71 6,07

Tabela 4 Ensaios dos agregados.
Esta parte do programa experimental teve como propdésito classificar e separar

as particulas em quatro categorias, tendo como parametros a Tabela 2, que analisa a
propor¢éo entre suas dimensdes, comprimento, largura e espessura.
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51 PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 Producéao dos concretos

Todo o programa experimental incluiu a dosagem, moldagem dos corpos-de-prova
e ensaios mecanicos, que foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construgéo
da EEC/UFG. Foram moldados, para a realizacao dos ensaios experimentais, corpos-de-
prova cilindricos 10x20 cm para o ensaio de resisténcia a compressao, tracao diametral e
maodulo de elasticidade 15x30 cm.

Foram definidos 12 tragos, divididos em quatro formas, sendo um trago com a forma
cubica, forma alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar, totalizando 132 corpos
de prova. Para a producgao dos tragos, se fixou o Abatimento do Tronco de Cone de Abrams
em 9 +1cm, sem o uso de aditivo.

Foi definido em laboratério o teor de argamassa da forma cubica (alfa em 0,52).
Conforme o indice de forma do agregado aumenta e, consequentemente, a irregularidade
do agregado graddo, variou-se o teor de alfa em + 0,01 para cada forma, para o trago de
forma alongada estabelecemos o teor de argamassa (alfa em 0,53), forma lamelar (alfa em
0,54) e forma alongada-lamelar (alfa em 0,55). Este procedimento foi necessario para se
manter o mesmo acabamento nos concretos com diferentes agregados.

Forma/Agregado Traco 1:3,5 Traco 1:5 Trago 1:6,5
Cubica C-l C-ll C-lil
Alongada A-l A-ll A-lll
Lamelar L-1 L-1l L-11
Alongada-lamelar AL-| AL-ll AL-IlI

Tabela 5 Legenda dos tragos

Forma Cubica Forma Lamelar

. Areia . A Cimento ’ Areia . ; Cimento

Trago Cimento grossa Brita1 Agua (kg/m?) Trago Cimento grossa Brita1 Agua (kg/m?)
3,5 1 1,34 2,16 0,426 473,7 3,5 1 1,43 2,07 0,458 466,3
5 1 2,12 2,88 0,544 355,8 5 1 2,24 2,76 0,58 351,1
6,5 1 2,9 3,6 0,657 285,3 6,5 1 3,05 3,45 0,735 278,9

Forma Alongada Alongada-Lamelar

. Areia . A Cimento . Areia . A Cimento

Traco Cimento grossa Brita1 Agua (kg/m?) Tragco Cimento grossa Brita1 Agua (kg/m?)
3,5 1 1,385 2,115 0,445 469,3 3,5 1 1,475 2,025 0,468 464,0
5 1 21,8 2,82 0,556 354,2 5 1 2,3 2,7 0,598 348,8
6,5 1 2975 3,525 0,714 280,6 6,5 1 3,125 3,375 0,785 2749

Tabela 6 Dosagens dos tragos de concreto para cada forma
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As confeccdes dos concretos seguiram a seguinte sequéncia na colocagao dos
materiais na betoneira: brita | + areia + 30% de agua — 30s betoneira ligada + cimento e
adicdo de agua aos poucos, até a consisténcia desejada. A trabalhabilidade foi avaliada
pelo Abatimento do Tronco de Cone de Abrams, que foi fixado em 9 +1 cm.

Figura 4 Mistura dos materiais. Figura 5 Abatimento do tronco de cone
de Abrams.

Foi utilizado o método EPUSP-IPT como método de dosagem para a producao dos
concretos com forma cubica, alongada, lamelar e alongada-lamelar. E foram realizados
0s ensaios a compressao simples e tragdo por compressao diametral para os concretos
produzidos aos 7, 14 e 28 dias e ensaio de modulo de elasticidade aos 28 dias.

Figura 6 Ensaio a Figura 7 Ensaio a Tracédo

. Figura 8 Ensaio
Compresséo. Diametral. Médulo.

61 RESULTADOS

Ensaios do Modulo de elasticidade de corpos de prova cilindricos de 15x30 cm foram
rompidos aos 28 dias, conforme procedimentos prescritos pela norma ABNT 8522 (NBR,
2008). Utilizou-se um capeamento superficial em enxofre com o objetivo de regularizar a
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concretos produzidos com suas respectivas formas.

Corpos de provas MPa GPa Média GPa

Cl-01 34,1 22,6

Traco C | Cl-02 36,7 26,3 23,3
Cl-03 33,1 21,1
Cll-04 25,5 27,2

Traco C Il Cll-05 25,3 29,8 28,4
Cll-06 25,2 28,2
Clir-07 18,1 35,9

Trago C llI Clll-08 18,3 41,5 37,5
Cl-09 18,1 35,1

Tabela 7 Resultado do trago com forma cubica

Corpos de provas MPa GPa Média GPa

Al-01 35 23,1

Tragco Al Al-02 35,7 26,8 25,1
Al-03 37,1 25,1
All-04 25,5 28,2

Tragco All All-05 25,6 27,7 26,3
All-06 22,2 22,9
Alll-07 16,6 35,9

Traco A lll Alll- 08 16,6 33,6 35,4
Alll - 09 17,1 36,7

Tabela 8 Resultado do trago com fi

‘orma alongada

Corpos de provas MPa GPa Média GPa

L1-01 30,6 17,9

Trago L | LI1-02 31,3 243 21,8
L1-03 31,1 23,2
LIl -04 21,8 31,6

Tragco L I LII-05 22 35,5 27,4
LIl-06 22 25,1
L1l -07 15,5 34,3

Trago L1l L1I-08 14,5 45,1 39
L 1I-09 15,9 37,5

Tabela 9 Resultado do tragco com forma lamelar
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Corpos de provas MPa GPa Média GPa

ALI-01 28,5 22,2

Traco AL | AL1-02 30 17,9 19,7
ALI-03 24,3 19
AL Il - 04 21 29,8

Trago AL II ALl - 05 18,5 33,6 32,8
AL Il - 06 19,4 35,1
AL Il - 07 12 43,9

Trago AL IlI AL IIl - 08 12,5 427 443
AL Il - 09 12 46,4

Tabela 10 Resultado do trago com forma Alongada-lamelar

Conforme o aumento no teor de argamassa dos tracos, se faz necessario um
acréscimo na relagdo agua/aglomerante para manter a mesma trabalhabilidade. O concreto
com forma alongada-lamelar apresentou um maior consumo de agua, comparado com as
outras formas, para manter a trabalhabilidade desejada para o estudo. Os Graficos 3, 4, 5
e 6 apresentam a relagéo a/c dos tragos de concreto produzidos com forma cubica e forma
alongada-lamelar.

Forma Cubica

500 0,9
473,7

450 0,38

400 0,657 07
o 30 05488 e 05 E
w300 %
o 0,426 ... 05 ¥
w250 e e
© 04 g
T 200 S
03 E
150 S

100 0,2

50 0,1

0 0
B a/c == Cimento (kg/m3)

Gréfico 3 Relagéo entre a/c da forma cubica
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Forma Alongada
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Gréfico 4 Relagéo entre a/c da forma alongada
Forma Lamelar
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Gréfico 5 Relagdo entre a/c da forma lamelar
Forma Alongada-Lamelar
500 0,9
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@@ 250
= 04 £
2 200 g
150 035
100 0,2
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Gréfico 6 Relagdo entre a/c da forma alongada-lamelar

Analisando-se os resultados dos ensaios, observa-se que com o acréscimo da
relagéo a/c, houve um aumento no modulo de elasticidade dos concretos e um decréscimo
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na resisténcia a compresséo. A Tabela 5 demonstra que uma maior relagéo a/c tem como
resultado uma menor resisténcia a compressao.

Resistencia a compressao X Modulo de elasticidade
-Tragco C

45

40 ¢ y = -0,8055x + 50,724
35 e R?=10,7684

TV e T

o N o

20 o
15

10

Médulo de elasticidade GPa

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Resistencia a compressdo MPa

Grafico 7 Relagao entre resisténcia a compressao e modulo de elasticidade da forma cubica
aos 28 dias
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Grafico 8 Relagdo entre resisténcia a compressédo e médulo de elasticidade da forma alongada
aos 28 dias
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Grafico 9 Relagao entre resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade da forma lamelar

Gréfico 10

Grafico 11 Comparativo entre resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade das formas
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71 ANALISE E DISCUSSOES

A forma equidimencional “forma cubica” possibilita baixa porosidade, menor
consumo de cimento, melhores propriedades mecanicas, maior durabilidade do concreto,
maior fluidez e economicidade. Isabel (2005) sugere a determinagao da razao entre a maior
e a menor dimenséo da particula, e seus dados experimentais indicam que, quando a maior
parte das particulas tem uma razdo menor do que 3:1, a forma das particulas tem pouca
influéncia na qualidade do concreto. A resisténcia do concreto € afetada se mais de 50% das
particulas tiverem uma relagéo de 5:1, o que pode provocar baixa compacidade e elevado
indice de vazios, resultando em baixa resisténcia e menor durabilidade do concreto.

Alguns pesquisadores fazem referéncia do indice de particulas lamelares, as quais
podem ocasionar perda da qualidade do concreto. Segundo Neville (1997), é indesejavel a
presenca de mais de 15% de particulas irregulares no concreto. As particulas indesejadas
devem ser evitadas ou limitadas a, no maximo, 15% em massa (ISABEL, 2005). Aresisténcia
do concreto € afetada se mais de 50% das particulas tiverem uma relagdo de 5:1, o que
as classifica, segundo a Tabela 1, como forma alongada-lamelar, o que pode provocar
baixa compacidade e elevado indice de vazios, resultando em baixa resisténcia e menor
durabilidade do concreto.

Os concretos produzidos com agregado com baixo indice de forma (cubica e
alongada) apresentaram alta resisténcia a compressao e baixo modulo de elasticidade. A
forma equidimencional dos agregados permitiu uma maior compacidade entre agregado
e pasta de cimento, que somado a baixa relagdo a/c, provocou baixa porosidade do
concreto, elevando sua resisténcia a compressao. Esse fator produz uma micro estrutura
com quantidades e diametros de poros menores, o que acarreta em menor deformacéo do
concreto.

Maior aderencia na
zona de transicao

Particulas com maior ‘ ; ‘ ' ' ’ 'fc
quantidade de arestas q_;,—, -
Sy &

~._Maior compacidade

Figura 9 Detalhe esquematico do empacotamento do agregado com forma cubica e alongada

A figura 9 apresenta um detalhamento esquematico do arranjo entre agregado e
pasta de cimento, ocasionado pelas particulas cubicas.
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Os concretos produzidos com agregados com formas irregulares (lamelar e
Alongada-lamelar) produzem maiores indices de vazios, tornando-se concentradores de
tensdes e permitindo que o concreto trabalhe quando sujeito a esforcos. Porém, isto os

torna mais frageis, rompendo a baixa resisténcia.

Enfragquecimento

(exsudagao) da zona de transicao

Actimolo de bolhas ' J !l' ' 'fc

~._Aumento da porosidade

Microfissuragao

Figura 10 Detalhe esquematico do empacotamento do agregado alongado-lamelar

A figura 10 apresenta o detalhe esquematico do arranjo entre agregado e pasta de
cimento ocasionado pelas particulas irregulares.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a agua de exsudacgé@o interna tende a se
acumular em torno das particulas irregulares. Nessas regides, a zona de transicdo na
interface pasta-agregado tende a ser fraca e com grande tendéncia a micro fissuracgéo.
Estas interpretacdes podem ser observadas nos resultados do concreto produzido com
formas lamelares e alongada-lamelar, nas quais o alto indice de irregularidade e o alto

consumo de cimento estéao presentes.

81 CONCLUSAO

A Elasticidade descreve materiais que retornam a sua forma de repouso depois
que tensbes aplicadas sdo removidas. J& a plasticidade descreve materiais que se
deformam permanentemente apés uma tensdo aplicada, superando um determinado
limite de elasticidade deste material. Tem-se como objeto o concreto, que € um material
heterogéneo, logo, o que determina o seu comportamento elastico séo a fragdo volumétrica,
a densidade e o modulo dos principais componentes, além das caracteristicas da zona
de transicdo na interface da micro estrutura do concreto. Uma vez que a densidade é
inversamente proporcional a porosidade, naturalmente, os fatores que afetam a porosidade
do concreto sao relacionados as caracteristicas do agregado, relagéo a/c, pasta de cimento
e micro estrutura do concreto. No concreto, a relagédo direta entre resisténcia e médulo
de elasticidade advém do fato de que ambos sdo afetados pela porosidade das faces

constituintes, porém ndo no mesmo grau.
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As formas irregulares funcionam como barreiras, dificultando a mobilidade da pasta
de cimento, devido ao seu alto indice de area superficial, caracteristica da forma alongada-
lamelar. Esta forma é considerada indesejada para o concreto, tendo indice > 3,0 c/e,
que em porcentagem superior a 50% de uma amostragem podem provocar queda de
qualidade do concreto, como no caso do concreto de forma alongada-lamelar com 100%
dos agregados graudos com indice de 6,07 c/e.

O concreto com agregado de formas irregulares (lamelar e alongada-lamelar)
produzem maiores indices de vazios ocasionados pelo aumento da relagdo a/c. Esses
vazios permitem uma maior elasticidade do concreto, funcionando como concentradores
de tensdes, permitindo que o concreto trabalhe quando sujeitos a esforgos, porém isso os

torna mais frageis, rompendo-se a baixa resisténcia.
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ABSTRACT: The blue quartzite of the Serra do
Espinhago, Northern of Bahia is marketed under
different commercial names, such as: “Azul
Imperial’, “Azul Boquira” and “Azul Macaubas”.
The bluish color, which generates the exotic
features to the rock, comes from the minerals rich
in boron, mainly the dumortierite. This ornamental
stone has high market value and, currently, has
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a great demand for this type of rock, mainly for
export. However, in some portions of this stone
pit, there are stain spots of yellowish to reddish
tons that cause the final price of the benefited
rock (slabs) to lose up to 40% of its market value.
Thus, the purpose of this work aims to characterize
this material in order to identify the minerals that
cause the stains and provide a chemical treatment
capable of returning the market value to the rock.
For this purpose, characterization tests were
used, such as: petrographic description of rock
samples, X-ray fluorescence (FRX) and X-ray
diffraction (XRD). Analyzes showed a presence of
minerals containing Iron (Fe), Aluminum (Al) and
Titanium (Ti), possible causes of such changes in
rock coloration.

KEYWORDS: Ornamental stones; Technological
characterization; Quartzite; Removal; Stains.

11 INTRODUCTION

Ornamental stones according to the
standards of ABNT - Brazilian Association
of Technical Standards (2013), ornamental
rocks constitute material natural stone used
in internal and external claddings, structures,
architectural composition, decoration, furniture
and funerary art. These rocks are composed
by certain properties to be used as cladding in
various applications: floors, walls, countertops,
sinks, counters, tables, etc. For a rock to be
considered ornamental, two basic requirements

must be obeyed:
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. Present aesthetic (ornamental) beauty, a continuous pattern, that is, they must
be homogeneous (without patches or holes occurring irregularly);

+  Contain technological characteristics, physical indexes, alterability indexes wi-
thin the standards acceptable by the technical standards.

The main types of rocks used as ornamental are marbles (metamorphic rocks)
and granites (igneous plutonic rock). This predominant classification in the market is
rather generic, and generally, does not correspond to the geological classification of the
rock. Currently, in the interior of Brazil, other types of rocks are being explorating, such
as quartzites, slates (metamorphic rocks from sedimentary protolithic), basalts (igneous
volcanic rock) and conglomerates (sedimentary rocks).

The chromatic pattern is the main attribute considered for the commercial qualification
of an ornamental rock and commercially the main ornamental rock groups are the granites
and marbles.

One of the characteristics that stand out in the choice of ornamental cladding is
its beauty. However, some minerals, when weathered, can cause changes in the desired
beauty pattern by decreasing considerably its economic value, as in the case of the imperial
blue quartzite, object of this research.

In addition to the desirable aesthetic part for ornamental and cladding rocks, the
selection and use of materials should take into account their characteristic that reflects the
physical-mechanical behavior of the rocks in the normal conditions of use, allowing the
diagnosis of visual pathologies due to inadequate selection and application of materials.

Mattos (2000) presents in Table 1 the pathologies found in rocks and its aesthetic

consequences.

DEFECT CAUSE CONSEQUENCE PREVENTION REPAIR
Slabs with ]
remains of Oxidation of Deep Cleaning pse of

Ruet and steel grit or Iron or on e21a(r:1I‘:1j slab Spemalf(p:rroducts

] i i Steel grit and
reddish spots in touch with a waterproofing removal
substances absorption by .
. the slabs in (It depends of

containing the rock

contact with [ron  spot intensity)
Iron and water

Rock with i i
Rust and oc . wi Minerals with Discard this type
; Iron minerals of None.
reddish spots rusty lron
rock

Table 1 - Pathologies, causes, consequences, prevention and repair in ornamental rocks.

Note: A selection of faulty slabs, out of the chromatic pattern or out of size and thickness must
be performed at the time of unloading of the plates.
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21 MATERIALS AND METHODS

The research carried out, from the point of view of its nature, can be classified as
applied, because it aims to find out a methodology for the removal of spots in the imperial
blue quartzite, from a demand of a rock company of the city of Nova Venécia / ES.

The approach to the proposed problem was quantitative, since the methane
sulphonic acid in the rock in question over a period of 216 hours. From the point of view
of their objectives, this was an explanatory type of research, since was intended to identify
and relate methanesulfonic acid (CH,SO_H - 7 — 10%) to exposure time. As for the technical
procedures used, it was experimental research, because the variables were analyzed as
time of exposure (Gil, 1994).

Previously the definition of the product to be used for stain removal, it was carried
out the following characterization tests: petrographic description, fluorescence (XRF), X-ray
diffraction (XRD) of the powder that fills the fractures. These tests were carried out by the
laboratories of the Mineral Technology Center (CETEM / NRES - Cachoeiro de Itapemirim -
ES) and Institute of Technological Research (IPT - Sdo Paulo - SP).

After the characterization a test, a rock sample with stains was submitted to

methanesulfonic acid reaction cycles as in Table 2.

EXPERIMENTAL

CYCLE TIME (h) CONDITIONS*
I 24 uncovered
I 48 covered
i 120 covered
v 144 uncovered
\% 216 covered

Table 2 — React cycles methanesulfonic acid (7-10%) on the rock sample.

*Experimental Conditions: In the uncovered condition, methanesulfonic acid was applied
on surface of the sample and left exposed to the environment. Covered condition reproduced
conditions similar to those used in industry. For this, the sample was covered with plastic.

31 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Petrographic Description

Macroscopic petrographic analysis described the rock as a blue quartzite with a thin
equigranular textural and fine / medium grain, with grains of up to 1 mm. Also presented

as minerals secondary brownish oxides in brownish and with clear evidence of percolation,
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sometimes intra-stratum and sometimes out of order the foliation. Mineralogical composition
of the rock can be observed in the Table 3.

MINERALOGICAL PERCENTAGE

COMPOSITION (%)
Quartz 75
Kyanite 15
Muscovite 7
Dumortierite 3

Table 3 - Mineralogical composition of the rock.

Microscopic petrographic analysis classified the rock as muscovite kyanite quartzite
(Best, 2003). The most important minerals for this work are described microscopically below:

»  Dumortierite: very strong pleochroism between shades ranging from deep blue
to colorless, lamellar habit with poorly developed cleavage planes. The crystals
are hipidiomorphic and are in rectilinear contacts with the quartz matrix. They
are found mainly in the S/ S, foliation and also filling discontinuous fractures.
The average sizes are 0.10 mm. Note: The percentage of this (3%) was much
lower than those found in the literature, which describe values between 15% and
20% (Figures 1 and 2).

Fig. 1 and 2 - Photomicrography of the sample in light natural and plane polarized light at 10x
maghnification, respectively. Dum = dumortierita; Tur = tourmaline; Cia = kyanite; Rut = rutile; Qz
= quartz; Ms = muscovite; Mon = monazite.
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»  Rutile: micrometric xenomorphic crystals occur exclusively in hydrothermal
vowels composing the association described above. In most occurrences, they
are in advanced secondary alteration, presenting the “cloud” microscope, cha-
racteristic of leucoxene, highlighting thus a reddish-brown coloration (Figure 3).

Fig. 3 - Photomicrography of the Imperial Blue quartzite showing the contact between a
hydrothermal venule with the quartzite matrix. Note the presence of rutile-associated tourmaline,
monazite and muscovite. Tur = tourmaline; Rut = rutile; Qz = quartz; Mon = monazite; Leuc =
leukoxen.

3.2 X-Ray Fluorescence (XRF)

The results of the chemical analysis of X-ray fluorescence (XRF), performed through
the AXIOS Panalytical model spectrometer, can be observed in the Table 4.

ogﬂﬁé”é?ﬁaq Al0;  Si02 P:0s KO  TiO: Fe:0s PPC

PER%‘E/L‘;TAGE 7.0 9,5 015 078 032 020 0.60

Table 4 - Chemical X-ray fluorescence analysis (XRF).

3.3 X-Ray Diffraction (XRD)

The result of the qualitative mineralogical analysis of the powder that fills the
fractures indicated the presence of quartz, mica (muscovite), kaolinite, pyrophyllite, feldspar
(microcline) and pomegranate (andradite) (Figure 4).
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Fig. 4 - X-ray diffraction of material “Rock-altering powder”.

3.4 Reaction Cycles of Methanesulfonic Acid (7 - 10%)

The applications of Methanesulphonic acid in the spotted rock attempted to
reproduce in the laboratory the procedures performed in the ornamental stone industry. It
is an unprecedented work, in addition to the difficulty of finding references in the area, the
methodology of covering or not the sample followed a determined by the researchers. The
effects of acid action on the rock may be observed in Figure 5 (A and B).

Fig. 5 - Comparative photos of the action of methanesulfonic acid on the imperial blue quartzite
surface.
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Figure 5A shows the previously stained rock before the application of methanesulfonic
acid. After 16 hours of the action of methanesulfonic acid as cycles under experimental
conditions (uncovered and covered), it is possible to observe a visual decrease in the
intensity of the spotting (Figure 5B).

41 CONCLUSIONS

The alteration of the rutile and monazite minerals generate products of reddish-
brown coloration, which, viewed under a microscope, resemble leucoxene, which are those
responsible for the spots found in the imperial blue quartzite.

Methane sulfonic acid demonstrated potential to remove stains on rock studied.
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RESUMO: Um dos conceitos que mais tem
produzido mudangas nas normas e, por
consequéncia, na forma de projetar e construir
é o de durabilidade. Relacionado com ele, de
forma equivalente, esta o conceito de vida util e
que nao pode ser tratado sem o relacionar com
os de manutenc¢éo, controle de qualidade e custo
do ciclo de vida. Certamente que a constatagédo
de grande numero de manifesta¢des patologicas
definiu esta tendéncia. A argamassa ja € utilizada
como material de construgcdo ha mais de 11.000
anos, sendo, de inicio, constituida de cal e areia.
Com a modernizagdo dos métodos construtivos,
foram incluidos outros materiais em sua
composi¢éo, como o cimento Portland, adicbes
minerais e aditivos organicos. Sabe-se do efeito
benéfico que as adicbes minerais pozolanicas
promovem no sentido de refinar poros e diminuir
a sua interconexdo na pasta de cimento,
reduzindo com isso a permeabilidade e a entrada
de agentes agressivos. Foram moldados corpos
de prova com os tracos (1:1:6 — Cimento, cal
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e areia) duas formas de adicdo (por substituicdo de parte do cimento e adigdo simples) e
teores de metacaulim (5%, 10% e 15%). Efetuou-se uma analise paramétrica dos resultados
objetivando verificar os percentuais que otimizam o desempenho em relagéo as propriedades
que interferem na vida util e durabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Durabilidade, Revestimentos, Pozolanas.

ABSTRACT: One of the concepts that has produced the most changes in standards and,
consequently, in the way of designing and building is that of durability. Related to it, in an
equivalent way, is the concept of useful life, which cannot be treated without relating it to
maintenance, quality control and life cycle cost. Certainly, the finding of a large number of
pathological manifestations defined this trend. Mortar has been used as a building material
for over 11,000 years, and was initially made up of lime and sand. With the modernization
of construction methods, other materials were included in its composition, such as Portland
cement, mineral additions and organic additives. It is known of the beneficial effect that
pozzolanic mineral additions promote in order to refine pores and decrease their interconnection
in the cement paste, thereby reducing the permeability and the entry of aggressive agents.
Specimens were molded with the lines (1: 1: 6 - Cement, lime and sand) two forms of addition
(by replacing part of the cement and simple addition) and contents of metakaolin (5%, 10% and
15%). A parametric analysis of the results was carried out in order to verify the percentages
that optimize the performance in relation to the properties that interfere in the useful life and
durability.

KEYWORDS: Durability, Coatings, Pozzolans.

11 INTRODUGAO

A argamassa ja é utilizada como material de constru¢cdo ha mais de 11.000 anos,
sendo, de inicio, constituida de cal e areia. Com a modernizagdo dos métodos construtivos,
foram incluidos outros materiais em sua composi¢do, como o cimento Portland e aditivos
organicos.

Sabe-se que o processo de produc¢do do cimento Portland demanda muita energia,
pois ele é resultante mistura e queima do calcario e argila (e eventuais corretivos quimicos
de natureza silicosa, aluminosa ou ferrifera). Estima-se que, para cada tonelada de
clinquer, que é o produto da calcinagéo do calcario e argila, séo emitidos cerca de 800 a
1000 kg de CO2. Com o objetivo de diminuir esses indices, pesquisadores estdo buscando
solucdes acerca da problemética envolvida. As solucdes, sem divida, passam pela matéria
da diminuicdo do gasto energético na producédo e na menor utilizagdo no cimento nas
diversas etapas da construcéo civil.

Diversas pesquisas ja comprovam que se podem substituir percentagens de cimento
sem perda das principais propriedades fisicas e quimicas do concreto ou da argamassa.
(GRUBER et al., 2001; COURARD, 2003; GALVAO, 2004; POON et al., 2006; MOTA et
al.,2011; MOTA et al., 2012; FIGUEIREDO et al., 2014; BARBOSA et al.,2015; MOTA et
al., 2015; MOTA, 2015; MOTA et al., 2016; MEDEIROS, 2017). Dentre esses compostos,
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estdo as adicbes minerais que, além do mais, ainda aprimora as propriedades mecanicas
e garante maior vida util da construcéo.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Argamassas

Argamassas sdo materiais de construcdo, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de um ou mais aglomerantes,
agregado miudo e agua, podendo ainda conter aditivos e adi¢cdes minerais (COSTA, 2016).

Sao materiais muito empregados na construcéo civil, sendo os seus principais usos
no assentamento de alvenarias e nas etapas de revestimento, como embocgo, reboco ou
revestimento de camada Unica de paredes e tetos, além de contrapisos para a regularizacao
de pisos e ainda no assentamento e rejuntamento de revestimentos de ceramica e pedra.
(ISAIA, 2011).

2.1.1  Principais aplicacbes

a. Assentamento de alvenaria

A argamassa de assentamento de alvenaria € usada para a elevagédo de paredes
e muros de tijolos ou blocos e tem por funcéo unir as unidades de alvenaria, selar as
juntas garantindo a estanqueidade, absorver as deformacbes naturais e distribuir as
cargas uniformemente sobre o conjunto. Para que se cumpram essas fungbes, devem-se
possuir propriedades como trabalhabilidade, resisténcia mecéanica, capacidade de absorver
deformacgdes e aderéncia. (COSTA, 2016).

b. Revestimentos

Os revestimentos, sejam em superficies internas ou externas, exercem papel
importante de regularizagcéo, impermeabilizagcéo, protecdo contra intempéries e melhoria
das condic¢des termoacusticas nos ambientes.

De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 2013), o sistema de revestimento é o “conjunto
formado por revestimento de argamassa e acabamento decorativo, compativel com a
natureza da base, condi¢des de exposicao, acabamento final e desempenho, previstos em
projeto”. Ele deve ser capaz de recobrir a superficie de concreto ou alvenaria, ao mesmo
tempo em que cria um substrato adequado para receber o acabamento final, como pintura
e revestimento ceramico. As camadas constituintes sdo as seguintes: base; chapisco:

convencional, industrializado, rolado; emboco; refor¢co; reboco; revestimento final.vh

2.1.2 Propriedades

Dependendo do uso e aplicagdo, a argamassa pode interagir de maneira diferente
com o substrato. Portando, as propriedades da mesma sé podem ser avaliadas de maneira
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mais eficiente se considerar a interagdo com o material com o qual elas estardo em contato.

Para garantir que as fungbes sejam atendidas de maneira integral, a argamassa
deve possuir algumas caracteristicas, tais como: trabalhabilidade, consisténcia, plasticidade
e adeséo inicial; retracdo; aderéncia; resisténcia mecéanica; permeabilidade a agua e

capacidade de absorver deformacoes.

2.1.3 Causas e fatores contribuintes para o surgimento de manifestacées
patologicas

As causas mais comuns sao a inexisténcia de projeto, desconhecimento das
caracteristicas dos materiais empregados e utilizacdo de materiais inadequados, erros de
execucao (tanto no preparo da base, como por deficiéncia de mao de obra), desconhecimento

ou nédo observancia de Normas Técnicas e por falhas na manutencéo (BAUER, 1997).

2.1.4  Principais manifestagées patolégicas

O termo patologia é empregado na engenharia civil quando ocorre perda ou queda
de desempenho de um produto ou componente da estrutura. Silva (2016) infere que as
manifestacdes patoldgicas podem ser geradas durante uma de trés etapas da construcao:
Concepcao da estrutura (projeto); Execugéo da estrutura; Utilizagdo da estrutura.

Na construgao civil existem inUmeros tipos de manifestacdes patoldgicas, os quais
ocorrem por diversos fatores, podendo ser analisados e identificados através de seus
sintomas.

a. Fissuras

Para Bauer (1997) a fissura ocorre por funcao de fatores inerentes ao revestimento,
como o consumo de cimento, granulometria (teor de finos), porcentagem de agua de
amassamento presente, e outros fatores que podem ou néo contribuir na fissuragcao, como
a resisténcia de aderéncia ao substrato, a quantidade e dimensbes das camadas, se as
camadas tiveram tempo de pega respeitado antes de ser aplicada a proxima, a perda de
agua de amassamento por sucgdo da base ou pela evaporacao.

As fissuras podem variar constantemente (fissuras passivas), ou variar em funcéo
de movimentagbes higrotérmicas ou outras (fissuras ativas). Desta forma, podem ser
classificadas em relagdo ao modo em que surgem, de acordo com desenho que projetam
na superficie da parede, podendo ser fissuras geométricas ou mapeadas.

b. Vesiculas

Conforme exposto por Bauer (1997), a presenca de materiais dispersos na
argamassa que manifestam posterior variacao volumétrica, gerando vesiculas (bolhas) no
revestimento. Esses materiais podem ser impurezas, como pirita e torrbes ferruginosos,
matéria organica ou torrées de argila. A hidratacéo tardia de 6xidos de calcio da cal também
pode ser considerada um fator importante.
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c. Descolamentos

Descolamentos ocorrem quando uma ou mais camadas do revestimento de
argamassa séo separadas, apresentando magnitudes variaveis, desde pequenas areas
até grandes dimensdes, podendo abranger a totalidade de uma alvenaria. De acordo com
Bauer (1997) ha trés maneiras de se manifestarem: com empolamento, em placas, ou
com pulveruléncia. Um dos sinais desta patologia é a ocorréncia de um som cavo (0co)
nas placas ceramicas quando percutidas, ou se observa o estufamento da camada de
acabamento.

d. Eflorescéncia

Bauer (1997) define como depdésitos salinos, principalmente alcalinos e alcalinos
terrosos, na superficie de alvenarias ou revestimentos, provenientes da migracéo de sais
sollveis presentes nos materiais ou componentes da alvenaria.

A ocorréncia do fenémeno esta intimamente relacionada as propriedades de
absorgéo e permeabilidade das argamassas. Segundo Carasek (2011), para que ocorram
eflorescéncias trés fatores séo essenciais e devem existir concomitantemente: presenca
de sais sollUveis, presenca de agua e pressao hidrostatica para propiciar a migracao da
solucéo.

2.2 Pozolanas

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014a), pozolanas sdo materiais silicosos ou
silicoaluminosos que, por si s6s, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas
que, quando finamente divididos e na presenc¢a da agua, reagem com o hidréxido de célcio
a temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes.

As pozolanas sdo normalmente utilizadas de duas formas: como substituicdo parcial
do cimento ou como adi¢gdo em teores variaveis em relacdo a massa ou volume do cimento.
Independente da maneira utilizada, a reagéo pozolanica e os beneficios associados séo
semelhantes.

Segundo Netto (2006), a substituicdo parcial do cimento por pozolana implica na
economia de energia e na reducéo do custo de fabricagdo do cimento.

Aprincipal propriedade de uma pozolana € a sua capacidade de reagir e se combinar
com o hidréxido de célcio, formando compostos estaveis de poder aglomerante, tais como:
silicatos e aluminatos de célcio hidratados. Portanto, tende a diminuir o calor de hidratagéo,
melhorando a resisténcia a fissuracéo térmica.

Sabe-se do efeito benéfico que as adi¢des minerais pozolénicas promovem no
sentido de refinar poros e diminuir a sua interconexdo na pasta de cimento (ocupando os
espacos vazios da matriz cimenticia, com o produto da reagdo pozolanica a medida que a
hidratacao do cimento libera o hidréxido de célcio), reduzindo com isso a permeabilidade e
a entrada de agentes agressivos (ALMEIDA, 2012; MOTA, 2015).

A NBR 12653 (ABNT, 2014a) classifica os materiais pozolanicos segundo trés
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classes (Classe N, Classe C e Classe E). Essa classificagdo é em fungdo da sua origem,
requisitos quimicos e fisicos estabelecidos nesta mesma Norma.

A atividade pozolanica pode ser definida, segundo Medina (2011), como a
capacidade que uma determinada pozolana tem de reagir com o hidrdéxido de calcio. No
caso do metacaulim pode ser medida, dentre outros fatores, pela taxa de desidroxilagéo
(teor de silica amorfa), durante o tratamento térmico. Existem outras diversas metodologias
empregadas na verificagdo de atividade pozolanica, que costumam ser divididos em
métodos fisicos, aqueles que medem as caracteristicas mecéanicas, e os métodos quimicos,
que sdo os que analisam as reagdes quimicas. (GOES, 2016).

Os métodos fisicos e quimicos sdo normatizados pela NBR 12653 (ABNT,2014a),
NBR 5751 (ABNT, 2012) que determina o indice de atividade pozolanica com cal hidratada
e a NBR 5752 (ABNT, 2014a) que determina o indice de atividade pozolanica com cimento
Portland.

A interacéo fisica com o cimento Portland modifica a reologia dos compésitos:
concreto, argamassa e pasta, no estado fresco e confere propriedades especiais
relacionadas a durabilidade e ao desempenho mecénico no estado endurecido.

Essas contribuicdes conferem aos compositos propriedades especiais relacionadas
a durabilidade e ao desempenho mecéanico, quando comparadas as propriedades desses
compésitos sem a sua presenga, tais como: aumento da resisténcia a compressao,
reducdo da porosidade e a permeabilidade, aumento da resisténcia a sulfatos, aumento da
resisténcia a difusibilidade de ions cloreto, mitigacéo da reagéo alcali agregado, reducéo da
ocorréncia de eflorescéncias, aumento da resistividade elétrica (MEDINA, 2011).

2.2.1 Metacaulim

O metacaulim é o material pozolanico amorfo (de estrutura cristalina desordenada),
obtido por processo industrial de ativacdo térmica entre 600 e 850 °C e moagem de argilas
cauliniticas e caulins, o que provoca a desidroxilagcdao da estrutura cristalina da caulinita,
formando uma fase de transmisséo de alta reatividade (MEDINA, 2011).

O impacto ambiental é relativamente baixo, pois o beneficiamento do caulim gera
areia quartzosa que pode ser aproveitada como agregado mitdo na construcao civil, bem
como o processo de calcinacdo leva somente a emissdo de vapor d’agua a atmosfera
(MOTA, 2015).

2.2.2 Influéncia nas propriedades da argamassa

E possivel enumerar dois dos efeitos fundamentais associados & incorporacéo,
em argamassas e concretos, de adicbes minerais: fisico (efeito filer) e quimico (efeito
pozoléanico).

O metacaulim, como material pozolanico, reage com o hidroxido de célcio liberado
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pelo cimento em sua hidratacéo, para formar compostos com caracteristicas aglomerantes.
No estado fresco, como ainda ndo existe a hidratagdo do cimento suficiente para ativar
as reagOes pozolanicas, o metacaulim (ou qualquer outro material pozolanico), altera as
propriedades da argamassa fresca devido apenas as suas caracteristicas fisicas.

2.2.3 Influéncia na durabilidade

Durabilidade consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no
inicio dos trabalhos de elaboracao do projeto (ABNT, 2014b).

Segundo a ISO 13823 (ISO, 2008) entende-se por vida Util “o periodo efetivo
durante o qual uma estrutura ou qualquer de seus componentes satisfazem os requisitos
de desempenho do projeto, sem ag¢des imprevistas de manutengéo ou reparo”.

Segundo Zarzar Junior (2007), a busca por conhecimento a respeito da durabilidade
e vida util de matérias, componentes e constru¢des estd fundamentada nos aspectos
ambientais e econdmicos.

Conforme afirma Perim (2013), a reducao da porosidade capilar € muito importante
para a durabilidade, ja que muitos mecanismos de transporte de massa associados
a entrada de agentes agressivos no concreto sdo afetados por essa propriedade. Em
sintese, com excecdo da deterioracdo mecanica, todas as demais influéncias nocivas
advém do transporte de fluidos. Neste contexto, as rea¢des pozolanicas produzem silicatos
e silico-aluminatos de calcio hidratado, que precipitam nos poros capilares e reduzem a
permeabilidade e a absor¢éo. Certas pozolanas sdao mais efetivas que outras na reducéo
da permeabilidade nas primeiras idades. Entretanto, sob condigcbes normais de servico, a
permeabilidade de concretos contendo a maioria das pozolanas é reduzida em idades mais
tardias. (LACERDA e HELENE, 2005).

31 MATERIAIS E METODOS

Foram ensaiados corpos de prova cilindricos com os tracos (1:2:6 — Cimento, cal e
areia) duas formas de adigéo (por substituicdo de parte do cimento e adigdo simples) e trés
teores de metacaulim (5%, 10%, e 15%).

3.1 Materiais

a) Cimento Portland CP Il Z- 32, da marca Elizabeth, classificado de acordo com a
NBR 16697 (ABNT, 2018).

b) Cal Hidratada tipo CH-I, da marca Extracal.

c) Areia natural de natureza quartzosa.

d) Metacaulim HP Ultra, da marca Metacaulim do Brasil.

e) Agua proveniente do laboratério de estruturas da UNICAP.
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3.2 Métodos

Foram confeccionados 15 corpos de prova (CP) de cada familia, totalizando 105
CP no formato cilindrico com dimensbes 5 cm x 10 cm. O preparo da mistura foi realizado
conforme preconizado pela norma NBR 16541 (ABNT, 2016a).

No estado fresco, foi realizado ensaio de consisténcia. No estado endurecido, foram
realizados ensaio de absorcéo total, velocidade de onda ultrass6nica e posteriormente o

rompimento na prensa para verificar a resisténcia do mesmo a compressao.
3.2.1 Consisténcia
O ensaio de consisténcia foi realizado conforme preconizado pela norma NBR 13276
(ABNT, 2016b). A relagcao agua/aglomerante foi fixada em 1,5, apds ensaio de consisténcia.
3.2.2 Absorcéao de agua por imersdo
O ensaio de absorc¢éo foi realizado em trés exemplares ap6s 28 dias de cura umida
e obedecendo a norma NBR 9778 (ABNT, 2009).
3.2.3 Velocidade de propagacao de onda ultrassénica

O ensaio de ultrassom mostra que quanto mais alta for a velocidade de propagacao
da onda ultrassénica no meio, mais compacto sera o material. Realizou-se pelo método
da transmisséo direta e seguindo os preceitos da NBR 8802 (ABNT, 2019a). Utilizou-se
os doze exemplares de cada familia que, posteriormente, foram utilizados no ensaio de

resisténcia a compressao.

3.2.4 =Resisténcia a compresséo

O ensaio de resisténcia a compressao ocorreu aos 28 dias com 12 exemplares por
familia, seguindo a norma NBR 7215 (ABNT, 2019b).

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

O ensaio de consisténcia buscou ajustar a relacao agua/aglomerante da argamassa.
O indice foi ajustado para uma consisténcia de 280 + 20 mm. Os resultados estao expressos
na Tabela 1.

Familia REF | 5A 5S | 10A | 10S |15A | 15S

Resultado
(mm) 295 | 292 | 289 | 294 | 290 | 292 | 280

Tabela 1 — indice de consisténcia
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Observou-se que o incremento de metacaulim néo provocou mudancas significativas
na consisténcia da argamassa, o que viabilizou a fixagéo do teor de agua/aglomerantes em
1,5 para todas as familias.

O ensaio de absorcéo foi realizado em trés corpos de prova, tendo os resultados
médios expressos, em porcentagem na Tabela 2.

Familia REF | 5A 55 | 10A | 10S |[15A | 158

Absorgao
(%) 12,0 | 13,8 | 13,3 | 14,2 (14,4|14,8| 15,0

Tabela 2 - Resultados do ensaio de absor¢ao

Os resultados de absorgéo por imersdo mostraram que nao existe um efeito marcante
das amostras com adi¢cbes frente a amostra de referéncia, todavia, amostras com adicéo
pura apresentam melhor desempenho frente aquelas com substituicdo de parte do cimento
por metacaulim e sem adicao.

A Tabela 3 expressa os valores médios obtidos apds ensaio de propagacao de
velocidade. Os corpos de prova utilizados foram os mesmos que posteriormente foram
rompidos na prensa para verificar a resisténcia a compressao

Familia REF | 5A 55 | 10A | 10S | 15A | 15S

Velocidade
(m/s) 2525 | 2581 | 2680 | 2841 |2680|2925 (2912

Desvio
padrao 60 58 56 63 57 | 59 65

Tabela 3 - Velocidade de propagacgéo de onda ultrassénica

Apesar do aumento relativo em comparagdo com a amostra de referéncia, todas
as amostras foram classificadas como regular, de acordo com os valores prescritos por
Barbosa et al. (2015), onde os autores classificam por regular quando a velocidade da
propagacéo regular esta entre 2000 e 3000 m/s.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao estdo expressos na Tabela 4.
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Familia REF | 5A 55 | 10A | 10S | 15A | 15S

Resisténcia
(MPa) 68 | 758 | 66 |843|7,18(9,41|7,82

Desvio
padrao 0,52 | 061 | 0,55 | 0,62|0,55|0,56| 0,65

Tabela 4 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao

Verifica-se que crescimento da resisténcia a compressdo apresenta valores
mais significativos para as amostras que receberam a adicdo de metacaulim, quando
comparadas com a amostra de referéncia. Este resultado esta em concordancia com a
literatura (BARBOSA et al., 2015; MOTA et al). A amostra 15A (15% de adigéo) apresentou
o melhor resultado, atingindo resisténcia cerca de 38% maior que o de referéncia.

51 CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados mostraram alinhamento com outros pesquisadores que estudaram os
beneficios promovidos por adicbes minerais, haja vista 0 aumento da resisténcia e reducéo
da permeabilidade, devido fundamentalmente ao refinamento dos poros.

Conforme resultados experimentais colhidos em laboratério, pode-se apresentar as
seguintes consideracoes:

a. Verificou-se na resisténcia a compressao um incremento maximo de 38% aos
28 dias, utilizando 15% de adicdo em relacdo a familia referéncia. Ao utilizar
a booleana como substituicdo, observou-se um incremento de 15% em com-
paragdo com a familia de referéncia. Poder-se-a inferir, analogamente, uma
melhoria quanto a aderéncia, considerando a tendéncia da relagao direta entre
essas duas propriedades;

b. Na absorcao total se verificou parametros bem similares entre as familias. Sa-
be-se que as reagdes pozolanicas ocorrem a longo prazo. Por conseguinte, em
periodos maiores espera-se que sejam observados incrementos mais relevan-
tes.

c. Com relagéo a compacidade das amostras, verificadas através do ensaio de
velocidade de propagacéo de onda ultrassOnica, ndo se observou melhoria sig-
nificativa. Isso se deve, em parte, ao curto prazo de hidratacéo das pecas.
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RESUMO: A Floresta Amazbnica possui
inUmeras espécies de arvores e entre elas esta a
seringueira (Hevea brasiliensis), arvore da familia
Euphorbiaceae, cuja madeira é branca, leve e,
por meio de cortes, chamados de sangrias, na
casca do tronco extrai-se o latex. Na Amazobnia
o latex teve seu auge no século XIX no qual os
seringueiros obtinham seu sustento através da
sua extracédo e essa atividade contribuiu para o
desenvolvimento econdémico da regido. Nesta
pesquisa, o latex empregou-se adicionando-o em
conjunto com a mistura homogénea de pasta de
cimento, na fabricacdo do concreto de cimento
Portland. Também participam desta composi¢éo o
seixo rolado, a areia residual, o cimento Portland
(CP Il Z 32) e a agua potavel. Caracterizam-se
0s materiais minerais segundo as especificacbes
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). A dosagem do concreto de cimento
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PROPRIEDADES FiSICAS

Portland segue em obediéncia a metodologia
da Associagdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP). A trabalhabilidade e o comportamento
mecanico do concreto de cimento Portland com
a adicdo de latex da seringueira foram avaliados,
por meio dos ensaios de absorgdo, consisténcia
do concreto (Slump Test) e da confeccdo de
corpos de prova cilindricos para a determinagcéo
da resisténcia por compressao axial aos 7 e
28 dias e resisténcia a tracdo por compressao
diametral aos 28 dias. Verificou-se que o latex da
seringueira ndo possui aderéncia ao seixo rolado,
melhora na absorcdo e a massa especifica
diminuiu demonstrando que o latex como aditivo
torna o concreto mais permeavel, podendo ser
usado para fins ndo estruturais.
PALAVRAS-CHAVE: Cimento Portland;
Concreto de cimento Portland; Léatex da
seringueira; Dosagem do concreto; Resisténcia
a compressao.

FEASIBILITY OF THE APPLICATION OF
LATEX FROM THE AMAZONIC SYRINGE
(HEVEA BRASILIENSIS) AS AN ADDITIVE
IN PORTLAND CEMENT CONCRETE TO

IMPROVE ITS PHYSICAL PROPERTIES

ABSTRACT: The Amazon Forest has numerous
species of trees and among them is the
rubber tree (Hevea brasiliensis), a tree of the
Euphorbiaceae family, whose wood is white, light
and, through cuts, called bleeds, in the bark of
the trunk is extracted the latex . In the Amazon,
latex reached its peak in the 19th century in
which rubber tappers obtained their livelihood
through extraction and this activity contributed to
the economic development of the region. In this
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research, latex was used by adding it together with the homogeneous mixture of cement
paste, in the manufacture of Portland cement concrete. Pebbles, residual sand, Portland
cement (CP Il Z 32) and drinking water also participate in this composition. Mineral materials
are characterized according to the specifications of the Brazilian Association of Technical
Standards (ABNT). The Portland cement concrete dosage follows the methodology of the
Brazilian Portland Cement Association (ABCP). The workability and mechanical behavior
of Portland cement concrete with the addition of rubber latex were evaluated by means of
absorption tests, concrete consistency (Slump Test) and the making of cylindrical specimens to
determine the compressive strength axial at 7 and 28 days and tensile strength by diametrical
compression at 28 days. It was found that the rubber latex does not have adherence to the
rolled pebble, improves absorption and the specific mass decreased, demonstrating that the
latex as an additive makes the concrete more permeable and can be used for non-structural
purposes.

KEYWORDS: Portland cement; Portland cement concrete; Rubber latex; Concrete dosing;
Compressive strength.

11 INTRODUGAO

A necessidade de desenvolvimento de novas linhas de pesquisa sustentaveis se
acentua a cada dia, devido aos escassos recursos naturais a que o mundo globalizado,
em todos os setores econémicos, estd submetido. Por isso, ultimamente novas praticas
e formas de concretos alternativos vém sendo elaboradas a fim de se mitigar os danos
ao meio ambiente também na construcéo civil. E imprescindivel a insercdo de materiais
alternativos nos meios e modos de producéo na economia mundial. Por isso urge a utilizacédo
de agregados e aditivos alternativos na construgéo civil, que tem como fung¢éo de melhorar
as suas propriedades e reduzir os recursos materiais na produgcdo (EVANGELISTA,
2004). Para a producao de concreto duravel e aceitavel, a NBR 6118:2014 ratifica que
sejam atendidos os seguintes aspectos: As estruturas de concreto devem ser projetadas
e construidas de modo que, sob condicbes ambientais previstas na época do projeto,
conservem sua seguranca estabilidade e aptiddo em servico durante um periodo minimo
de 50 anos, sem exigir medidas extras de manutencgéo e reparo (ABNT NRB 6118:2014,
2014).

Para que haja elo, entéo, entre sustentabilidade e producao de concreto resistente
e duravel, o material alternativo escolhido a ser empregado € o latex da seringa como
aditivo em concretos, para melhora de performance, posto que o latex ou borracha natural
€ um polimero resistente a deformacdo por compressdo muito importante, aplicado em
diversos materiais. Mesmo com o aperfeicoamento e pesquisas de diversos polimeros,
esse polimero simples de origem natural ainda é largamente utilizado em diversos objetos
de usos cotidiano (LORENA, 2017). E um material ainda hoje importante nos seringais
amazonicos. O auge da producdo amazobnica foi de 42 mil toneladas anuais e o Brasil
dominou o0 mercado mundial de borracha natural. Manaus, a capital do Amazonas, teve
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seu desenvolvimento econémico e social pelo ciclo da borracha, datado do século XIX.
E um material resiliente, resistente a fadiga, aderéncia boa aos metais, dentre outras
propriedades (PORTAL SAO FRANCISCO, 2017).

O presente trabalho, entéo, evidencia a viabilidade da aplicagdo do latex extraido
da seringa, fundamentado no extrativismo de borracha praticado na regido amazénica a
mais de dois séculos, que tem como finalidade a producdo de latex, principalmente da
espécie Hevea brasiliensis, popularmente conhecida como seringueira, arvore pertencente
a familia Euforbiaceae e de grande ocorréncia natural na regido amazédnica (GAMA, 2017).
Para reducéo de danos ambientais, é imperioso, pois, afirmar que a adicdo de materiais
alternativos tais qual o latex, regional, sustentavel e resistente, nos diversos segmentos
econdmicos traz significativas melhoras.

Neste trabalho pretende-se mistura-lo ao concreto, procurando melhorar o seu
desempenho mecéanico quanto as propriedades fisicas. Ademais, futuras pesquisas
deveréo ser tomadas ensejando agregar novos componentes ao latex, para mistura ao
concreto, a fim de que se chegue a um melhor patamar de concreto.

2| OBJETIVOS PROPOSTOS NO PLANO DE TRABALHO

Analisar a viabilidade técnica e econémica do uso do latex extraido da seringa na
confecgao de concreto, visando melhores performances tais qual a elevagao da resisténcia
mecanica. Caracterizar os agregados graudos (brita ou seixo rolado), agregados miudos
(areia ou p6 de pedra), aglomerante hidraulico (cimento Portland) e latex, como aditivo.

Estimar a dosagem mineral ideal com a adigdo de latex no concreto, a fim de se
obter vantagem com a diminuicdo de outros agregados na mistura. Analisar as vantagens
da utilizagdo do aditivo de latex em relagdo ao concreto convencional, a influéncia do
material aplicado na resisténcia, impermeabilidade, etc., do concreto. Analisar o material

regional como viés alternativo de desenvolvimento para novos estudos.

31 METODOLOGIA

O método executivo empregado no projeto se embasa em pesquisas bibliogréafica
e experimental para fundamentacéo teorica, caracterizacdo dos materiais para o concreto
e procedimento dos ensaios, segundo normas técnicas. A caracterizagcao dos agregados
gratdos sera feita conforme normas ABNT NBR NM 53:2009 — Determinacéo da Massa
Especifica e Absorcao, e ABNT NBR NM 51:2001 — Ensaio de Abrasdo “Los Angeles”
(ABNT NBR NM 53:2009, 2009; ABNT NBR NM 51:2001, 2001). A dos agregados miudos
sera feita de acordo com ABNT NBR NM 52:2009 — Determinacdo da Massa Especifica
e Massa Especifica Aparente (ABNT NBR NM 52:2009, 2009). A analise da composicéo
granulométrica dos agregados para concreto sera feita conforme as normas ABNT NBR NM
248:2003 e ABNT NBR 7211:2009 (ABNT NBR NM 248:2003, 2003; ABNT NBR 7211:2009,

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil Capitulo 11 m



2009). Com relacdo a caracterizagdo do cimento Portland, realizar-se-a a determinagéo
do tempo de pega conforme a norma ABNT NBR NM 65:2003 — Determinacao do Tempo
de Pega (ABNT NBR NM 63;2003,2003). Com relagéo ao preparo, controle, recebimento
e aceitagdo do concreto, far-se-a mediante norma ABNT NBR 12655:2015 (ABNT NBR
12655:2015, 2015).

Os agregados graudos utilizados na confecg¢é@o do concreto serdo a brita, provenientes
do distrito de Moura, localizado no municipio de Barcelos, Amazonas. E os agregados
miudos serdo a areia, da regiao metropolitana de Manaus. Também é feita caracterizacao
do latex da seringa, a fim de se obter propriedades importantes como a viscosidade, massa
especifica (real e aparente), etc. O material substancial da seringueira sera viabilizado pela
Secretaria de Producdo Rural - SEPROR, e buscar-se-4 estudos complementares sobre
a borracha (manejo, producéo) junto a érgdos ambientais tais qual o Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazdnia — INPA, e Instituto de Protegcdo Ambiental do Estado do Amazonas
- IPAAM. Seréo realizados fundamentalmente procedimentos laboratoriais para a dosagem
ideal do latex na mistura cimenticia.

A execucdo dos ensaios far-se-a mediante instrumentos e equipamentos em
laboratérios do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas —
IFAM — Campus Manaus Centro, com recorréncia a outras instituicbes de ensino superior
para suplante de quaisquer auséncias de aparato laboratorial. Também se demonstrara
aplicagéo tecnoldgica por meio de pesquisa de cunho pratico, evidenciando a contribuicao
da mistura do latex ao concreto para diversos fins.

41 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto € composto de trés elementos bésicos: cimento Portland, agregados e
agua, podendo ser adicionado outros componentes com finalidade de melhorar ou modificar
suas propriedades iniciais, como desenvolver novas propriedades especiais (BORJA apud
KETT, 2011).

Aescolha conveniente destas adigbes/aditivos é restrita a experiéncia dos estudiosos
e engenheiros do concreto na atualidade, apés extensos estudos de comprovada eficiéncia
e integridade (BORJA, 2011).

O uso de adicdes provém do periodo de 1500 A.C., na Grécia, adotando-se um
material de origem vulcénica. Essa afirmacéo evidencia o uso de aditivos minerais na
construcao civil ser anterior a invencdo do concreto. Outros aditivos foram adotados
posteriormente, como na Alemanha, que utilizava esses materiais adotando-os de tufos
vulcanicos (SOUZA, 2003).

Contudo, a busca de adi¢des para uso na producdo de argamassa e de concreto
néo se restringiu somente aos materiais de origem vulcénica. Foram adotados em outras
regides, posteriormente, materiais como a argila calcinada. Atualmente, devido a fatores
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econdmicos, ecologicos e técnicos, tende-se a aumentar o consumo de adigcbes minerais
no concreto (SOUZA, 20083).

A construgao civil € um dos setores que provoca maior impacto ambiental, devido
ao elevado consumo de matéria-prima (SOUZA,2003). A construgéo civil consome entre

14% a 50% dos recursos naturais que sa@o extraidos do planeta. Contudo, a utilizagéo

de residuos como matéria-prima na construcéo civil pode vir a reduzir a quantidade de
recursos naturais retirados do meio ambiente (SOUZA apud Sjostrom, 2003).

E importante, pois, a busca de adicdes de materiais alternativos na confecgéo do

concreto. O latex da seringa & material regional, ecolégico e fomenta a economia local.

E um polimero que quando adicionado a argamassa e revestimentos para construgéo,
aumenta a ligagdo ao substrato, fornece impermeabilidade e elasticidade (ISOMAT, 2017).

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atabela abaixo apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais.

Massas especificas dos materiais (g/cm?®)

Cimento

Areia

Seixo

Latex

3,02

2,64

2,65

0,98

Tabela 1 — Massas Especificas apds Caracterizacdo dos Materiais.

Observou-se que o latex possui massa especifica menor que a da agua.

As tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam os resultados da absor¢do dos corpos de prova

com adicoes de latex de 0%, 1%, 3% e 5%.

cp Massa Umida Néaes;saa Voll::rg?sdos Absorgao Esng:i?f?ca
(9) (9) (cm?) (%) (g/lcm?)
1 3608 3562 1,29 2,27
2 3658 3610 1570 1,33 2,30
3 3588 3536 1,47 2,25

Tabela 2 — Absorgdo dos Corpos de Prova com 0% de Adicéo de Latex.
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S Massa Volume dos . Massa
. Massa Umida Saca CP’s Absorgao Especifica
(9) (9) (cm?) (%) (g/cm?)
3546 3500 1,31 2,23
3550 3498 1570 1,49 2,23
3568 3522 1,31 2,24
Tabela 3 — Absor¢ao dos Corpos de Prova com 1% de Adigéo de Latex.
- Massa Volume dos = Massa
- Massa Umida Seca CP’s Absorcao Especifica
(@) (9) (cm?) (%) (glem®)
1 3408 3348 1,79 2,13
2 3430 3372 1570 1,72 2,15
3 3422 3364 1,72 2,14
Tabela 4 — Absorgao dos Corpos de Prova com 3% de Adigdo de Latex.
o Massa Volume dos = Massa
cp Massa Umida Seon CP’s Absorc¢ao Especifica
(9) (9) (cm?) (%) (g/em?)
3184 3121 2,02 1,99
2 3198 3137 1570 1,94 2,00
3 3188 3128 1,92 1,99

Tabela 5 — Absor¢ao dos Corpos de Prova com 5% de Adigéo de Latex.

As tabelas de absor¢do mostram que quanto maior a adi¢cdo de latex, maior € a
absorcéo de 4gua do corpo de prova cilindrico e, consequentemente, menor é a massa
especifica encontrada.

Atabela 6 apresenta os resultados das determinagbes dos abatimentos (Slump Test)
de acordo com as porcentagens de adigoes.

Traco Slump
(cm)
0% 5
1% 8
3% 14,5

Tabela 6 — Resultados das Medi¢des do Slump Test.
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Os resultados do Slump Test aumentaram de acordo com a adi¢cdo de latex ao
concreto.
As tabelas 7 e 8 apresentam os resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo

axial e tragcdo por compressao diametral.

Resisténcia a Compresséao Axial (Mpa)
7 dias 28 dias
CP
0% 1% 3% 0% 1% 3%

1 15,07 13,46 8,22 23,14 19,23 10,96

2 14,03 13,40 7,72 21,22 18,44 10,90

3 15,5 12,66 7,01 20,36 17,54 9,79
Media 14,87 13,17 7,65 21,57 18,40 10,55
Desvio 0,76 0,45 0,61 1,42 0,85 0,66
Padrao

Tabela 7 — Resultados Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial com 7 e 28 dias.

Resisténcia a Tragdo por Compressédo Diametral
(Mpa)
28 dias
i 0% 1% 3%
1 2,23 1,93 1,15
2 2,07 1,97 1,44
3 2,37 2,48 1,19

Tabela 8 — Resultados Ensaio de Resisténcia a Tragcdo por Compressao Diametral com 28 dias.

Na tabela 7 é possivel perceber que tanto com 7 dias de moldagem quanto com 28
dias de moldagem os corpos de prova apresentaram queda na resisténcia. Com 0% de
adicdo de latex ha uma média de 14,87 Mpa e com 3% de adigédo de latex a média é de
10,55 Mpa.

Para obter-se outros resultados foi realizado o ensaio de resisténcia a tracao por
compressao diametral e através da tabela 8 constata-se que os 9 corpos de prova também
apresentaram diminuicdo da resisténcia a tragdo conforme aumentou a adigdo de latex.
Esses resultados sdo proporcionais aos resultados de resisténcia a compressao axial,

comprovando a diminui¢do da resisténcia.

61 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos, observou-se que o latex da seringueira apresentou
caracteristicas que nao sdo favoraveis ao uso como aditivo para concreto. Durante a
confeccdo dos corpos de provas, a mistura com latex apresentou odores que atrapalharam
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a trabalhabilidade. As resisténcias a compresséo e tragdo diminuiram conforme e esses
resultados séo significativos.

Foi observado que o latex ndo possui aderéncia ao seixo rolado enquanto a
mistura de concreto era executada. A absorcao melhorou e a massa especifica diminuiu
demonstrando que o latex tornou o concreto mais permeavel, podendo ser usado para fins
nao estruturais.

Concluiu-se que o concreto com adicdo de latex ndo é viavel para estruturas que
exijam altas resisténcias, porém é possivel mudar o agregado graudo de seixo para brita. A
brita possui mais aderéncia se comparada ao seixo rolado. Dessa forma, o latex vai aderir
mais facilmente com a superficie do agregado e podera apresentar outros resultados de
resisténcia.

O latex apresentou resultados pouco satisfatérios, porém ainda ha muitos objetos

para estudo da sua viabilidade na construcéao civil.
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RESUMO: O concreto, quando submetido a
situacdes de incéndio, sofre comprometimentos
de suas propriedades, os quais podem alcancar
grandes proporcdes e até mesmo resultar no
colapso da estrutura. Este trabalho tem como
objetivo a investigacdo da interferéncia da
elevacdo da temperatura nas propriedades do
concreto. Para tanto, foram preparados tracos
experimentais de acordo com a metodologia
de dosagem de Paulo Helene e Terzian, com
o traco 1:5 de cimento e agregados, com um
fator agua/cimento igual a 0,5 e slump +8. Desta
forma, foram moldados 30 corpos de prova
para tipo de cimento estudado, sendo 6 deles
como referéncia, 12 submetidos a temperatura
de 300°C e 12 a temperatura de 500°C. Os
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TEMPERATURAS

mesmos foram submetidos ao resfriamento
rapido e ao resfriamento lento, usuais em
intervencbes de combate a incéndios. Os
cimentos utilizados foram o CP-II- 32 F, CP-lV,
CP-V ARI. As amostras foram ensaiadas em
relagdo a resisténcia a compressao e resisténcia
a tragcéo por compressao diametral e, de maneira
geral, as maiores perdas de resisténcias foram
observadas nos corpos de prova submetidos a
temperatura de 500°C e resfriados rapidamente.
Além disso, em relagdo ao resfriamento o CP-
IV foi o que menos sofreu alteragbes, porém
em relagdo a temperatura sofreu as maiores
variagdes dentre os cimentos estudados.
PALAVRA-CHAVE: Concreto, Temperatura,
Incéndio, Resisténcia Mecanica, Resfriamento

ANALYSIS OF THE MECHANICAL
PROPERTIES OF CONVENTIONAL
CONCRETE SUBJECTED TO HIGH

TEMPERATURES

ABSTRACT: Concrete, when subjected to fire
situations, suffers damage to its properties, which
can reach large proportions and even result in
the collapse of the structure. This work aims to
investigate the interference of temperature rise in
the properties of concrete. For that, experimental
mixes were prepared according to the dosing
methodology of Paulo Helene and Terzian, with
the mix 1: 5 of cement and aggregates, with a
water / cement factor equal to 0.5 and slump
+ 8. In this way, 30 specimens were molded
for the type of cement studied, 6 of them as a
reference, 12 submitted to a temperature of 300 °
C and 12 to a temperature of 500 ° C. They were
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subjected to rapid cooling and slow cooling, which are common in fire-fighting interventions.
The cements used were CP-1I-32 F, CP-IV, CP-V ARI. The samples were tested in relation to
the compressive strength and tensile strength by diametrical compression and, in general, the
greatest losses of strength were observed in the specimens submitted to the temperature of
500 ° C and cooled quickly. In addition, in relation to cooling, CP-IV was the one that suffered
the least changes, however in relation to temperature it suffered the greatest variations among
the studied cements.

KEYWORDS: Concrete, Temperature, Fire, Mechanical resistance, Cooling

11 INTRODUGAO

O concreto, por ser um dos materiais mais utilizados no mundo, exige que sejam
realizadas muitas pesquisas para avaliar suas propriedades em situacbes peculiares
e incomuns, como € o0 caso de uma eventual exposicdo ao fogo. Pesquisas voltadas
ao comportamento do concreto em situacdes de incéndio tornam-se cada vez mais
importantes, uma vez que o desenvolvimento de tecnologias do concreto para estas
situacdes permite que as estruturas continuem apresentando um desempenho minimo em
temperaturas superiores as de servigo e que o calor ndo conduza o material a perda total
da sua capacidade de suporte.

Quando uma edificagéo € atingida por um incéndio, os seus usuarios ficam sujeitos
a um elevado risco de vida e a construcdo pode sofrer riscos estruturais consideraveis,
podendo até serem levadas ao colapso.

Em principio, o concreto apresenta um desempenho adequado ao ser submetido a
elevadas temperaturas, pois € um material ndo combustivel e possui baixa condutividade
térmica. Outro fundamento é que, durante o processo de aquecimento, o concreto ndo
desprende gases toxicos e resiste a um tempo consideravel quando exposto ao fogo,
mantendo boas caracteristicas (LORENZON, 2014).

Pesquisas referentes a elementos de concreto em altas temperaturas conduzem
a resultados muito variaveis, pois se sabe que o concreto é um material composto, cujos
diferentes constituintes ndo reagem da mesma forma diante das altas temperaturas, o que
torna o efeito do fogo um grave problema. A elevacéo gradual de temperatura provoca
efeitos distintos no concreto e nas argamassas, verifica-se alterag@o na coloragéo, perda
de resisténcia mecéanica, esfarelamento superficial, fissuragdo ou até mesmo a propria
desintegracao da estrutura. Devido a perda de agua que ocorre nesta situagéo, verificam-se
ainda expansodes e/ou contragdes térmicas e modificagdes no arranjo cristalino de alguns
dos constituintes do material (MORALES; CAMPOS; FAGANELLO, 2011).

Tem-se que a composicao do concreto é um dos fatores que deve ser levado em
consideragéo, pois tanto a pasta quanto o agregado podem se alterar com o acréscimo de
temperaturas e de maneiras diferentes. A umidade inicial, o tamanho da peca e a taxa de
crescimento da temperatura sdo fatores importantes que exercem influéncia, pois governam
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o0 desenvolvimento de pressdes internas dos produtos gasosos de sua decomposicao
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Propriedades térmicas do concreto

O concreto € um material que pode ser classificado como um mal condutor de calor,
devido a suas propriedades calorificas. Sua condutividade térmica é baixa, variando de 1,4
a 3,6 J/m2.s.°C/m e sua difusibilidade térmica (velocidade com que ocorrem variagdes de
temperatura na massa de concreto), segundo Morales; Campos; Faganello (2011), situa-se
entre 0,002 e 0,006 m?/h, variando em fungéo do tipo de agregado.

A massa especifica ndo interfere consideravelmente na condutividade dos concretos
convencionais, porém a natureza mineraldgica dos agregados exerce grande influéncia
nesta propriedade. Tem-se que o agregado basaltico é o de menor condutividade térmica,
na faixa de 2 J/m2.s.C°/m (SOUZA et al., 2010). De acordo com Lorenzon (2014), o tipo de
agregado utilizado na produgéo do concreto influencia na perda de resisténcia a compressao
devido a agéo do fogo, porém, antes dos 500°C a diferenca é desprezivel.

Outra propriedade relacionada a variagcdo de temperatura é o calor especifico, ou
seja, a capacidade térmica do concreto, que varia de cerca de 800 a 1200 J/kg°C, este valor
aumenta em relagédo a temperatura e é inversamente proporcional a massa especifica do
concreto (MORALES; CAMPOS; FAGANELLO, 2011).

2.2 Efeitos da alta temperatura no concreto

O concreto quando submetido a situagdes de elevagcédo exacerbada de temperatura,
como nos casos de incéndio, sofre varias consequéncias em seus componentes. Dentre
as variaveis que influenciarédo no grau de alteragdo que podera ocorrer no concreto estdao o
tempo de exposicao, nivel de temperatura atingida e o trago do concreto.

Algumas das mudancgas que ocorrem sdo o esfarelamento da superficie calcinada,
a separagado parcial de pequenas camadas superficiais e os chamados lascamentos
explosivos, os quais costumam ocorrer dentro dos primeiros 30 minutos a temperaturas de
250 a 400°C. Pesquisas revelam que a probabilidade de ocorrer lascamentos durante um
incéndio cresce com a esbeltez de elementos estruturais e a ocorréncia de altas tensdes de
compressao na seg¢éo ao longo de um incéndio (COSTA; SILVA, 2002).

Outras formas de deteriorag@o sdo o esfarelamento superficial resultante da acao
da elevada temperatura na parte carbonatada do concreto, a fissuragdo consequente da
evaporacéo de agua interna e a dilatagéo térmica dos componentes. (MORALES; CAMPOS;
FAGANELLO, 2011). Segundo Lima (2004), a aderéncia entre o agregado graudo e a pasta
de cimento também é amplamente prejudicada pela elevagéo de temperatura.

De acordo com Lorenzon (2014), a pasta do concreto, composta de cimento, areia e
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agua, possui grandes quantidades de agua capilar e agua adsorvida, as quais evaporam ao
longo do aumento da temperatura e geram um acréscimo de pressao de vapor no interior
dos poros do material. Segundo Morales; Campos; Faganello (2011), estas tensbes de
origem térmica dentro da matriz de concreto influenciam na desintegracéo das regibes
superficiais dos elementos estruturais.

Na fase inicial do incéndio verifica-se o aumento gradual da temperatura, geralmente
dentro de um curto espago de tempo e em temperaturas abaixo de 250°C o efeito sobre
a resisténcia mecéanica do concreto é muito pequena. Nesta fase comecga a ocorrer a
desidratacéo do gel de C-S-H, bem como a retracdo por perda de agua. Acima de 300°C ja
ocorre uma perda consideravel de resisténcia mecéanica do concreto, fato que se intensifica
em situagdes de resfriamento rapido, sendo que o mesmo pode ser responsavel pelas
maiores perdas de resisténcia mecéanica. Quando realizado o resfriamento lento ha uma
possibilidade de se recuperar até 90% da resisténcia do concreto. (MORALES; CAMPOS;
FAGANELLO, 2011). A tabela 1 apresenta os efeitos da temperatura, ao longo do seu

acréscimo, no concreto.

TEMPERATURA EFEITO RESISTENCIA
[°C] RESIDUAL [%]
100-200 Lascamento, inicio da desidratacdo C-S-H** 100
3 A 1t sk skk 1 3
200-300 Retracao por perda de agua da tobermorita e dilatagdo 90
dos agregados
300-400 Intensificagdo da ('iesidratac;io do C-S-H**, ocorréncia de 20
fissuras superficiais
400-500 Retragdo acentuada por desidratacdo do hidroxido de calcio 40
500-600 Desidratacio acentuada do hidroxido de calcio 30
575 Expansdo do quartzo, com fissuracdo da matriz cimenticia -
600-700 Transformacao dos agregados. CaCO3*—CaO*+CO2* -
870 Transformag¢io do quartzo em tridimita*** -

*Carbonato de célcio transformando-se em 6xido de calcio + didxido de carbono.
**Composto quimico do cimento Portland, descrito por 3CaO. 2Si02. 3H20.
***Cristal de baixa resisténcia mecdnica gerado apds a exposi¢do do quartzo a altas temperaturas.

*%%%Gel mineral que se forma na interface matriz cimenticia - agregado graudo durante durante a cura do concreto

Tabela 1 - Efeitos causados no concreto e suas respectivas temperaturas de origem
Fonte: MACEDO et al.(2016)

31 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao dos materiais

3.1.1 Cimento

Os cimentos empregados na pesquisa foram o CP II- 32F, CP-IV e o CP-V AR, todos
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de acordo com a NBR 16697 (2018). Suas composi¢cdes quimicas estdo apresentadas na
tabela 2.

Oxidos Resultados em %
CP II-F-32 | CPIV-32 | CPV-ARI

ALIO[] 4,25 9,43 4,38
Sio0 18,03 29,98 19,08
FelO[] 2,94 4,12 2,97
CaO 61,27 44,96 61,57
MgO 2,71 2,17 3,15
SO[] 2,59 2,21 3,08
Perda ao Fogo 6,75 4,79 3,58

Tabela 2 - Composig¢ao quimica do cimento (Cimentos ltambé)

Fonte: Cimentos Itambé, (2020)

3.1.2 Agregados

Em relagdo aos agregados graudos, a norma NBR 7211 (2009) os define como
materiais pétreos, obtidos por fragmentacgéo artificial ou natural, inertes, com propriedades
adequadas, possuindo dimensao nominal maxima inferior a 152 mm e minima superior ou
igual a 0,075mm. Os agregados graudos utilizados séo de origem basaltica provenientes
da cidade de Santo Angelo/RS, sendo estes caracterizados como Brita 1, com a varia¢ao
de diametros entre 9,5 e 19 mm.

Ainda de acordo com a NBR 7211 (2009), os agregados miudos sdo aqueles cujos
graos passam pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,150mm. Estes
podem ser de origem natural, resultado de um processo de britagem, ou uma mistura de
ambos. O agregado miudo empregado na pesquisa é a areia média de rio, proveniente da
cidade de Santa Maria/RS, a qual possui origem mineral.

3.1.3 Agua

A &agua para ser utilizada nos concretos deve ser potavel, com as mesmas
propriedades da agua utilizada para consumo humano. Portanto, utilizou-se na pesquisa
agua potavel advinda da Companhia Rio-grandense de Saneamento, da cidade de Santo
Angelo/ Rio Grande do Sul.

3.2 Dosagem

Para a dosagem foi utilizada a metodologia da analise experimental de Paulo Helene
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e Terzian (2001), definindo o trago intermediario fixo de 1:5, de cimento e agregados, um
teor argamassa de 52% e slump 8 1, e o fator 4gua/cimento adotado foi igual a 0,5.

3.3 Apresentacao das amostras

Foram moldados 30 corpos de prova por tipo de cimento. Destes, 6 foram ensaiados
sem serem submetidos a elevacao de temperatura, para servirem de referéncia ao estudo
e 24 foram levados a mufla. A tabela 3 apresenta os tipos de cimentos e as temperaturas

analisadas, bem como a quantidade de corpos de prova destinados a cada variavel.

TEMPERATURA 300°C TEMPERATURA 500°C TEMPERATURA
CIMENTO
Resfr. Lento | Resfr. Rapido | Resfr. Lento | Resfr. Rapido AMBIENTE
CP-1I-32 F 6 6 6 6 6
CP-1v 6 6 6 6 6
CP-V ARI 6 6 6 6 6

Tabela 3 - Quantidade de corpos de prova moldados para cada variavel e tipo de cimento

Fonte: Autores

3.4 Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

Para o presente trabalho optou-se por analisar corpos de prova de concreto com
dimensdes de 10 x 20 cm, visto que outros pesquisadores relatam que corpos de prova
5x10cm apresentam muita variagdo de resultados em suas amostras. Apdés a pesagem
e selecao dos materiais, foi realizada a concretagem através de uma betoneira com
capacidade para 100 litros. Primeiramente foi adicionado o agregado gratdo e metade da
quantidade de agua a ser utilizada. Logo apds foi adicionado o cimento em sua totalidade
e, posteriormente, a quantidade restante de agua e o agregado mitdo. O adensamento foi
realizado com o auxilio de uma haste metélica de 16 mm e ponta arredonda e se sucedeu
em 2 camadas de 12 golpes. Afigura 1 representa o adensamento dos corpos de prova e a
figura 2 os corpos de prova recém moldados.
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Figura 1 - Adensamento dos corpos de Figura 2 - Corpos de prova cilindricos
prova através de haste metalica moldados

Em 24 horas ap6s a moldagem os corpos de prova foram desmoldados, identificados
e levados a camara umida, com 95% de umidade e temperatura de 23+2 graus Celsius,
onde permaneceram por 28 dias, até serem levados a mufla para serem submetidos a

elevacéo de temperatura.

3.5 Aquecimento e resfriamento

Apos 28 dias em camara Umida os corpos de prova foram submetidos ao aquecimento
na mufla com uma elevagcao média de temperatura de 20°C/min.

Posteriormente a estabilizagcdo da temperatura desejada os corpos de prova foram
mantidos na mufla durante 1 hora, assemelhando-se assim a um tempo de exposicao ao
fogo de 1 hora. Para simular um resfriamento lento, passado esse periodo, para cada
tipo de cimento e temperatura 6 corpos de prova foram retirados da mufla e deixados em
temperatura ambiente. O resfriamento brusco foi realizado nos outros 6 corpos de prova,
através da imersao dos mesmos, imediatamente ap6s serem retirados da mufla, em agua
saturada de cal a temperatura de 21°C. A figura 3 apresenta os corpos de prova na mufla,
logo apds a abertura da mesma. A figura 4 representa o resfriamento lento e a figura 5 o
resfriamento rapido sendo realizado.
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Figura 3 - corpos de Figura 4 - Corpos Figura 5 - Resfriamento

prova sendo retirados de prova elevados a rapido dos corpos de prova
da mufla 300°C sendo resfriados
lentamente

3.6 Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia & compressdo foram atendidas as
determinacdes da norma NBR 5739 (2010) e o mesmo foi realizado aos 28 dias de idade
do concreto, ap6s completo resfriamento dos corpos de prova.

O ensaio foi realizado através de uma prensa hidraulica, com capacidade de 2000
kN, monitorada por computador. A figura 6 ilustra a realizagéo deste ensaio.

3.7 Ensaio de Resisténcia a Tracdao por Compressao Diametral

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 7222 (2011) com a mesma
prensa utilizada no ensaio de resisténcia a compresséo. A figura 7 demonstra o referido
ensaio.
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Figura 6- Ensaio de

YN _ Figura 7- Ensaio de
Resisténcia a compressao

Resisténcia a tragéo por
compressao diametral

Foram realizadas Analises da Variancia amostral (ANOVA) comparando seus
resultados com os valores encontrados na pesquisa em laboratério, complementando a
analise dos mesmos e com isto facilitando as conclusdes da pesquisa.

41 RESULTADOS

As figuras 8 e 9 apresentam, respectivamente, os graficos com os resultados dos
rompimentos e a porcentagem de perda de resisténcia dos corpos de prova em relagdo a
suas referéncias.

RESISTENCIA A COMPRESSAO - TRACO 1:5 RESISTENCIA A COMPRESSAO - TRAGO 1:5
RESFRIAMENTO LENTO RESFRIAMENTO RAPIDO
= =
£ 5000 41,98 g 500 41,98
o400 3151 34,59 g 0m 3151 2o -
a 25,60 b , ,
% 3000 24,04 24,76 — g 300 18,99 18,42
4 ) 5
£ 20,00 0,21 11,42 £ 20,00 87 11,16 10,16
~ 1000 S 1000
3 o000 g 000
& cPIL32F fe2% cpv <§ P32 F Py cpv
% Cimento 2 Cimento
o o
B AMBIENTE ®300°C m500°C WAMBIENTE ®300°C m500°C
(a) (b)

Figura 8 - Graficos dos resultados dos rompimentos a compresséo (Autores)
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RESISTENCIA A TRAGAO - TRACO 1:5 RESISTENCIA A TRACAO - TRACO 1:5

RESFRIAMENTO LENTO RESFRIAMENTO RAPIDO
7 =
= . 2 ..
=25 S 25
g = 2
i 15 .'g 15
:g 1 S 1
b 0 2 0
& CPI32F PV PV CPI-32F PV PV
Cimento Cimento
NAMBIENTE M300°C M 500°C HAMBIENTE m300°C W500°C
(a) (b)
Figura 9 - Gréaficos dos resultados dos rompimentos a tragao (Autores)
Resisténcia a compressio lento Resisténcia a compressao rapido
reducio a 300°C | reducio a 500°C ’ reducio a 300°C | reducdo a 500°C
) * * CIMENTO ;
CIENTD (%) (%) (%) (%)
CPI 17,79 68,52 crl 35.07 78.83
CPIV 327 55,39 CPIV 28,03 56.39
CPV 17,60 64,38 CPV 33,90 75,79
(a) (b)
Resisténcia a tracdo lento Resisténcia a tracio rapido
- reducdo a 300°C | reducdo a S00°C reduciao a300°C | reducao a500°C
CIMENTO CIMENTO
(%) (%) (%) (%)
CPIl 22,94 69.91 CPIL 57.14 81.82
CPIV 16.92 76.26 CPIV 3034 76.26
CPV 38.96 62,37 CPV 55.85 78.46

(©) (d)

Figura 10 - Porcentagens das perdas de resisténcia mecanica em relacdo aos corpos de prova
referéncia (Autores)

Analisando as figuras 8 e 9 e 10, pode-se perceber que o CP-IV, quando exposto
ao resfriamento lento, quase nado sofreu alteracdes em sua Resisténcia a Compresséo
a 300°C. A 500°C, este tipo de cimento continuou sendo o que menos sofreu variagoes,
porém perdeu mais de 50% da sua resisténcia inicial. Os resultados atingidos pelo CP-Il e
pelo CP-V sédo semelhantes entre si quando observados nestas mesmas condigdes.

Considerando-se o resfriamento rapido pode-se destacar que o CP-Il foi o que mais
sofreu alteracoes em sua Resisténcia a Compresséao, seguido do CP-V, para ambas as
temperaturas. O CP-1V continuou apresentando os melhores resultados de resisténcia para
este tipo de resfriamento. Para esta condicéo de resfriamento e elevagcédo da temperatura a
500°C, é importante destacar que alguns corpos de prova moldados com CP-1V sofreram
deterioracdo fisica, ndo podendo assim ser utilizados para os ensaios de resisténcia
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mecanica.

Segundo a Andlise da Variancia, para o cimento CP-lI-F, percebeu-se que néo
existem diferencas significativas entre resfriamento lento e rapido, tanto a 300°C quanto
a 500°C, nas resisténcias a compresséo. Entretanto, para as mesmas temperaturas na
Resisténcia a Tracdo, pode-se concluir que existem diferencas consideraveis nestes dois
tipos de resfriamento, nesta mesma analise.

Quanto ao concreto moldado com CP-V é possivel perceber alteracbes significativas
na sua Resisténcia a Compressao a 500°C, porém a 300°C ndo apresentou diferengas
consideraveis, 0 que se repete na resisténcia a tracdo. Também, de acordo com ANOVA,
para o CP-IV néo foram verificadas alteragdes significativas na Resisténcia a Compresséo
entre tipos de resfriamento para a mesma temperatura.

De modo geral pode-se verificar que a diferenca numérica entre as porcentagens de
perda de resisténcia dos corpos de prova entre resfriamento lento e rapido foi consideravel,
porém a andlise cientifica pela ANOVA constatou que o Unico tipo de concreto com alteracdes
significativas foi o composto de CP-V quando elevado a 500°C, nos demais ndao houve
diferencas significativas entre os dois tipos de resfriamento nos corpos de prova rompidos a
compressao. Porém, nos corpos de prova rompidos a tragéo, essa diferenca estatistica foi
facilmente perceptivel e puderam-se notar grandes variagdes nas resisténcias dos corpos
de prova com CP-II-F-32 tanto a 300°C quanto a 500°C e com CP-V a 500°C apenas.

Fazendo uma anélise da composi¢do quimica dos cimentos, mais especificamente
da propriedade de perda ao fogo, como esperado o CP-II-F foi o que obteve maior perda de
resisténcia, jA o CP-IV obteve melhores desempenhos que o CP-V mesmo apresentando

em sua composi¢do um valor maior para a perda ao fogo que o CP-V.

51 CONCLUSAO

A partir da anadlise dos resultados pdde-se observar que os corpos de prova
formados de CP-IV apresentaram maior variacdo de resisténcia de 300°C para 500°C
tanto a compressao como a tracao. Deste modo, em relagdo ao CP-IV é possivel concluir
que este tipo de cimento apresenta variagbes muito pequenas na sua resisténcia quando
submetido a temperatura de 300°C, o que ndo se observou a 500°C, onde é possivel
perceber perdas de mais de 50% em relagdo a resisténcia inicial. Em partes pode-se
justificar a baixa resisténcia do CP-IV a 500°C pela deterioragéo fisica destes corpos de
prova ocorrida no resfriamento rapido nesta pesquisa.

Na Andlise da Variancia, para o CP-IV ndo foram verificadas alteracdes significativas
entre os tipos de resfriamentos para a mesma temperatura. Isso nos leva a concluséo
de que, em relagao ao resfriamento, o CP-1V foi o que menos sofreu alteragdes, porém
em relacdo a temperatura sofreu as maiores variagoes dentre os cimentos estudados. A
ocorréncia deste comportamento pode ser justificada pelo fato de ser encontrada, em sua
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composi¢cdo quimica, grande quantidade de cinza volante, parte reagindo como reagéao
pozolénica e parte sem reagir. Como a cinza volante tem propriedades isolantes em caso
de incéndios, pode-se atribuir esta propriedade como uma razdo para este concreto ter
resistido as temperaturas iniciais, em 300°C.

Em todos os casos a perda numérica de resisténcia foi maior no resfriamento rapido
e a 500°C. O concreto composto de CP Il teve a maior perda, chegando a perder 80 %
de sua resisténcia quando rompido a tragcéo, apés passar por aquecimento a 500 graus e
resfriamento rapido. Os resultados atingidos pelo CP-Il e pelo CP-V sdo semelhantes entre
si quando observados nas mesmas condicdes.

Ao final desta pesquisa pode-se concluir que o concreto que apresentou melhor
desempenho foi o constituido de CP-IV, quando aquecido a 300 graus e resfriamento lento,
com uma reducdo de somente 3 % em sua resisténcia.
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RESUMO: O setor da construgdo civil tem
avancado na adocdo de medidas mais
sustentaveis nos empreendimentos, buscando
atendimento aos requisitos da sustentabilidade
e certificacdo. A elevada quantidade de entulhos
gerados nos empreendimentos deste setor
constitui um dos grandes problemas, por outro
lado, tem-se alternativas para o aproveitamento
deste componente dos Residuos da Construgéo
Civil e Demolicdo (RCCD). O objetivo do estudo
foi levantar o volume de entulhos gerados
em Gurupi-TO, destacando potenciais para o
processamento e aplicagbes no préprio setor
da construgéo civil. Foram realizadas anélises
quantitativas e qualitativas do entulho tipo A e do
residuo classe C (gesso) descartados no local
especifico para tal finalidade, definido pelo poder
publico local. Verificou-se a predominancia de
89% dos residuos de Classe A (tijolos e telhas) e
11% da Classe C (gesso). O estudo possibilitou
visualizar a importancia de adotar medidas que
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buscam reduzir as perdas em obras, o conceito de obra limpa torna-se alinhado para redug¢ao
de entulhos nas areas de RCCD. A criagdo de materiais decorrentes do reaproveitamento
desse entulho, deve ser cada vez mais recorrente, com suporte de politicas publicas que
buscam incentivar essas praticas.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Solidos, Sustentabilidade, Construgéo civil, Interdisciplinar.

ABSTRACT: The civil construction sector has advanced in adopting more sustainable
measures in enterprises, seeking to meet the requirements of sustainability and certification.
The high amount of debris generated in the ventures of this sector is one of the major problems,
on the other hand, there are alternatives for the use of this component of Civil Construction
and Demolition Waste (RCCD). The objective of the study was to raise the volume of debris
generated in Gurupi-TO, highlighting potentials for processing and applications in the civil
construction sector itself. Quantitative and qualitative analyses were carried out from on-
site visits for the disposal of this material. In the comparative data between two classes, the
predominance of 89% of Class A waste (bricks and tiles) and Class C (gypsum) with 11% of
the amount researched stands out. The study made it possible to visualize the importance of
adopting measures that seek to reduce losses in works, the concept of clean works becomes
aligned to reduce debris in the RCCD areas. The creation of materials resulting from the
reuse of this rubble should be increasingly recurrent, supported by public policies that seek to
encourage these practices.

KEYWORDS: Solid Waste, Sustainability, Civil Construction, interdisciplinary

INTRODUCAO

O crescimento populacional acelerado tem gerado efeitos negativos em diversos
aspectos, e uma das consequéncias decorre do alto volume de descartes dos residuos
sélidos. A problematica estende-se até os locais de destinagéo desses materiais que, em
sua maioria, estao depositados de forma incorreta, prejudicando o ecossistema a ponto de
inibir suas funcionalidades. (VEDRONI, 2007).

Em uma andlise global, a Organizagéo das Nagdes Unidas demonstrou preocupagdes
no ambito da alta geracdo dos residuos, solicitando intervengcbes governamentais. A
organizagdo ainda destacou que, conforme detalhado por United Nations Environment
Programme — UNEP, as cidades geram 1,3 bilhao de toneladas de residuos solidos todos os
anos. A estimativa é que até 2025 essa quantidade quase duplique, com aproximadamente
2,2 bilhdes de toneladas de residuos ao ano (MAIA; RODRIGUEZ, 2019).

Os detritos descartados de obras da construgdo civil sdo considerados como
Residuos da Construcdo Civil e Demolicdo (RCCD), gerados a partir da construcéo e
demoligdo de habitacdes em sua maioria, seja oriundo de areas comerciais e/ou industriais.
Esses residuos séo classificados conforme a resolugdo N°307/2002 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA). Podem ser de classe A (tijolos, telhas e areia), denominadas
neste caso de entulhos, classe B (papel, papelédo e pléastico), classe C (gesso e isopor) ou

classe D (tinta, verniz e solventes).
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O residuo de classe A é de interesse para reciclagem e retorno a cadeia produtiva,
pois poderé resultar em agregado reciclado, cujo valor comercial pode ser até 47% mais
econdmico que 0 agregado natural da britagem. O gesso é outro residuo do segmento,
atualmente com estudos evidenciando as possibilidades de reuso.

Nesse cenario, estudos dos residuos de construgcdes vem sendo desenvolvidos
buscando contribuir para a sustentabilidade em suas dimensbes social, ambiental,
institucional e econémica. No presente estudo, de carater exploratério, buscou-se identificar
e estimar o volume de entulho da classe A e residuos da classe C, depositados em area
publica destinada para RCCD do municipio de Gurupi - TO.

MATERIAIS E METODOS

Trata-se de um estudo exploratério de abordagem quantitativa efetivada in locu
tendo por finalidade o levantamento de entulhos da construgéo civil descartados na area
de RCCD de Gurupi — TO e seus potenciais de retorno a cadeia produtiva do segmento.
A metodologia partiu do ponto inicial da reviséo bibliografica de artigos, dissertacées,
monografias e teses, disponiveis na Biblioteca Brasileira Digital de Teses e Disserta¢des
(BDTD) e no Google Académico. Para isso, as palavras-chaves utilizadas na busca
foram: sustentabilidade; residuos da construcéo; entulhos; custo ambiental; demolicbes e
reutilizacdo de residuos.

Em segundo plano, o estudo exploratério se deu a partir da identificagéo visual
dos RCCD por técnico de amostragem (topografo Gaspar Moura, técnico em edificagbes
da Secretaria de Meio ambiente), estudantes/professores de Engenharia Civil - UnirG,
com amostragem ocorrendo em 4% dos montes ou pilhas (NBR 10.007/2004) de residuos
homogéneos depositados na area publica de RCCD de Gurupi — TO, sendo: 119 montes
de entulho da classe A e 14 de residuos da classe C (gesso). Para quantificar os residuos
foi feita a cubagem dos montes, com medi¢cdo em trena da circunferéncia (C), altura (H)
resultante da média das diagonais (H diagonal>=2+(H vertical)?, aplicagdo da férmula
(D=C/m; R=D/2), com calculo do volume do cone/monte (V= m*R2*h/3) e respectiva
densidade (d=m/V; Kg/md).

Os dados coletados em campo foram lancados em tabelas no software Microsoft
Excel, sendo apresentados em gréficos e tabelas.

RESULTADOS

O local de estudo foi a area cedida pela prefeitura para descarte dos Residuos da
Construcao Civil e Demolicédo (RCCD), localizada no municipio de Gurupi—TO (figura 1),
compreendendo uma area total de aproximadamente 242.432,95 m2. A area fica 5,9 km do
centro da cidade onde recebe entulhos de empresas privadas, publicas e da comunidade.
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Figura 1 — Ponto de Descarte RCCD de Gurupi-TO.
Fonte: Google Earth (Adaptado)

A coleta de dado foi acompanhada por profissionais da Secretaria Municipal de Meio
Ambiente e Produtividade do municipio (Figura 2). Os graduandos de engenharia civil da
UnirG conduziram o manejo da coleta dos dados em campo, realizando uma caminhada em
toda area, orientados por técnico de amostragem, colaboradores da prefeitura municipal e
docentes do curso de Engenharia civil da universidade.

Na area objeto de estudo verificou-se que o deposito em montes se dava em
decorréncia da quantidade despejada por cada caminhdo que chegava com carregamento
de RCCD. Desta forma, a primeira analise visual possibilitou identificar aqueles montes
cuja carateristica se aproximava mais do residuo da classe A (entulho) e da classe C,
elegendo nesta classe 0 gesso para quantificagcdo pelo critério da disponibilidade e da
homogeneidade aparente do monte.
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Figura 2 — Equipe coletora dos dados e destinagdo de RCCD, area publica, Prefeitura Municipal
de Gurupi-TO.

Fonte: Proprio Autor

A quantidade e densidade de entulho da classe A e C, em uma éarea de 1,69ha
atualmente ocupada com RCCD, estdo apresentadas natabela 1. Os resultados demonstram
um volume predominante de entulhos (classe A), com peso de 521 toneladas aproximadas,
sendo alvenaria, telhas e materiais similares, sendo potenciais de processamento e retorno
para cadeia produtiva do proprio segmento da construcao civil.

Segundo Rocha et al. (2014), a reutilizacdo destes componentes de Classe A,
servem como alternativas complementares de bases para pisos, revestimentos primarios
de vias automotivas ou até mesmo passar em um processo de reciclagem, sendo destinado
a trituracao e posteriormente utilizados como agregado graudo na propria construgéo civil,
utilizando a logistica reversa.

Classe Peso (t) Densidade (kg/m3)
Classe A 521 753,58

Classe C 63,1 818,44

Tabela 1 — Resultados do peso e densidade dos residuos.
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A composicao das classes fica ainda mais nitida em valores proporcionais. Conforme
Gréfico 1, os residuos de classe C correspondem a 11% do valor coletado, em nimeros
reais se aproximam de 63,1 toneladas. Essa classe refere-se aos residuos gerados no
acabamento das constru¢des como gesso e isopor, havendo na atualidade perspectivas de
sua utilizagédo. Apolinario (2015) avaliou este tipo de RCCD como alternativa para produgcéao
de argamassas de gesso, com resultados promissores para esta aplicagéo, sendo indicativo

de potencialidade.

Proporc¢ao das Classes

11%

89%

Classe A Classe C

Essas medidas dependem de investimentos por parte do poder publico e privado em
alternativas sustentaveis com viabilidade socioambiental e aplicaveis na realidade urbana
de muitos municipios brasileiros. O campo educacional, podendo ser por meio de processos
de educacdo ambiental formal ou informal, é imprescindivel de institucionalizagéo tanto
nos ambientes da gestdo publica municipal, como prefeitura, agencias de infraestrutura,
escolas quanto junto as empresas construtoras, coletoras de RCCD e sociedade de modo
geral. A tematica residuos da construgéo civil pode ser trabalhada nestes ambientes de
forma interdisciplinar, sendo potencial de negécio sustentavel a ser empreendido por meio

de parcerias locais.

CONSIDERACOES FINAIS

A estimativa volumétrica de entulhos da Classe A pode subsidiar a gestdo municipal
quanto ao uso de agregados reciclados médios e graudos como brita, para uso em
fabricacdo de concretos ndo estruturais e obras de drenagem, brita corrida para uso em
obras de base e sub-base de pavimentos e aterros e o rachdo para uso em obras de
pavimentacéo, drenagem e terraplanagem.
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Agregados reciclados podem ser obtidos com britador, esteira transportadora e
peneirador. O gesso, se processado e analisado, tem aplicagdes em projetos paisagisticos.
A prefeitura, empresarios e instituicbes de ensino superior e técnico da area de Engenharia
Civil e afins poderdo contribuir nessa perspectiva, uma vez que existe no municipio
associacao formal de trabalhadores a partir dos residuos so6lidos, podendo ser potenciais
empreendedores da reciclagem de entulhos.

A busca por metodologias que visam a reducédo de desperdicio em obras devem ser
tratadas em primeiro plano, para que esse material ndo chegue ou chegue em quantidades
reduzidas as areas destinadas aos RCCD. Em segundo plano, os residuos da construcéo,
uma vez nos RCCD, podem ser reciclados, apresentando-se novos materiais, usualmente
empregados na propria construgéo civil. Sugere-se que mais estudos sejam efetivados na
perspectiva da realizagcdo de um plano de neg6cios para o segmento do processamento
de entulhos, sendo 0 mesmo efetivado em pequena escala. Abre-se possibilidades para
que a proépria gestdo municipal adquira pequenos itens de equipamentos do tipo reciclador
de entulhos, a exemplo do tipo queixada, ou mesmo possa estabelecer parceria com
organizagdo social para a efetivacdo do processamento destes residuos, potenciais de
aplicacdo em beneficio da politica publica de residuos sélidos.

Em outro olhar, tem-se o despertamento para a quantidade de residuos gerados,
evidenciando a importancia de adotar medidas que buscam reduzir as perdas em obras,
estabelecer o conceito de obra limpa e reducdo de entulhos nas areas de RCCD. A criagéo
de materiais decorrentes do reaproveitamento desse entulho, deve ser cada vez mais
recorrente, com suporte de politicas publicas que buscam incentivar essas praticas. A
universidade e cursos afins podem estar inseridos no debate para definicdo de estudos
posteriores e/ou medidas possiveis, factiveis e sustentaveis a ser empreendidas pelo poder
publico, com parcerias. Ha de se ter sensibilizagdo cada vez mais para o aperfeicoamento
de politicas publicas locais em favor da conservagdo ambiental, podendo gerar trabalho e
renda, atendendo as dimensodes da sustentabilidade.
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RESUMO: A manifestacdo patolégica na
construcdo civil ocorre quando uma construgao
apresenta defeitos ou quando ela nao atende
mais as fungbes para as quais foi projetada.
Para cada manifestacdo patoldgica ocorrida ha
uma maneira diferente de tratar, assim como
na medicina héa varios tipos de operac¢do para
tratar de diferentes doencas. Quando se trata
de manifestagbes patoldégicas na construgéo
civil, o mais indicado é identificar as falhas e os
sintomas, para que dessa forma seja produzido
um diagnostico correto. O objetivo da presente
pesquisa consiste em identificar e analisar as
manifestacbes patologicas encontradas em um
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condominio residencial e classifica-las levando
em consideragcdo a gravidade, a urgéncia e a
tendéncia. Para isso, foi realizada uma inspecéo
em um condominio residencial, onde as
manifestacbes patolégicas foram identificadas
através de registro fotografico e classificadas de
acordo com o método GUT. O método GUT tornou
possivel a hierarquizagéo de riscos referentes
as manifestacbes patolégicas avaliadas. Dessa
forma, foi possivel concluir que as rachaduras
encontradas na edificacdo necessitam maior
atencédo dentre as manifestagbes patoldgicas
identificadas.
PALAVRAS-CHAVE: Patologia;
Civil; Edificacdes; Manutencao.

Construcao

CONSTRUCTION PATHOLOGY: CASE
STUDY IN RESIDENTIAL BUILDING

ABSTRACT: The pathological manifestation in
civil construction occurs when a construction
has defects or when it no longer meets the
functions for which it was designed. For each
pathological manifestation that occurs there is
a different way of treating it, just as in medicine
there are several types of operation to treat
different diseases. When it comes to pathological
manifestations in civil construction, the most
appropriate is to identify the flaws and symptoms,
so that a correct diagnosis is produced. The
objective of this research is to identify and
analyze the pathological manifestations found in
a residential condominium and to classify them
taking into account the severity, urgency and
tendency. For this, an inspection was carried
out in a residential condominium, where the
pathological manifestations were identified
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through photographic record and classified according to the GUT method. The GUT method
made it possible to rank the risks related to the pathological manifestations evaluated. Thus,
it was possible to conclude that the cracks found in the building need more attention among
the pathological manifestations identified.

KEYWORDS: Pathology; Civil Construction; Buildings; Maintenance.

11 INTRODUGAO

O avanco da tecnologia na construgéo civil deve ser incentivado para atender as
demandas atuais. Apesar disso, é importante salientar que a busca pela entrega das obras
em tempo recorde pode trazer sérios problemas como o aparecimento das manifestacbes
patolégicas.

Os problemas patoldgicos identificados em constru¢des, de modo mais abrangente,
geralmente aparecem por inUmeros fatores como falhas no planejamento na execugéao
e, ao longo do tempo, por falta de manutencéo adequada. Outro fator séo as questbes
ambientais, pois dependendo da regido, o clima e seus fatores podem ser um grande
processo degradante (HELENE e PEREIRA, 2007).

Para que as manifestagbes patologicas existentes possam ser eliminadas, €
fundamental realizar um estudo detalhado das suas origens (NAZARIO e ZANCAN, 2011).
Este estudo, aléem de fornecer um melhor conhecimento do mecanismo envolvido no
fendmeno, pode auxiliar no diagndstico dos problemas encontrados.

A pesquisa entdo se justifica pelo fato de que as manifestagcdes patoldégicas em
edificagdes sdo geradas por algum motivo sobretudo relacionado a algum erro cometido,
sendo importante encontrar onde se iniciou o problema, como foi todo o processo de
construgdo da obra, se houve manutencgéo preventiva de acordo com as normas vigentes
ao longo dos anos, para desse modo diagnosticar o que levou a gerar determinada
manifestacéo patolégica (MARCELLI, 2007).

A ABNT NBR 15575:2013 (Norma de Desempenho), a NBR 5674:2012 (Norma de
Manutencao) e a NBR 14037:2011 (Norma do Manual de Uso, Operacao e Manutencéo)
sdo fundamentais para que se tenham bons resultados na construgédo civil, sobretudo
no tocante ao surgimento de manifestacdes patologicas e quanto ao seu tratamento. As
normas citadas apresentam um aparato de conhecimentos técnicos e cuidados para que
a edificacédo seja projetada e construida obedecendo aos padrdes necessarios para dar
conforto e seguranca aos seus usuarios, que devem ficar sempre atentos para fazer sempre
que preciso as manutenc¢des preventivas com o auxilio de um profissional competente da
area da engenharia.

Diante do exposto, essa pesquisa tem como objetivo identificar e classificar as
manifestagcdes patologicas encontradas em um condominio residencial e apresentar as
possiveis medidas corretivas para cada tipo de deficiéncia, obedecendo as normas vigentes.

Além disso, propde-se classificar as manifestagdes patologicas levando em consideragéo a
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gravidade, a urgéncia e a tendéncia.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Diagnéstico e Tratamento das Manifestac6es Patolégicas

Designa-se genericamente por patologia das constru¢des o campo da engenharia
civil que se ocupa do estudo das origens, formas de manifestacéo, consequéncias e
mecanismos de ocorréncia de falhas. Tais fatores trazem a tona a necessidade de uma
adequada sistematizacdo dos conhecimentos nesta area, para posterior diagnéstico
e geragdo de planos de intervencdo para resolucdo das manifestacdes apresentadas
(SOUZA e RIPPER, 1998).

O diagnostico das manifestag¢des patoldgicas pode ser definido como a identificagao
da natureza e origem dos defeitos. Descobrir as principais causas dos problemas nao é
tarefa facil tendo em vista o nimero de processos apresentados palas diversas etapas
construtivas (CREMONINI, 1988). O diagnostico é o entendimento dos fendmenos, trata-
se das multiplas relacbes de causa e efeito e entendimento dos principais motivos de
ocorréncia a partir de dados conhecidos, tentando-se determinar a possivel origem do
problema através do seu efeito (DO CARMO, 2016).

Apds a formulacao do diagnostico e das hipoteses causadoras dos problemas deve
estar explicito nas conclusdes e recomendagdes, a necessidade do projeto de recuperagcéao
dos elementos que tiveram seu desempenho comprometido, especificando os processos
e materiais utilizados para realizacdo dos reparos. Muitas vezes este projeto requer a
formatacdo de plantas e memoriais descritivos, fato este, que dependera diretamente do
nivel e complexidade dos problemas patolégicos apresentados (HELENE e PEREIRA,
2007).

O diagnostico exige criteriosamente que seja levada em conta a sensibilidade das
hip6teses e modelos a fim de associar cientificamente o efeito a causa da manifestacao
patolégica. Se ndo houver informagbes suficientes para se entender a relagdo causa e
efeito por motivos financeiros, pode-se optar pela técnica de definicdo da estrutura a partir
do seu comportamento. Tal estudo € realizado através de métodos estatisticos englobados
nas técnicas da analise multivariavel, que definem o estado atual da edificacéo através da
instrumentacéo das variaveis mais significativas (HELENE e PEREIRA, 2009).

Atualmente, a quantificacdo de dados por modelos matematicos tornou-se mais
viavel pelo surgimento de novas tecnologias no que tange a avancos de instrumentos
e métodos utilizados na anélise de problemas patoldgicos. A maioria dos instrumentos
utilizados séo conhecidos pelas universidades brasileiras, porém, infelizmente o mercado
ainda ndo possui conhecimento destas técnicas. Tais equipamentos sdo mais usados para
formatacdo de trabalhos académicos e por variados motivos ndo sdo de conhecimento do
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publico geral, fato este que ndo impede a realizagédo destes tipos de exames em situacoes
que ocorrem no dia a dia, mas ainda ha poucos casos de aplicagdes no campo profissional
dessas técnicas e analises, o que impede a modelagem néo linear de dados e geracao de
diagnosticos completos (SANTUCCI, 2015).

2.2 Método GUT

Desenvolvido por Kepner e Tregoe na década de 1980, o método GUT surgiu
da necessidade de resolugbes de problemas complexos nas indUstrias americanas e
japonesas (KEPNER e TREGOE, 1981 apud FAVERI e SILVA, 2016).

Proposta como uma ferramenta utilizada para definir prioridades a diversas
alternativas de acdo, a matriz GUT responde racionalmente as questdes como: “O que
deve ser feito primeiro?” ou “Por onde comecgar?”. A fim de responder essas perguntas, a
ferramenta tem como objetivo ordenar a importancia das a¢ées, levando em consideracéao
a gravidade, a urgéncia e a tendéncia do fendmeno, de forma a escolher a tomada de
decisdo mais favoravel e menos prejudicial a situagédo (MEIRELES, 2001).

A principal vantagem de utilizar a Matriz GUT para fins de gerenciamento é que o
auxilio oferecido ao gestor possibilita uma avaliacdo quantitativa dos problemas em estudo,
tornando possivel a priorizagdo das agOes corretivas e preventivas para o exterminio total
ou parcial do problema (PERIARD, 2011). Na figura 1 € mostrada a ordem de prioridade do

método GUT.
URGENCIA TENDENCIA

= : 5 = ira piorar

= precisa de agéo 5 i

impecliata ¢ rapidamente se nada
for feito

GRAVIDADE

= extremamente
grave

= muito grave = é urgente

= o0 mais rapido
possivel

= grave

= pouco grave = pouco urgente

= sem gravidade = pode esperar

Figura 1- Prioridades do método GUT.
Fonte: Periard (2011).
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Através da Figura 1 & possivel observar que a aplicacdo do método consiste em
classificar a gravidade em notas de 1 a 5, sendo 1 sem gravidade e 5 extremamente
grave. A urgéncia também ¢é classificada em notas de 1 a 5, sendo 1 podendo esperar e 5
precisando de acao imediata. Por fim, a tendéncia é classificada em notas de 1 a 5, sendo
1 que ndao mudar e 5 que ir4 piorar rapidamente se nada for feito. O método consiste na
multiplicac@o desses fatores, sendo a nota mais alta atribuida a prioridade de intervencao.

31 METODOLOGIA

Foi realizado um estudo de caso em um condominio residencial localizado na cidade
de Aracaju-SE, litoral brasileiro. O condominio possui torre Unica com 13 pavimentos e
quatro apartamentos por pavimento. A edificacéo foi construida em 2007 e nunca passou
por reformas, sendo realizados apenas pequenos reparos nesse periodo.

Esse estudo de caso consistiu em realizar uma visita in loco na edifica¢cdo para
realizar através de registos fotograficos a identificagdo das manifestagbes patologicas
encontradas. Além do registro fotogréafico, foram realizadas anotacdes para auxiliar no
diagnostico detalhado. Dessa forma, foi possivel classificar a prioridade das intervengées
que devem ser realizadas para corrigir as manifestacdes patolégicas através do método
GUT, que leva em consideragédo gravidade, urgéncia e tendéncia das manifestacoes
patolégicas.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Fissuras, trincas e rachaduras

Na edificagcdo foram encontradas fissuras, trincas e rachaduras. Segundo Corsini
(2010), as fissuras podem comecar a surgir de forma pacifica. Na execug¢do do projeto
arquitetonico é um dos tipos mais comuns de manifesta¢des patologicas nas edificacbes e
podem interferir na estética, na durabilidade e nas caracteristicas estruturais da obra. Ela
pode ser um indicio de algum problema estrutural mais grave pelo fato de toda fissura dar
origem a uma possivel manifestacéo patoldégica mais grave (trinca e rachadura). Sugere-
se como tratamento para fissuras com abertura igual ou inferior a 1mm, a utilizagcdo de
massa flexivel, ja nos casos onde a espessura € superior a Tmm é recomendado fazer o
preenchimento da abertura com um reparo estrutural flexivel de maior penetragéao.

As trincas podem ser definidas como o estado em que um determinado objeto ou
parte dele se apresenta partido, separado em partes. Nesse caso, a abertura ultrapassa
a camada do revestimento e podem afetar diretamente a estrutura interna. Para reparar
€ sugerido preencher as aberturas com mastique acrilico, fita acrilica, selantes de PU ou
impermeabilizantes acrilicos.

As rachaduras séo falha continuas devido a falta de resisténcia de um determinado
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material as tensdes e influéncias internas e externas a ele aplicadas. E um estado em que
um determinado objeto ou parte dele apresenta uma abertura de tal tamanho que ocasiona
interferéncias indesejaveis. E o tipo de abertura mais grave e dependendo do local onde
ocorre impossibilita 0 uso da edificagdo. Elas sdo aberturas de tamanho consideraveis,
acima de 3 mm, por onde podem passar luz, vento e agua. Tem como caracteristica a
grande abertura, pronunciada, profunda e acentuada, geralmente a estrutura é praticamente
condenada, tendo que ser refeita, como mostrado na Figura 2.

Figura 2- Rachadura no teto da area administrativa.

Fonte: Acervo proprio (2020).

4.2 Desplacamento cerdmico

A norma de desempenho, ABNT NBR 15575:2013, estabelece critérios de avaliagdo
de 5 sistemas: estrutura, pisos, vedagdes verticais, coberturas e hidrossanitarios. Os
critérios de avaliacdo estabelecidos preveem testes de sistemas, ou seja, dos diversos
elementos e componentes do sistema trabalhando em conjunto. Por este motivo ndo se
pode dizer que individualmente um material atende ou n&o aos critérios da norma.

Normalmente o desplacamento ceramico esta relacionado com a dilatagdo térmica
e os coeficientes de dilatagdes diferentes dos materiais, pois um dilata e retrai mais que o
outro ocasionando o desprendimento em algum momento. Essa manifestagédo patologica
foi encontrada em diversos pontos da edificacao, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3- Desplacamento ceramico nas areas de circulagdo comum.

Fonte: Acervo proprio (2020).

4.3 Manchas e umidade

Os problemas dentro da construgdo civil causados por umidade podem estar
relacionados com até 60% das manifestagdes patoldgicas encontradas em edificagbes em
fase de uso e operacdo e podem levar a prejuizos de carater funcional, de desempenho,
estéticos e estruturais podendo representar risco a segurangca e a saude dos usuarios
(SOUZA, 2008). A saturacdo de agua nos materiais sujeitos a umidade tem como
consequéncia o aparecimento de manchas caracteristicas e posterior deterioragéo.
Segundo Araujo (2014), na construcgao civil, os defeitos decorrentes da penetragéo de agua
ou devido a formacdo de manchas de umidade geram problemas bastante graves e de

dificeis solucdes, tais como:
+  Prejuizos de carater funcional da edificacéo;

+  Desconforto dos usuarios e em casos extremos os mesmos podem afetar a
saude dos moradores;

+  Danos em equipamentos e bens presentes nos interiores das edificagdes; e

»  Diversos prejuizos financeiros.

Para o tratamento adequado se faz necessario, avaliar primeiro se os blocos
estdo quebradicos e desagregando. A argamassa de assentamento ndo pode estar
pulverulenta e com orificios e os blocos precisam ter boa qualidade, caso contrario, devem
ser substituidos. A argamassa de assentamento com orificios pode ser reparada com
argamassa de cimento, areia, adesivo e agua. Para o acabamento final recomenda-se a

aplicagdo de uma resina acrilica ou hidrofugante, pois ao longo de sua vida Util a parede
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ela esta sujeita ao intemperismo e dilatagdes térmicas. Além disso, a ABNT NBR 9575:2010
dispde da obrigatoriedade de um projeto basico de impermeabilizagdo, em todas as obras
e areas que necessitem desta prote¢@o. Na Figura 4 € possivel observar algumas manchas

identificadas nas paredes o condominio.

Figura 4- Manchas na (a) parede externa das areas comuns; (b) na fachada do hall de entrada.

Fonte: Acervo proprio (2020).

4.4 Capilaridade

O aparecimento da capilaridade ocorre nas areas inferiores das paredes das
edificagbes, uma vez que estas tendem a absorver a agua do solo Umido (umidade
ascensional) através de sua fundagéo. Ela ocorre devido aos materiais que apresentam
canais capilares, por onde a 4gua passara para atingir o interior das edificacdes. Tém-se
como exemplos destes materiais os blocos ceramicos, concreto, argamassas e madeiras.
A figura 5 apresenta capilaridade no rodapé de um dos apartamentos.

Figura 5- Capilaridades no rodapé da parede do apartamento.

Fonte: Acervo proprio (2020).
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4.5 Infiltracoes

De acordo com Righi (2008), a infiliracdo é a umidade que passa de uma area
para outra através de pequenas trincas nas divisorias que as separam. Esta agua de
percolacéo geralmente é ocasionada pela agua da chuva e pode ser intensificada com o
vento. Descobrir a possivel causa da infiltragcdo e depois saber quais procedimentos tomar
que vao desde a afastamento de telhas até a ma impermeabilizacdo da laje sdo essenciais
para corrigir esse tipo de manifestagéo patologica. Na figura 6 sdo mostradas infiltracoes
causadas pela dgua da chuva em algumas areas administrativas do condominio.

Figura 6- Infiltracdo causada pela agua da chuva no teto da administragédo do condominio

Fonte: Acervo proprio (2020).

4.6 Classificacao das manifestacoes patoldgicas pelo método GUT

A classificacdo de prioridade para correcdo das manifestacbes patolégicas é
de suma importancia, uma vez que ela é responsavel por nortear o nivel de criticidade,
podendo desta forma ordenar as manifestagdes patologicas que de fato tem maior influéncia
negativa e que precisam ser sanadas com mais agilidade. O Quadro 1 apresenta o nivel
de prioridades na manuteng¢ao das manifesta¢des patoldgicas encontradas no condominio
estudado, utilizando o método GUT.

P:?;LIIgZ?:a Gravidade | Urgéncia | Tendéncia | (GxUxT) | Classificacao
Fissuras 2 3 3 18 3°
Trincas 2 2 3 12 4°

Rachaduras 5 5 5 125 1°
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Desplaﬂcarnento 1 1 1 1 6°
ceramico
Man_chas e 1 1 2 > 50
umidade
Capilaridade 1 1 1 1 6°
Infiltracéo 3 4 4 48 2°

Quadro 1 — Classificagado das manifestagdes patologicas pelo método GUT.

Fonte: Acervo proprio (2020).

De acordo com a classificagdo mostrada no Quadro 1, fica notério que a rachadura,
dentre todas as manifestagbes patologicas encontradas na edificacdo pesquisada é a
que tem maior impacto negativo sobre a estrutura, uma vez que se néo tratada de forma
emergencial pode incidir em um abalo estrutural. O segundo lugar da classificagéo refere-
se a infiltragcdo, sendo que esta pode interferir diretamente em um elemento estrutural
muito importante, a laje, ocasionando a oxidagéo das armaduras, que se postergada trara
outros maleficios, tendo grande potencial de comprometimento da estrutura se néo for
solucionada com agilidade. Logo em seguida aparecem as fissuras que sao a consequéncia
de uma trinca ndo tratada e que pode se tornar uma rachadura. As demais colocacgbes
sdo referentes as manifestagdes patologicas que tem uma menor capacidade de influéncia
negativa na estrutura propriamente dita, que em uma escala de prioridade, podem aguardar

até os primeiros itens da classificagdo serem sanados, mas que nao devem ser esquecidos.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio do referencial teérico ficou evidente a necessidade de diagnosticar as
manifestagdes patologicas e de levar em considerag@o o seu tratamento com a utilizagdo
de técnicas e profissionais habilitados, evitando assim o retrabalho e possivelmente
problemas mais graves para a edificagao.

A propositura da analise das manifestacdes patoldgicas no condominio pesquisado
trouxe a tona ainda uma questéo que se refere a propria manutencéo predial que muitas
vezes por si s6 ja evitaria que as manifestacbes patoldgicas acontecessem, pois €
importante salientar que medidas preventivas sdo primordiais na durabilidade do imével.

Em relacdo a utilizacdo do método GUT para o estabelecimento de ordem de
prioridade de resolugéo entre os problemas encontrados, foi comprovado a sua aplicabilidade
individual na area de estudo, visto que se tornou possivel realizar a hierarquizagdo de
riscos referentes as manifestacdes patologicas avaliadas. Evidenciou-se que € primordial
o tratamento das rachaduras encontradas na edificagdo, seguido pelo tratamento das
infiltracoes e pelas fissuras e trincas. As demais manifestagbes patologicas encontradas
também devem ser tratadas assim que possivel, porém no momento ndo trazem risco a
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estrutura da edificagéo.

Sugere-se para trabalhos futuros o calculo orgcamentario para se fazer tais reparos,
controles de qualidade mais rigidos durante a execugdo da obra, observando sobretudo
os tipos de materiais empregados, bem como o incentivo aos empregadores de promover

a capacitacao para os empregados das obras desempenharem melhor as suas funcgoes.
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RESUMO: Um edificio é o conjunto de materiais
com grande rotatividade dos trabalhadores e méao
de obra nem sempre qualificada e, junto com
a agressividade do ambiente, contribuem para
a ocorréncia de patologias prévias. Patologias
sdo as deformagdes no imovel, chegando a
comprometer a estrutura e a estética. Esse
trabalho, tem como objetivo uma revisdo
bibliografica das patologias mais ocorrentes,
permitindo a amplitude do conhecimento a fim de
minimizar problemas decorrentes de patologia.
Por fim, a manutencdo periddica de fachadas
previne patologias mais agravantes.
PALAVRAS-CHAVE: Edificagdo. Patologias em
edificacdes. Manutencao de fachadas.
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LITERATURA

ABSTRACT: A building is the set of materials with
high turnover of workers and not always skilled
labor and, along with the aggressiveness of the
environment, contribute to the occasion of previous
pathologies. Pathologies are the deformations
in the property, coming to compromise both the
structure and aesthetic. This work has as its aim
a bibliographical review of the most frequent
pathologies, allowing the breadth of knowledge
in order to minimize pathology problems. Finally,
periodic maintenance of facades prevents more
aggravating pathologies.

KEYWORDS: Building. Building pathologies.
Facade maintenance.

11 INTRODUGAO

A palavra patologia é derivada do grego
pathos, que significa doenca, e logos, estudo.
Patologia é o estudo de doencas, essa definicao
voga tanto na medicina, quanto na arquitetura
e engenharia, conhecida como patologia das
edificagcbes, ela estuda as manifestagbes
atipicas relacionadas a fachada. Fachada
significa todas das faces exteriores de um
edificio.

O estudo de patologia das edificagdes
tem como objetivo esclarecer possiveis causas
conforme suas origens, visando orientar tanto
estudantes quanto profissionais acerca dos
problemas que poderéo interferir na estrutura
causando

situagbes mais graves. Para

recuperacao de alguma fachada, € necessario
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um estudo prévio para detectar e localizar as manifestacdes patologicas a fim de descobrir
a origem do problema, problema esse que pode estar na execucdo, no projeto ou na
qualidade do material.

Neste contexto, entender o processo patoldgico nas fachadas, € o objetivo deste
presente trabalho elaborado a partir de um resumo literario, como textos cientificos e

normas técnicas vigentes atualmente no pais.

21 REVESTIMENTOS

Revestimentos sao procedimentos utilizados na camada externa que cobre qualquer
material, destinado a proteger superficies horizontais e verticais de um edificio ou obra de
engenharia. Vale salientar que o trabalho a ser executado deve sempre estar de acordo
com o projeto.

Abaixo, os tipos de revestimento em voga:

+  Chapisco: formado por mistura de cimento, areia e aditivos, com finalidade de

equalizar a superficie, melhorando a aderéncia do revestimento, evitando o
desprendimento das camadas posteriores, como 0 emboco;

+  Emboco: fase que intermedia o chapisco para o reboco ou aplicagéo ceramica,
cobre e regulariza a superficie da base, gerando uma boa aderéncia entre as
camadas e ajudando na vedagéao, fungédo também relacionada a impermeabili-
zacao, impedindo a acéo de agentes externos no substrato (alvenaria);

+  Reboco: cobre 0 emboco, formando uma superficie lisa, impermeavel, com bom
conforto acustico e tem a fungéo de acabamento para receber os processos
que antecedem a pintura.

31 APATOLOGIA E SUA ORIGEM

De acordo com Vergoza (1991), os problemas relacionados a construgéo civil sdo
fragmentados desta forma: “40% referem-se ao projeto; 28% referem-se a execugao; 18%
referem-se aos materiais utilizados; 10% referem-se ao mau uso; 4% referem-se ao mau

planejamento”. (Grafico 1).
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Vendas

N Projeto

B Exeugdo
Materiais

B Mau uso

m Mal planejamento

Grafico 1 — Vendas

Fonte: o autor, 2019.

Segundo Oliveira (2013), as origens patoldgicas ndo tém fontes isoladas, sofrem
intervencdo de variaveis, que podem ser com sintomas, que sédo as causas. Se fosse
tomado maiores cuidados, haveria menores invengdes em manutengéo. Seguir o projeto e
usar materiais adequados evita gastos futuros.

Patologias s&o desenvolvidas por algumas falhas inerentes ao processo construtivo,
esse é divido em trés partes:

1. Planejamento;
2. Projeto;

3. Materiais.

41 IMPORTANCIA DO PROJETO DE REVESTIMENTO

A construcgéo civil sempre esteve em busca de solu¢des rapidas e eficazes para as
solucdes de problemas, essas atitudes imediatistas causam problemas de planejamento e
execucdo. Problemas patologicos em fachada geram um grande impacto visual negativo
tanto para moradores e clientes, quanto para a empresa que realizou a constru¢cdo do
edificio. Investir em um projeto de fachada de qualidade é de suma importéncia e néo deve
ser apenas algo arquitetdbnico, mas compor o projeto como um todo. Quando um projeto é
elaborado por um profissional qualificado, é incorporado todas as experiéncias anteriores
minimizando a probabilidade de possiveis problemas (Anexos A e B).

Segundo Cremonini (1988, p. 31): “Um programa que vise a diminui¢&o ou elimina¢ao
de problemas patolégicos deve agir diretamente nas etapas do processo construtivo, bem
como criar um sistema de controle de qualidade eficiente em cada uma delas”.
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51 DESEMPENHO DOS REVESTIMENTOS EXTERNOS

Segundo Selmo (1989), citando BS 5262 (BSI, 1976), a durabilidade é um dos
principais quesitos de desempenho, depende dos fatores:

»  Protecao dos revestimentos por detalhes arquitetdnicos convenientes;
+  Penetracédo da umidade de infiltracéo;
+  Efeito da poluicdo atmosfeérica;

»  Natureza da base do revestimento, por questdes de capacidade de ancoragem
e problemas associados a reacao de sulfatos e a movimentacao de retracédo de
secagem;

+ Tipo de revestimento, composicao e tragco da argamassa, que tém influéncia
intrinseca nas suas propriedades e compatibilidades com as caracteristicas da
base;

+  Grau de umedecimento da base, em funcédo de sua influéncia na aderéncia e
surgimento de eventuais eflorescéncias nos revestimentos;

+ O método de aplicagéo, principalmente, em fungéo da natureza da base;
»  Danos causados por abrasdo ou impactos;

+  Manutencéo periédica.
Na fase do projeto, todos esses topicos devem ser analisados, visando uma melhor
prevencgédo de possiveis patologias.

61 PRINCIPAIS PATOLOGIAS DOS REVESTIMENTOS EXTERNOS

As patologias apresentam diversas formas, a partir de analises, seréo, por um
profissional, sugeridos reparos para um possivel resultado com éxito. Os estudos
patolégicos buscam precaver-se de possiveis acontecimentos que diminuam a qualidade
dos revestimentos externos.

Pedro et al (2002) classifica as patologias de acordo com suas origens, que sao
elas:

»  Congénitas: originam-se desde o principio, erros ou omissdes do profissional,
néo obediéncia a Normas Técnicas, geram falhas no momento da concepgéo;

+  Construtivas: é gerada a partir de mao de obra ndo qualificada, auséncia de
metodologia para o assentamento das pecas, geralmente a falha acontece no
momento de execucédo da obra;

+  Adquiridas: ocorrem durante a exposi¢éo do edificio, podendo ser resultado da
exposicao e da agressividade do meio ou decorrentes de manutencdes inade-
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quadas, desencadeando processos patolégicos;

» Acidentais: identifica-se como uma atividade atipica.
6.1 Patologias em revestimentos argamassados

De acordo com Vieira (2007):

+  Fissuras: podem interferir na durabilidade e na estética fatores como a quan-
tidade de agua de amassamento, a auséncia de vergas e contravergas, a de-
formacgéo continua do concreto e o cobrimento parcial do substrato. (Figura 1)

Jiw

—
—
—
—
—
—
—
—
—

Figura 1 — Caso de fissura em revestimento argamassado.

Fonte: condominio SC, 2015.

+  Descolamento com pulveruléncia ou argamassa fridvel: séo observados a partir
da fragmentacéo e, consequentemente, o trituramento da argamassa ao ser
pressionada;

»  Descolamento por empolamento: torna-se visivel quando a camada de reboco

se destaca da camada de emboco, formando bolhas com aumento progressivo.
Tal problema é intensificado em camadas com maior proporgéo de cal;

+  Descolamento em placas: a ruptura ocorre na ligagdo entre as camadas de
emboco e reboco e a base em alvenaria.

6.2 Patologias em revestimentos ceramicos
As patologias ceramicas séo classificadas por Roscoe (2008), como:

+  Destacamentos ou deslocamentos: a perda de aderéncia é a principal caracte-
ristica. Quando as tensdes surgem no revestimento ceramico, ocorre tal pato-

logia (Figuras 2 e 3);
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Figura 2 — Perda de aderéncia no revestimento da fachada de prédio.

Fonte: AdNormas revista, 2019.

Figura 3 — Descolamento com empolamento de um grupo de ladrilhos em paredes exteriores
Fonte: Silva, 2010.

Trincas e fissuras: as trincas no corpo da placa ceramica por esforgos ceramicos,
como: compressao, flexdo ou cisalhamento e normalmente sdo superiores a 1 milimetro.
Fissuras sdo rompimentos com aberturas inferiores a 1 milimetro e que causam apenas
ruptura parcial (Figura 4);
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Figura 4 — Fissura na placa ceramica do revestimento em parede externa.

Fonte: engenharia civil na internet, 2010.

+  Eflorescéncias: causado por aparecimento de formacgdes salinas nas superfi-
cies, podendo ter formato de crostas duras e néao sollveis em agua;

+  Gretamento: ocorre no periodo do assentamento da ceramica de revestimento,
quando o esmalte se rompe devido a incompatibilidade de dilatagéo entre a
base e o0 esmalte;

+ Manchas e bolor: manchas escuras, essa € a principal consequéncia visivel da
acao de fungos, alterando a estética. Sdo causadas por infiltragdes de agua,
geralmente associadas a desagregacao dos revestimentos. (Figura 5).

Figura 5 — Manchas esbranquicadas em fachada de prédio.
Fonte: Silva, 2010.

6.3 Patologias em pinturas

De acordo com os estudos realizados por Vieira (2007), foram listadas essas

patologias no revestimento com pintura:
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+  Descascamento: normalmente ocorre quando a superficie ndo € preparada
previamente para a pintura. Antes da pintura ser realizada, é necessario que o
substrato seja raspado ou escovado (Figura 6);

Figura 6 — Descascamento da tinta em revestimento de pintura.
Fonte: Silva, 2009.

+  Enrugamento: quando a camada da tinta é excessiva ou ocorre mudanca na
temperatura, a superficie apresenta ondulagoes;

»  Saponificagdo: € caracterizado pelo “esfumagamento” da pintura e ocorre devi-
do a aplicacao antes da cura do reboco, ou até mesmo quando o reboco possui
excesso de cal;

- Eflorescéncia: patologia causada quando a aplicagdo da tinta é feita com o
reboco ainda umido, evaporando a agua e tendo a juncgéo da tinta com a cal e
0S sais;

+  Desagregacao: é causada pela destruicdo da pintura, caracterizando o esfare-
lamento da superficie;

71 CONCLUSOES

A falta do conhecimento técnico € um fator agravante para os problemas quando
estamos analisando as fachadas, comprometendo também a estética e desvalorizagao do
imovel. Diferentemente da indUstria, a construcao civil é passiva de erros devido ao trabalho
manual. E de suma importancia que o projeto, o planejamento e a execucdo estejam em
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constante comunh&o.
Conhecer os materiais e suas propriedades diminuem as possiveis falhas. Por
fim, a melhor e mais eficaz maneira de evitar as patologias de fachada, & a manutencéo

preventiva, visando minimizar o desenvolvimento delas.
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ORIGEM DA FALHA ] RESPONSAVEL PELA FALHA
Fase de Projeio Projetista
Qualidade do Maternial Fabnicante
| Etapa de exscucéo Mao de obra ou fiscalizago e/ou construtora |
0Omissos
| Etapa de uso ‘Operagéo e manutencéo

ANEXO A - Representagéo de culpados.
Fonte: SILVA, Jonov (2001).
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ANEXO B - Produtividade em fachadas.
Fonte: Espinelli e Cocito, 1999 Ill SBTA.
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A ARTE DE ENGENHEIRAR — RELATO DE
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RESUMO: Este artigo visa compartilhar a
experiéncia vivenciada nas disciplinas Tecnologia
das Construgbes; Orgamento Planejamento
e Controle de Obras e Gestdo da Producgéo
na Construcdo como docente do curso de
Engenharia Civil de uma Universidade Publica
de Mossoré-RN, sobretudo no que diz respeito
as producdes técnicas e artisticas dos discentes.
A pesquisa foi realizada através de um estudo de
caso que contou com a observagao participante,
e registros fotograficos das estratégias
pedagogicas utilizadas nas disciplinas citadas
anteriormente. As  estratégias inovadoras
utilizadas pelos estudantes para apresentar o
resultado da aprendizagem na referida disciplina
foram: aquarelas sobre visitas a obra realizadas e
sobre gestdo da construcao; produgéo de cordel
sobre canteiro de obras; uma parodia sobre
construcdes do futuro, um video sobre seguranca
no canteiro de obras e outro sobre orgcamento
de obras. Os resultados demonstraram um bom
rendimento da turma para além do conhecimento
técnico a ativagao do sensivel.
PALAVRAS-CHAVE: engenharia civil, pedagogia
Waldorf e arte

ABSTRACT: This article aims Technology of the
Constructions shares the experience survived in
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EXPERIENCIA

the disciplines; Budget Projection and Control of
Works and Management of the Production in the
Construction like teacher of the course of Civil
Engineering of a Public University of Mossoro-
RN, overcoat what concerns the technical and
artistic productions of the pupils. The inquiry was
carried out through a case study that disposed
of the observation participant, and photographic
registers of the pedagogic strategies used in the
disciplines quoted previously. The innovatory
strategies used by the students to present
the result of the apprenticeship in the above-
mentioned discipline were: watercolors on visits
to the work carried out and on management of the
construction; production of string on flowerbed of
works; a parody on constructions of the future.
The results demonstrated a good profit of the
group for besides the technical knowledge the
activation of the sensitive one.
KEYWORDS: civil engineering,
Waldorf and art

pedagogy

11 CONSIDERACOES INICIAIS
A Pedagogia Waldorf, metodologia de

ensino baseada em procedimentos artisticos,
existe desde o ano de 1919, quando Rudolf
Steiner, seu criador, fundou a primeira escola
em Stuttgart na Alemanha.

Essa pedagogia busca abranger os
trés veiculos de expressdo que sédo: o corpo,
a mente e as emogdes que correspondem
respectivamente as fung¢bes do querer, sentir e
pensar fundamental para a plena realizagdo do
potencial humano.
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A educacgéo do corpo, através de atividades praticas de jardinagem, marcenaria,
construgdo, ginastica, trabalhos manuais entre outras, como é praticada nas Escolas
Waldorf, fortalece também o carater do individuo, pois desenvolve a sua forga de vontade,
criando nela qualidades como a disposi¢ao para enfrentar dificuldades e a perseveranca.

A mente é educada por meio da transmissédo do conhecimento de forma balanceada
e adequada a idade do aluno.

As emocg0es séo trabalhadas por meio da arte: musica, canto, desenho, pintura,
literatura, teatro, recitacéo, escultura e cerdmica. Por meio da expressdo artistica, sao
dadas muitas oportunidades para o refinamento da sensibilidade, e a harmonizagéo de
conflitos na area afetiva e social.

Nas Escolas Waldorf busca-se cultivar o sentimento de admiracdo que as pessoas
tém em relagdo a natureza e ao mundo como forma de manter vivo o seu interesse em
aprender. Arte e atividades praticas sdo também instrumentos a servico das matérias
académicas.

Com a educacéo integrada de todos os aspectos do seu ser, o ser humano aprende
a nao dissociar seus pensamentos, sentimentos e ac¢des, podendo tornar-se um adulto
equilibrado e coerente.

Este artigo apresenta as estratégias inovadoras utilizadas pelos estudantes para
apresentar o resultado da aprendizagem na referida disciplina foram: aquarelas sobre
visitas a obra realizadas e sobre gestdo da construcéo; producao de cordel sobre canteiro

de obras; uma parodia sobre construgdes do futuro.

21 VIVENCIAS ARTISTICAS FUNDAMENTAIS NA ESCOLA WALDORF

Para Steiner arte é aquilo que pode introduzir da forma mais bela na pratica de vida
da educacdo e que também é algo que atua sobre o crescimento, a salde e 0 progresso
do homem.

O cotidiano de uma escola Waldorf permite observar a utilizacdo de diversos
procedimentos artisticos na sala de aula durante toda a educacgéo bésica. Especialmente
no periodo correspondente ao ensino fundamental, percebe-se que a pintura em aquarela
e o0 uso de diversos tipos de narrativa — contos, mitos, biografias — norteiam a a¢ao docente
como base para o planejamento diario.

Uma narrativa pode subsidiar o ensino de qualquer conteudo, desde a alfabetizacao,
o ensino de matematica ou histéria, até alcancar disciplinas mais abstratas como, por
exemplo, a geometria, dada no quinto ano.

A pintura em aquarela € utilizada para a elaboracéo imagética desses conteudos e
perpassa todos eles ao longo da formagéo do aluno.

LANZ (1999) considera que, na vida real das classes, as experiéncias feitas com
elementos das artes plasticas se confundem, sendo que o principio € constituido pelo
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desenho de formas, antes da pintura. Explica que o desenho de formas se constituira um
assunto essencial durante varias épocas. Destaca ainda que os outros elementos néo

aparecem tao isoladamente, eles vivem no ensino de uma maneira geral.

31 ESTUDO DE CASO

Tecnologia das Construgdes € uma disciplina do curso de Engenharia Civil que visa
proporcionar aos discentes conhecimentos das etapas de execucdo dos servicos de uma
obra de construcao civil com visédo dos processos, linguagem técnica e ferramentas béasicas
para gestéo e producgao de edificagdes.

Gestao e Producao da Construgcéo € uma disciplina eletiva do curso de Engenharia
Civil. No contetido programatico é abordado: Qualidade e Produtividade na Construcéo
Civil; Inovagéo na Construgéo, Tecnologias da Informacdo e Comunicagéo na Construcéo,
Norma de desempenho, Construgéo Enxuta.

As principais estratégias de ensino utilizadas sdo: Aulas expositivas com discusséo
de conceitos e estudos de caso; Leitura e interpretacdo de textos; Seminarios dos alunos
para apresentacdo de artigo cientifico e de estudos de caso e/ou trabalhos praticos
realizados por eles e Visitas técnicas.

3.1 Aquarelando a visita técnica

Nas visitas técnicas procura-se observar na pratica os processos construtivos
estudados em sala de aula e também inovacdes tecnoldgicas utilizadas nas obras visitadas.
O relatério da visita é realizado através de pintura em aquarela que é uma vivéncia artistica
praticada na pedagogia Waldorf. Além das observacdes das visitas técnicas os discentes
também pitam sintese de contetdo da disciplina de Gestao e Produg¢éo da Construcgéo.

As figuras 1 e 2 mostram os estudantes do curso de engenharia civil realizando a
aquarela sobre sintese de conteudo da disciplina de Gestéo e Produg¢éo da Construgéo.

Figura 1 e 2 - Aquarela sobre sintese de conteudo da disciplina de Gestéo e Produgéo da
Construgéo.
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Durante a oficina de aquarela a pintura € utilizada como expressao de sentimentos e
linguagem n&o verbal. Nesta oficina s&o apresentados a técnica e os materiais utilizados na
mesma como: as tintas aquarelas, os pincéis, os papéis especificos para esta pintura, potes
com agua, para descansar 0s pincéis, e esponja para molhar o papel e tabua de madeira
para fixar o papel molhado, antes dos participantes realizarem a pintura. As figuras 3 e 4
mostram a pintura sendo executada pelos estudantes do curso de engenharia civil sobre o
momento mais significativo da visita técnica realizada e na figura 3 consta o resultado de
parte das pinturas.

A aquarela, por exemplo, € um tipo de pintura realizada com uma tinta resultante
de pigmentos de varias cores misturados, geralmente com goma arabica, e que precisa
ser dissolvida em agua para ser utilizada. O papel utilizado para este tipo de pintura deve
possuir textura e gramatura diferenciada, pois, se muito fino, pode deformar ou rasgar com
a agua aplicada sobre 0 mesmo, uma vez que a quantidade de liquido presente no papel

determina a variagéo de tons.

Figura 3 — Estudantes do curso de engenharia civil pintando em aquarela 0 momento mais
significativo da visita técnica realizada.

Observa-se cuidado, concentragéo e alegria no semblante dos participantes (Figura
1) durante a pintura em aquarela.
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Figura 4 — Estudantes do curso de engenharia civil pintando em aquarela 0 momento mais
significativo da visita técnica realizada.

A figura 4 mostra algumas imagens abstratas, como se faltasse palavras para
explicar a visita e a linguagem imagética fosse mais apropriada. Outras que explicitam que
a obra estava sendo construida em regido de praia.

A partir das imagens 1 e 2 é possivel perceber o entusiasmo dos alunos nesta
atividade quando comparado com o relatério redigido convencionalmente. Na imagem 3
fica evidente a técnica construtiva de concreto protendido estudada na visita técnica.

3.2 Producéo de cordel sobre canteiro de obras

O trabalho de producéo dos cordéis contou com a observacéo participante, e a
coleta e analise de cordéis produzidos pelos estudantes do Curso de Engenharia civil em
trés canteiros de obras em Mossor6-RN.

Para isso, foi necessario discutir sobre as possibilidades e desafios desta acao
educativa com alunos do curso de estudantes de Engenharia, na disciplina de Tecnologia
das Construgdes no Curso de Engenharia Civil e perceber de que maneira a literatura de
cordel pode contribuir como potencializadora da aprendizagem.

A atividade proposta foi denominada “Cordeleando”, sendo apresentada na disciplina
de Tecnologia das Constru¢cdes no Curso de Engenharia Civil. Para redacdo do cordel
definido o tema “Condi¢cbes e meio ambiente de trabalho na Construgédo Civil”. A produgéao
tem inicio com uma avaliagéo da Gestao e Producéo nos canteiros de obras. Em seguida,
os estudantes com ajuda de um dos colegas que tinha experiéncia com literatura de cordel,
vao produzindo 0s versos.

Os estudantes demonstraram uma certa facilidade, sendo estratégico que estes
pecam a colaboracéo para 0s seus proprios versos.

Ainovacao didatica, com a introdugcao de material diferenciado que envolva aspectos
culturais da regido a que pertencem os alunos, cria vinculos com os costumes de sua
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“‘gente”, de sua “terra”, gerando, assim, uma alternativa de producéo e transmisséo de
multiplos conhecimentos (Nascimento, 2015; Souto et al., 2016). Além disso, ao despertar
o interesse dos alunos, novos temas poderdo ser trabalhados para a valorizacéo de sua
comunidade, por meio da convivéncia familiarizada com a cultura regional/local, articulando
diferentes saberes produzidos pelos meios populares (Bressiani, 2016; Coelho, 2016;
Santos, 2016)

A pratica de produgcédo compartilhada de literatura de cordel, sobre tematicas de
Condigdes e meio ambiente de trabalho na construgéo civil, demonstrou ser capaz de
aplicar os principios da literatura de cordel.

A seguir sdo apresentados os versos de apresentacdo do cordel contendo os
principais dados dos trés canteiros avaliados.

Estudantes de Engenharia, disciplina de Tecnhologia das Construcées

Um dia na sala de aula
A professora resolveu passar
Um trabalho de campo
Para um canteiro, estudar
Era uma avaliacdo e

Um plano de acéo, executar.

O grupo depois formado
Entao, sua obra foi procurar
Em meio a diversidade
Uma construgdo avaliar
Um prédio de laboratorios,

E dois edificios, bom de se morar.

Com prescrigdo da NR 18
As observagoes foram feitas:
Layout, limpeza, seguranca
Em algumas, ndo muito aceitas,
O método proposto era:
Dar 10 para as mais perfeitas.

Lista de avaliacdo
De gestao e produgéo, nos canteiros,
Avaliar ndo s6 a empresa
Mas também a organizagdo dos pedreiros
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Com um objetivo de:
Um dia sermos bons engenheiros

A literatura de cordel é capaz de concretizar principios universais identificados na
proposta utilizada neste estudo em que se traduz habilidades e competéncias muito pouco
valorizadas no ensino das engenharias e permitem repensar o papel da universidade
como instituicdo cujo compromisso social tem sido reivindicado de maneira recorrente por
diferentes setores da sociedade (Da Silveira et al., 2015).

A baixa oferta de escolarizagdo ao longo do século 20 e o numero alto de pessoas
que nao sabem ler e escrever, principalmente na zona rural de alguns estados do Nordeste,
fazem com que, por exemplo, no RN, pessoas com maior grau de escolaridade utilizem o
cordel como forma de transmitir conhecimento, lendo para seus amigos ou familiares que
possuem pouco ou nenhum grau de instrucdo escolar. Nesse contexto, o cordel cumpre
o papel social da linguagem fazendo uma ponte entre o enunciador e o enunciatario. E
extremamente valioso reconhecer nele mais um meio de comunicacéo verbal capaz de
informar, formar opinides, questionamentos e reflexdes e propiciar interagdo com o outro,
oferecendo a oportunidade de entrar em contato com uma linguagem diferenciada que
expbe a diversidade cultural (Da Silveira et al., 2015; Alves, 2016; Souto et al., 2016;
Castro, 2017).

A seguir sdo apresentados os versos do cordel contendo os principais resultados da
avaliacéo do primeiro canteiro visitado.

Os versos seguintes retratam os principais resultados da avaliagdo do terceiro
canteiro de obras estudado.

Canteiro 3

A obra dessas duas era
Modelo, de uma perfeita construgdo
Ficaram encantadas
E pensaram que s6 quem tem boa condigcdo
Compra um apartamento

Nesta obra muito rica e de barao.

Era tudo em seus locais
Tubos de PVC juntos e guardados
Espacados de acordo
Com a bitola como que fabricados
Ferramentas e uns tornos
Todos muito limpos e organizados.
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Contaram as meninas que
Perto de dez essa obra ia tirar
Era uma nota boa
Que esta obra merecia ganhar
Tudo estava muito bom

E decidiram um verso assim criar:

Uma obra muito limpinha
Encontraram as engenheiras ao chegar
Deram uma espiadinha
Extintor bem na entrada a esperar
Os projetos na salinha

O engenheiro posto a analisar

Chegando na betoneira
Nenhuma porqueira pros peédo tropecar
La na mesa carpinteira
Uma boa gritaria deles a trabalhar
Alegria dos ferreiros
Ter mesa no canteiro pros ferros dobrar

Vital mesmo no canteiro
Sobe e desce todo dia a trabalhar
Pedreiro, aco, milheiro
Pra alvenaria segura levantar
Reboco com trago certo

Parede encunhar para néo fissurar

No alto do bom prédio
Bruna e Jéssica muito animadas
Deixaram aquele tédio
De tanto imaginar belas fachadas
Estampadas num prédio
Numa laje concretada

Que um bom trago permite néo fissurar
Conferiram a armadura
Por bom projeto se colocando a contar
Forma com madeira dura
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Viram o carpinteiro e pedreiro montar

Na hora da despedida
Nos pavimentos abaixo a analisar
Uma ultima conferida
Prumo, revestimento, piso e alisar
Bem na hora da partida
O tapume organizado admirar

Esses versos as meninas
Elas mostraram, com muita animagcdo
Falaram: - Como foi bom neste
Trabalho visitar, uma boa construgdo
Com certeza esta é uma

obra modelo, de boa producéo.

Estavam conversando
Quando Bruna entdo assim, falou:
Este trabalho foi muito
Produtivo, acho que todo mundo gostou
Vamos agradecer de uma
Maneira falando tudo o que rolou.

Decidiram entao que um
Cordel, iam com dedicagéo logo fazer
E a todos contar como
E um canteiro de obras conhecer
Em plena avaliagcdo
Em que estavam assim, a desenvolver.
Foram a biblioteca
E comegaram a confeccionar
O resultado ¢ este
Que estdo com cuidado a todos mostrar.
Agradecem aqueles que

Estao atentos, alertas a escutar.

Muito obrigado a
Aridenise que resolveu passar

Esse trabalho para um
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Canteiro de obras, todos avaliar
Com resultado muito bom
Para a vida profissional vamos levar.

Os resultados demonstram como o uso da literatura de cordel possibilita a
interdisciplinaridade, a exploracdo de tematicas de gestdo e produgéo, a construgdo
da linguagem de forma contextualizada, a democratizacdo da escolha dos conteudos,
o estimulo a producéo textual e o desenvolvimento da oralidade e das capacidades de
expressao. (Nascimento, 2015).

3.3 Parddia tecnoldgica

A Figura 10 mostra a Parddia da musica sobre Constru¢des do futuro produzida
pelos discentes na disciplina de Gestao e Produgéo da construgao.
Figura 10: Parddia da musica sobre Constru¢des do futuro

Maria me pediu pra fazer uma cangéo
Um resumo de um trabalho de gestao
O tema é “Habitacdo 10 anos no futuro”
Essa parodia vai ser um tiro no escuro.
REFRAO
Casas inteligentes, vamos ter com certeza
Integradas com a natureza
Casas pré-fabricadas: Construgcdo modular
Geradores terdo fonte solar
Evitar desperdicio, aproveitando as sobras
Aumentar Tl no canteiro de obras
Materiais multiuso, BIM em todo projeto
Sao as previsées de um futuro certo
REFRAO
Casas inteligentes, vamos ter com certeza
Integradas com a natureza
Casas pré-fabricadas: Constru¢do modular
Geradores terdo fonte solar
Agora eu quero fazer uma observacao
Professora, por favor, seja mae
Pegue leve nessa correcdo
Para isso precisamos que o0s construtores
Trabalhem juntos com pesquisadores,

Com engenheiros, cientistas, vai dar tudo certo
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Quase esqueco o camarada arquiteto
REFRAO
Casas inteligentes, vamos ter com certeza
Integradas com a natureza
Casas pré-fabricadas: Construgdo modular
Geradores terdo fonte solar
Agora eu quero fazer outra observagdo
Professora, por favor, nos dé 10
N&o nos faca cantar isso em vao
Evitar o desperdicio, aproveitando as sobras
Aumentar Tl no canteiro de obras
Materiais multiuso, BIM em todo projeto
Sé&o as previsées de um futuro certo
REFRAO
Casas inteligentes, vamos ter com certeza
Integradas com a natureza
Casas pré-fabricadas: Construgdo modular
Geradores terdo fonte solar
Em toda construgédo: Gestdo da produgéo

Fonte: Autoria prépria (2018)
A referida parddia depois de apresentadas pelos discentes é apreciada por outras
turmas do curso de Engenharia Civil.

3.4 Videos tecnolégicos

A figura 12 mostra o inicio do video sobre Or¢gamento, Planejamento e Controle de
Obras realizado pelos discentes ao final da referida disciplina.
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Figura 12 - Video sobre Orgamento, Planejamento e Controle de Obras realizado pelos
discentes ao final da referida disciplina.

Afigura 13 mostra o inicio do video sobre Seguranga no Canteiro de Obras realizado
pelos discentes ao final da disciplina de Tecnologia das Construgdes.
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A Importancia d
Trabalho na Construcao Civil

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo possibilitou observar que o ensino da arte em algumas aulas no curso
de engenharia civil, conforme relato dos alunos possibilitou mais leveza, relaxamento e
tranquilidade no processo de ensino e aprendizagem.:

Como observador da atividade artistica realizada pelos discentes, o docente
concorda com Steiner quando afirma que esse tipo de pratica proporciona sentido para
compreender também com o intelecto e de permear também como o senso de dever aquilo
que o individuo aprendeu a ver na arte como o belo e 0 humano puramente livre.

As producgdes técnicas e artisticas dos estudantes da disciplina de Tecnologia das
Construgdes e de Gestdo da Producéo na Construgdo do curso de Engenharia Civil da
UFERSA mostra que a sensibilidade pode ser ativada.
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Os videos sobre Seguranga no canteiro de obras, Orcamento na Construcéao Civil e
Gestao da Producéo nas Construgdes sintetizam tematicas abordadas em sala de aula sob
a Otica dos estudantes. Esses videos estimulam outros discentes a usarem esse tipo de
estratégia nos trabalhos de final das disciplinas, bem como o uso pelo docente com outras

turmas da graduacgéo e da pos-graduacéo.
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