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APRESENTACAO

A obra “Forca, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil 3” contempla
trinta e um capitulos com pesquisas sobre temas gerais da engenharia civil.

A engenharia civil € uma importante ferramenta social, pois através dela & possivel
apresentar propostas de edificagcdes com fins sociais, bem como levar saneamento basico
para comunidades vulneraveis.

Muitos estudos buscam trazer solu¢des sustentaveis através da engenharia civil. A
aplicacéo de diversos tipos de residuos pode gerar novos produtos aplicados na construgéo
civil e pavimentacao.

Conhecer o comportamento de materiais de constru¢éo, bem como o desenvolvimento
de novos produtos, bem como a analise do comportamento de estruturas em diversos
métodos construtivos auxilia os profissionais e estudantes a avaliar suas escolhas.

Por fim, apresentamos um estudo sobre 0, ainda presente, preconceito que a mulher
sofre na area de engenharia civil.

Desejo que esta obra proporcione uma agradavel leitura e fomente novas pesquisas,

contribuindo para a forga, o crescimento e a qualidade da engenharia civil no Brasil.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 1

ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL DE EDIFiCIOS
MULTIPAVIMENTOS — COMPARATIVO ENTRE
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RESUMO: A analise da estabilidade global € um
quesito essencial na verificagéo de uma estrutura,
principalmente quando se trata da concepcéo
de edificios com altura e esbeltez acentuadas.
Durante a analise é considerado tanto os esforgos
provocados pela estrutura quanto os esforgos
horizontais causados pela a¢do do vento. Dessa
forma, é possivel prevenir problemas que afetam
a funcionalidade e a seguranca da edificacéo.
Este estudo relaciona os valores dos parametros
de instabilidade a e Gama Z (Yz) com o consumo
de concreto referente a modelagem de quatro
solugbes estruturais, que se diferenciam pela
tipologia e quantidade de pilares. Os modelos
foram analisados como um portico espacial no
software CAD/TQS.
PALAVRA-CHAVE:
estrutura;TQS.

Analise; estabilidade;

ABSTRACT: The analysis of global stability is an
essential requirement when verifying structures,
especially when it comes to the design of tall
and slender buildings. During the analysis, it

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 4

MODELOS

is considered both the stresses caused by the
structure and the horizontal stresses caused by
the action of the wind. This way, it is possible to
prevent problems that affect the functionality and
safety of the building. This study compares the
values of the Alfa (a) and Gamma Z (Yz) instability
parameters with the concrete consumption
regarding the model of four structural solutions,
which differ by the type and number of columns.
The models were analyzed as a spatial portico in
the CAD / TQS software.

KEYWORDS: Analysis; stability; structure; TQS.

11 INTRODUGAO

Com o crescimento populacional, a
verticalizacdo urbana tornou-se o caminho para
atender esta grande demanda, assim, modelos
de construgdo de edificios cada vez mais
altos e esbeltos é a solugdo adequada. Para
acompanhar esses avan¢os houve a evolugdo
da Teoria das Estruturas e a preocupacao de
profissionais da area em garantir o equilibrio
de um edificio. A fim de que ndo ocorra a
inviabilidade do seu uso, é indispensavel a
andlise da estabilidade global desse tipo de
estrutura, que sofre sob influéncia de forcas
horizontais e verticais.

No projeto estrutural de edificios, a agao
do vento deve ser levada em consideragéo para
um modelo ideal de dimensionamento. Para
isso, & necessaria uma analise de primeira
ordem na qual ag¢des verticais e horizontais,
quando solicitadas, causam deslocamento na
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estrutura e a medida que sdo expressivas, provocam o surgimento de esforgos adicionais,
conhecido como efeitos de segunda ordem, ou seja, os deslocamentos dos nos devido as
cargas atuantes sé@o obtidos em cada pavimento e as forcas horizontais séo recalculadas
para consideragdes de uma nova analise (BUENO, 2009). Esses efeitos adicionados ao
carregamento original da estrutura podem impedir sua utilizagdo, ja que sua estabilidade
estara comprometida.

A esbeltez e flexibilidade das edificagcbes podem submeté-las a um comportamento
dinamico, quando expostas ao vento (NBR 6123:1998). Desta forma, é importante elaborar
modelos estruturais com maior rigidez, considerando esforgos horizontais devido a agdo do
vento para promover um menor deslocamento.

Negligenciar a analise de estabilidade global de Edificios pode resultar em casos
como do Edificio Millennium Palace, em Balneario Camborit (SC), onde houve um
deslocamento horizontal expressivo do prédio durante uma forte chuva com rajadas de
vento a 90km/h (G1, 2018), como também o colapso do edificio residencial Real Class, no
Belém (PA), que ocorreu sob uma tempestade tropical com rajadas de vendo de 39,4 m/s
(IMBRACON,2018).

Desta forma, como exemplificado acima, a proposta deste artigo é analisar o
equilibrio de uma estrutura como um conjunto, avaliando a estabilidade global através do
parametro Alfa e verificando a existéncia dos efeitos de 2° ordem (globais e locais) por meio

do coeficiente Gama Z.

21 ESTUDO DE CASO

Aestrutura do edificio foi analisada a partir de sua modelagem no software CAD/TQS.
A analise da estabilidade global do modelo estrutural baseou-se nas exigéncias referidas
na NBR 6118:2014. Através dos parametros pré-estabelecidos descritos no tépico 2.2 de
caracteristicas gerais, foram elaborados 4 modelos estruturais.

A realizacdo das modificacdes na estrutura durante a modelagem baseou-se na
mudanca de secéo e tipologia dos pilares, criando hipoteses para uma edificacdo sendo
composta por pilares regulares, pilares regulares com pilares parede de se¢éo retangular,
pilares regulares com pilares parede de se¢do L ou pilares parede de secédo retangular,
U e L. Tendo em vista que a estabilidade global é beneficiada pelo nacleo central rigido,
a elaboracéo das estruturas de porticos tem embasamento na modificagéo dos pilares
centrais, porém, de antemao, foi estudado todos os elementos estruturais para verificar a
possibilidade de incrementar alternativas que assegurem um melhor comparativo entre os

modelos.
2.1 Descricao do modelo

Trata-se do estudo de uma edificagdo residencial onde a analise ocorre no Anteprojeto,

ou seja, quando a arquitetura ndo esta totalmente definida, portanto, considerou-se apenas
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a modelagem de um pavimento tipo multiplicado 25 vezes mais cobertura, tendo a fundagéo
engastada no solo e sem consideragéo das vagas de garagem para o estudo estrutural.

2.2 Caracteristicas gerais

O Edificio foi projetado no software CAD/TQS com os seguintes critérios para

dimensionamento:

+  Modelo IV — Modelo integrado de pértico espacial;
. Processo Gama Z para analise de 2% ordem;

+  Coeficientes de nédo-linearidade fisica para pilares e vigas iguais quando Yz <
1,30;

»  Coeficiente de majoracao dos esfor¢cos horizontais e verticais (Yf / Y3) = 1,27;

+  Correcao do Yz para transferéncias de esfor¢os quando Yz < 1,30;

+  Consideragéo do valor de referéncia Yz > 1,10 para uma estrutura deslocavel;

»  Consideracao do valor de referéncia a > 0,6 para uma estrutura de nés moveis;

+ Analise plastica para verificagdo da resisténcia da estrutura no ELU (Estado
Limite Ultimo);

+  Analise linear para verificagdo da funcionalidade da estrutura nos ELS (Estado
Limites de Servico);

»  Os limites para deslocamentos obedecem aos valores estabelecidos pela nor-

ma, conforme o item 13.3, tabela 13.2 da NBR 6118:2014.

Foram utilizados modelos especificos para o calculo dos elementos estruturais,
sendo para:

+  Pilares: Dimensionamento por modelo de pértico espacial, que possibilita a
avaliacao do comportamento global da estrutura, perante a atuacao de agdes
verticais e horizontais. O modelo de pértico espacial permite verificagéo da es-
tabilidade global do edificio;

»  Vigas: Célculo dos esforcos atuantes nas vigas por modelo de portico espacial;

+  Lajes: Calculo por um modelo de grelhas de lajes planas, que € composto por
barras que representam todo o conjunto de vigas e lajes que formam a estrutura
do pavimento. Esse modelo permite uma analise do comportamento da estrutu-
ra muito aproximado do real.

Sendo uma estrutura de concreto armado com:

+  Concreto C40;

+  Modulo de elasticidade de 31000 tf/m? (Ecs) e 35000 tf/m? (Eci);
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A localizagéo da edificagdo foi definida em regido costeira, na cidade do Rio de
Janeiro. Dessa forma, a obra é classificada na Classe de agressividade ambiental Il
com agressividade forte, risco de deterioracdo grande e com exposicdo da estrutura em
ambiente marinho, conforme estabelecido na Tabela 6.1 da NBR 6118:2014.

Em funcéo da classe de agressividade ambiental — Classe Il — serdo considerados
os valores de cobrimento estabelecidos na Tabela 7.2 da NBR 6118:2014.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1] 1] v e
Tipo de estrutura Companente ou
elemento ‘ .
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

a  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve

respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos

finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de

elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser

substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

€ Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estacdes de tratamento de dguae
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devemn ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Figura 1 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
par Ac = 10mm (NBR 6118:2014)

2.2.1 Cargas Consideradas
A determinacgéo dos esfor¢cos nos elementos estruturais apresentados a seguir estao
de acordo com os valores das cargas estabelecidos na NBR 6120:1980.
2.2.1.1. Peso proprio e cargas permanentes

Os materiais utilizados para a determinacao do peso proprio da estrutura e de todos
os elementos construtivos fixos e instalagbes permanentes séo:
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Materiais kN/m3 kg/m3 tf/m?
Tijolos furados 13,0 1300 1,30
Argamassa de cal, cimento e areia 19,0 1900 1,90
Argamassa de cimento e areia 21,0 2100 2,10
Argamassa de gesso 12,5 1250 1,25
Concreto armado 25,0 2500 2,50

Tabela 1 - Peso especifico dos materiais (Autores)

Materiais kN/m? kg/m? tf/m?
Revestimento de pisos 1,0 100 0,1
Escadas e corredores com acesso a publico 0,50 50 0,050

Tabela 2 - Cargas por unidade de area (Autores)

2.2.1.2. Cargas acidentais

Para a determinacéo das cargas acidentais atuantes na edificagéo, foram adotados

os valores a seguir de acordo com a tabela 2 da NBR 6120:1980, caracterizados em funcéo

do uso da edificagéo:

Locais kN/m? kg/m? tf/m?
Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro 1,5 150 0,150
Despensa, area de servigo e lavanderia 2,0 200 %g
Corredores com acesso ao publico 3,0 300 0,300
Escadas com acesso ao publico 3,0 300 0,300

Tabela 3 - Cargas por unidade de area (Autores)

2.2.1.3. Sobrecarga do vento

De acordo com a NBR 6123:1988, as cargas devidas a agdo do vento foram

determinadas de acordo com 0s seguintes parametros:

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 4

Capitulo 1



Parametros Valores

Velocidade basica do vento (V) para uma rajada de 3s, excedida na média uma
vez em 50 anos, a 10m acima do terreno, em campo aberto e plano, de acordo com V,=34 m/s
a Figura 1 — Isopletas da NBR 6123:1988, para a cidade do Rio de Janeiro

Fator topografico (S,) para terreno plano ou fracamente acidentado, classificado no

item 5.2 da NBR 6123:1988 $;=1.0

Fator (S,) que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da

edificacao e da sua altura sobre o terreno:

* Rugosidade do terreno — categoria Il — considerando terrenos abertos em nivel b=1,00
ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como F=0,95
arvores e edificagdes baixas (zonas costeiras e planas) p=0,10

- Dimensodes da edificagéo — Classe C, estabelecido para toda edificacéo para a
qual a maior dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda a 50m.

Fator (S,) baseado em conceitos probabilisticos para edificios residenciais S,=1,0

Tabela 4 - Parametros para determinagéo das cargas do vento (Autores)

2.3 Modelos

Para a elaboragéo do comparativo dos parametros de instabilidade, foram elaborados
4 modelos estruturais que se diferenciam pela tipologia dos respectivos pilares.
»  Modelo 1: caracteriza-se por apresentar pilares regulares, principalmente em
seu nucleo estrutural. Esses elementos estruturais foram pré-dimensionados
para serem considerados pilares retangulares padrao e, diante disso, avaliar o
pértico espacial em termos de instabilidades e deformacdes.
Na construcdo deste modelo, foram distribuidos pilares cuja maior dimensao
da secao transversal nédo ultrapassa cinco vezes a menor dimensdo, para atender as
especificacdes de pilares regulares, segundo a NBR6118:2014.

PLANTA DO PAVIMENTO TIPO
ESCALA 1:50

Figura 2 — Modelo 1 - Planta do pavimento tipo (Autores)
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*  Modelo 2: tendo como base o modelo 1, este modelo é constituido por pilares
parede em determinados pontos, principalmente em seu nucleo e nas extremi-
dades. Segundo WIGHT e MACGREGOR (2009), os pilares-parede ou “Shear
walls” sdo estruturas de superficies planas capazes de resistir a carregamentos
laterais, provenientes de vento ou a¢des sismicas, bem como os carregamen-
tos gravitacionais.

PLANTA DO PAVIMENTO TIPO e
ESCALA 1:50

Figura 3 - Modelo 2 - Planta do pavimento tipo (Autores)

»  Modelo 3: caracteriza-se por apresentar pilares parede de secéo L, principal-
mente em seu nucleo e extremidades, com o objetivo de aumentar a rigidez da
estrutura. Ressalta-se que foi utilizado o modelo 1 como base, ou seja, além
dos pilares parede de sec¢éo L, h4 pilares regulares.

PLANTA DO PAVIMENTO TIPO
ESCALA 1:50

Figura 4 - Modelo 3 - Planta do pavimento tipo (Autores)
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*  Modelo 4: na construgdo deste modelo, foi utilizado como base a planta de
formas do Modelo 3, sendo modificado as dimensdes de determinados pilares
parede de secéo L e acrescentado pilares parede em U.

Figura 5 - Modelo 4 - Planta do pavimento tipo (Autores)

31 ANALISE DOS MODELOS

3.1 ELU - Estabilidade Global

Foram consideradas as combinagbes mais desfavoraveis do CAD/TQS com os
seguintes casos de carregamento horizontal:

Coeficiente de

Caso Direcao do vento arrasto Pressao (tf/m?)
1 Vento 90° 1,38 0,085
2 Vento 270° 1,38 0,085
3 Vento 0° 1,28 0,079
4 Vento 180° 1,28 0,079

Tabela 5 - Caso de carregamento horizontal (Autores)
Os valores maximos de cada modelo estrutural elaborado relacionado com os

parametros de instabilidade foram obtidos através das combinagdes das acoes feitas pelo
CAD/TQS, sendo eles:
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Parametro Parametro

Modelo Gama z a
1 1,18 0,88
2 1,10 0,71
3 1,08 0,67
4 1,06 0,57

Tabela 6 — Valores maximos dos parametros de instabilidade (Autores)

3.1.1 Parametro de instabilidade Gama z

Segundo KIMURA (2008), a estabilidade global de uma estrutura esta relacionada
com a sua capacidade de gerar menos efeitos de segunda ordem, ou seja, quanto mais
estavel for a estrutura, menor sera o valor do coeficiente gama z. Portanto, ele considera
ideal projetar estruturas com um Yz menor que 1,20. Sendo assim, nenhum dos modelos
estdo com a estabilidade global comprometida.

Umaestrutura submetida a agéo de cargas horizontais e verticais sofre deslocamentos
horizontais em seus nés e o nivel desta deslocabilidade determina a sua classificagéo,
sendo de nos fixos ou ndés moveis.

Uma estrutura classificada como nés fixos é analisada através dos efeitos de
primeira ordem onde a mesma € considerada em sua posicdo ndo-deformada e cada
elemento comprimido é verificado de forma isolada. Nesse caso os efeitos globais de
segunda ordem podem ser desconsiderados, pois para uma edificagdo ser definida como
nos fixos, & necessario que a magnitude do deslocamento dos nés néo ultrapasse 10% dos
valores obtidos em relagé@o os esfor¢os de primeira ordem na estrutura.

Segundo a NBR 6118:2014 item 15.4.2, as estruturas de n6s moéveis séo aquelas
onde os deslocamentos horizontais ndo sdo pequenos e, em decorréncia, os efeitos
globais de 2% ordem s&o importantes, superiores a 10 % dos respectivos esforgos de 1?2
ordem (ABNT, 2014, p. 103). Na analise de estruturas classificadas como nés méveis,
€ indispensavel considerar os efeitos da néo linearidade fisica e geométrica e os efeitos
globais e locais de segunda ordem.

A NBR6118:2014 também determina que a estrutura é considerada de nos fixos
quando obedecida a condi¢do: yz < 1,10. Quando o coeficiente yz € igual ou superior
a 1,10, a estrutura € considerada de nés moéveis. Sendo assim, pelo parametro yz, os
modelos 1 e 2 séo considerados de nds moveis e os modelos 3 e 4 de nds fixos.

Na tabela abaixo, foram relacionados os valores do parametro Yz dos quatro casos
simples de vento prescritos na Tabela 5, para analise da consideracdo dos efeitos globais
de 2% ordem:
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Considerar efeito global de

Modelo Caso Direcao do vento Yz 22 ordem
1 Vento 90° 1,10 Sim
2 Vento 270° 1,10 Sim
! 3 Vento 0° 1,18 Sim
4 Vento 180° 1,18 Sim
1 Vento 90° 1,07 Sim
2 Vento 270° 1,07 Sim
2 3 Vento 0° 1,10 Sim
4 Vento 180° 1,10 Sim
1 Vento 90° 1,06 Nao
2 Vento 270° 1,06 Nao
: 3 Vento 0° 1,08 Nao
4 Vento 180° 1,08 Néo
1 Vento 90° 1,05 Nao
2 Vento 270° 1,05 Nao
) 3 Vento 0° 1,06 Néo
4 Vento 180° 1,06 Nao

Tabela 7 - Conferéncia de estabilidade global (Dados extraidos do CAD/TQS)

Os valores foram analisados através do gréafico conforme abaixo para cada modelo,

no qual apresenta os carregamentos simples de vento nas duas direcbes (0°-180° e

90°-270°), ou seja, 0 eixo das abcissas estd composto pelos casos 3 e 4 de Vento 0° e

Vento 180°, enquanto o eixo das ordenadas possui valores correspondentes aos casos

1 e 2 de Vento 90° e Vento 270°. Observa-se que foi estabelecido um raio de 1,10 para

identificar o valor limite de uma estrutura de noés fixos, e um raio de 1,30 para alertar ao

elevado nivel de estabilidade da estrutura e os valores calculados do CAD/TQS afim de

comparar os resultados com os valores limites e, dessa forma, obter uma andlise geral do

parametro Yz.
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Figura 6 - Valores Gama Z — Modelo 1 (Dados extraidos do CAD/TQS)

3.1.2 Parametro de instabilidade a

Segundo a NBR 6118:2014 item 15.5.2, esse parametro também tem como objetivo

a verificag@o da instabilidade da estrutura, realizando a identificagédo dos nos fixos e nos

moveis. Para identificar os nos é preciso fazer a comparacgao dos parametros a e al, onde:

a < al considera-se nos fixos e a > al considera-se nés moéveis. Sendo, al = 0,6 se o

namero de pavimentos for maior ou igual a 4, que € o caso dos modelos em estudo.

Pode-se observar o parametro de instabilidade a através tabela abaixo, sendo para

os carregamentos simples de vento nas duas dire¢bes (0°-180° e 90°-270°) prescritos na

Tabela 5.
Modelo Caso Direcao do vento a cm?;::ﬁ?gf : da
1 Vento 90° 0,88 No6s moveis
2 Vento 270° 0,88 No6s moveis
! 3 Vento 0° 0,71 No6s moveis
4 Vento 180° 0,71 Nos moveis
1 Vento 90° 0,62 No6s moveis
2 Vento 270° 0,62 No6s moveis
2 3 Vento 0° 0,70 No6s moéveis
4 Vento 180° 0,70 No6s moéveis
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1 Vento 90° 0,55 Nos fixos

2 Vento 270° 0,55 Nos fixos
® 3 Vento 0° 0,67 No6s moéveis
4 Vento 180° 0,67 No6s moveis
1 Vento 90° 0,55 Nés fixos
2 Vento 270° 0,55 Nos fixos
‘ 3 Vento 0° 0,57 Nos fixos
4 Vento 180° 0,57 Nos fixos

Tabela 8 - Classificagdo da estrutura (Dados extraidos do CAD/TQS)
Os dados foram analisados através do grafico conforme abaixo para cada modelo,
que representa os valores de instabilidade a para os 4 casos de carregamentos simples de

vento da Tabela 5, tendo a1 igual a 0,60 conforme estabelecido na NBR 6118:2014 para
edificios a partir do quarto piso.

90 O

_af-71

:e-:]cBRé- 1 ~> o lLAR360

T~ 4871

Figura 7 - Valores de a — Modelo 1 (Dados extraidos do CAD/TQS)

Verifica-se no grafico que os valores de a séo superiores a 0,60 (a1), justificando a
classificacao do Modelo 1 através do parametro a, uma estrutura de n6s méveis.

3.2 ELS - Deslocamentos Horizontais

Para a analise ELS no CAD/TQS, foi considerado 30% do carregamento dos casos
citados na Tabela 5 — Caso de carregamento horizontal, para definir o deslocamento
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horizontal em cada direcdo. Dessa forma, os deslocamentos maximos da estrutura com

altura de 74,88 metros sao:

Modelo ca r?:::n:’: nto Direcao do vento ,? :r?igz?:? ?2::)
0,3 (1) Vento 90° 2,14
0,3(2) Vento 270° 2,14
1 0,3 (3) Vento 0° 2,49
0,3 (4) Vento 180° 2,49
0,3 (1) Vento 90° 1,78
0,3 (2) Vento 270° 1,78
2 0,3 (3) Vento 0° 1,51
0,3 (4) Vento 180° 1,51
0,3 (1) Vento 90° 1,238
0,3 (2) Vento 270° 1,23
3 0,3 (3) Vento 0° 1,36
0,3 (4) Vento 180° 1,36
0,3 (1) Vento 90° 1,11
0,3 (2) Vento 270° 1,11
4 0,3 (3) Vento 0° 0,91
0,3 (4) Vento 180° 0,91

Tabela 9 - Deslocamentos maximos (Autores)

O deslocamento horizontal da edificagdo dos 4 modelos esta dentro do limite, ou
seja, nao ultrapassaram o valor calculado equivalente a 7488 /1700 = 4,40 cm conforme
a NBR 6118:2014 tabela 13.2, que determina o célculo do deslocamento maximo pela
equacao a seguir (H é igual a altura da edifica¢ao).

H (Equagao 1)
1700

Os dados foram analisados através do grafico abaixo para cada modelo, que

representa os valores dos deslocamentos horizontais para os 4 casos de carregamentos

simples de vento.
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Figura 8 - Deslocamentos méaximos — Modelo 1 (Dados extraidos do CAD/TQS)

E possivel observar no grafico acima que os valores dos deslocamentos horizontais
sdo menores que 4,40 cm, determinando que n&do ha deslocamentos excessivos e ndo sera

necessario considerar os efeitos globais de segunda ordem na verificagao.

3.3 Verificacdo Manual dos Resultados Obtidos

A conferéncia de forma manual pode resultar em valores aproximados aos extraidos
pelo Sistema CAD/TQS. Para a validagcdo dos resultados, foram extraidas as cargas e
deslocamentos do software para aplicagéo das formulas e conferéncia dos parametros de
instabilidade.

3.3.1 Calculo dos coeficientes para analise da estabilidade global

Para a validar os resultados dos coeficientes Gama Z e de instabilidade a obtidos
no software, de forma geral, deve-se calcular os momentos totais de primeira ordem e de
segunda ordem, tendo bem definida a correcé@o de rigidez em pilares e vigas para simular
a ndo-linearidade fisica (NLF) de forma aproximada.

ApO6s a definicao dos critérios e o processamento global da estrutura pelo CAD/TQS,
foram feitas as somatorias das cargas horizontais aplicadas para o caso de Vento 3 (0°):
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Somatoria das cargas Somatoéria das cargas

Piso aplicadas (tf) Piso aplicadas (tf)
1 3,033 14 4,447
2 2,62 15 4,361
3 2,933 16 4,625
4 3,696 17 4,696
5 3,376 18 4,773
6 3,545 19 4,837
7 3,693 20 4,904
8 3,731 21 4,977
9 3,936 22 5,037
10 4,062 23 5,1
1 4,174 24 5,158
12 4,279 25 5,207
13 4,366 26 2,616

Tabela 10 - Somatéria das cargas horizontais aplicadas por piso (Autores)

Considerando a distancia entre pisos de 2,88 m, calcula-se o momento total de
primeira ordem pela somatéria do produto entre as cargas horizontais (Fhd) por piso e as
respectivas distancias até a base da edificacao.

Piso Distancia em y (m) Fhd (m) Mpiso (tf.m)
1 2,88 4,246 12,23
2 5,76 3,668 21,13
3 8,64 4,106 35,48
4 11,52 5,174 59,61
5 14,4 4,726 68,06
6 17,28 4,963 85,76
7 20,16 5,170 104,23
8 23,04 5,223 120,35
9 25,92 5,510 142,83
10 28,8 5,687 163,78
11 31,68 5,844 185,13
12 34,56 5,991 207,04
13 37,44 6,112 228,85
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14 40,32 6,226 251,02

15 432 6,105 263,75
16 46,08 6,475 298,37
17 48,96 6,574 321,88
18 51,84 6,682 346,41
19 54,72 6,772 370,55
20 57,6 6,866 395,46
21 60,48 6,968 421,41
22 63,36 7,052 446,80
23 66,24 7,140 472,95
24 69,12 7,221 499,13
25 72 7,290 524,87
26 74,88 3,662 274,24

M1d (tf.m) 6321,31

Tabela 11 - Momento total de primeira ordem - M1d (Autores)

Para o céalculo do momento total de segunda ordem, é necessario obter os valores
das cargas verticais totais por pavimento. Tendo em vista que o modelo possui o0 pavimento
“Tipo” e o pavimento “Cobertura”, foram encontrados os seguintes resultados:

Peso-proprio

Pavimento Carga aplicada dos pilares Total
Cobertura 230,2 57,1 287,3
Tipo (x25) 326,6 57,1 383,7

Tabela 12 - Cargas verticais totais (Autores)

O somatério do produto entre as cargas verticais (Fvd) por piso e os respectivos
deslocamentos horizontais resulta no momento total de segunda ordem. Para fins de
simplificagé@o de calculo, foram considerados os deslocamentos maximos por piso, e foram
divididos por 0,7 para contemplar os critérios estabelecidos para ndo-linearidade fisica.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 4 Capitulo 1 “



Piso Deslocamento/0,7 (m) Fvd (tf) Mpiso (tf.m)

1 0,00248 536,9 1,33
2 0,00852 536,9 4,57
3 0,01634 536,9 8,77
4 0,0251 536,9 13,48
5 0,03428 536,9 18,40
6 0,0436 536,9 23,41
7 0,0529 536,9 28,40
8 0,06206 536,9 33,32
9 0,07102 536,9 38,13
10 0,0797 536,9 42,79
1 0,0881 536,9 47,30
12 0,09616 536,9 51,63
13 0,10386 536,9 55,76
14 0,11118 536,9 59,69
15 0,11812 536,9 63,42
16 0,12464 536,9 66,92
17 0,13072 536,9 70,18
18 0,13636 536,9 73,21
19 0,14156 536,9 76,00
20 0,1463 536,9 78,55
21 0,15058 536,9 80,85
22 0,1544 536,9 82,90
23 0,15778 536,9 84,71
24 0,16074 536,9 86,30
25 0,16334 536,9 87,70
26 0,16572 418,18 69,30

Tabela 13 - Momento total de segunda ordem - M2d (Autores)

Segunda a NBR 6118:2014, item 15.3.1 — Relagbes momento-curvatura, pode-se
considerar a relagéo yf / yf3 para majoracdo dos esforcos horizontais, sendo yf = 1,40
e yf3 = 1,10. Ressalta-se que o Yf3 é um coeficiente de aproximagéo de projeto no qual
diminui o valor dos efeitos de segunda ordem calculados. Dessa forma, com os valores
dos momentos totais de primeira ordem e de segunda ordem, é possivel aplicar a equagéo
do coeficiente yz (NBR 6118:2014, item 15.5.3) com a complementagéo do yf3 conforme
a seguir:
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1 1
b= M T 134?,0144 1
Myora < (Vg ) YD 632131 x (V4

(Equacéo 2)

Nota-se que o valor calculado é igual ao obtido pelo Software CAD/TQS.

Para seguir com as verificagcdes, deve-se calcular o coeficiente de instabilidade a
(equacgao apresentada na NBR 6118:2014, item 15.5.2). Portanto, sabendo a carga total
caracteristica e a altura de 74,88 m da edificagéo, obtém-se:

Nk = (287,3 + 383,6) x 25 = 9879,8 tf (Equagao 3)

Para calcular a rigidez (El), deve-se usar a férmula que relaciona o deslocamento
horizontal do topo com a forga horizontal por piso. Segundo Alio Kimura (2007), utiliza-se a
seguinte férmula para calcular a rigidez E I :

x
R x%.(L=3)
2L 2d (Equacéo 4)

Sendo:

d: deslocamento horizontal do topo da estrutura;

I: altura total da estrutura;

x: distancia da forgca horizontal de um ponto até a base da estrutura.

SEI (tf.m?) 78927162

Piso El (tf.m?) Piso El (tf.m?)
1 11221,33 14 2680306,49
2 38269,80 15 2970232,45
3 95125,54 16 3527156,06
4 210264,01 17 3977746,02
5 296037,41 18 4458296,82
6 441501,84 19 4950129,78
7 617326,64 20 5466630,63
8 803127,59 21 6011216,50
9 1056989,04 22 6559739,96
10 1327180,88 23 7129676,45
1 1625900,26 24 7708659,54
12 1954024,47 25 8287523,04
13 2304438,26 26 4418441,08

Deslocamento horizontal do topo =
0,08286 m

Tabela 14 - Rigidez — EI (Autores)
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Aplicando os valores calculados, o coeficiente a resulta em:

74,88 28862 0,84
o= ) ———————
78927162 (Equagéo 5)

O valor encontrado do coeficiente a € bem proximo do resultado obtido pelo sistema
computacional, tendo uma diferenca de 4,5% para menos sem mudar a classificacéo da
estrutura.

A verificacdo manual dos resultados obtidos no sistema computacional tem como
objetivo confirmar a veracidade dos valores encontrados e servir como base para validar as
analises dos demais modelos estruturais. A verificacdo foi realizada apenas para o Modelo
1, pois o conceito de calculo € o mesmo para os demais modelos.

41 COMPARATIVOS ENTRE OS QUATRO MODELOS

Foi elaborado um comparativo para analise final, relacionando todos os parametros
de anadlise da estabilidade global e o consumo de concreto dos elementos estruturais
(pilares, lajes e vigas). A tabela abaixo apresenta os valores gerais obtidos no CAD/TQS
dos 4 modelos estruturais.

Consumo de

Modelo Yz A DeslH (cm) concreto (m?)
1 1,18 0,88 2,49 1877
2 1,10 0,71 1,78 1975,2
3 1,08 0,67 1,36 20171
4 1,06 0,59 1,11 2129,8

Tabela 27 - Comparativo geral entre Yz, a, DeslH e consumo de concreto (Autores)

Pode-se observar que houve uma diminuicdo progressiva dos valores do Yz, doa e
do deslocamento horizontal na medida que foi acrescentando pilares paredes com sec¢bes
mais rigidas. Em contrapartida, houve um aumento progressivo significante relacionado ao
consumo de concreto.

4.1 Comparativo entre os parametros Yz, a e DeslH

O grafico abaixo apresenta um comparativo entre os valores de Yz, a e DeslH.
Estes dados estdo representados em porcentagem através da relagdo entre os valores
calculados e os valores limites de cada parametro, sendo os limites:

* Yz =1,20 (valor maximo para um dimensionamento ideal da estrutura);

+ a=0,60 (valor maximo para considerar a estrutura de nés moveis);
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+  DeslH = 4,40 cm (valor maximo de deslocamento da estrutura).
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Grafico 1 — Comparativo geral (Autores)

Nota-se que todos os valores de Yz ficaram abaixo do limite maximo (1,20), sendo
que o maior valor foi obtido no Modelo 1 e o menor valor foi obtido no modelo 4, chegando
a 98,33% e 88,33% do limite maximo, respectivamente.

Em relagdo ao coeficiente a, o unico modelo que ficou abaixo do limite minimo
(0,60), ou seja, que foi considerado pelo parametro como uma estrutura de nés fixos, foi
0 Modelo 4, chegando a 98,33%. O Modelo 1 ultrapassou 46,67%, sendo o a estrutura
considerada por essa andlise a mais deslocavel entre as quatro estruturas modeladas.

O DeslH manteve-se abaixo do valor maximo de deslocamento nos quatro modelos,
sendo o maior valor obtido no Modelo 1, chegando a 56,59%.

4.2 Comparativo entre a estabilidade global e o consumo de concreto

Para a visualiza¢é@o dos gastos relativos ao consumo de concreto foi utilizado o custo
por m3 do Concreto usinado, Fck = 40MPa igual a R$313,82, tabelado pela Companhia
Paulista de Obras e Servico (CPOS). A tabela de servicos utilizada foi de 2019 — Versao
176, sem BDI e desonerado.

Quando se relaciona o nivel de estabilidade com o consumo de concreto, observa-
se que o aumento do custo com o material é proporcional ao aumento da estabilidade da
estrutura, conforme demonstrado na tabela abaixo:
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Modelos em ordem crescente de Consumo de concreto
Custo por m? total

estabilidade global total (m3)
Modelo 1 1877 R$ 589.040,14
Modelo 2 1975,2 R$ 619.857,26
Modelo 3 20171 R$ 633.006,32
Modelo 4 2129,8 R$ 668.373,84

Tabela 28 - Comparativo do consumo de concreto com a estabilidade global (Autores)

Para a visualizagao dos resultados da Tabela 28, foi elaborado um grafico o grafico
abaixo:

Comparativo entre a estabilidade global e
o consumo de concreto
R$680.000
R$660.000
R$640.000
R$620.000
R$600.000
R$580.000
R$560.000

R$540.000
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

I Custo total do consumo de concreto === Nivel da estabilidade global

Gréfico 2 - Grafico de comparativo entre a estabilidade global e o consumo de concreto
(Autores)

51 CONCLUSOES

O presente trabalho relacionou o nivel de estabilidade global dos quatro modelos
estruturais com o seu consumo de concreto e, dessa forma, obteve-se valores dos
parametros de estabilidade global que variavam positivamente conforme aumentava-se
as secbes dos pilares, ou seja, a medida que houve um crescimento da estabilidade, o
consumo de concreto sofreu um acréscimo significante.

Todos os modelos foram considerados estaveis segundo o parametro yz e devido
a modelagem de diferentes se¢bes de pilares nas quatro estruturas, houve variagcdes
referente a classificagédo estrutural, sendo o modelo 4 o Unico classificado de nos fixos
pelos parametros yz e a, pois apresentava um nucleo rigido e pilares parede com sec¢éo
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em L que elevaram a rigidez a tor¢édo da estrutura.

Em geral, o modelo 1 foi o pior dos casos relacionado a estabilidade global, ficando
89,83% do valor do yz referente ao modelo 4 (melhor caso) e ultrapassando o valor limite do
coeficiente a prescrito na NBR 6118:2014. No modelo 2 obteve-se valores razoavelmente
menores, porém manteve-se a mesma classificacdo do modelo 1. Todavia, nos modelos
3 e 4 os valores do yz ficaram abaixo de 1,10, classificando-os por este coeficiente como
estruturas de nos fixos, enquanto pelo parametro a, o modelo 3 ultrapassou 11,67% do
limite no eixo X e 0 modelo 4 manteve-se com a mesma classificacéo estabelecida pelo yz.

Os deslocamentos horizontais de todos os modelos n&o atingiram o valor maximo
de deslocamento no topo igual a 4,40 cm, sendo assim, ndo ha deformagdes excessivas
nas estruturas.

O consumo de concreto do modelo mais estavel ultrapassou 13% do menos estavel,
deixando o projeto com um gasto maior deste material. Pode-se concluir que esse acréscimo
se deve a dois fatores: a insercéo e o0 aumento das sec¢bes de pilares e a desconsideracéao
de modificagbes nas dimensdes das vigas, pois o0 objetivo era analisar o comportamento
das estruturas mediante as diferentes tipologias de pilares.
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RESUMO: Um dos objetivos de um projeto
estrutural é, além de garantir a seguranca
e estabilidade da estrutura, buscar secbes
menores de modo a garantir maior economia
na obra, para isso deve-se conhecer quais as
acOes aplicadas na estrutura e feitas as devidas
combinagdes calcular a secdo ideal. No entanto
as acdes aplicadas sobre as estruturas ndo se
dividem de forma igual em todas as suas partes
e cabe ao engenheiro o trabalho de definir as
combinagdes mais criticas a estrutura e como
0s carregamentos se distribuem por ela. Este
trabalho apresenta o estudo da distribuicdo
transversal de cargas na se¢ao transversal de
um modelo de ponte de MLC com vigamento
multiplo tanto de métodos analiticos quanto de
modelos computacionais. Foram verificados
os métodos mais utilizados em estruturas de
pontes: Engesser-Courbon, Leonhardt, Fauchart,
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Guyon-Massonet, esses métodos foram entédo
comparados com os modelos computacionais
em elementos finitos (MEF), verificando suas
convergéncias e a influéncia que o numero
de transversinas causa na distribuicdo dos
carregamentos pelas longarinas.
PALAVRAS-CHAVE: Distribuicdo transversal.
Engesser-Courbon. Leonhardt. MEF.

NUMERICAL ANALISYS OF THE LOAD
DISTRIBUTION IN GLULAM BRIDGES

ABSTRACT: One of the objectives of a structural
project is, in addition to guaranteeing the safety
and stability of the structure, to seek leaner
sections in order to guarantee greater savings in
the construction, for that it is necessary to know
which actions are applied in the structure and the
appropriate combinations are calculated. The
ideal section. However, the actions applied to the
structures are not equally divided in all its parts
and it is up to the engineer to define the most
critical combinations to the structure and how the
loads are distributed over it. This work presents
the study of the transverse load distribution
in the cross section of a glulam bridge model
with multiple stringers using both analytical and
computational models. The most used methods
in bridge structures were verified: Engesser-
Courbon, Leonhardt, Fauchart, Guyon-Massonet,
these methods were then compared with the
finite element computational models (FEM),
verifying their convergences and the influence
that the number of diaphragms cause in the load
distribution by the stringers.

KEYWORDS: Transverse distribution. Engesser-
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Courbon. Leonhardt. FEM.

11 INTRODUGAO

A madeira é um material amplamente utilizado pela humanidade e um dos principais
materiais utilizados para o desenvolvimento da sociedade, ela tem sido explorada pela
humanidade como fonte renovavel, estruturalmente e de diversas outras maneiras pela
historia.

Apesar de tamanha importéncia, a madeira ainda ndo é um material amplamente
utilizado na construgao civil, principalmente no Brasil, sendo mais empregada por questbes
estéticas do que estruturais, ou apenas como ferramenta para um fim, como a caixaria de
elementos estruturais de concreto.

No entanto apesar dessa baixa utilizacdo, a madeira é um excelente material
estrutural, possuindo excelentes propriedades mecanicas, baixo peso proprio e baixo
consumo energético para sua producao e processamento (STEFEL, 2013). Ela ainda pode
ser utilizada na producéo de grandes elementos estruturais e aplicada em estruturas de
grande porte, tais como pontes, viadutos e passarelas (BESSA; DALA COSTA, 2014).

Uma maneira de melhorar ainda mais as propriedades da madeira & sua
industrializacdo, um produto industrializado proveniente da madeira é a madeira laminada
colada (MLC). A MLC é um material manufaturado e versatil que &€ composto, basicamente,
de duas ou mais laminas, com as fibras de todas as laminas paralelas ao eixo longitudinal do
elemento, unidas entre si por meio de um adesivo, e sob pressao, até atingir as dimensotes
da peca desejada (FAUSTO, 2019).

As pontes ou Obras de Arte Especiais (OAE), como também s&do conhecidas, sdo
estruturas de elevada importancia no desenvolvimento das cidades durante a histoéria,
atualmente essenciais para os sistemas rodoviarios e ferroviarios de transporte. Elas
podem ser classificadas de acordo com seu sistema estrutural como descrito por Leonhardt
(1979), podendo ser: pontes em viga, pontes em portico, pontes em arco, pontes trelicadas,
pontes pénseis e pontes estaiadas.

Um dos modelos mais simples e comum de ponte de madeira utilizado é o de ponte
em viga, como apresentado por Ritter (1990). Esse modelo pode ser descrito como um
tabuleiro apoiado por uma série de vigas longitudinais, bi-apoiadas ou continuas, as vigas
podem ser de pecas rolicas (simples ou compostas), vigas de madeira serrada, vigas de
madeira laminada colada ou vigas de madeira microlaminada.

Os elementos estruturais presentes nas pontes em vigas de MLC sao apresentados
por Calil et al (2006): longarinas, diafragma (transversinas), tabuleiro, guarda-rodas e
defensa, como mostrado na figura 1.
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Figura 1. Secéao transversal de uma ponte em viga de MLC.
Fonte: Calil et al (2006).

Um dos objetivos de um projeto estrutural é, além de garantir a seguranca e
estabilidade da estrutura, buscar se¢des mais enxutas de modo a garantir maior economia
na obra, para isso deve-se conhecer quais as agdes aplicadas na estrutura e feitas as
devidas combinagdes calcular a secéo ideal. No entanto as agbes aplicadas sobre as
estruturas ndo se dividem de forma igual em todas as suas partes e cabe ao engenheiro o
trabalho de definir as combinagdes mais criticas a estrutura e como os carregamentos se
distribuem por ela.

No caso das pontes em vigas a reparticdo transversal das cargas pelas longarinas
€ um caso de estudo de muitos anos, Medino (2016) apresenta que os diversos modelos
analiticos criados para descrever o comportamento estrutural dos tabuleiros de pontes
comecaram em 1893 com Zschetzsche. Alguns dos métodos mais conhecidos e aplicados
atualmente, e que sdo abordados nesse trabalho, sdo o de Engesser-Courbon, de
Leonhardt, de Fauchart e o de Guyon-Massonet.

Com o advento da evolugéo dos computadores foi possivel a criacdo de um método
numeérico, aproximado, que chegasse mais proximo a realidade, sem ser necessario o uso
de abacos ou tabelas para os calculos. O método dos Elementos Finitos consiste em dividir
o dominio de integracdo do problema em um numero discreto de regibes de dimensbes
finitas, sem que sejam alteradas as propriedades do problema original (BAIERLE, 2016).
No entanto para que o MEF possa ser aplicado, o engenheiro deve ter conhecimento de
como funciona o método e do software que ele utilizara, de modo que ndo sejam aceitos
resultados imprecisos.

O método de Engesser-Courbon é derivado do método de calculo das grelhas, ele se
baseia na hip6tese de que as transversinas apresentam rigidez infinita a flexdo, garantindo
a estrutura um comportamento de corpo rigido. Para o caso de pontes constituidas de
longarinas de se¢ao transversal idénticas a reparticdo das cargas para cada longarina é feita
através da equacéo (1), onde a parcela é calculada dependendo do numero de longarinas
(n), o distanciamento da longarina em andlise do centro elastico da secéo transversal da
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ponte (x;), o distanciamento da aplicagéo do carregamento em relagdo ao centro elastico
da secao transversal da ponte (ej) € a somatoéria ao quadrado de todos os distanciamentos
de todas as longarinas em relagéo ao centro elastico (2x ?).

o

i X

=1
RI=4+ (1)

[Nl

2
Xn

De acordo com Oliveira et al. (2017), o método de Engesser-Courbon é recomendado
para casos atendidos pela inequacédo (2), onde (2b) é a largura do tabuleiro, (L) o
comprimento da ponte, (21 ) a somatéria das inércias das longarinas e (XT,) a somatéria

das inércias das transversinas.

O método de Leonhardt considera que todas as transversinas da ponte séo
representadas por uma uUnica transversina ficticia, localizada no centro do vao da ponte,
considerando a rigidez a flexdo da transversina. Para isso & calculada uma inércia
equivalente para essa transversina, utilizando a equacgéo (3), que consiste em multiplicar
a inércia da transversina por um coeficiente k que varia de acordo com o numero de

transversinas na ponte, mostrado na tabela 1.

| o= k- | (3)
Namero de transversinas igualmente espacadas Coeficiente k
1ou2 1,0
3ou4 1,6
5 ou mais 2,0

Tabela 1. Coeficiente k para o calculo do momento de inércia equivalente.
Fonte: Kaestner (2015).

O método de Fauchart, em contrapartida, é utilizado para tabuleiros com mdltiplas
longarinas sem transversinas intermediarias, e diferentemente dos outros métodos
considera a rigidez a torcao das vigas. Ele consiste em transformar a sec¢éo transversal da
ponte em um tabuleiro de um metro apoiado por molas que substituem as longarinas. Para
isso em cada longarina sédo calculados dois coeficientes de mola, um vertical, mostrado
pela equacédo (4) e um transversal, mostrado pela equacao (5). Para esses coeficientes
s6 s80 necessarios os valores do comprimento da ponte (L), os modulos de elasticidade
longitudinal (E) e transversal (G) e o momento de inércia (l) e momento de inércia polar (1)
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das longarinas.
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O método de Guyon-Massonet, ao contrario, dos demais métodos analiticos deste
trabalho néo trata a estrutura da ponte como uma grelha, mas como um meio termo entre
uma grelha e uma placa ortotrépica. O método entdo analisa de maneira aproximada a
distribuicdo transversal, assumindo que os carregamentos possam ser representados por
uma carga senoidal distribuida paralelamente ao eixo longitudinal da ponte (OLIVEIRA et
al., 2017), Massonet (1950) repartiu a ponte de largura 2b e comprimento L em uma malha

de dimensoes finitas, como mostrado na figura 2.
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Figura 2. Distribuicdo das longarinas e transversinas no eixo cartesiano

Fonte: Bessa & Dala Costa (2014).

Para utilizar o método € necessario calcular a rigidez a flexado, equacéo (6), e a
tor¢éo, equacéo (7), de todas as longarinas e transversinas, onde o (x) é trocado por (L) no
caso das longarinas e por (T) no caso das transversinas. Além disso deve-se calcular os
parametros por unidade de comprimento, como mostrados pelas equacoes (8) e (9), onde

os referentes as longarinas séo divididos por b, e os referentes as transversinas por |..

Bx - E : lx (6)

CX - G * IPX (7)
_ Bx

Px = by ouly (8)
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Cx
by ouly (9)

Yx =

Esses parametros entdo sao utilizados para calcular os valores dos pardmetros “8”
e “a” que sao calculados pelas equacgdes (10) e (11).

_bajpL
0=1 o (10)
o = Yetyr (11)
2{pLPT
Esses valores sdo utilizados para selecionar as tabelas que serdo utilizadas, essas
tabelas ja calculadas por Massonet. No entanto as tabelas possuem apenas valores de
a igual a 0 e 1, entdo deve ser feito uma interpolacdo dos valores para o a desejado,

utilizando a equagéo (12), onde os valores de K e K, s&o os valores tabelados para a igual
a 0 e 1, respectivamente.

Ko = Ko+ (K; — Ko)Va (12)

Este estudo tem por finalidade verificar a aplicabilidade e a convergéncia dos
diversos métodos apresentados para uma ponte em viga bi-apoiada de MLC, com 10 vigas
retas de secéo retangular, com vao de 20 metros e largura de 11,65 metros.

Também tem como objetivo verificar a influéncia que o niumero de transversinas, no
modelo de ponte proposto, causa na distribuicdo dos carregamentos aplicados no tabuleiro
para as longarinas.

21 METODOLOGIA

Para iniciar o estudo foi definido uma se¢éo de ponte e o material utilizado baseando-
se nas recomendacdes do trabalho de Wacker & Smith (2001). Para isso foi definido uma
secao transversal da ponte composta por 10 longarinas como mostrada na figura 3, a
ponte € bi-apoiada e possui um vao de 20 metros com transversinas com 0,13 metro de
espessura.
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Figura 3. Secéo transversal definida.

Fonte: autoria propria (2020).

Aescolha dotipo de MLC que seria utilizado neste estudo foi feita de modo que pudesse
ser padronizado do melhor modo possivel em todos dos métodos analisados, analiticos e de
elementos finitos, levando em consideracdo as recomendacdes de Wacker & Smith (2001).
Para isso foi escolhido um dos materiais na biblioteca do software SCIA Engineer, v.19.1. O

material selecionado e suas propriedades pode ser observado na figura 4.

Nome GL 22h (EN 14080)

Independente da norma

Tipo de material Madi

Expansdo térmica [m/mK] 0,00

Massa unitaria [kg/m~3] 4100

Méadulo E [MPa] 1,1032e+04

Coeficiente de Poisson 0

Médulo G independente ~

Médulo G [MPa] 6,5000e+02

Decréscimo Log. (amortecimento ndo uniforme apenas) 015

Cor [

Calor especifico [J/gK] 6,0000e-01

Condutividade térmica [W/mK] 4,5000e+01
Comportamento do material para analise ndo linear
Comportamento do material Elastico

EC5

Flexdo (fm,k) [MPa] 220

Tragdo (ft.0k) [MPa] 176

Tragdo (f1,90,k) [MPa] 05

Compressao (fc,0,k) [MPa] 220

Compressao (fc,.30.k) [MPa] 25

Cisalhamento (fv,k) [MPa] 35

Médulo (E0.05) [MPa] 8800,0

Médulo (E 90 médio) [MPa] 300,0

Tipo de madeira Colado, laminado

Figura 4. Propriedades do material GL22h.

Fonte: Scia Engineer v.19.1
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Foram analisados 4 casos diferentes para a ponte variando no numero de
transversinas intermediarias que cada caso possui. Todos 0s casos possuem no minimo
2 transversinas, localizadas na regido do apoio. O primeiro caso ndo possui transversina
intermediéria, o segundo possui apenas uma transversina intermediaria localizada no centro
do véo, o terceiro caso possui duas transversinas intermediarias espagadas igualmente
entre si, e 0 quarto, e Ultimo caso, possui trés transversinas intermediarias espacadas
igualmente entre si.

Para os resultados do método de Engesser-Courbon foi determinado o centro
elastico da sec¢éo transversal da ponte, por se tratar de uma estrutura simétrica 0 mesmo
coincide com o meio da secdo, entdo foram medidos os distanciamentos dos eixos das
longarinas em relacdo ao C.E. Com os dados obtidos, foi utilizada a equagéo (1) e foram
obtidas 10 linhas de influéncia de reag¢édo de apoio, uma para cada longarina. Essa linha de
influéncia é de forma linear, como pode ser visto nos resultados, devido ao comportamento
de corpo rigido da estrutura.

Para os métodos de Leonhardt e de Fauchart foi utilizado a verséo de avaliagéo do
software americano SAP2000 v22, para que pudessem ser obtidos os valores das linhas
de influéncia hiperestaticas.

Para o método de Leonhardt foram definidos 3 tipos de sec¢bes transversais
retangulares, a do tabuleiro, das longarinas e das transversinas. Como o método néao possui
diferenga no coeficiente K com 3 ou 4 transversinas, foram modelados apenas 3 casos,
para todos foi criado um novo material nomeado de GL22h, com o médulo de elasticidade
igual a 11032000, coeficiente de Poisson igual a 0,2 e peso especifico igual a 4,0221, com
0 programa configurado com as unidades kN, m, C.

Como as longarinas ndo se comportam como corpos rigidos (apoios rigidos ou
moveis), elas se deslocam verticalmente, foi adotado no lugar um apoio mola, sendo o
coeficiente de mola desse apoio calculado utilizando o deslocamento causado em uma
longarina bi-apoioada com uma carga unitaria concentrada no meio do véo, com isso foi
obtido um coeficiente de mola igual a 2203,57 kN/m.

No primeiro caso todas as sec¢des possuiam a dimenséo “Width” com 0,13 metro,
a secao do tabuleiro possuia a segunda dimensao, “Depth”, com 0,13 metro, enquanto
a longarina e a transversina possuiam 1,22 e 1,00 metros, respectivamente, a todas as
secoes foi atribuido o material GL22h. Nas duas extremidades da viga onde ndo existem
transversinas foi aplicado a se¢éo do tabuleiro, no restante da viga foram atribuidas as
secbes conforme elas existem na estrutura, longarinas e transversinas, como mostrado na

figura 5.
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Figura 5. Representacdo da sec¢éo utilizada.

Fonte: autoria prépria (2020)

Para o segundo caso, representando tanto a situacdo com 1 ou 2 transversinas
intermediérias, todas as sec¢des possuiam a dimensdo “Width” com 0,21 metro e as
dimensdes “Depth” com os mesmos valores do primeiro caso, a todas as secdes foi
atribuido o material GL22h.

Para o terceiro caso, a dimensao “Width” de todas as se¢des possuia 0,26 metro
e as dimensdes “Depth” com 0os mesmos valores do primeiro e segundo caso, a todas as
secoes foi atribuido o material GL22h.

Para que sejam obtidas as linhas de influéncia deve-se determinar um “path”no qual
€ determinado o intervalo de discretizagdo em que a carga unitaria percorrera. Determinado
o intervalo de discretizacéo, é necessario configurar a forga unitaria, criando um “vehicle”
com “Axle Load” correspondente a 1. Por fim deve-se criar um caso de carregamento do
tipo “Moving Load” com o “vehicle” e o “path” criados anteriormente, € mandar o programa
processar a estrutura.

Para o método de Fauchart foram seguidos os mesmos passos que o de Leonhardt,
foram criados o material (GL22h), “path”, “vehicle” e caso de carregamento, com as mesmas
caracteristicas descritas acima. Para os apoios foram calculados os coeficientes de mola
utilizando as equagdes (4) e (5), resultando em K = 223,59 kN/m, e K = 551,28 kN/m.

Como o método de Fauchart é utilizado em pontes sem vigas intermediarias foi
modelado apenas um caso. Nesse caso foram utilizadas 2 se¢des transversais retangulares
para criar a viga que seria estudada, foi modelado o tabuleiro com “Depth” = 0,13 m e
“Width” = 1,00 m, e a longarina com “Depth” = 1,35 m e “Width” = 1,00 m, a todas as
secoes foi atribuido o material GL22h. No método de Fauchart a espessura do tabuleiro &
considerada junto com as longarinas, e ele é calculado para uma se¢do de um metro de
largura, por isso todos as dimensbées “Width” sdo de um metro.

Para o método de Guyon-Massonet foram calculados os parametros iniciais
utilizando as equacgdes (6), (7), (8) e (9), com os quais puderam ser calculados os
parametros de travejamento (0) e a, utilizando as equacgdes (10) e (11). Para esse método
foram calculados 4 valores de 6 e a, devido a variacdo do numero de transversinas
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intermediarias em cada caso.

Para cada par de 6 e a eram utilizadas as tabelas produzidas por Massonet,
presentes na apostila de Ouézdou (2018). Como as tabelas ndo possuem todos os valores
existentes de 6, os valores eram arredondados para 0 namero superior mais proximo.
Tendo sido selecionada a tabela correta, entdo utilizando a equagéo (12) eram calculados
os coeficientes para o valor correto de a. No entanto, esses valores representavam os
coeficientes calculados para placas, para obter os coeficientes semelhantes aos demais
métodos foi necessario dividir os valores pela largura 2b da ponte e multiplicar pela largura
de influéncia de cada longarina, para as longarinas externas o valor multiplicado era de
1,225 metro, enquanto para as demais era de 1,15 metro.

Para a modelagem em elementos finitos foi utilizado o software SCIA Engineer
v.19.1. O SCIA Engineer é um software de analise e dimensionamento para estruturas
capaz de fazer a analise de elementos finitos.

Para a modelagem foram utilizados elementos 1D e elementos 2D, ou seja,
elementos unidimensionais e elementos bidimensionais. Os elementos 1D utilizados
formaram as vigas da ponte, as longarinas e transversinas, ja os elementos 2D formaram
o tabuleiro da ponte. Para todos esses elementos foram atribuidos o material GL22h,
mostrado na figura 4.

Foram feitas 4 modelagens da ponte, de modo a representar os 4 casos variando 0s
nuameros de transversinas intermediérias, como mostrado na figura 6.

Na figura 6 estdo representados os diferentes elementos estruturais com cores
diferentes, o tabuleiro com coloracdo verde, as longarinas com coloragcéo vermelha e as

transversinas com coloracdo amarelada.

(a) (b)
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() (d)

Figura 6. Vista inferior do tabuleiro (a) sem transversinas intermediéarias, (b) com 1 transversina
intermediaria no centro do véo, (c) com 2 transversinas intermediérias equidistantes, (d) com 3
transversinas intermediarias equidistantes.

Fonte: autoria propria (2020).

As estruturas foram entdo carregadas com o trem tipo brasileiro TB-450, conforme
recomendado pela norma NBR 7188 (2013), composto por 6 cargas concentradas de 75
kN cada, representando os eixos do trem tipo e circundado por uma carga uniformemente
distribuida de 5 kN/m?, como mostrado na figura 7.

Figura 7. Modelo de elementos finitos carregado na posi¢éo mais critica.

Fonte: autoria propria (2020).
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizando os processos apresentados na metodologia

ser obtidos os coeficientes de distribuicdo transversal de cargas

representados na tabela 2.

deste estudo puderam

dos métodos analiticos,

5 Leonhardt Guyon-Massonet
Eggfﬁf:r: OTI'" [1ou2Tl 3Tl Fauchart OT.l 1:’.I. 2Tl 3Tl
Beosrg.a 0,4000 0,5102 0,4690 0,4554 0,5001 0,4599 | 0,3746 0,347 | 0,3208
\"al 0,3455 0,4417 0,4126 0,4037 0,4243 0,3726 | 0,3151 | 0,2955 | 0,2765
V2 0,2909 0,3202 0,3123 0,3119 0,2881 0,2467 | 0,2271 0,219 | 0,2105
V3 0,2364 0,213 0,2215 0,2278 0,1723 0,1591 0,1635 | 0,1633 | 0,1623
V4 0,1818 0,1264 0,1443 0,1551 0,0903 0,0951 0,1123 | 0,1169 | 0,1207
V5 0,1273 0,0609 0,0818 0,0944 0,0393 0,0527 | 0,0737 | 0,0806 | 0,0868
V6 0,0727 0,0138 0,0324 0,0444 0,0113 0,0269 | 0,0463 | 0,0534 | 0,0602
V7 0,0182 -0,0188 -0,0066 0,0028 -0,0019 0,0125 | 0,0273 | 0,0329 | 0,0394
V8 -0,0364 -0,0416 -0,0385 -0,0330 -0,0070 0,0056 | 0,0142 | 0,0184 | 0,0230
V9 -0,0909 -0,0591 -0,0664 -0,0655 -0,0082 0,0030 | 0,0052 | 0,0071 | 0,0096
V10 -0,1455 -0,0747 -0,0928 -0,0968 -0,0081 0,0028 | -0,0018 | -0,0025 | -0,0025
Bgi'fa -0,2055 | -0,0835 | -0,1078 | -0,1145 | -0,0080 | 0,0031 | -0,0054 | -0,0077 | -0,0091

Tabela 2. Coeficientes de distribuicdo transversal para as vigas externas

Fonte: autoria propria (2020).

As figuras 8, 9, 10 e 11 ilustram a influéncia da distribuicdo transversal de cargas no

tabuleiro de ponte estudado para cada um dos métodos analiticos.

1 T.l. representa transversina intermediaria
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Figura 8. Coeficientes de distribuicdo transversal para ponte sem transversinas intermediérias.

Fonte: autoria propria (2020).
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Figura 9. Coeficientes de distribuicao transversal para ponte com 1 transversina intermediaria
no centro do vao.

Fonte: autoria propria (2020).
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Figura 10. Coeficientes de distribuicdo transversal para ponte com 2 transversinas
intermediarias equidistantes.

Fonte: autoria propria (2020).
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Figura 11. Coeficientes de distribuicdo transversal para ponte com 3 transversinas
intermediarias equidistantes.

Fonte: autoria propria (2020).

O modelo de elementos finitos, ao contrario dos métodos analiticos, ndo retorna os
coeficientes de redistribuicdo transversal, mas sim os valores de deslocamentos e esforgos
nos elementos estruturais. Para este estudo foram analisados os valores do deslocamento
vertical u_z causados pela aplicagéo, exclusivamente, da carga movel normatizada pela
NBR 7188 (2013), aplicado na borda esquerda para proporcionar os maiores valores de
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deslocamento nos modelos de ponte, apresentados nas figuras 12, 13, 14 e 15.

Deslocamento 3D

Valores: uz

Célculo linear

Caso de carga: LC2

Selegdo: Tudo

Locacdo: Em nds med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de malha

Figura 12. Estrutura deformada sem T.1. apds aplicagéo do trem-tipo.

Fonte: autoria propria (2020).

Deslocamento 3D

Valores: uz

Caleulo linear

Caso de carga: LC2

Selegdo: Tudo

Locacdo: Em nds med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de malha

Figura 13. Estrutura deformada com 1 T.I. apds aplicacéo do trem-tipo.

Fonte: autoria propria (2020).
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Deslocamento 3D

Valores: uz

Célculo linear

Caso de carga: LC2

Selegdo: Tudo

Locagdo: Em nds med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de malha
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Figura 14. Estrutura deformada com 2 T.I. apds aplicagcéo do trem-tipo.

Fonte: autoria propria (2020).

Deslocamento 3D

Valores: uz

Calculo linear

Caso de carga: LC2

Selecdo: Tudo

Locacdo: Em nés med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de malha
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Figura 15. Estrutura deformada com 3 T.I. apés aplicagcéo do trem-tipo.

Fonte: autoria propria (2020).

Os valores dos deslocamentos maximos, obtidos das simulagbes das figuras 12, 13,

14 e 15, da longarina da borda esquerda séo apresentados na tabela 3.

Caso Deslocamento (mm)
Sem T.I. 87,571

1T 87,326

2Tl 87,258

3Tl 87,155

Tabela 3. Deslocamento maximo na longarina da borda esquerda.

Fonte: autoria propria (2020).
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Foi escolhido um método analitico para ser comparado com o modelo de elementos
finitos, como os valores obtidos pelo método de Engesser-Courbon para esse modelo
de ponte ndo respeitava a condicdo imposta pela equacgao (2), foi utilizado o método de
Leonhardt.

Para comparacgéo dos resultados analiticos do método do Leonhardt e o resultado
numérico em elementos finitos o veiculo tipo é posicionado sobre a linha de influéncia
obtida pelo método analitico, para obter os quinhdes de parcela de carga na longarina
externa do lado esquerdo, como mostrado na figura 16.

Figura 16. L.l. da V1 com TB-450 posicionado na regido mais desfavoravel.

Fonte: autoria propria (2020).

Obtidos os valores na linha de influéncia séo calculados os carregamentos aplicados
na longarina em estudo, nesse caso a longarina V1, conforme metodologia proposta por
Junior et al. (2018). De posse dos valores ajustados das cargas a longarina V1 foi analisada
no software Ftool, para a obtengcé@o do deslocamento maximo, como mostrado na figura 17.
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Figura 17. Posicionamento e valores da acéo mével sobre a longarina V1.

Fonte: autoria propria (2020).

Obtidos os valores das flechas para todos os casos do método de Leonhardt (sem
transversinas; uma transversina; duas transversinas e trés transversinas intermediarias),

foi preenchida a tabela 4 para serem comparados os valores com os obtidos pelo MEF.

Leonhardt (Ftool) MEF Diferenca (%)
0Tl 94,560 87,571 -7,98%
1T 93,500 87,326 -7,07%
2TL 93,500 87,258 -7,15%
3TL 92,370 87,155 -5,98%

Tabela 4. Comparacéo do deslocamento maximo, em mm, da longarina de extremidade
esquerda V1.

Fonte: autoria propria (2020).

Os valores apresentados na tabela 4 evidenciam que o0 modelo numérico em elementos
finitos resulta em uma melhor distribuicdo de carga, quando comparado com o método
analitico de Leonhardt. O método de Leonhardt considera que apenas as transversinas
contribuem para a distribuicdo transversal de carga, como pode ser observado na equag¢ao
3. J& 0 modelo numérico em elementos finitos leva em consideragéo, além da rigidez das
transversinas, também a rigidez da laje do tabuleiro, bem como a rigidez a tor¢do das
longarinas. Sendo assim a analise em elementos finitos resulta em um comportamento

estrutural mais rigido que proporciona uma melhor distribuicao de carga.

41 CONCLUSOES

Ao analisar os dados obtidos, verificamos que os métodos analiticos apresentam

resultados com valores proximos, e conforme sdo aumentados os nimeros de transversinas
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na ponte os métodos tendem a se aproximar dos valores de Engesser-Courbon, devido ao
aumento do numero de transversinas resultar em um aumento da rigidez transversal do
tabuleiro, aproximando-se da rigidez infinita caracterizada pelo método Engesser-Courbon.

No deslocamento do modelo em elementos finitos pode-se perceber a mesma
tendéncia, ao ser aumentado o nimero de transversinas o deslocamento foi reduzido,
implicando que houve uma melhor distribuicdo dos carregamentos por entre as longarinas,
de modo que se fosse aumentado o numero de maneira suficiente a ponte poderia adotar
0 comportamento de um corpo rigido.

A diferenca entre os deslocamentos do modelo de elementos finitos comparados
com o de Leonhardt foi de aproximadamente 8 %, podendo essa diferenca ser causado
devido as simplificacdes do método analitico, como por exemplo a desconsideragdo da
rigidez a tor¢do das longarinas, bem como a rigidez da laje do tabuleiro, enquanto o modelo

numérico em elementos finitos leva em consideragéo essas contribui¢des.
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RESUMO: No decorrer dos anos, foi constatado
um grande numero de acidentes causados por
erros de engenheiros, ndo s6 em construgao civil,
mas em todas as outras areas da engenharia,
ao redor do mundo, tanto em seu planejamento,
quanto durante a fase de execugéo e 0 seu uso.
A divulgacao e disseminagéo pelo meio técnico
e académico sdo de extrema importancia, pois
€ algo que pode servir de aprendizado para
construcdes e projetos futuros com informacgoes
valiosas para o progresso da engenharia. O
artigo abordara algumas situagdes de acidentes
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causados por falta de uma analise correta e erros
de calculo na engenharia com os seus momentos
especificos em que ocorreram além de propor
uma nova abordagem para a maneira de se
formar um engenheiro na atualidade visando
assim um método de melhoria continua.
PALAVRAS-CHAVE: Acidentes — Engenharia
Civil - Erros de Calculo.

MISCALCULATIONS IN ENGINEERING

ABSTRACT: Over the years, a great number
of accidents caused by errors of engineers, not
only in construction, but in all other engineering
areas, around the world, both in their planning
and in the execution and its use. Disclosure and
dissemination through the technical and academic
environment are of the utmost importance, as
it can serve as learning tool for future projects
and constructions with valuable information for
engineering progress. The article will address
some accident situations caused by lack of a
correct analysis and engineering miscalculations
with their specific moments in which they occurred
in addition to proposing a new approach to the
way of forming an engineer today aiming at a
method of continuous improvement.
KEYWORDS: Accidents — Civil Engineering -
Miscalculations.

11 INTRODUGAO

O célculo € um dos ramos mais
importantes da matematica e da engenharia,
desenvolvido a partir da algebra e da geometria,

dedicando-se aos estudos das taxas de variagéo
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de grandezas e a acumulagéo de quantidades. Desenvolvido por Isaac Newton e Gottfried
Wilhelm Leibniz com a finalidade de ser uma ferramenta que auxilie em varias areas das
ciéncias exatas, seja na matematica, quimica, fisica classica, moderna e economia; e séo
divididas em trés bases: célculo de limites, célculo de derivadas das fung¢des e integrais.
E fundamental na formacdo dos engenheiros, seja qual for o seu campo. E usada na
construcado de edificios, estradas, tuneis, metros, barragens, portos, aeroportos, fabricas,
desenvolvimento de maquinas, entre outros.

Por mais que sejam evitados ao maximo, erros de calculo sdo mais frequentes na
engenharia do que se esperam. E uma das profisses com mais responsabilidade, pois um
simples erro pode fazer com que um projeto de anos venha ao desabamento, a cada erro
inUmeras vidas podem ser perdidas, e é por isso que varios engenheiros trabalham em um
projeto para que ele ndo venha a falhar, seja na execugéo do projeto, ou no momento em
que sao feitos os célculos. erros sdo inadmissiveis.

21 METODOLOGIA

Neste estudo iremos apresentar alguns erros de calculo que aconteceram no setor da
engenharia, retratando alguns casos que ocorreram e seus impactos causados, mostrando
também como poderiam ter sido evitados, passaram por um processo experimental onde:
em um primeiro momento houve uma aula de Metodologia

A partir de uma pesquisa exploratoria de perfil qualitativa onde foi aceito como
premissa que o método de ensino tradicional, ou seja, aulas expositivas somente, é de
certa forma menos eficaz que o método cooperativo. Portanto partimos primariamente
para um estudo da qualidade de ensino e em segundo plano uma pesquisa detalhando a
pedagogia Freinet (2009) ou pedagogia cooperativa, para a analise tedrica. Primeiramente
foi desenvolvido um questionario que consiste em avaliar o conhecimento de calculo
integral e diferencial, dos alunos da FER (Faculdade de Engenharia de Resende) onde os
participantes, cientes do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e, ap6s a realizagéo
do mesmo esses dados foram analisados e logo ap6és foi notado uma taxa de erros alta,
portando como proxima etapa de nossa pesquisa sera, abordar os alunos inicialmente com
a pedagogia cooperativa, introduzi-los ao processo, e entdo aplicar um novo questionario
para assim obter uma possivel comprovacgao da premissa inicial e assim portanto melhorar
ndo somente a qualidade de ensino mas também, a capacidade de aprendizagem dos
alunos de engenharia.

31 DESENVOLVIMENTO

Célculo, desenvolvido em meados do século XVII simultaneamente por Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716) e por Isaac Newton (1643-1727), em trabalhos independentes.
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Mesmo com toda a sua eficacia, o célculo continua passivel ao erro humano, levando isso
a diversos acidentes e catastrofes registrados.

O ser humano, incapaz de aproximar-se da perfeicdo, assemelha-se a uma maquina
capaz de trazer a realidade as maravilhas da engenharia. A necessidade dos célculos na
engenharia, a natureza dessa profissdo onde se resume em construir os pilares da vida
em sociedade e além de ser a vanguarda evolutiva da mesma, a diversidade de célculos
a serem utilizados é: estrutural; numéricos (séries de MacLaurin e aritmética do ponto
flutuante, por exemplo.); fisicos; mecénicos; estatisticos e probabilisticos.

Com isso, os erros na engenharia, sejam eles pequenos ou grandiosos, acabam
infelizmente fazendo parte do mundo em que vivemos. Dentre esses, casos como: Tacoma
Narrows Bridge no estreito de Tacoma em Washington no ano de 1940; Hyatt Regency
Hotelem Kansas City e o foguete Ariane 5. Nos dois primeiros casos citados, o erro principal
relatado devia-se aos calculos estruturais, dilatamento, tensdes e etc. Ja em relagéo ao
foguete, um erro de célculo numérico (overflow) foi o grande responsavel pelo desastre.

Uma solucéo que pode ser aplicada de forma simples a fim de evitar tais casos, porém
eficaz, seria a efetivacdo de um sistema onde o time de projetos fiscalize mutuamente as
conclusdes matematicas de seus companheiros com isso a colaboragéo do time aumentaria
a reducao de erros além de eliminar custos seja em quais areas sejam aplicadas.

3.1 Tacoma Narrows Bridge

Um caso emblematico em todo o mundo, principalmente na engenharia, foi o
da ponte de Tacoma (Figura 1), intrigando cientistas e engenheiros que nas equacgbes
diferenciais, procuram qual seria a resposta para o acidente que ocorreu no verao de 1940.

Situada no condado de Pierce (Washington, EUA), a ponte tinha um modelo de
pénsil com dois pilares, que se caracterizava por possuir um suporte simples de duas vigas
em |, paralelas, composta por uma pequena estrutura interna, possuindo um suporte de
2,4 metros de espessura. Durante as correntes de vento nédo téo intensas, os engenheiros
perceberam que a estrutura da ponte tinha a tendéncia de oscilar transversalmente, levando
a ensaios para se reduzir as vibragdes, porém nenhum teve plena eficacia.

Foi no dia 07 de novembro de 1940, as onze horas que os primeiros pedagos da
ponte comegam a cair devido a fortes rajadas de vento que atingiam o local, em seguida,
foram os cabos de acos que comecgaram a ser arrancados, causando uma queda de uma
secao estimada em 600 metros. Apds dez minutos o restante da estrutura da ponte cai
sobre a enseada de Puget Sound. A Unica vitima fatal do acidente foi um cé&o de um reporter
que estava no local.

Dois fatores foram de grande importancia para a fragmentacao da estrutura do vao
(Figura 2): a falta de rigidez transversal e a tor¢céo e o perfil aerodinamico. Apds o ocorrido,
engenheiros e cientistas entraram em uma busca para que os fendmenos ondulatérios
fossem mais bem entendidos, culminando assim em um grande avango no campo das

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 4 Capitulo 3 “



engenharias, mais precisamente a aerodinamica de estruturas.
Aressonéancia é um fendmeno linear, como podemos perceber na equacgéo diferencial
(Equacéao 1):
Equacéo 1: Equacéo diferencial da ressonéancia
dz X 2 : r
F—me—k Fysinyt, x(0) =0, x'(0)=0
Para haver ressonancia, é necessario que o sistema seja livre de amortecimento
(fazendo A = 0 na equacgéao abaixo) (Equacgéao 2):
Equacéo 2: Equacao diferencial da ressonéancia

Além do fenbmeno da ressonancia, outros fatores contribuiram para a queda da
ponte de Tacoma.

Uma explicagao contundente parece vir dos modelos apresentados por McKenna, (et
al) (1967), Large-Amplitude Periodic Oscillations in Suspension Bridges: Some New
Connections with Nonlinear Analysis, Lazer e McKenna teorizam que os fatores principais
que ocasionaram a danificacao e consequente colapso da ponte Tacoma Narrows foram
os efeitos ndo lineares. Em termos gerais, seriam responsaveis as interagdes nao lineares
entre a ponte e as forgas externas (gerando vortices, causados pela agédo dos ventos, como
previa von Karman).

Lazer-McKenna apresentou um modelo onde explica que quando cabos verticais
(na teoria linear, os cabos atuam como uma mola elastica) estdo sob efeito da tenséo,
agem exatamente desta maneira e a equacgao diferencial € linear.

Os cabos de aco néo estarao a todo o momento sob tenséo em oscilagdes provocadas
por forcas externas, havendo apenas a for¢ca da gravidade atuando no sistema. De acordo
com Lazer-McKenna a néo linearidade da se ao fato de que cabos diferentes podem estar
sob tensdo em diferentes momentos, acarretando consequentemente em oscilacbes de
grandes amplitudes, havendo atuagéo de forgas externas moderadas.

3.2 Hyatt Regency Hotel

Com passarelas compostas por estruturas metalicas, contendo madeira para
revestimento e rampa de concreto para ligagdo com o piso de blocos. A mesma era
sustentada por trés vigas transversinas de se¢éo retangular obtidas através da soldagem
de duas pecas de Perfil C e através das transversinas as passarelas eram por tirantes de
aco ao teto.

A tragédia ocorreu quando aproximadamente 2000 pessoas estavam reunidas para
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uma competicao de danga, incluindo uma emissora de televisédo local, KMBC TV. Por volta
de 19 horas, as passarelas do quarto e segundo andar entraram em colapso, caindo no
chao atrio do hotel.

Com ajudas das imagens obtidas no dia do acidente, foi determinado o numero
de pessoas que estavam na passarela e com calculos, o valor de carga que a estrutura
estava submetida. Foram estabelecidas, de acordo com o projeto original, condi¢des de
escoramento idénticas para as trés passarelas, porém com analise e realizagédo de célculos,
foi concluido que as passarelas no projeto suportariam 60% da carga minima exigida pelo
Kansas City Building Code. Com as alteragdes realizadas no projeto, as passarelas do
segundo e quarto andar foram construidas suportando apenas 30% da carga minima.

Foi concluido, apds longas investigacdes, que a mudanca do projeto dobrou a carga
suportada pelas vigas e as conexdes da passarela do quarto andar, um erro que jamais

poderia ter sido concluido.

3.3 Foguete Ariane 5

Na Franca, dia 4 de junho de 1996, foi langcado o primeiro foguete nao tripulado da
série Ariane 5 (Figura 4), contudo seu langamento ndo durou muito tempo. Menos de um
minuto apos sair do chéo, o foguete se autodestruiu. A falha no langamento foi causada por
um erro no software de controle.

O erro de overflow ocorre quando se tem um valor atribuido a uma variavel que é
maior do que o maior valor que esta variavel consegue representar. Havendo um sistema
decimal que apresenta os valores de 0 a 9, se tentassemos atribuir o resultado da operacéao
5+5 em uma variavel deste tipo, o resultado seria um overflow, resultando falhas na
execucdo de uma programagao.

A anomalia interna de software do SRI ocorreu durante a execugdo de uma
converséo de dados de um numero de 64 bits em ponto flutuante para um inteiro de 16 bits
com sinal. O valor do numero em ponto flutuante era maior do que poderia ser representado
pelo inteiro de 16 bits com sinal. O resultado foi um operando invalido. A instrucdo de
conversao de dados (em cdédigo ADA) nédo estava protegida contra erros de operando,
embora outras conversbes de variaveis equivalentes no mesmo segmento de cddigo
estivessem protegidas.

O erro ocorreu num segmento do software que controla apenas o alinhamento da
plataforma inercial. Os resultados fornecidos por este segmento do cédigo sao relevantes
apenas antes da decolagem. Apés a decolagem esta fun¢ao nédo serve para nada. A funcéo
de alinhamento opera por 50 segundos apés o inicio do modo de voo dos SRIs (3 segundos
antes da decolagem para o Ariane 5). Consequentemente, apds a decolagem a funcéo
continua atuando por aproximadamente 40 segundos de voo. Esta sequéncia temporal é
baseada num requisito do Ariane 4 que nao faz parte da especificagcdo do Ariane 5.

O erro de operando ocorreu devido a um valor inesperadamente elevado de uma
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funcao de alinhamento interno, denominada BH (horizontal bias), que esta relacionada com
a componente horizontal da velocidade monitorada pela plataforma. Este valor é calculado
como um indicador de precisdo de alinhamento ao longo do tempo. O valor de BH foi
muito maior do que o previsto porque o segmento inicial da trajetéria do Ariane 5 difere
da trajetoria do Ariane 4 e resulta em valores consideravelmente altos para a componente
horizontal da velocidade.

Os eventos internos do SRI que originaram a falha foram reproduzidos por simulacao
computacional. Além disso, ambos os SRIs foram recuperados durante a investigacéo
da comisséo e o contexto da falha foi determinado com precisédo por meio da leitura dos
dados na memoéria. Tendo a comissdo examinado o cédigo do software, concluiu que este

é consistente com o cenario da falha.]. (trecho retirado do boletim da sbmac).

41 CONCLUSAO

Portanto a partir desse breve estudo com os erros abordados, partimos como
possivel solugéo o ensino em conjunto utilizando os principios da pedagogia cooperativa,
assim como visto em. Pedagogia Freinet. (2009), o estudante, na posicao de construtor do
proprio conhecimento podendo assim melhorar a eficiéncia do ensino. Com isso, a partir
de estudos futuros, sera possivel comprovar uma real possibilidade de melhora na atuacéo
das equipes de engenharia hoje existentes, entretanto sendo principalmente focado em
ser uma possibilidade de melhora no atual sistema de ensino para assim entdo gerarmos

futuros engenheiros mais capazes.
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RESUMEN: Para el Ingeniero Civil, una de sus
principales actividades es el desarrollo de disefio
y, de esta manera, su implicacién con dibujos y
representacion de estructuras es intensa. Asi,
la habilidad de visualizacion espacial y rotacion
mental es especialmente importante para ese
profesional. De esa manera, la motivacion general
de esta investigacion fue planear y desarrollar
actividades utilizadndose aplicacion para moviles
con los recursos de la realidad aumentada, para
las disciplinas de dibujos de hormigén reforzado
en el curso de Ingenieria Civil. Se desarrollo
cuatro actividades utilizandose los recursos de
realidad aumentada con la aplicacién Sketchfab.
Treinta y ocho alumnos hicieron las actividades y
respondieron a un cuestionario que fue utilizado
como instrumento para evaluar la percepcion
de los alumnos acerca de la utilidad, facilidad
de uso, motivacion e intencién de uso de los
recursos para el aprendizaje de los contenidos
de la asignatura. Casi todos los alumnos creen
que los recursos empleados son muy relevantes
para el aprendizaje, hacen el aprendizaje mas
divertido y facilitan la visualizacion de los detalles
de las estructuras. En ese contexto, se concluye
que, mientras haga mucho que investigar aun,
la RA es un recurso importante para mejorar
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REFORZADO

la habilidad de visualizacion espacial de los
estudiantes de ingenieria y por consecuencia el
desempefo de estructuras.
PALABRAS-CLAVE: Disefio estructural.
Hormigon reforzado. Visualizacién espacial.
Realidad aumentada.

STUDENTS’ PERCEPTION ABOUT
THE USE OF AUGMENTED REALITY
IN REINFORCED CONCRETE DESIGN
COURSE

ABSTRACT: The design is one of the main
activities of Civil Engineer, so his involvement
with drawings and representation of structures
is intense. In this way, the spatial visualization
competence and mental rotation is especially
important for that professional. The motivation of
this research was to plan and develop activities
using a mobile application with augmented
reality resources, for the disciplines of reinforced
concrete design in the Civil Engineering course.
Four activities were developed using the
augmented reality resources with the Sketchfab
platform. Thirty-eight students did the activities
and answered a questionnaire that was used as
an instrument to assess the students’ perception
of the usefulness, ease of use, motivation, and
intention to use the resources for learning the
content. Almost all students believe that the
resources used are truly relevant to learning,
make learning more fun and facilitate the
visualization of the details of the structures. In this
context, it was concluded that, while there is still
a lot of research to be done, augmented reality
is an important resource to improve the spatial
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visualization skill of engineering students and consequently the performance of structures.
KEYWORDS: Structural design. Reinforced concrete. Spatial visualization. Augmented reality.

11 INTRODUCCION Y MARCO TEORICO

Las edificaciones de estructuras de hormigdn, acero, madera o de otro material, con
sus arreglos complejos de los elementos estructurares, son cominmente representados
en un conjunto de dibujos en dos dimensiones. En los dibujos son indicadas la cantidad,
la longitud y el diametro de los aceros y, también, sus posiciones dentro de los elementos
estructurales, o sea, toda la informacion necesaria para la ejecucion exitosa de la estructura.
En las universidades se han utilizado los dibujos y las imagenes estéticas, bidimensional
(2D) o tridimensional (3D), para transmitir la complejidad de estos arreglos y sus modos
de interaccion. De acuerdo con Fogarty, Mccormick y El-Tawil (2018), la representacion 2D
requiere que los estudiantes construyan una imagen del elemento estructural o conjunto
de varios elementos con informacion y experiencia limitadas. Ademas, combinado eso con
la falta de énfasis en dibujos bidimensionales de las estructuras tridimensionales en los
cursos ingenieria civil pueden obstaculizar la capacidad de los estudiantes de visualizacion
espacial de los arreglos en dos dimensiones. Visualizar arreglos espaciales y complejos
puede ser un desafio para algunas personas aiun mas cuando hay la deformacion o el
movimiento de estos arreglos en varios escenarios de carga u otros estimulos externos.
De acuerdo con Maier (1994 apud SORBY, 2001), para profesiones tecnolégicas como
por ejemplo la ingenieria, la habilidad de visualizacion espacial (HVE) y rotacion mental es
especialmente importante.

1.1 Habilidad de Visualizacion Espacial (HVE)

Lin (2016) ha presentado algunas pruebas para evaluar la HVE de los estudiantes.
En ese conjunto de pruebas se encuentra la de la Universidad de Purdue - Purdue Spatial
Visualization Test (PSVT), que fue utilizada por Sorby y Veurink (2012) para evaluar la
capacidad de visualizacion espacial de estudiantes estadounidenses y de otras partes
del mundo. En la investigacidn de estos autores, ellos concluyen que las diferencias
culturales en la educacion preuniversitaria entre los estudiantes estadounidenses
y particularmente de aquellos paises de los cuales son reclutados a la mayoria de los
estudiantes internacionales en Estados Unidos, son probablemente un factor importante
que caracterizan las habilidades espaciales poco desarrolladas. Segil et al. (2017) también
investigaron la capacidad de visualizacion espacial de estudiantes de varias partes del
mundo en la universidad estadounidense. Los autores (SEGIL et al., 2017) han propuesto
un workshop para los estudiantes que no han obtenido la media necesaria en la prueba
PSVT vy, ellos concluyeron que el entrenamiento fue efectivo, pero no suficiente.

Con la finalidad de mejorar HVE en el alumno, Mello, Maia y Calixto (2016) han
planeado y desarrollado un sitio en la internet para la ensefianza de proyectos de hormigon
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reforzado. Entre otras actividades el sitio tenia una aplicacion web para calcular elementos
estructurales (vigas y columnas) de hormigon reforzado. Por medio de la aplicacion los
alumnos podrian interactuar con el programa informatico y determinar la rotacién de la
estructura. La aplicacion fue desarrollada en lenguaje de programacion Java, con recursos
Java 3D. Fogarty, Mccormick y El-Tawil (2018) han investigado el uso de herramientas de
realidad virtual para ayudar a los estudiantes a comprender lo complejo del concepto de
pandeo en estructuras de ingenieria. Este estudio de métodos mixtos analiza los examenes
previos y posteriores que cubren temas que requieren habilidades de visualizacion espacial,
asi como también encuestas y entrevistas a los estudiantes que usan las herramientas de
realidad virtual. Los resultados cuantitativos indican que los estudiantes pueden identificar
y visualizar los modos de pandeo de forma mas precisa después de la experiencia de
realidad virtual. Cualitativamente, los estudiantes expresan una mejor comprension, mayor
entusiasmo por el tema y mayor deseo de que otros temas sean presentados usando
herramientas de realidad virtual.

1.2 Realidad Aumentada

Segundo Azuma (1997), sefiala que la realidad aumentada es cualquier sistema que
tenga las tres siguientes caracteristicas: combina el mundo real y virtual, es interactivo en
tiempo real y esta registrado en tres dimensiones. Realidad aumentada (RA) es un campo
de investigacion en ciencias de la computacion que combina realidad y datos digitales, esto
es, emplea visién por computadora, procesamiento de imagenes y técnicas gréaficas para
fusionar contenido digital en el mundo real. Cabero y Barroso (2016) en la presentacion
de las posibilidades de utilizacion de RA en la educacién mostraron algunas ventajas del
uso de ese recurso: (1) ayudan en la adquisicion del conocimiento que se vuelve esencial
para relacionar y comprender los conceptos aprendidos por medio de la interaccion con los
recursos de RA con el entorno real; (2) promueven un aprendizaje méas personalizado de
modo que cada alumno pueda progresar al ritmo marcado por sus propias capacidades e
intereses y; (3) propician a los estudiantes un mayor nivel de interaccién y exploracion tanto
sobre informacién como sobre objetos.

1.3 Modelo TAM para Evaluacién de la Percepciéon del Alumno

El modelo de aceptacidon de tecnologia (Technology Acceptation Model - TAM) fue
adaptado de la teoria de la accién razonada (Theory of Reasoned Action - TRA) por Davis
en 1986 (ABDULLAH y WARD, 2016) para explicar el comportamiento de una persona
para la adopcién de tecnologia (DAVIS, 1989). En el modelo TAM, se proponen algunas
variables para delinear el impacto de los factores externos en las dos percepciones
principales del usuario en relacion con el uso de la tecnologia: (1) la facilidad de uso
percibida y (2) la utilidad percibida. Segun Davis (1989), el primero influye directamente
en el segundo y ambos influyen en las actitudes positivas o negativas de los usuarios
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con respecto al uso de la tecnologia. La actitud hacia el uso de la tecnologia influye en la
intencion de comportamiento de usar la tecnologia. Y, la intencion de comportamiento de
usar la tecnologia determina el uso real (DAVIS, 1989; ABDULLAH y WARD, 2016). La
Figura 1 muestra el esquema del modelo TAM, segin Davis (1989).

El modelo TAM propone que sean identificadas las diferentes variables externas que
pueden incidir en la utilidad y la facilidad de uso percibidas por los usuarios de tecnologia.
De acuerdo con Cabero y Pérez (2018), aun que diferentes estudios han sugerido nuevas
propuestas y el modelo ha evolucionado a lo largo del tiempo, €l permanece esencialmente
compuesto de un conjunto simple de variables identificadas, como en la formulacion
original, que se presentan como robustas y confiables.

Utilidad
percibida

Variables Actitud Intencién Uso real
externas

Facilidad
de uso
percibida

Figura 1 — Modelo TAM
Fuente: Adaptado de Al-Emran, Mezhuyev y Kamaludin (2018)

1.4 Objetivos

Aunque los investigadores han evidenciado los factores principales que comprometen
el proceso de ensefianza y aprendizaje in ingenieria (MOLYNEAUX et al. 2007; MELLO,
2016), en especial la dificultad que tienen los estudiantes de ingenieria en la visualizacién
espacial (SORBY, 2001; MELLO, MAIA y CALIXTO, 2016; FOGARTY, MCCORMICK y
EL-TAWIL; 2018), hay mucho que hacer para mejorar la HVE de los estudiantes en la
ensefianza de ingenieria de estructuras. En este escenario, la motivacion general de esta
investigacion es planear y desarrollar actividades utilizandose aplicacién para moéviles con
los recursos de la realidad aumentada, para las disciplinas de hormigén reforzado en el
curso de Ingenieria Civil.

2| METODOLOGIA

El presente proyecto es una investigacion descriptiva con enfoque cualitativo para
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validar la metodologia y las herramientas elegidas para las actividades desarrolladas con
el objetivo de establecer si el uso de la RA motiva y ayuda el aprendizaje del alumno en las
asignaturas de hormigon reforzado.

Fue elegida la asignatura de Expresion Grafica en el cuarto afio de Ingenieria Civil
de la Pontificia Universidad Catélica de Minas Gerais en Brasil. En esa asignatura los
alumnos no solo deben interpretar los dibujos hechos como también deben representar, en
dibujos 2D, toda la estructura de hormigén reforzado ya calculada. Fueran desarrollados
cuatro modelos 3D para RA por medio de Sketchup (https://www.sketchup.com) y, las cuatro
diferentes actividades planeadas fueran realizadas utilizandose la aplicacion Sketchfab
(https://sketchfab.com/feed) para RA. Los temas contemplados con los contenidos en RA
son dibujos de losas y vigas de hormigén reforzado, con enfoque en los detalles de dibujos
para las barras de acero que son utilizadas para refuerzo del hormigon.

En las clases practicas realizadas en el laboratorio de informéatica, se utilizaron los
modelos tridimensionales disponibles en la plataforma Sketchfab web. En ese modelo
habia instrucciones adicionales para realizar las tareas solicitadas, por ejemplo, relacionar
el refuerzo representado en el proyecto 2D con el correspondiente en el modelo 3D. Estas
actividades se realizaron en el laboratorio accediéndose la plataforma Sketchfab. Las
Figuras 2 y 3 presentan el modelo 3D para una viga. El modelo representado en la Figura 2
se accede a través del teléfono movil. Por medio de la plataforma web se accede el modelo
de la Figura 3.

Figura 2 - Modelo 3D en la aplicacién Sketchfab para teléfono moévil

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3 - Modelo 3D en la plataforma web Sketchfab

Fuente: Elaboracion propia

Treinta y ocho alumnos respondieron a un cuestionario que mezcla tres preguntas
para caracterizacion del alumno y veintitrés de escala Likert con 5 opciones. Asi que el
alumno deberia elegir la opcion 5 si estuviera totalmente de acuerdo con la afirmacion y la
1 si estuviera totalmente en desacuerdo con la misma.

Las veintitrés cuestiones de escala Likert fueron clasificadas de la siguiente manera:
nivel de conocimiento del alumno acerca de los topicos (2); experiencia del alumno con
aplicaciones y recursos visuales para aprendizaje de ingenieria de estructuras (3); utilidad
de los recursos y herramientas percibida por el alumno (7); facilidad de uso de los recursos
y herramientas percibida por el alumno (6); y disfrute percibido e intencién de utilizar

nuevamente los recursos y herramientas (5).

31 RESULTADOS

De todos los treinta y ocho alumnos respondientes 24 (63,2%) son de género
masculino y 14 (36,8%) de género femenino; 27 alumnos (71,1%) tienen de 21 a 25 afios
y 11 (28,9%) tienen mas que 25 afios. La mayoria (60,5%) de los alumnos ya tuvieron
contacto con actividades de dibujos de estructura por medio del trabajo de aprendiz o de
técnico en edificaciones. La Tabla 1 muestra las ocurrencias de las 5 opciones de la escala
Linkert para las afirmaciones sobre utilidad percibida (Q6 hasta Q11 y Q23) y disfrute
percibido e intencién de utilizarla (Q18 hasta Q22).
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Escala Linkert
5 | 4 | 3 | 2 | 1

Afirmacion

(utilidad percibida)

Q6 | Los modelos 3D ayudan en la visualizaciéon de los detalles
de las armaduras de las estructuras de hormigoén reforzado.

33 3 0 0 2

Q7 | Creo que es muy relevante la utilizacion de recursos

visuales 3D para el aprendizaje de disefios de estructuras. 34 1 2 0 1

Q8 | La utilizacion de RA favorece la visualizaciéon de las

armaduras de los elementos estructurales de hormigén. 31 4 2 0 1

Q9 | Creo que es muy relevante la utilizacion de aplicaciones

para la ensefianza de disefios de estructuras de hormigon. 82 8 2 0 1

Q10 | La utilizacion de la herramienta RA influencié positivamente

en mi aprendizaje. 28 4 5 0 1

Q11 | Los modelos 3D son adecuados para la presentacion del

contenido de la asignatura. 31 6 0 0 1

Q23 | Las herramientas RA podrian ser utilizadas en otras 30 7 0 0 1

asignaturas.
(disfrute percibido e intencién de utilizar los recursos)
Q18 | Es divertido utilizar la herramienta de RA. 25 9 1 2 1
Q19 | Me senti mas motivado con las actividades RA. 20 15 1 1 1

Q20 | El uso de la herramienta RA hace que el aprendizaje sea

mas interesante. 28 7 1 1 1

Q21 | No me he aburrido utilizando la herramienta. 23 9 4 0 2

Q22 | Me gustaria utilizar la herramienta en el futuro. 29 6 2 0 1

Tabla 1 - Resultado de las cuestiones de escala de Likert

Fuente: Elaboracion propia

El Grafico 1 presenta los resultados, en porcentajes, para las cuestiones sobre la
utilidad de los recursos y herramientas percibida por el alumno. En el Grafico 2 se tienen
los porcentajes de los resultados de las cuestiones sobre el disfrute percibido y la intencién
de utilizar los recursos y herramientas nuevamente.

Para las afirmaciones del grupo de utilidad percibida (Grafico 1), mas de noventa
por ciento de los alumnos eligieron las opciones 4 o 5, con excepcion de la Q10 (84,2%),
lo que indica una gran utilidad de los recursos percibida por ellos. Lo mismo ocurrié con
las respuestas a las cuestiones del grupo de disfrute percibido e intencion de utilizar los
recursos donde mas de 80% de los alumnos concordaron con las afirmaciones.

A los alumnos, no solo les gustd las actividades, sino que también se sintieron
motivados con la utilizacion de RA para el aprendizaje de los contenidos de esa asignatura.
Eso se ve en las respuestas de los dos grupos de afirmaciones. Ademas, a los 92,1% de
los alumnos les gustaria utilizar la herramienta nuevamente (Q22). También casi todos
ellos (97,4%) recomendaron el empleo de RA en otras asignaturas del curso (Q23), lo que
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confirma la relevancia de los modelos 3D para motivar el aprendizaje de ingenieria civil, y
de la tecnologia aqui empelada.

Utilidad percibida (%)

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 500 600 700 800  90.0  100.0
=(Q23 QI =QI0 =Q9 Q8 =Q7 ®Q6

Grafico 1 - Resultado de las cuestiones de escala de Likert

Fuente: Elaboracion propia

Disfrute percibido e intencién de utilizar (%)

Q22 =Q21 =Q20 =QI9 =QI8

Gréfico 2 - Resultado de las cuestiones de escala de Likert

Fuente: Elaboracion propia
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4| CONSIDERACIONES FINALES

Basandose en las respuestas de los alumnos, se cree que es positiva y relevante
la utilizacion de recursos 3D por medio de RA, para mejorar la habilidad de visualizacion
espacial (HVE) y por consecuencia el desempefio del alumno. Pero eso fue un estudio
preliminar para probar el uso de RA en las asignaturas de estructuras de hormigon. La
propuesta fue planear cuatro actividades con los recursos de RA y evaluar la percepcion
del alumno sobre la utilidad de los recursos y herramientas, la facilidad de uso de ellos
y el disfrute e intension de utilizar los recursos nuevamente. Los resultados permitiran
las adaptaciones necesarias para el empleo del recurso en otras clases y asignaturas.
El estudio puso de manifiesto que, con la plataforma utilizada, Sketchfab, se lleva mucho
tiempo para procesar modelos con gran cantidad de objetos cuando se usa el teléfono
moévil. Aunque se haya confirmado la declaracion de Meza, Turk y Dolenc (2015) sobre
una de las principales barreras para el uso de RA con fines educativos: el tamafo de los
modelos 3D, la aplicacidn elegida se presenta adecuada para los modelos mas simples
como los que fue presentados a los alumnos y que son suficientes para comprension del
contenido elegido.

También se obtuvo la necesidad de contar con la disponibilidad de los dispositivos
adecuados para poder llevar a cabo la experiencia. Mismo con la limitacion de disponibilidad
de dispositivos adecuados, ni todos los alumnos tenian el mévil con la configuracion
necesaria, se puede ver en el analisis de los resultados del cuestionario, que el uso de
RA para la visualizacion tridimensional es motivador para los estudiantes, ya que facilitan
la comprensién de la distribucién del refuerzo dentro de los elementos estructurales,
permitiendo la realizacion de las actividades de una manera mas divertida.

Esta investigacion pone de manifiesto, y coincide con los resultados obtenidos
por otros autores (BARROSO, CABERO y MORENO, 2016; MARIN, 2017; BARROSO,
CABERO y GUTIERREZ, 2018; MARTINEZ y FERNANDEZ, 2018; CABERO y ROIG,
2019), donde fue utilizada con estudiantes universitarios de diferentes disciplinas, desde
Medicina a Bellas Artes y Ciencias de la Educacion. Por tanto, podemos sefialar que el
grado de aceptacion de esta tecnologia por los estudiantes, es bastante significativo, lo que
nos lleva a su recomendacion para la formacion.
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RESUMO: Para reduzir o impacto ambiental da
construgdo civil, tém-se pesquisado materiais
nao convencionais e renovaveis, como o bambu.
Este estudo tem como objetivo a caracterizagéo
fisica e mecénica de colmos de bambu das
espécies Bambusa tuldoides (BT) e Phyllostachys
aurea (PA). Realizaram-se o0s ensaios de
compressao e tragdo paralelos as fibras e flexdo
estdtica embasados em normas internacionais
e trabalhos académicos. Para a espécie BT
obtiveram-se os valores médios de resisténcia a
compressao de 72,31 MPa e a tragéo de 319,18
MPa. Os médulos de elasticidade médios desta
espécie foram de 4,31 GPa a compressao, 4,6
GPa a tracdo e 13,61 GPa a flexdo. A espécie
PA apresentou o valor médio de resisténcia a
compressao de 80,47 MPa e 210,67 MPa para
tracdo. Os modulos de elasticidade médios da
espécie foram: 3,89 GPa a compressao; 4,57
GPa a tracdo e 9,96 GPa para flexdo. Para
ambas espécies, o teor de umidade ficou proximo
de 12%, exceto no ensaio de flexao. Com isso,
conclui-se que a espécie PA se destaca apenas
na compressdo, sendo superada pela BT nas
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demais propriedades, e que a resisténcia a tracdo é superior a de compressdo em ambas
espécies.
PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia a compresséo. Resisténcia a tragdo. Modulo de elasticidade.

PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF BAMBOO SPECIES
BAMBUSA TULDOIDES AND PHYLLOSTACHYS AUREA

ABSTRACT: The unconventional and renewable materials research, such as bamboo, is
an alternative to reduce the negative environmental impact of civil construction. This study
aims the physical and mechanical characterization of bamboo culms of the species Bambusa
tuldoides (BT) and Phyllostachys aurea (PA). It were done compression and tension tests
parallel to the fibers and static bending based on international standards and academic works.
The values of mean compressive strength and tensile strength, obtained for BT species, were
equal to 72.31 MPa and 319.18 MPa, respectively. The average modules of elasticity of this
species were 4.31 GPa to compression, 4.6 GPa to tensile and 13.61 GPa to bending. The
PA species had an average compressive strength of 80.47 MPa and 210.67 MPa for tensile.
The average elasticity modules of the species were 3.89 GPa to compression; 4.57 GPa for
tensile and 9.96 GPa for bending. For both species, the moisture content was close to 12%,
except in the bending test. It is concluded that the PA species stands out only in compression,
being surpassed by BT in the other properties, and that the tensile strength is superior to that
of compression one in both species.

KEYWORDS: Compressive Strength. Tensile Strength. Modulus of Elasticity.

11 INTRODUGAO

O setor da construgédo civil € um dos principais responsaveis pelo crescimento
econdmico e social no mundo. Por isso, esta ligado diretamente ao alto consumo de energia
e matéria-prima nos processos de producao, bem como na excedente geragéo de residuos
solidos. Estes residuos de construcdo e demolicdo, segundo o panorama realizado pela
Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE,
2020) representam, no Brasil, cerca de 44,5 milhdes, podendo ser quantificado em torno
de 213,5 kg/habitante por ano. Nesse ambito, Silva et al. (2017) estudou a quantidade
de residuos sélidos que um edificio residencial de alto padréo com &rea de 13.194,09 m?
€ capaz de gerar, sendo de 3.101,1 toneladas, o equivalente a 569 cagambas, apenas
para a execucao deste empreendimento. Cardoso (2017) relata que a construgéo civil é
destaque na geracdo de residuos solidos no Brasil, responsavel por produzir 50% dos
residuos no pais. Nesse contexto, a busca por alternativas para atenuar o impacto causado
pelo setor torna-se imprescindivel, sendo uma delas a possibilidade do uso de materiais
néo-convencionais e recursos renovaveis, como o bambu.

O bambu é uma planta da familia das gramineas (Poaceae ou Gramineae) e
subfamilia Bambusoidea, com aproximadamente 1300 espécies espalhadas pelo mundo,
sendo predominantemente encontradas nos continentes da América e Asia. Na América
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do Sul, o Brasil se destaca pela quantidade de espécies, apresentando cerca de 250 tipos.
Suas propriedades fisicas e mecanicas se assemelham aquelas encontradas em materiais
convencionais da construcéo civil, como o aco e a madeira, devido aos seus atributos de
durabilidade e resisténcia, (FILGUEIRAS E VIANA, 2017).

Como material para a construgéo civil, Carbonari et al. (2017) cita que na América
do Sul, paises como a Coldmbia, Venezuela e Peru sdo grandes investidores da planta
no setor construtivo. No Brasil, ha uma caréncia de parametros representativos no meio
técnico para favorecer o uso adequado do bambu nas construgdes.

Com esse panorama, a utilizacdo do bambu mostra-se como uma boa alternativa,
mas necessita do investimento em conhecimento técnico e amparo normativo. O objetivo
desta pesquisa é contribuir para esse conhecimento técnico, estudando o comportamento
dos colmos de bambu por meio da sua caracterizagéo fisica e mecénica. Esse trabalho
faz parte da dissertagdo “Andlise das propriedades estaticas e dinamicas das espécies de
bambu Bambusa tuldoides e Phyllostachys aurea”, (VASATA, 2020).

21 MATERIAIS E METODOS

As espécies utilizadas neste estudo foram a Bambusa tuldoides (BT) e a Phyllostachys
aurea (PA), que sdo comuns na regido do Sudoeste do Parana. Como as propriedades dos
bambus variam ao longo do seu comprimento, 0os colmos séo divididos em trés regides
distintas, base, meio e topo. Para esta pesquisa, analisaram-se apenas a base e o meio,
marcados nas amostras com B (base) ou M (meio).

Os colmos do bambu da espécie BT foram coletados no municipio de Campo Largo
- PR, no més de outubro de 2018, e os da espécie PA no municipio de Pato Branco - PR,
em novembro de 2018. Os colmos de ambas as espécies foram armazenados em local
seco, sem luminosidade e livres de contato com o solo, protegidos da chuva e sol, até
atingirem um teor de umidade préximo a 12%, conforme especifica a norma internacional
ISO DIS - 22157 (2019) — Determination of physical and mechanical properties of bamboo,
que também serviu de base para os ensaios de caracterizacao deste trabalho (ISO DIS -
22157, 2019).

O numero minimo de amostras para ensaios estaticos deve ser de 12 por espécie,
categoria (base e meio) e teste, conforme a ISO DIS — 22157 (2019). Entdo, para cada
ensaio foram utilizadas 24 amostras de cada espécie, sendo 12 amostras para base
e 12 amostras para meio. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais do
Departamento de Engenharia Civil da UTFPR-PB, na méaquina universal INSTRON/EMIC,
modelo 23300. Apds a execugd@o de cada ensaio, as amostras foram preparadas para a
determinagéo do teor de umidade, moisture content, (MC), seguindo a orientagéo da norma
internacional.

O ensaio de compresséo paralelo as fibras foi realizado conforme a ISO DIS - 22157
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(2019), com as amostras feitas das partes entre n6s e com comprimento igual ao didmetro
externo do colmo, como mostrado na Figura 1.

Com os dados obtidos pelo programa Tesc ®, foram elaborados os diagramas
de tensado-deformacdo de cada amostra, para assim obter o médulo de elasticidade a
compresséo (E,), por meio da Lei de Hooke, na regido contida entre 20% a 80% da carga
maxima (F ), na qual a amostra falha. A tens&o Ultima de compresséo (o,) foi calculada
pela Equacéo (1):

o, =F,/A (1)

em que: F , € a carga maxima e A € a area da segéo transversal da amostra.

Figura 1 — Execugédo do ensaio de compresséo paralelo as fibras em amostras: a) Base do
colmo; b) Meio do meio.

Fonte: Vasata (2020)

O ensaio de tragdo paralela as fibras foi adaptado do estudo de Chamorro (2011), no
qual foram coladas, com cola ep6xi, chapas de aluminio de 2,5 mm de espessura nas bordas
das amostras em contato com as garras da maquina de ensaio, evitando-se 0 esmagamento
e escorregamento (Figura 2). Os corpos de prova possuiam um comprimento total de 200
mm, onde 50 mm correspondiam as extremidades em contato com as garras, outros 50 mm
pertenciam a zona de estricgcao (onde ocorre o rompimento) e 25 mm as zonas de transigao,
onde a secéao transversal do corpo de prova varia. A largura das extremidades em contato
com a garra da maquina era de 10 mm e para a zona de estricgdo aproximadamente 5 mm.

A execucgao do ensaio ocorreu conforme a ISO DIS - 22157 (2019), como mostra a
Figura 3, e as amostras que romperam fora da zona de estriccdo foram descartadas como
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orientado pela norma internacional, sendo substituidas por uma nova amostra idéntica.
Com os dados obtidos, de forma anéloga ao ensaio de compresséo, foi possivel obter o

modulo de elasticidade a trag&o (E,) e calcular a tens&o ultima de tragéo (o,).

[ AKX X X | i | o R

Chapas di aluminio

AN

Figura 2 — Esquema dos corpos de prova para o ensaio de tragdo, em mm
Fonte: Chamorro (2011)

Figura 3 — Execugéo do ensaio de tracdo paralela as fibras
Fonte: Vasata (2020)
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O ensaio de flexdo estatica foi adaptado de Armandei et al. (2015), pois o
equipamento usual para a realizacdo do ensaio em condicdo de viga biapoiada, como
€ orientado pela norma internacional, estava danificado. Dessa forma, foi utilizado um
sistema em balanco, engastado em uma das extremidades por uma garra metalica, com o
carregamento aplicado na extremidade livre como carga concentrada (Figura 4). Os colmos
utilizados possuiam de 2 a 3 nés e foram cortados ao meio no sentido do eixo longitudinal,
separados em fatias internas e externas, as quais possuiam um comprimento total de 100
cm, sendo 30 cm engastados e 70 cm de vao livre. Para o ensaio de flexao estética, foram
necessarias 12 amostras por fatia do colmo para cada espécie, identificadas como fatia
interna (FI) e fatia externa (FE), totalizando 96 corpos de prova.

Figura 4 — Esquema para ensaio a flexao: a) vista superior b) vista lateral
Fonte: O autor (2020)

Com os dados obtidos, foi possivel construir os graficos que relacionam carga-
deslocamento, e assim definir o médulo de elasticidade a flexao (E,) utilizando-se a Equagéo

(2):
E=PL3/33%I (2
em que: L representa o comprimento do vao livre da amostra (mm); a relacédo P/d
€ a tangente da curva carga-deslocamento (N/mm) e | € o momento de inércia da secéao

transversal (mm?*), obtido por meio do Teorema dos Eixos Paralelos considerando uma
secao de semicirculo vazado.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores médios de teor de umidade (MC), tensdo ultima (o.) € moédulo de

C
elasticidade (E;) do ensaio de compresséo paralela as fibras, para as espécies BT e PA,
base (B) e meio (M), podem ser observados na Tabela 1. E, nas Figuras 5 e 6 podem ser

observados os diagramas tenséao x deformacao (o x €) desses ensaios.

Amostra MC (%) o.(MPa) E.(GPa)
BTB 13,45 71,39 4,21
BTM 13,97 73,22 4,41
PAB 13,81 78,75 3,74
PAM 13,71 82,18 4,03

Tabela 1 — Valores médios das propriedades fisicas e mecanicas no ensaio de compressao
Fonte: Vasata (2020)

------ BTO1B
---BT02B

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
a) € (microstrain)

20
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BT06M
weee BTOTM
- BTO8M

BTOOM
---BT10M
---BT11M
—--BT12M

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
b) € (microstrain)

Figura 5 — Diagrama tenséo x deformagao (oxe) do ensaio de compressao da espécie
Bambusa tuldoides: a) Base do colmo b) Meio do colmo

Fonte: Vasata (2020)
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Figura 6 — Diagrama tenséo x deformacéo (oxe) do ensaio de compressao da espécie
Phyllostachys aurea: a) Base do colmo b) Meio do colmo

Fonte: Vasata (2020)

De forma analoga, os resultados de teor de umidade (MC), tensé&o ultima (o,) e
modulo de elasticidade (E;) das amostras do ensaio de tragéo paralela as fibras, para
ambas as espécies e partes do colmo, encontram-se na Tabela 2. Os graficos tensdo x
deformacgao sdo apresentados nas Figuras 7 e 8.

Amostra MC (%) o, (MPa) E.(GPa)
BTB 12,91 288,30 3,83
BTM 13,37 350,05 5,37
PAB 13,01 215,64 3,61
PAM 12,87 205,69 5,52

Tabela 2 — Valores médios das propriedades fisicas e mecéanicas no ensaio de tragéo
Fonte: Vasata (2020)
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Figura 7 — Diagrama tens&o x deformacgéo (oxe) do ensaio de tragdo da espécie Bambusa
tuldoides: a) Base do colmo; b) Meio do colmo

Fonte: Vasata (2020)
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Figura 8 — Diagrama tensé&o x deformacéao (oxe) do ensaio de tragéo da espécie Phyllostachys
aurea: a) Base do colmo; b) Meio do colmo

Fonte: Vasata (2020)
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E possivel perceber uma queda abrupta no fim de cada curva, que representa o
momento da ruptura das amostras. Nota-se que, tanto no ensaio de compressao quanto
no de tracao, os valores de umidade ficaram proximos a 12%, valor recomendado pela ISO
DIS - 22157 (2019).

A Tabela 3 mostra os valores médios encontrados no ensaio de flexao estatica para
teor de umidade (MC), momento de inércia (l) e médulo de elasticidade a flexdo (E,) das

amostras.

Amostra MC (%) I (mm?) E,(GPa)
BTBFI 12,75 18.311,56 16,42
BTBFE 14,11 18.631,47 14,58

Media BTB - - 15,50
BTMFI 15,51 16.411,03 13,62
BTMFE 14,65 18.225,00 9,82

Media BTM - - 11,72
PABFI 13,19 28.014,22 10,08
PABFE 14,83 27.037,73 10,63

Media PAB - - 10,36
PAMFI 15,02 25.634,62 10,04
PAMFE 15,61 25.906,02 9,06

Media PAM - - 9,55

Tabela 3 — Valores médios das propriedades fisicas e mecanicas no ensaio de flexao para as
fatias internas (F1) e externas (FE) das amostras, bem como o médulo de elasticidade a flexdao
médio das mesmas.

Fonte: Vasata (2020)

Neste ensaio, diferente dos demais, foram obtidos valores mais altos de umidade do
que o recomendado pela norma internacional. Isso ocorreu devido ao ensaio ter sido feito
em uma época chuvosa durante o inverno, o que pode ter influenciado nos resultados finais.

41 CONCLUSOES

Com esta pesquisa, determinaram-se algumas propriedades fisicas e mecéanicas
dos bambus das espécies Bambusa tuldoides (BT) e Phyllostachys aurea (PA), utilizando-
se a norma internacional ISO DIS - 22157 (2019) e de outros estudos.

Para a espécie BT, a partir dos resultados dos ensaios de resisténcia a tracéo e
compressao, pode-se concluir que a parte intermediaria do colmo é mais resistente a esses
esforgos que a base. Ja para a espécie PA, o mesmo comportamento ndo é notado. Apesar
da resisténcia a compresséo na parte intermediaria ser maior, no ensaio a tracao a parte
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basal se destacou, ndo mostrando um padrdo de comportamento.

Comparando-se as duas espécies, no geral a espécie BT tem os maiores modulos
de elasticidade para os trés esforgcos abordados, destacando-se principalmente naquele
que se refere ao esforgco de flexdo. Com isso, conclui-se que a mesma possui menor
capacidade de deformacao que a PA. O Unico ensaio em que a espécie PA se destaca é o
de resisténcia a compressao, sendo superada pela espécie BT nas outras caracterizagoes.

Esta pesquisa contribui para a disseminacdo das caracteristicas e propriedades
do bambu no meio técnico, ajudando na viabilizacdo da utilizacdo de materiais nao-
convencionais, como alternativa na construgao civil.

E importante destacar a necessidade de uma norma nacional que forneca a
padronizacédo do modo de caracterizacdo dos colmos de bambu, bem como as suas
condicbes de utilizagdo em projetos estruturais, proporcionando o seu uso adequado e
corriqueiro nas construcoes.
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RESUMO: A Engenharia, naturalmente, busca
sempre a melhora de produtos e servicos de
forma cada vez mais econdémica e, atualmente,
sustentavel. E o que ocorre na engenharia
civil, que nos Ultimos anos tem recebido um
nimero muito grande de novos materiais que
visam substituir os materiais tradicionais com
caracteristicas parecidas e potencialmente
mais sustentaveis e menos agressivas ao meio
ambiente. Este é o caso do PEAD, produto
muito utilizado como embalagens de produtos
quimicos de limpeza. O PEAD é um polimero
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termoplastico, caracteristica que lhe permite
ser moldado quando aquecido sem perder sua
estrutura quimica. Além disso, o PEAD, de acordo
com alguns estudos, possui caracteristicas
que indicam que ele pode ser utilizado até
mesmo como peca estrutural, levando-se em
conta apenas a alta resisténcia a compressao
registrada (MORAES et al, 2010). Outro material
que vem sendo bastante utilizado na construgéo
civil é a fibra de bambu, que em determinados
casos pode até mesmo substituir o aco. Afibra de
bambu vem sendo utilizada também como reforco
do concreto, substituindo satisfatoriamente fibras
sintéticas tradicionalmente utilizadas. Somando
isso ao fato de que se trata de um material muito
leve, a fibra de bambu foi escolhida como um
possivel reforco para o PEAD, diminuindo seu
peso, mantendo ou até mesmo melhorando
suas caracteristicas fisicas. A fibra de bambu
foi extraida apés a decomposic¢éo da lignina em
solucdo de NaOH, estas foram desidratadas
e cortadas em pequenos pedacos. O PEAD
utilizado foi de embalagens descartadas, estas
foram lavadas, cortadas e aquecidas junto a
fibra de bambu a 170°C. Apds retirar do forno,
o0 material foi colocado em uma prensa. Ap6s 8
horas a amostra foi retirada do molde. Sendo
assim, a proxima etapa deste trabalho € submeter
este material a teste de tracéo e compressao.
PALAVRAS-CHAVE: PEAD; Fibra de bambu;
sustentavel.

BAMBOO FIBER REINFORCED PEAD

ABSTRACT: Engineering, naturally, always
seeks the improvement of products and services
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in an increasingly economical and, currently, sustainable way. This is what happens in civil
engineering, which in recent years has received a very large number of new materials aimed
at replacing traditional materials with similar characteristics and potentially more sustainable
and less aggressive to the environment. This is the case of HDPE, a product widely used
as packaging for cleaning chemicals. HDPE is a thermoplastic polymer, a characteristic
that allows it to be molded when heated without losing its chemical structure. In addition,
HDPE, according to some studies, has characteristics that indicate that it can be used even
as a structural part, taking into account only the high compression resistance registered
(MORAES et al, 2010)i. Another material that has been widely used in civil construction is
bamboo fiber, which in certain cases can even replace steel. Bamboo fiber has also been
used as reinforcement for concrete, satisfactorily replacing synthetic fibers traditionally
used. Adding this to the fact that it is a very light material, bamboo fiber has been chosen
as a possible reinforcement for HDPE, reducing its weight, maintaining or even improving its
physical characteristics. The bamboo fiber was extracted after the decomposition of the lignin
in NaOH solution, these were dehydrated and cut into small pieces. The HDPE used was from
discarded packages, these were washed, cut and heated next to the bamboo fiber at 170°C.
After removing from the oven, the material was placed in a press. After 8 hours the sample
was removed from the mold. So the next step of this work is to submit this material to tension
and compression testing.

KEYWORDS: HDPE; Bamboo fiber; sustainable.

11 INTRODUGAO

Com o objetivo de mitigar impactos ambientais causados por olarias, foi desenvolvido
o projeto de reciclagem de PEAD, o qual apresenta um 6timo comportamento quando
submetido a forcas de compressado, peso baixo, principalmente, quando comparado a
tijolos convencionais e a utilizacdo das fibras de bambu se justifica pelo fato de melhorar a
capacidade de resisténcia a tracéo, ser um produto sustentavel e de facil aquisicéo.

De acordo com a Resolugao CONAMA 1/86, art 1°:

“considera-se impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam:

| A saude, a seguranca e o bem-estar da populacao;

II' As atividades sociais e econdémicas;

IIl' A biota;

IV As condi¢cdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V A qualidade dos recursos ambientais;”

Quando se cita sobre os impactos gerados pelas olarias, cabe ressaltar que para a
implantagcéo de tal empreendimento € necessario fazer a supressao da cobertura vegetal

da regid@o, deixando, portanto, a camada feértil do solo enfraguecido, bem como o lencol
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freatico susceptivel a contaminacgdes seja pelo proprio processo de extragdo de matéria-
prima em que h& a possibilidade de derramamento de 6leos das maquinas. Além disso,
com a queima de tijolos € gerado fumacas que séo liberadas no ar sem nenhum tratamento
contribuindo para a degradacéo do meio ambiente, especificamente, da atmosfera.

Segundo um estudo do WWF, em 2016 a quantidade de plastico produzido, em
média, por pessoa do planeta foi 53kg, o equivalente a 400 milhdes de toneladas de plastico
em um Unico ano. Desse total, 37% foram descartados sem nenhuma gestao de residuos,
aproximadamente 148 milhdes de toneladas. No Brasil, apenas 1,28% do que é produzido,
145 mil toneladas aproximadamente, séo reciclados. Em uma pesquisa realizada pela UFPA
(Universidade Federal do Par&) encontrou-se a presencga de plastico no organismo de 98%
dos peixes analisados. Além disso, o artigo “Plasticenta: First evidence of microplastics
in human placenta” divulgou recentemente um estudo em que mostra que 4 a cada 6
placentas humanas apresentaram a presenca de micro plasticos, sendo que a anélise foi
feita em apenas 4% da placenta.

O bambu é considerado o “aco verde” da construcao civil, pois suas caracteristicas
quanto a resisténcia a tracdo e a compressao sdo bastante semelhantes as do ago. Outra
vantagem do bambu esta na sua produgéo, alcangando até 30 anos sem necessitar de
replantio. Além disso, o crescimento do bambu é extremamente rapido, sendo que algumas
espécies chegam a crescer até 20 cm por dia. Algumas vantagens do uso de fibras vegetais
em substituicdo as fibras sintéticas séo, baixo custo, renovaveis, além do menor risco a

saude em caso de inalagdo, como apresentado na tabela 1.

Comparacao entre fibras naturais e fibras de vidro

Fibras naturais Fibras de vidro
Densidade Baixo Dobro das fibras naturais
Custo Baixo Baixo, porém superior a fibras naturais
Renovavel Sim Néo
Reciclavel Sim Néo
Consumo de energia Baixo Alta
CO2 neutro Sim Néo
Abrasao para maquinas Néo Sim
Risco a saude quando inalado Nao Sim
Eliminagao Biodegradavel Né&o biodegradavel

Tabela 1 — Comparacéo entre fibras naturais e fibras de vidro
Adaptado de Fonte: Wambua et al, 2003

Devido a baixa taxa de reciclagem de plasticos, principalmente no Brasil e nos
impactos causados para a producao de materiais ceramicos, como tijolos, pensou-se na
possibilidade de reciclagem do PEAD para utilizad-lo com finalidade estrutural juntamente

com a fibra de bambu que oferece uma melhora nas caracteristicas do material puro, além
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de diminuir ainda mais a densidade do produto final, 0 que pode ser um ponto positivo
quando utilizado em construg¢des, apesar de o PEAD puro ja ser significativamente mais

leve que um bloco ceramico.

21 PEAD

O PEAD (polietileno de alta densidade) € um polimero muito utilizado para
armazenamento de alimentos, embalagens, pallets de plasticos como alternativa para os
paletes de madeira. O polietileno € um dos mais utilizados polimeros atualmente, sendo
dividido em:

. PEBD - Polietileno de baixa densidade;

+  PELBD - Polietileno linear de baixa densidade;

. PEUAPM — Polietileno de ultra- alto peso molecular;

. PEUBPM - Polietileno de ultra- baixo peso molecular;

. PEAD — Polietileno de alta densidade;

O polietileno assim como outros polimeros — PVC (cloreto de polivinila), PP
(polipropileno), PET (polietileno tereftalato) — sdo considerados termopléasticos, ou seja,
quando aquecidos nao perdem a sua estrutura quimica.

O PEAD comparado a outros materiais em um ensaio de compresséo, tabela 2, é
observavel que é um 6timo material substituto do tijolo no quesito resisténcia a compressao,

sendo o PEAD aproximadamente 6x mais resistente que o tijolo.

Material Tipo Resisténcia a compressao (Mpa)
Polimero 100% PEAD 14,50
Polimero 100% PP 7,45
Polimero 50% PEAD/ 50%PP 9,37
Tijolo 30x20x 11 2,40
Telha
Concreto Fck = 20 Mpa 20
Aco CA-50 500
Madeira Angelim - vermelho 66,5

Tabela 2 - Comparag@o PEAD e outros materiais - Resisténcia a compressao
Fonte: MORAES, Sandra et al., 2010

31 FIBRA DE BAMBU

Apesar de o bambu ser muito utilizado em varios paises para a fungéo estrutural e

possuirem normas que regulamentam o uso, no Brasil ainda ndo ha norma regulamentar
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para o uso de bambu na construcéo civil.

Segundo a FAO- Food and Agriculture Organization of the United Nation, para a
producao de fibras naturais, especificamente de juta, € necessario apenas 10% da energia
que se utiliza para produzir fibras sintéticas. Caso que pode ser observado na tabela 1,
onde é apresentado algumas caracteristicas para a produgéo de fibras naturais e fibras
sintéticas. Além disso, estudos com fibras naturais mostraram vérias outras vantagens
como melhora no isolamento acustico e térmico quando comparados a 1a de vidro e gesso,
respectivamente.

Em um estudo realizado por KABIR (2014), grafico 1, em que se utilizou fibra de
bambu para refor¢co de PVC, obteve-se o resultado de que a resisténcia a tragdo aumentou
de acordo com o aumento de fibras de bambu e esse aumento tornou-se mais significativo

apos 8% de fibras.

Tenséo de tragcdo em MPa

h

o . . . {
0% 4% 8% 12% 16%

Peso % de fibras

Grafico 1 - Relagéo tragéo e porcentagem de fibra de bambu em um corpo de prova de PVC
reforgado com fibra de bambu.

Adaptado de Fonte: Kabir et al., 2014

41 MATERIAIS E METODOS

Para a execucdo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais e
equipamentos: Bambu, NaOH, PEAD, estufa com controle de temperatura e uma prensa.
Bambus secos foram utilizados para extrair a fibra. Cortando-os entre nés e em
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quatro partes longitudinais, figura 1. As pecas obtidas foram colocadas em solugéo de
0,01% de NaOH por, aproximadamente, 36 horas, para a decomposi¢éo da lignina, figura
2. Apos este periodo de imersao na solugédo de NaOH, os colmos de bambus foram lavados
e levados a uma estufa a temperatura de 60°C por 24 horas, figura 3.

Figura 1 - Colmos de bambu sendo Figura 2 - Bambus cortados imersos em
cortados longitudinalmente solugéo de 0,01% de NaOH
Fonte: Autores Fonte: Autores

Figura 3 - Bambus colocados na estufa por 24h a 60°C

Fonte: Autores
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Na extracao da fibra, as pecas de bambu foram levadas ao fogo (forno artesanal) em
uma solugdo de NaOH, novamente, por, aproximadamente 2 horas, tornando-se bastante
maleaveis. As fibras foram extraidas com facilidade e, em seguida, deixou-se secar a
temperatura ambiente por 8 horas. Ap6s a secagem, foram cortadas em pequenos pedagos
de 0,1 m, figura 4.

Figura 4 -Fibras de bambu extraidas

Fonte: Autores

O PEAD utilizado foi coletado de embalagens descartadas em EcoPontos na cidade
de Uberlandia. ApoOs a coleta, o material foi lavado, fragmentado e aquecido até se tornar
maleavel, figura 5 e 6. O PEAD foi levado junto as fibras de bambu ao forno a temperatura de
170°C por 50 minutos. Em seguida, os materiais foram retirados para mistura, retornando-
os ao forno novamente por mais 30 minutos. Apos a retirada dos materiais do forno, eles
foram colocados em uma prensa artesanal, para uma melhor compactacdo do produto,
figura 7.
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Figura 5 - PEAD cortados em pedagos Figura 6 - PEAD ap6s colocado em forno

pequenos. Fonte: Autores
Fonte: Autores

A mistura permaneceu na prensa por volta de 8 horas para o resfriamento completo.
Na figura 8 é possivel ver o PEAD com a fibra de bambu ja moldada e resfriados.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

O material produzido apresentou uma menor massa especifica quando comparado
ao PEAD “puro”. Sendo a massa especifica do PEAD em torno de 0,94 e 0,96 g/cms,
enquanto a do novo material foi de 0,91 g/cm3, resultando em uma reducao de 4,2% na
massa especifica. Este resultado foi obtido numa mistura de 93% de PEAD e 7% de fibra de
bambu moida. Na sequéncia, serdo fabricadas novas pecas com diferentes concentracdes
da fibra, procurando encontrar a maxima diminuicédo da massa especifica da mistura sem

que se perca uma quantidade significativa de suas propriedades fisicas.

Figura 7 - Prensa utilizada no processo Figura 8 - PEAD apés 8h na prensa
de moldagem do PEAD Fonte: Autores

Fonte: Autores
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61 CONCLUSAO

A adicéo da fibra da fibra de bambu torna o material mais leve, e segundo artigos
pesquisados melhora as propriedades mecanicas do PEAD, tais valores serdo obtidos em
trabalhos futuros, visto que este material tem grande potencial sustentavel por promover a
reutilizacdo do PEAD e possivel substituicdo do ago em algumas aplicagdes. Cabe salientar
que a introducao de materiais sustentaveis no mercado reduz os danos ambientais oriundos
da fabricagéo de tijolos de barro, fabricacdo do aco e do descarte inadequado do PEAD
contribuindo para que este material ndo termine seu ciclo em aterros ou no mar e retorno

para os seres humanos na forma de micro plasticos.
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RESUMO: Esta pesquisa procurou compreender
a existéncia do preconceito com as mulheres na
engenharia civil, a partir de um artigo original, que
obteve resultados quantitativos com respostas
de alunas e profissionais da area. Aplicou-
se a metodologia de levantamento, utilizando
um questionario, que foi aplicado usando
uma plataforma on-line. Identificou-se com os
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CIVIL

resultados obtidos, uma grande porcentagem de
resultados positivos em questao ao preconceito
com a mulher, considerando que sim, existe
preconceito com as mulheres na area, como
pbde-se observar a maioria do preconceito séo
por colegas e professores dentro da sala de aula,
engenheiros e familiares.
PALAVRAS-CHAVE: Preconceito.
Engenharia. Familiares. Profissionais.

Mulheres.

PREJUDICE AGAINST WOMEN IN CIVIL
ENGINEERING

ABSTRACT: This research sought to understand
the existence of prejudice against women in civil
engineering, based on an original article, which
obtained quantitative results with responses from
students and professionals in the field. The survey
methodology was applied using a questionnaire
which was applied using an online platform. It
was identified with the obtained results, a great
percentage of positive results in relation to the
prejudice against the woman, believing so, there
is prejudice against the women in the area, as
it was possible to observe the majority of the
prejudice are by colleagues and teachers within
the classroom, engineers and family.
KEYWORDS: Prejudice. Women. Engineering.
Family. Professionals.

11 INTRODUGAO

A presenca feminina na Engenharia Civil
ainda é reduzida devido ao preconceito, por se
acreditar que a profissdo é masculina. Muitos

ainda veem os empregos no setor da construcao
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civil como opgbes nédo tradicionais para as mulheres. InUmeras explicagbes podem ser
dadas para essa diferenca, como a falta de orientacdo/incentivo para as mulheres e a
dificuldade das mulheres em manter um equilibrio entre o trabalho e a vida familiar.

Comprovar através de dados e pesquisas que o preconceito ainda esta presente
nesse meio é de extrema importancia para expandir a mente e perceber que estamos em
uma nova era, em que a mulher pode ser 0 que quiser provando sua capacidade como tal.
Por isso, a pesquisa foi realizada com o intuito de entender se realmente as mulheres que
cursam ou sdo engenheiras civis ja sofreram ou sofrem preconceito, onde esse preconceito
ocorreu e quem praticou.

Portanto, este trabalho tem como objetivo apresentar e discutir, se tem preconceito
nesta area da engenharia, desde a inser¢éo das mulheres neste campo de trabalho, até
sua atuacdo no ramo. Partindo do pressuposto de que o entendimento dos fundamentos de
qualquer processo implica sua trajetéria, que se fez necessaria uma breve analise da area
de engenharia civil. Em virtude de responder as premissas expressas acima, a pesquisa
também assume um carater somatério, ou seja, quantitativa. Afinal, realmente as mulheres

consideram que sofreram ou sofrem preconceito dentro da area de engenharia civil?

2|1 DESENVOLVIMENTO

Segundo dados do IBGE de 2002, nas Ultimas décadas ocorreu um crescente
nuamero de mulheres ingressando no mercado de trabalho ou procurando por emprego. Por
consequéncia, o numero de mulheres nas engenharias também aumentou, demonstrando
que essa area esta passando por transformagdes, como explica Lombardi (2006).
Atualmente é perceptivel uma presenca significativa das mulheres neste campo, alterando
a questdo da divisdo sexual do trabalho na engenharia, no aumento da participacdo das
mulheres em varias especialidades, nas areas de trabalho e na area profissional.

Considerando a linha historica da engenharia, a entrada da mulher nesse campo é
um rompimento de valores que as discriminam em carreiras tidas como predominantemente
masculinas. Segundo Lombardi (2005), para sustentar essa escolha profissional, elas
tiveram que enfrentar padrdes de género aceitos no interior das familias, nas escolas e no
trabalho. Dessa forma, o caminho das mulheres para seguir nessa carreira, foi e ainda é
repleta de desafios.

O numero total dos profissionais registrados no Sistema Confea/Crea é de
23.308. Dessa quantia, apenas 2.494 s&do do sexo feminino, o que equivale a
apenas 10,70% de participacdo. Das 2.494 mulheres, apenas 736 possuem
algum vinculo empregaticio. Outro numero expressivo indica que 42%
das mulheres do Sistema estdo inseridas na modalidade civil, seguido da
modalidade de arquitetura e urbanismo. (CORDEIRO, 2004, p. 1)

Para tentar diminuir a desigualdade existente nessa area, algumas leis vém sendo
propostas pelos 6rgdos publicos, tanto em ambito nacional, quanto em dmbito municipal.
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Desde 2012, tramita no Senado um projeto de lei que determina um percentual minimo de
12% de méo de obra feminina nas obras e servicos contratados pelo governo federal. No
ambito municipal, a mais recente iniciativa é de Guarapuava, no Parana, que em junho
de 2017, sancionou uma lei exigindo que as empresas da construcéo civil que prestam
servicos ao municipio tenham no minimo 10% de suas vagas ocupadas por mulheres.

A capacidade técnica, forga de trabalho e articulagdes das mulheres na luta por seus
direitos estdo promovendo progressivas mudancas socioculturais. Todos esses fatores
estdo impulsionando o progresso feminino no setor. Como resultado, estdo surgindo novas
geracgOes de engenheiras e operarias, com cada vez mais oportunidades e reconhecimento
profissional. (DUTRA, 2017)

2.1 Apresentacao e analise de dados

A partir da pesquisa proposta, aplicada por intermédio de uma plataforma on-
line, foram coletadas respostas de cinquenta mulheres que estdo inseridas no campo da
engenharia civil, seja como profissionais ja formadas ou académicas. Com esse estudo,
buscou-se entender se as mulheres acreditam sofrer preconceito, se sim, onde sofreram e
quem praticou.

Essas cinquenta participantes foram questionadas se acreditam que as mulheres
hoje em dia sofrem preconceito na engenharia civil. O resulto para este questionamento
pode ser analisado na figura 1.

Considera que, as mulheres sofrem preconceito hoje na Engenharia Civil?

Sim
98,0%

FIGURA 1 - Gréfico da primeira questéo
Fonte: Autoras, 2020.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 4 Capitulo 7



http://www25.senado.leg.br/web/atividade/materias/-/materia/107114

Como pode-se observar, 98% das mulheres que responderam ao questionario
consideram que sim, as mulheres sofrem preconceito na engenharia civil. Apés essa
pergunta, elas foram convidadas a responder mais duas perguntas, que questionavam
quando sofreram preconceito e quem foi o praticante desse ato, que teve seus resultados
expostos nas figuras 2 e 3.

Quem foi o praticante?

Pedreiros

2,0% T = 160%
Engenheiro (a) F
12,0%

Familia
Conhecido 18,0%

2,0%

Alunos
8.0%

Colegas
32,0%

FIGURA 2 - Grafico da segunda questao
Fonte: Autoras, 2020.

Relacionada com a pesquisa acima, quando sofreu o preconceito?

Néo sofri
2,0%
Cursando Engenharia Civil
22,0%
Durante a faculdade Cursando e Formada

38,0%

6,0%

Antes de iniciar a faculdad
16,0%

Apos formada
12,0%

FIGURA 3 - Gréfico da terceira questéao
Fonte: Autoras, 2020.

Quanto ao momento em que sofreram algum tipo de preconceito, a grande maioria,
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cerca de 58%, relataram ter sofrido durante o curso, outras 16% antes mesmo de iniciar,
e mais de 12% apds formada. Sendo os principais praticantes os colegas, representando
32% das respostas, seguidos da familia (18%), dos professores e engenheiros, que
correspondem a 14% e 12% dos praticantes, respectivamente.

Dessa forma, a hipotese levantada para essa pesquisa, que as mulheres sofrem
preconceito na engenharia civil, foi confirmada. Pois a grande maioria das mulheres
relatou ter sofrido algum tipo de preconceito, sendo o principal ambiente o da faculdade,
principalmente por seus colegas.

31 CONSIDERAGOES FINAIS

As mulheres enfrentam muitos desafios na &rea da engenharia civil, um deles reside
na necessidade da prova permanente da competéncia profissional, como na maneira da
mulher se auto afirmar diante do grupo de homens, sendo eles colegas, subordinados
ou superiores, mostrando que essa questdo varia de género, pois ndo ha uma cobranca
quanto aos homens. Pode-se observar que o preconceito quanto mulheres na engenharia
civil séo tanto velados, como explicitos, acontecendo durante o curso e apos a formagéo.
Ainda ha trabalho a ser feito na crescente representacdo feminina em todos os papéis
mais tradicionalmente dominados pelos homens, mas relatos de sucesso duradouro das
mulheres na engenharia civil sdo boas inspiracdes para o ponto de partida, juntamente com
uma mudanca de pensamento de todos aqueles que ainda acreditam que as mulheres ndo
podem ocupar determinados espacgos de estudo e trabalho.
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RESUMO: Este estudo tem como objetivo
analisar um sistema interligado de telhado verde,
filtro anaerdbio e filtro de areia. Isso sera feito
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basicamente por pesquisas bibliograficas focadas
em cada componente separadamente, a fim de
verificar sua necessidade e viabilidade como um
todo, visando uma futura implantagéo. Isso sera
dividido por etapas de estudos individuais, onde,
primeiramente, temos o tratamento do esgoto
da residéncia que sera realizado pelo filtro
anaerébio e que tera um pés tratamento por um
filtro de areia, a fim de diminuir a carga orgéanica
presente na agua que sera reutilizada para irrigar
o telhado verde, sendo avaliado qual tipo de
telhado se adequaria melhor ao sistema aplicado
na regido do estudo. Se viavel, contribuira
amplamente no desenvolvimento sustentavel,
trazendo uma proposta que alia o crescimento
urbano com a natureza, além de possibilitar a
criacdo de um modelo de saneamento basico
local de baixo custo para a populagéo urbana e
rural, se atentando a adequacédo da comunidade
ao sistema.

PALAVRA-CHAVE: Sustentabilidade, casa
ecologica, casa inteligente, telhado verde, filtro
anaerdbio, filtro de areia.

SUSTAINABLE INFRAESTRUCTURE:
VIABILITY OF GREEN ROOF
INTERLINKED SYSTEM, ANAEROBIC
AND SAND FILTERS

ABSTRACT: This study aims to analyze an
interconnected green roof system, anaerobic
filter and sand filter. This will be done basically
by bibliographic searches focused on each
component separately, in order to verify its need
and feasibility as a whole, aiming at a future
implementation. This will be divided into stages
of individual studies, where, first, we have the
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sewage treatment of the residence that will be carried out by the anaerobic filter and that
will have a post treatment by a sand filter, in order to reduce the organic load in the water
that will be reused to irrigate the green roof, being evaluated which type of roof would best
suit the system applied in the study region. If feasible, it will con-tribute widely to sustainable
development, bringing a proposal that combines urban growth with nature, in addition
to enabling the creation of a low-cost local basic sanitation model for the urban and rural
population, paying atten-tion to the adequacy of the community to the system.

KEYWORDS: Sustainability, ecologicalhouse, smarthouse, greenroof, anaerobicfilter,
sandfilter.

11 INTRODUGAO

Com a desenfreada urbanizacdo, a consequente devastacdo do meio ambiente
segue um ritmo crescente. E responsabilidade da construcdo civil a boa relagdo entre
desenvolvimento urbano e convivio com o meio ambiente, de maneira que diminua o
consumo da matriz energética impactante atual e de modo que preserve a boa qualidade de
vida. Também, quaisquer alternativas que minimizem a situagcéo sao de extrema importancia,
fazendo com que as areas verdes encontrem seu caminho de volta as cidades. Segundo
Savi (2012): “a arquitetura ao longo dos anos foi se afastando da constru¢do orgénica e
ecologica, de maneira que faz-se necessario retornar esses principios para que possamos
ter fundamentalmente uma sociedade sustentavel e equilibrada.” Roaf (2006) apud Savi
(2012) afirma que: “O mundo precisa de profissionais que integrem arquitetura, ecologia
e engenharia. Profissionais que projetem edificios passivos, ou seja, que usem o minimo
de energia e que a energia que utilizem provenha de fontes renovaveis. A autora destaca
ainda que esse é o Unico caminho daqui para frente. Precisa-se de interdisciplinaridade
para projetar e construir, e € fundamental desenvolver uma consciéncia e uma formagéo
dos profissionais para se adequarem as necessidades da construcéo civil paralelas ao
projeto sustentavel.” A infraestrutura no meio rural e urbana voltada ao tratamento de agua
e ao saneamento basico revela uma caréncia no setor. De acordo com os dados divulgados
em reportagem no portal G1 (2018): “Apenas 45% do esgoto gerado no Brasil passa por
tratamento. Isso quer dizer que os outros 55% sao despejados diretamente na natureza.”
Guimaraes, Carvalho e Silva (2007) apud Ribeiro e Rooke (2010) ressaltam: “investir
em saneamento € uma das formas de se reverter o quadro existente.” Dados divulgados
pelo Ministério da Saude (FUNASA, 2017) afirmam que para cada R$ 1,00 investido no
setor de saneamento, economiza-se R$ 9,00 na area de medicina curativa. A utilizacéo
equilibrada dos recursos hidricos é tdo importante quanto a sua correta destinacéo, visto
que a problematica causada pela falta de 4gua decorrente da seca, afeta diretamente a
vegetacao e a qualidade de vida local, mais especificamente do nordeste brasileiro, regido
que sofre com uma alta incidéncia de calor ambiental excessivo e radiagdo solar que

acarretam inUmeras problematicas aos habitantes, carecendo de tecnologias que possam
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unir todos esses desafios e ameniza-los de forma integrada, inteligente e responsavel, as
quais sao o ponto chave para a boa relagdo do homem com o meio ambiente. O telhado
verde, portanto, se mostra ainda mais importante, uma vez que este é capaz de aumentar o
conforto termo-acustico da edificagéo, proteger a edificagcéo de raios solares e realizar certa
filtragem do ar por meio da reducéo de CO, e produgéo de oxigénio. Projetos que possam
unir todos esses desafios e ameniza-los de forma integrada, inteligente e responsavel sdo o
ponto chave para a boa relagdo do homem com o meio ambiente. Diante do exposto, surge
uma alternativa para os telhados ecoldgicos integrados ao saneamento basico da regido
semiarida, corroborando com Savi (2012): “é¢ importante destacar a necessidade de politicas
e incentivos que fomentem o uso dos telhados verdes, pois essa técnica pode auxiliar
a diminuir problemas recorrentes da falta de florestamento e alto indice de urbanizagéo
das cidades, mas para que o telhado verde seja totalmente sustentavel, uma das opc¢bes
com maior potencial de inovacao, é a reutilizagdo das aguas residuais, proveniente de um
sistema descentralizado com alto potencial de tratamento o qual seja viavel econémico e

socialmente.”

21 JUSTIFICATIVA

Por os telhados verdes reduzirem consideravelmente a temperatura interior do local,
0 consumo energético é amplamente reduzido, tendo em vista o alto consumo realizado
por equipamentos elétricos que trazem conforto térmico. Diante disso, essa reducdo
de consumo de energia, se faz necessaria, principalmente, pelo Brasil ter uma matriz
energética que traz enormes impactos socioambientais, como 0s observados de acordo
com o site Hidroenergia (2018).

De acordo com Thompson e Sorvig (2008) apud Baldessar (2012):

“os telhados verdes apresentam fatores econdmicos: protegem telhados
convencionais da radiacdo ultravioleta (UV) e das temperaturas extremas,
as duas principais fontes de degradacao dos telhados comuns. Materiais
de cobertura, como os derivados do petrdleo, sao vulneraveis a degradacao
pela radiagdo UV; e um telhado verde formaria um verdadeiro escudo
impermeabilizante a radiacdo, muitas vezes, duplicando (ou mais) a sua
vida util.[...] Tanto a poupanca de energia como o ciclo de vida da cobertura
apresentam beneficios ambientais e econémicos.”

Também, a elevada emisséo de CO, feita pela humanidade ocasiona inumeros e
conhecidos problemas, exemplificados pelo aquecimento global. Por isso, implementagdes
de telhado verde na urbanizagdo é um fator de bastante relevancia, dado o papel das
vegetacdes no ciclo desse gas. Além de que, essa cobertura possui importancia no conforto
acustico da edificacdo. Conforme Baldessar (2012), o nivel de ruido excessivo nas cidades,
provocado pelo trafego e por diversas outras fontes, afeta psicologica e fisicamente as
pessoas. As coberturas tradicionais expandem as ondas sonoras, no entanto as plantas e o
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substrato absorvem essas ondas, reduzindo expressivamente os ruidos. Ao mesmo tempo
deve ser observado que os baixos indices pluviométricos no nordeste brasileiro obrigam
que seja utilizada, muitas vezes, a propria agua tratada dos reservatoérios que serviriam para
consumo local. Portanto, a irrigacao feita através de um recurso reaproveitado é de suma
importancia, requerendo uma forma alternativa de tratamento dos efluentes domésticos, o
qual se encaixe nas necessidades da comunidade e do meio ambiente. Na Regido Nordeste,
a utilizacdo de fossas negras (tanques sépticos néo impermeabilizados que servem como
disposicao final para esgotos residenciais) sdo juntamente com o despejo desses efluentes
em coérregos, nascentes ou areas verdes, a prioridade como meios de destinacdo dos
esgotos. Na cidade de Cajazeiras-PB, um dos centros da Mesorregido do Alto Sertdo
paraibano, 45,2% dos habitantes ndo possuem esgotamento sanitario adequado, sendo
esse dado ainda mais agravado nas comunidades rurais, segundo o IBGE (s.d.). Ha que
se perceber a necessidade da aplicacao de tecnologias adequadas a realidade do Brasil,
e que possibilite o enfrentamento da questdo, atendendo situagdes presentes tanto em
grandes cidades como em pequenos assentamentos humanos. A adogcdo de solugdes
funcionalmente simples e, por conseguinte, com alta relagéo beneficio/custo pode revelar-
se vantajosa. Diante das condi¢bes ambientais, culturais, e econdmicas do Brasil, solugbes
funcionalmente simples s&o as que utilizam os processos menos mecanizados e reatores
mais faceis de serem construidos e operados (AVILA, 2005).

31 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Desenvolvidos a partir da década de 1960 na Alemanha, a nova industria de telhados
verdes pesquisou e aperfeicoou materiais, desenvolveu normas e manuais construtivos,
pesquisando os beneficios ambientais, sociais e econdmicos deste novo mercado onde
Alberto et al., 2012 resumem: Esta técnica consiste na aplicacdo de vegetagédo sobre
coberturas, podendo ser aplicada em qualquer tipo de edificacdo, desde que observadas
questbes como estrutura da instalacéo, sistema de drenagem e impermeabilizacdo do
local a ser implantado. Segundo BALDESSAR, 2012: Os sistemas construtivos devem
se acomodar ao clima predominante, recusando um plano de construcao global valido
para qualquer regi@o e situagdo. Em se tratando do uso de cobertura verde nas cidades
€, sem duvida alguma, um possivel potencial a ser explorado. Esse tipo de cobertura é
recomendado para diversos climas e lugares onde o regime de precipitacao seja deficiente.
Apresenta grandes vantagens, tanto do ponto de vista do conforto devido a umidade do
ar e de sua temperatura, bem como a consideracéo do efeito ambiental que é capaz de
produzir no seu entorno. Destacando algumas destas vantagens, tem-se a retencao do p6
e de substancias contaminantes na capa vegetal; uma protecéo eficaz contra a radiacéo
solar e 0 aumento da capacidade de esfriamento por evaporagéo, acabando por melhorar
a umidade ambiental, 0 aumento do espaco Uutil, a consideravel melhora do isolamento
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e da estabilidade térmica interior e ainda os efeitos derivados da absorcéo de ruido. O
maior custo do sistema pode ser minimizado pelas vantagens que proporciona ao ambiente
interior e exterior. E consenso que o consumo energético contemporaneo possui elevados
nuameros e sua geragdo impacta negativamente o meio ambiente. Estudo feito por Mello
et al. (2010) feito na Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP, teria uma reducao
da temperatura por meio da cobertura verde que equivale a reduzir 40% no consumo de
energia apenas para os aparelhos condicionadores de ar. Para a producéo da cobertura
com vegetacéo, atualmente no Brasil, existem varias estruturas, resumidas em 4 sistemas:
Hexa da Ecotelhado, modular do Instituto Jardim, vernacular e vernacular sobre laje pré-
moldada. Todos os sistemas oferecem as vantagens citadas anteriormente, podendo
funcionar de maneiras diferentes, variando de acordo com a plantagéo. Devido aos baixos
indices pluviais no nordeste, € comum a prética da irrigagcéo utilizando a pouca 4gua tratada
existente. A utilizacdo de métodos alternativos para abastecer a necessidade hidrica da
vegetacao presente no telhado é, além de pouco utilizado, pouco difundido, um aspecto
extremamente negativo a implantacéo de telhados verdes, ja que, de acordo com o site Tera
(2013), no Brasil, o indice de consumo de 4gua para irrigagéo chega a 72%, evidenciando
ainda mais a necessidade de politicas de reutilizacdo da agua para esta finalidade em
ambito nacional. O reuso de agua representa atualmente uma pratica inevitavel para a
manutencgao da oferta de agua em ambientes rurais e urbanos. A discussao e a implantacao
de politicas de reuso sdo emergenciais, especialmente na regido semiarida brasileira. Os
impedimentos ao desenvolvimento econémico local, causados pela condigcdo de escassez
hidrica ja € uma realidade histérica e o uso de tecnologias adaptadas as condi¢des climaticas
e hidrogeologicas local precisa ser disseminada imediatamente. No trabalho publicado por
Brazédo e Silva (2016), eles mostraram que do ponto de vista da garantia da oferta de
agua para atividades humanas, séo discutidas duas alternativas para a pratica de reuso: o
aproveitamento de 4guas cinzas servidas em ambientes domésticos e o armazenamento
de aguas pluviais. Analisando a viabilidade na utilizagédo do sistema de tratamento proposto
para irrigacao dos telhados verdes, temos que, segundo Silva (2003), o reuso do efluente
anaerbbio na irrigagdo de uma cultura é, sem davida, vantajoso tanto no aspecto sanitario
como no agronémico. As caracteristicas fisico-quimicas consideradas insatisfatorias no
tratamento anaerébio séo aproveitadas pelo sistema solo-planta, obtendo-se resultados de
produtividade agricola condizentes a um cenario de irrigagdo com agua em solo adubado.
Os processos anaerdbios contribuem para a solucdo desse problema, principalmente
aqueles sistemas tidos como simplificados e de baixo custo, tal como o tanque séptico
e o filtro anaeroébio, o qual é uma opcao e de baixo custo que remove aproximadamente
70% da matéria orgéanica e produz uma quantidade reduzida de lodo. No entanto, como
nado produzem um efluente adequado aos padrdes legais, 0s sistemas anaerdbios devem
ser vistos como uma primeira etapa do processo, necessitando um pés-tratamento que
complemente a remocgédo da matéria organica (TONETTI, 2012). Neste caso, os filtros
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de areia podem ser uma alternativa para cumprir tal fungdo, mantendo o baixo custo e
garantindo um efluente com alta qualidade e compativel aos padrées de lancamento. A
combinacao de processos anaerobios e aerébios segundo Gomes (2015), permite explorar
as vantagens de cada processo, minimizando-se os aspectos negativos, resultando, por
exemplo, na implementacao de sistemas compactos de baixa acumulagéo de lodo (reatores
anaerdbios) e maior remo¢do de matéria organica (caracteristica de reatores aerébios).
Com estas caracteristicas, afirma Cruz (2009), que o filtro de areia ndo so6 retém a matéria
orgénica em suspensao nos poros de seu material filtrante, mas também degrada a matéria
orgéanica particulada e em solugéo, fato que leva os autores Jorddo e Pessoa (2011)
afirmarem que o sistema é incorretamente chamado de filtro ja que seu funcionamento
ndo se baseia somente na filtragem. Relacionando estudos de sistemas semelhantes
ao proposto neste estudo, de acordo com Tonetti (2012), o tratamento anaerdbio sendo
acrescido do filtro de areia tem um aumento da remoc¢éao de solidos suspensos totais de até
65,1%, dando maior robustez ao protétipo. No caso do sistema composto por fossa séptica
e filtro de areia desenvolvido por Cruz (2009), as médias dos valores da turbidez (parametro
relacionado a reducao da transparéncia do fluido) foi alcan¢gada uma alta porcentagem de
remocao (95,9%). Ja no sistema de Santos (2012), um sistema de tanque séptico com duas
camaras em série associado a um filtro anaerébio ascendente, em Campina Grande — PB,
foi alimentado durante 16 meses com esgoto bruto real e chegou as seguintes conclusées:
a remocao de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e SS (S6lidos em Suspensao) na
primeira camara foram de 70 e 77% respectivamente, na segunda camara resultaram em
75 e 90% e apds o filtro, foram obtidos 85 e 92%, respectivamente. Recomenda-se um
tempo de detencao hidraulica de no minimo de 0,4 dia. Os estudos na area sdo, muitas
vezes, conduzidos em escala de bancada, apresentando uma caréncia de pesquisas em
condi¢des de campo (GOMES, 2015).

41 OBJETIVO GERAL

Esbelecer uma revisdo bibliografica para desenvolver a necessidade,
recomendagdes, fatores para dimensionamento e viabilidade de uma futura implantacdo
do sistema de telhado verde em residéncias modelo no sertdo nordestino, de forma que
possua irrigacéo feita através do bombeamento da agua tratada por sistema de filtragem
anaerébia com pés tratamento por filtro de areia.

51 METODOLOGIA

O estudo constituiu-se em estudo bibliogréafico das vertentes que podem influenciar
o comportamento do sistema telhado verde e filtros anaerébio e de areia, a fim de
dimensiona-lo e viabiliza-lo da melhor maneira para a regido do sertdo nordestino. Dessa

forma, fez-se como instrumento principal da pesquisa bibliotecas cientificas online e normas
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regulamentadoras brasileiras, sem se limitar a datas especificas. Para atingir o objetivo
proposto, as pesquisas foram realizadas e divididas por componente individualmente,
sendo eles: filtro anaero6bio, filtro de areia e telhado verde. Dessa maneira, os trabalhos
utilizados foram selecionados de acordo com sua relevéncia para prever o funcionamento
do sistema completo e estabelecer dados referentes ao dimensionamento do sistema
proposto na regido do sertdo nordestino, se atentando a fatores como vegetacdes mais
indicadas, materiais mais acessiveis de baixo custo, reciclados ou reciclaveis, em sua

maioria.

61 RESULTADOS

De acordo com a reviséo bibliogréafica feita, o sistema é viavel e para dimensiona-
lo, inicialmente, seria necessario fazer uma analise da residéncia onde o sistema sera
implantado, verificando fatores como quantidade de habitantes, tamanho, disposicao
geografica, entre outros fatores determinantes no dimensionamento do sistema. A casa alvo
do sistema empregaria o sistema de telhado verde de maneira extensiva, visto que possui
menor sobrecarga para a edificacao e possui menores custos de manutencao, garantindo a
autonomia dos moradores. O teto verde se iniciaria com um sistema de impermeabilizacdo
da laje, para garantir que nao ocorra infiltracdo na edificagcdo decorrente de aguas pluviais
ou aguas provindas da irrigacdo. Acima da impermeabilizagéo ter4 uma manta geotéxtil
feita de material sintético feito a partir da reciclagem de garrafa PET, assegurando que
areia e outros sedimentos sélidos ndo passem para a tubulagdo de escoamento da agua.
Sobre essa manta, seria colocada mais uma camada de argila expandida, esta traria uma
boa drenagem da agua e auxiliaria no bom crescimento das raizes devido ao arejamento.
Acima desta, outra camada da manta sera de bastante importancia, a fim de evitar que a
areia do substrato se misture com a argila expandida, de maneira que sua eficiéncia seja
comprometida. Por fim, na viavel implantacao, teria o substrato e a plantagédo logo apés.

Segundo Krebs e Sattler (2012): “a escolha criteriosa das espécies é fundamental
para que as vantagens da cobertura viva sejam aplicadas”, portanto visando a redu¢éo do
custo de instalagdo, manutencgéo, carga da estrutura e disponibilidade regional, &€ de amplo
potencial a utilizacdo de gramineas como vegetacédo do sistema. Diante disso, tapetes
naturais de grama esmeralda se mostram viaveis a serem utilizados no projeto, ja que, de
acordo com Gurgel (2003), esta planta desenvolve-se bem em areas de plena insolacgéo,
se adapta a diferentes tipos de solo, desde arenosos, a argilosos. O substrato abaixo da
grama, por sua vez, seguira a recomendacéo de onde ela sera adquirida. Ainda com Krebs
e Sattler (2012), “substrato: € onde se encontram os nutrientes, dando suporte a vegetacgao,
retendo e absorvendo agua.”

Minke (2004) apud Krebs e Sattler (2012), descreve que as coberturas de leve
inclinacdo sao as mais indicadas para as coberturas vivas extensivas, sendo as mais faceis
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de executar e baratas, se comparadas as demais inclinacoes.

Diante da alta insolacdo presente no sertdo paraibano, faz-se necessario a
planificagdo contendo uma minima inclinagéo da cobertura com maximos 2% de inclinagéo
para o escoamento pluvial por meio de ralos e/ou calhas. Essa planificagcédo da cobertura
garantiria que a agua proveniente da irrigacdo fique retida por mais tempo e que a
vegetacao a possua sem que esta escoe ou evapore rapidamente, no caso de telhados de
maior aclive.

Para a irrigagéo do telhado de forma inteligente e o tratamento do efluente gerado
pela casa modelo onde o sistema seria utilizado, a instalagdo do conjunto fossa séptica
e filtro anaerdbio deve ser baseada em etapas constituidas por: estudo do solo e clima,
a fim de gerenciar aspectos como infiltragcdo, temperatura do filtro, distédncia de pocgos,
rios e cisternas; estudo dos despejos produzidos, analisando, principalmente, os niveis
de 6leos, graxas e materiais de limpeza como desinfetante e detergentes; instalacdo do
conjunto fossa e filtro, baseando-se como referencial teérico a NBR 7229 e a NBR 13969,
dimensionando do conjunto de acordo com as formulas V=1000+N(CT+KLf) e V=1,6NCT.
O Filtro de Areia deve ser dimensionado de acordo com Junior e Martins (2016), exigindo
camada com altura minima de 250 mm para o leito filtrante que sera constituido por areia e
entulho. A caixa sifonada sera utilizada para que o Filtro de Areia aja de forma intermitente,
que, juntamente com a tubulagdo de aeragéo, potencializardo o processo aerobio, como
aponta os estudos de Gomes (2015).

Apo6s o processo de filtragédo, o efluente seria direcionado a uma camara de 1000
litros, tendo duas disposic¢oes finais: 0 bombeamento até o sistema de irrigacao do telhado,
0 qual ocorrera por meio de aspersores, e seu langamento em uma vala de infiltragcéo
composto por areia e brita, fazendo com que a agua residual penetre o solo.

71 CONCLUSAO

Dada a gravidade da situagcdo do ndo reuso dos recursos hidricos em uma residéncia,
falta de saneamento basico, aliado ao pouco convivio com o meio ambiente que as
cidades atualmente enfrentam e o desconforto térmico que vérias familias principalmente
no sertdo nordestino suportam, espera-se obter um modelo sustentavel para essa
problemética. A utilizacdo do sistema telhado verde, filtro anaerdbio e de areia surge com
um grande potencial, visto que a cobertura verde cumpre papel fundamental no isolamento
termoacustico de uma residéncia, valoriza esteticamente e traz de volta as cidades o contato
com a natureza, e os filtros, por sua vez, garantirdo um bom reuso da agua e diminuirdo a
demanda por saneamento basico que muitas familias ndo possuem. Para tanto, o estudo
procurou se atentar a qual forma de cobertura atenderia melhor a necessidade climatica
e da baixa manutencdo, chegando a concluséo que, em lajes convencionais (trelicadas
ou macicas), a inclinacdo adequada deve se manter no maximo em 2%, garantindo que a
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vegetacdo armazene agua sem que esta evapore ou escoe rapidamente. Além disso, para
o sertdo nordestino, indica-se culturas que se adequem ao clima da regido, possua baixo
peso para a edificacdo, raizes curtas e baixa demanda de manutencdo, como a grama-
esmeralda. O sistema de tratamento de agua, por sua vez, devera ser dimensionado de
acordo com as normas regulamentadoras citadas, o qual possui um baixo custo, pouca
mao de obra especializada, baixa manutenc¢do (de 3 a 5 anos), grande potencial para
irrigacdo de culturas e sendo uma das melhores alternativas para suprir a necessidade de
saneamento basico nas comunidades mais carentes e/ou isoladas no sertdo nordestino.
Recomenda-se que no sistema, seja utilizado tonéis de 200L e caixas d’agua de 1000L,
barateando o sistema e aumentando sua vida (til, e tenha como material de enchimento do
filtro anaerébio entulho e britas 0 e 1. Diante da implantagéo, o sistema completo garantira,
além de conforto ambiental, um saneamento basico adequado para seus utilizadores, de

modo que seus recursos hidricos sejam utilizados de forma inteligente.

REFERENCIAS

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7229: Projeto construcéo e
operacao de sistemas de tanque sépticos, Rio de Janeiro, 1993.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13969: Tanques sépticos —
unidades de tratamento complementar e disposicao final dos efluentes liquidos. Rio de Janeiro, 1997.

ALBERTO, E. Z.et al. Estudo do telhado verde nas construcdes sustentaveis. In: XIl Safety, Health and
Environment World Congress. Sdo Paulo: 2012.Acesso em 12 fev. 2019.

AVILA, R. O. Avaliacdo do desempenho de sistemas tanque séptico-filtro anaerébio com
diferentes tipos de meio suporte. Rio de Janeiro. 2005. Disponivel em http://www.saneamento.poli.
ufrj.br/images/Documento/teses/RenataOliveiradeAvila.pd f Acesso em 27 fev. 2019.

BALDESSAR, S. M. Telhado verde e sua contribuicao na reducao da vazao da agua pluvial
escoada. Curitiba. 2012.Disponivel em https://acervodigital.ufpr.br/bitstream/handle/1884/52621/R%20
-%20D%20- %20SILVIA%20MARIA%20NOGUEIRA%20BALDESSAR.pdf?sequence=1&isAllo wed=y.
Acesso em fev. 2019.

BRAZAO, A. J. da C.; SILVA, R. D. R. Cenario do retso de agua no nordeste brasileiro: estudos de
casos e desafios. In: | CONGRESSO INTERNACIONAL DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO. V. 1,
2016, ISSN 2526-186X. Campina Grande. Disponivel em http://www.editorarealize.com.br/revistas/
conidis/trabalhos/TRABALHO_EV064_MD1 _SA5_ID2698_24102016230519.pdf. Acesso em 21 fev.
2019.

CRUZ, L. M. Tratamento de esgoto sanitario em reator anaerébio preenchido por casca de coco
verde (cocos nucifera) combinado com filtro de areia. Campinas. 2009. Disponivel em http://
repositorio.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/258677/1/Cruz_LuanaMattosdeOlivei ra_M.pdf. Acesso em
22 fev. 2019.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 4 Capitulo 8 “



FUNASA - FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE. Cada real gasto em saneamento economiza nove
em saude”, disse ministro da satde, 2017. Disponivel em http://www.funasa.gov.br/todas-as-noticias/-/
asset_publisher/Ipnzx3bJYv7G/content/cada-real-gasto-em-saneamento-economiza-nove-em-saude-
disse-ministro-dasaude?inheritRedirect=false, acesso em 12 fev.2019.

GOMES, B. G. Tratamento de esgoto de pequena comunidade utilizando tanque séptico, filtro
anaerabio e filtro de areia. Campinas. 2015. disponivel em http://repositorio.unicamp.br/bitstream/
REPOSIP/258423/1/Gomes_BiancaGraziellaLe ntoAraujo_M.pdf. Acesso em 07 fev. de 2019.

GLOBO. Saneamento avanca, mas Brasil ainda joga 55% do esgoto que coleta na natureza, diz
estudo. 2018. Disponivel em https://g1.globo.com/economia/noticia/saneamento-avanca-mas-brasil-
ainda-joga-55do-esgoto-que-coleta-na-natureza-diz-estudo.ghtml, acesso em 06 mar. 2019.

GURGEL, R. G. Principais espécies e variedades de grama. Botucatu. 2003. Disponivel em http://
infograma.com.br/wp-content/uploads/2015/10/PRINCIPAISESP%C3%89CIES-E-VARIEDADES-DE-
GRAMAS.pdf. Acesso em 12 fev. 2019.

HIDROENERGIA. As 5 maiores fontes de energia elétrica no brasil. ljui. 2018. Disponivel em http://
www.hidroenergia.com.br/as-5-maiores-fontes-de-energia-eletricano-brasil/. Acesso em 12 fev. 2019.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Territorio e ambiente. (s.d.)
Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pb/cajazeiras/panorama. Acesso em 01 fev. 2019.

JUNIOR, R. M; MARTINS, M. V. L. Dimensionamento de filtro de areia para tratamento de agua cinza
do bloco novo do irn. ltajuba. 2016. Disponivel em: file:///C:/Users/CEOF/Downloads/48130-185195-1-
PB.pdf. Acesso em 11 fev. 2019.

KREBS, L. F; SATTLER, M. A. (2012). Coberturas vivas extensivas: andlise da utilizagdo em projetos
na regido metropolitana de porto alegre e serra gaicha. Porto Alegre. Disponivel em http://www.
univates.br/revistas/index.php/destaques/article/view/248. Acesso em fev. 2019.

MELLO, G. B. P. D. et al.. (2010). Estudo da implantacao de um telhado verde na faculdade de
engenharia mecanica. Campinas. Acesso em 12 fev. 2019.

RIBEIRO, J. W; ROOKE, J. M. S. Saneamento basico e sua relacdo com o meio ambiente e a
saude publica. Juiz de Fora. 2010. Disponivel em http://www.ufjf.br/analiseambiental/files/2009/11/
TCCSaneamentoeSa%C3%BAde.pdf. Acesso em 12 fev. 2019.

SANTOS, L. R. Pés-tratamento de efluentes de filtro anaerébio procedido de tanque séptico
por filtros aerobios intermitentes de areia. 2012. Disponivel em http://pos-graduacao.uepb.edu.br/
ppgcta/download/dissertacoesdefendidas/Dissertacoes2012/Dissertacao%2057%20LEONARDO.pdf.
Acesso em: 14 fev. 2019.

SAVI. Adriane Cordoni. Telhados verdes: analise comparativa de custo com sistemas tradicionais
de cobertura. (Monografia de Especializagdo) Curso de Construgoes Sustentaveis, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. 2012.

SILVA, R. S. Reuso agricola do efluente de um filtro anaerobio utilizando um sistema de
irrigacao por sulcos. Campinas. 2003. Disponivel em http://repositorio.unicamp.br/jspui/bitstream/
REPOSIP/257852/1/Silva_RicardoStahlsc hmidtPinto_M.pdf. Acesso em 17 fev. 2019.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 4 Capitulo 8 m



TONETTI, A. L. et al. Tratamento de esgoto e producao de agua de retiso com o emprego de
filtros de areia. Rio de Janeiro. 2012. Disponivel em http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=S1413-41522012000300005. Acesso em 02 fev. 2019

TERA. (2013). Irrigagéo é responsavel pelo consumo de 72% da agua no Brasil. Jundiai. Disponivel
em https://www.teraambiental.com.br/blog-da-teraambiental/bid/320413/irrigacao-responsavel-pelo-
consumo-de-72-da-agua-no-brasil. Acesso em fev de 2019.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 4 Capitulo 8



CAPITULO 9

CONFORTO TERMICO EM REFORMAS COM

Data de aceite: 01/04/2021

Barbara Correia do Nascimento
Universidade Anhembi Morumbi

Gabriela Leite Lucio
Universidade Anhembi Morumbi

Luiz Fernando Antunes de Souza
Universidade Anhembi Morumbi

Taynah Thara Ferreira Bandeira
Universidade Anhembi Morumbi

Maria Fernanda Quintana Ytza
Universidade Anhembi Morumbi

RESUMO: O artigo iniciou-se a partir de anélises
das obras da organizagéo social Habitat para a
Humanidade, que atua em diversas comunidades
realizando reformas das moradias de familias
de baixa renda. Este trabalho parte do principio
que em uma moradia, além dos aspectos
principais como boa estrutura, saneamento
basico e instalacbes adequadas, precisa ser
levado em consideracdo o conforto térmico de
seus residentes. Este estudo tem por objetivo
apresentar trés materiais que, por conterem em
suas propriedades componentes que auxiliam
no isolamento térmico, podem incrementar o
sistema de cobertura ja executado nas obras
da ONG, sendo eles: poliestireno expandido
(EPS), embalagens Tetra Pak® e pintura da parte
externa das telhas. A andlise se deu através
de comparacdes de testes praticos realizados
por alguns autores, a partir de diferencas de
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FINALIDADE SOCIAL

temperaturas obtidas em medi¢des em protétipos
com e sem a aplicagéo dos materiais.
PALAVRAS-CHAVE: Conforto térmico. Obras
sociais. Reforma de cobertura. EPS. Tetra Pak.
Pintura externa das telhas.

THERMAL COMFORT IN REFORMS WITH
SOCIAL PURPOSE

ABSTRACT: The article started from the analyzes
on the works of the social organization Habitat for
Humanity, which works in several communities
carrying out reforms on low-income families
houses. This work assumes that in a house,
despite the main aspects which are structure,
sewerage and adequate facilities. Also the
thermal comfort of its residents must be taken into
consideration. This study aims to present three
materials that contain components that assist
in thermal insulation in their properties. It can
increase the coverage system already executed in
the NGO'’s works, namely: expanded polystyrene
(EPS), Tetra Paké packaging and paint the outside
of the tiles. The analysis took place through
comparisons of practical tests carried out by
some authors, based on temperature differences
obtained in measurements on prototypes with
and without the application of materials.
KEYWORDS: Thermal comfort. Social works.
Coverage reform. EPS. Tetra Pak® packaging.
External painting of the tiles.

11 INTRODUGAO

E de amplo conhecimento que um grande

nimero de familias atualmente passa por
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dificuldades financeiras e nessa situagdo muitas delas ndo conseguem acesso a moradia
digna. O nimero de comunidades com habitagbes precarias € uma realidade que vem
crescendo ndo s6 no Brasil, mas em todo o mundo. Segundo um estudo publicado pela
Abrainc (Associacao Brasileira de Incorporadoras Imobiliarias, 2020), o déficit habitacional
brasileiro em 2019 chegou a 7,797 milhées de moradias, “0 que demostra a necessidade
imensa que temos na rapida construgcao de moradias” (CAMPOS e LARA, 2012).

E nesse contexto que surgem as ONGs e programas de habitacdes sociais, projetos
amplamente difundidos no pais e que aparecem como uma solucéo para esse problema.
Mas até que ponto eles oferecem a seus beneficiados a qualidade que uma habitacdo
deve ter? Segundo Menezes (2016), uma andlise geral sobre os programas habitacionais
de interesse social mostrou que existe um impasse entre quantidade e qualidade dessas
habitagbes, a segunda teria um enfoque menor, sendo o conforto térmico uma das
probleméticas do sistema.

Dados apontados pela organizagédo social Habitat para a Humanidade mostraram
que cerca de 43% das reformas solicitadas a ONG tém o telhado como prioridade no escopo
de melhoria. No entanto, esse reparo é realizado em 57% das obras, como é possivel

verificar na Figura 1.

Melhoria Solicitada x Melhoria Realizada
(Telhado)

650% 57%

50% 43%
40%
30%
20%
10%
0%

m Familias que solicitaram o reparo
m Familias que receberam o reparo

Figura 1 — Grafico comparativo

Fonte: Dados extraidos de grafico fornecido pela Habitat Brasil.

Habitat paraaHumanidade Brasil ¢ umaorganizagao globalnao governamental,
sem fins lucrativos, que tem como causa a promoc¢édo da moradia como
um direito humano fundamental. No Brasil ha 26 anos, a organizagao ja
desenvolveu projetos em 11 estados e transformou a vida de mais de 76 mil
pessoas (HABITAT PARA A HUMANIDADE BRASIL, 2018).
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Através de pesquisas de satisfacao realizadas pela propria Organizacdo, foram
levantadas algumas questdes e problematicas das reformas ja executadas e percebeu-se
que a ma ventilagéo e a alta condugao de calor nos ambientes, em decorréncia das telhas
de fibrocimento utilizadas, sdo fatores que se repetem em praticamente todas elas, como
mostra a Figura 2. Sendo o objeto de estudo deste artigo a melhora do conforto térmico
através da reforma do sistema de cobertura da residéncia, é possivel observar que mais da
metade das familias atendidas pela ONG poderiam ter uma melhora na qualidade térmica
de suas casas se as reformas das coberturas, que ja séo executadas em larga escala,
fossem aliadas aos materiais que serdo apresentados neste trabalho.

[
Figura 2 — Sistema de cobertura em telhas de fibrocimento utilizado pela Habitat Brasil

Fonte: Foto cedida pela Habitat Brasil.

O intuito dessa pesquisa foi encontrar um modo de poder ajudar familias que
muitas vezes dependem de agdes como as da ONG citada anteriormente, propondo
solugdes que possam melhorar o bem-estar dos residentes. Tendo como finalidade aliar
os conhecimentos de engenharia com o trabalho realizado por eles, foram analisados trés
materiais que podem incrementar o sistema de cobertura ja executado nas obras: EPS,
embalagens Tetra Pak® e pintura da parte externa das telhas.
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21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diante de cenérios desfavoraveis, devido a desastres naturais e mas condi¢des
financeiras, muitas familias vivem em residéncias com diversas irregularidades e sem
condi¢bes de contratar um profissional adequado para fazer a obra necesséaria em sua
habitacéo.

Quando se fala em construg¢des voltadas para o interesse social, inUmeros métodos
construtivos surgem para inovar e dar apoio aqueles ja existentes. A escolha é feita de
acordo com a melhor adequacdo aos critérios: disponibilidade no mercado, transporte,
manutencdo e durabilidade. E preferivel que o sistema apresente a possibilidade de
pré-fabricacdo, minimizando-se tempos de montagem in loco e, consequentemente,
contribuindo para um rapido tempo de resposta em casos de desastres naturais (FILHO e
SILVA, 2017).

Independentemente do método utilizado, um dos parametros que definem uma boa
construgcédo é a questao do conforto térmico dos ambientes. Em obras de interesse social
esse é um quesito que se destaca como um dos principais motivos de reclamacgéo dos
moradores.

O desempenho térmico caracteriza-se como o comportamento térmico minimo
esperado das edificacbes efou seus componentes (janelas, coberturas,
paredes), visando melhores condi¢des de conforto térmico interior e melhor
racionalizagéo energética nos equipamentos de climatizagéo artificial (BOGO,
2008, p.2).

Uma moradia com mau desempenho térmico acarreta diversos problemas para as
pessoas que ali habitam, desde um desconforto em permanecer no interior da residéncia,
até maiores gastos com medidas paliativas que visam tentar amenizar o problema, como
gastos com ventiladores e equipamentos de ar-condicionado.

Em obras de pequeno e médio porte, como casas, além de um bom posicionamento
de portas, de janelas e até de paredes, uma das etapas que influenciam no resultado
do conforto térmico é a questdo das coberturas. Muitos sdo os métodos construtivos e
materiais utilizados nessa etapa, desde telhas, lajes, forros, entre outros. Cada técnica
e material possui propriedades especificas e através delas garantem diferentes efeitos
de acordo com a sua utilizagdo. De acordo com Gizela Peralta (2006), “as temperaturas
superficiais das telhas (resultantes da intensidade da incidéncia de radiagao solar) exercem
influéncia sobre o ganho de calor interno”, o que evidencia a importancia da escolha do
material que funcionara melhor em cada regiao e tipo de obra.

Um estudo feito por Martini (2010) verificou que diversas familias atualmente vivem
em comunidades e tém suas habitacbes cobertas com telhas de cimento-amianto que,
devido suas caracteristicas, podem facilmente alcancar altas temperaturas sob a incidéncia

da luz solar e irradiar seu calor para o interior das residéncias, aumentando a temperatura
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internamente e provocando o desconforto térmico aos habitantes.

Segundo Michels (2007), citada por Martini et al. (2010), “a finalidade de isolar
termicamente é dificultar a transferéncia de calor entre dois sistemas que se encontram a
niveis diferentes de temperatura”. Um exemplo de um esquema de transferéncias de calor

em um telhado € apresentado na Figura 3.
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Comveccio Calor irradiaxu ambierte
Figura 3 — Esquema das trocas de calor em um telhado
Fonte: Michels, (2007) citada por Martini et al. (2010)).

31 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A realizagéo deste artigo se deu por meio do levantamento de dados e informacdes
fornecidos pela equipe da organizacao social Habitat para a Humanidade sobre as reformas
ja realizadas, seguido por analises bibliograficas de artigos, disserta¢cdes e trabalhos
referentes ao uso dos materiais e sistemas escolhidos como alternativas para melhorar a
questao da problematica apresentada.

A escolha dos materiais a serem analisados deu-se por critérios como: baixo custo,
agilidade na execucéo, baixa condutividade térmica e por questdes ambientais, como é o
caso do forro a partir de embalagens Tetra Pak®.

Os trabalhos selecionados se basearam em comparacgdes através de resultados de
estudos praticos sobre os materiais em analise. A praticidade e viabilidade também foram
caracteristicas primordiais para a escolha dos métodos.

Como base para este estudo foram levadas em consideragao as diferencas entre as
temperaturas maximas iniciais e as obtidas ap6s o emprego dos materiais, decorrentes dos
diferentes tipos de testes realizados e seus respectivos resultados.
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41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Tetra Pak®

O primeiro material a ser abordado neste artigo sdo as embalagens de Tetra Pak®.
Por conterem em sua composicdo aluminio, além de serem 6timas refletoras da radiagdo
solar, as embalagens também atuam como bons isolantes térmicos quando aplicadas em
forros ou subcoberturas.

O uso do Tetra Pak® como isolante térmico é uma 6tima solu¢do nao sé na questao
do conforto térmico, mas também pelo fato de proporcionar a reutilizagdo do material,
diminuindo seu descarte na natureza. Segundo Martini et al. (2010), “a utilizagcdo das
embalagens Tetra Pak® tem beneficio ecolégico pelo fato de que a maior parte destas
embalagens ndo sdo biodegradaveis e representam cerca de 1% do total de residuos
produzidos no Brasil”. Martini, em sua andlise experimental, executou testes de mudanca
de temperatura em uma maquete de casa de madeira coberta com telhas de cimento-
amianto, com e sem a utilizacdo de uma subcobertura de Tetra Pak®. A maquete estava
instalada sobre um gramado, exposta a luz solar, e as medi¢cbes de temperatura foram
realizadas das 10h as 15h durante 6 dias, 3 dias para cada opgédo (com e sem isolamento
da cobertura).

Os resultados obtidos pelas medicdes da temperatura em cima da telha e da
temperatura interna da maquete mostraram que “a utilizagédo de subcobertura diminuiu a
temperatura interna do ambiente em 6,92°C, isto corresponde a uma temperatura 17,5%
menor” (MARTINI ET AL., 2010).

Outro projeto utilizando o Tetra Pak® foi feito por Fernandes et al. (2014), no qual foi
realizada a coleta dos materiais, lavagem, confecgéo e instalacdo de painéis feitos com as
embalagens em residéncias de familias de baixa renda.

De acordo com Fernandes et al. (2014), os resultados quantitativos do projeto
ndo foram levados em consideragdo em sua andlise, pois a medigdo de temperatura do
ambiente apds a instalagdo dos painéis ficava a cargo dos moradores, e estes acabavam
por se esquecer ou medindo em outros horarios fora do estabelecido (12h). Portanto, os
resultados foram de ordem qualitativa, levando em consideracéo a satisfacao dos residentes
apos a instalacéo.

Mesmo sem os dados quantitativos dos termdmetros, as familias beneficiadas,
quando perguntadas sobre o resultado da instalacdo, expressaram
unanimidade de opinido: mostraram-se muito satisfeitas com o ambiente apés
a instalacao, e relataram o aumento da temperatura em dias mais frios e sua
diminuicdo em dias mais quentes (FERNANDES, 2014).
Ambas as analises mostraram que seja por resultados quantitativos ou qualitativos,
a utilizacdo de embalagens Tetra Pak® como isolantes térmicos € uma opcao eficiente,

barata e de facil execucdo. O prot6tipo utilizado como teste no estudo de Martini et al.
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(2010) exemplifica como seria a instalagdo da subcobertura em uma residéncia, como
mostra a Figura 4.

Figura 4 — Maquete de madeira onde foram realizados os testes utilizando as embalagens
Tetra Pak® como subcobertura

Fonte: Martini et al. (2010).

4.2 Pintura da parte externa das telhas

Numa segunda op¢éo de estudo aparece o termo ‘White roof’, em traducgéo “telhado
branco”, sistema que utiliza a pintura de telhados com tinta branca comum ou refletiva
(cores variadas), tendo o intuito de reduzir a condutividade térmica nas edifica¢des e

podendo consequentemente influenciar na diminuicdo do consumo de energia.

A tinta € um material de construcao civil utilizado em vérias situagdes devido
as suas propriedades estéticas e protetoras. Aliar essas propriedades ao
desempenho térmico de materiais de cobertura utilizados no Brasil, formando
um sistema construtor tinta- telha seria benéfico, pois melhoraria o conforto
térmico dos moradores (IKEMATSU, 2008, p. 5).

Diante das bibliografias analisadas, os métodos utilizados para comprovagédo de
que esse sistema é eficiente foram as aplicagcbes desse material em escala real e em trés
prototipos: o primeiro sem a aplicagao de tinta, o segundo com tinta refletiva e o terceiro
com tinta comum branca, todos aplicados em telhas de fibrocimento, observando-se a
queda na temperatura nos resultados de todos os estudos.

Tanto a cobertura submetida a pintura de cor branca com tinta latex PVA,
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quanto a submetida a pintura de cor branca com tinta refletiva, apresentaram
desempenho térmico semelhante. Fica evidente que o tratamento na telha
de fibrocimento com pintura de cor branca, seja ela refletiva ou latex PVA,
proporciona maior conforto térmico aos usuarios da edificagédo (PEREIRA et
al., 2019).

Porém ainda com ressalvas sobre qual dos tipos de tinta é mais eficiente, lkematsu
(2008) afirma que “observa-se nas tintas convencionais que quanto mais clara é a cor da
tinta, maior é o valor da sua refletancia. Nas tintas refletivas, independente da sua cor ser
clara ou escura, nédo ha influéncia da cor na refletancia das peliculas” e acrescenta dizendo
que as telhas que tiveram a aplicacéo da tinta refletiva apresentam temperaturas menores
que as telhas com tinta comum ou sem tratamento de pintura.

4.3 Poliestireno Expandido (EPS)

O outro material a ser abordado €& o poliestireno expandido (EPS). Segundo
Tessari (2006), citada por Nicaretta et al. (2008), o EPS possui um baixo coeficiente de
condutividade térmica, sendo da ordem de 0,030 a 0,034 w/m °C. Além disso, ainda de
acordo com Nicaretta et al. (2008), “este material apresenta um baixo indice de absorcéo
de agua e é um material extremamente leve ja que é formado por 2% de poliestireno e 98%

de vazios, fato que o torna um material de facil manuseio”.

EPS é a sigla internacional do Poliestireno Expandido. Foi descoberto na
Alemanha em 1949 pelos quimicos Fritz Stasny e Karl Buchholz. No Brasil &
popularmente conhecido como Isopor®, marca registrada da empresa Knauf
(ABIQUIM (Associacao Brasileira da Industria Quimica), 2014).

Como citado por Amanda Vechiato (2017), o uso de EPS na construgao civil destaca-
se também por contribuir, entre outros, com a diminuicao da utilizagdo de equipamentos
de ar condicionado e consequentemente com a reducao de gastos com a energia, além
de evitar doencgas provocadas pela criagdo de umidade e bolor. Assim como a maioria
dos materiais, o poliestireno expandido também possui alguns pontos negativos, ja que
a “sua fabricagdo vem do petréleo que além de ser poluente, é prejudicial no caso de um
incéndio (ALMEIDA, 2018)”, no entanto, devido suas 6timas propriedades, o EPS pode ser
um grande aliado no quesito conforto térmico quando associado a outros materiais.

Os estudos analisados realizaram testes em modelos de protétipos de madeira com
medidores de temperatura para avaliar a sensagéo térmica interna das células, e fizeram
comparacoes entre as medicdes da temperatura do ambiente com e sem o isolamento da
cobertura.

No estudo de Almeida (2018), os protétipos foram expostos ao calor do sol e as
medic¢des foram realizadas de uma em uma hora, no horario de maior incidéncia solar, das
10h as 16h. Ja no estudo feito por Nicaretta et al. (2008), “para aumentar a temperatura
do meio externo foram utilizadas quatro lampadas de 100 W cada, gerando uma poténcia
total de 400 W em cada célula teste”. Ainda de acordo com Nicaretta et al. (2008), “depois
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de ligadas as lampadas foram coletadas medi¢des de temperatura a cada cinco minutos de
ambas as células testes [...] por um periodo de duas horas para cada op¢ao de isolamento”.

Analisando os resultados dos testes realizados na opg¢édo 4 do estudo feito por
Nicaretta et al. (2008), verificou-se através da instalacdo de uma placa de isopor de 1cm
de espessura em uma célula teste de madeira que as diferencas de temperaturas nas
medicbes com e sem isolamento foram bem satisfatérias, sendo a diferen¢ca maxima de
temperatura obtida de 1,90°C.

Ja no estudo feito por Almeida (2018), em que foram utilizadas 4 placas de
poliestireno expandido de 100 cm de comprimento, 30 cm de largura e 8 cm de altura, a
diferenga maxima de temperatura obtida foi bem maior, sendo de 28,2°C.

A diferenca de resultados entre as duas andlises se deu devido aos métodos de
medicbes utilizados e espessura das placas de EPS, no entanto, mesmo diferentes, as
conclusdes obtidas pelas analises mostraram-se satisfatorias, seja na questédo quantitativa
ou qualitativa, o que demonstra que o poliestireno quando usado como isolante térmico
pode ser uma 6tima solugéo para sistemas de cobertura, que é exemplificado na figura 5.

Figura 5 — Forro EPS
Fonte: (ABIQUIM (Associagao Brasileira da Industria Quimica), 2014).

4.4 Analise Comparativa

A partir da anélise dos resultados obtidos pelos artigos citados anteriormente, é
possivel notar que os trés materiais/sistemas de subcobertura sdo capazes de constituir
uma 6tima solugédo para melhorar a questdo térmica em um ambiente. Para uma melhor
andlise foi elaborada uma planilha comparativa com os dados de temperatura obtidos nos
artigos estudados, diante dos testes em protétipos com e sem a aplicacdo dos materiais em
estudo. Foram utilizados como base para comparagédo apenas as temperaturas maximas
obtidas nos estudos, devido a incapacidade de compara-los por outro método quantitativo.
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As medicoes foram feitas por diferentes sistemas, o que pode acarretar valores muito
distintos, mas que ainda assim comprovam a eficiéncia do material diante da problematica.

Sem pintura | Refletiva | Comum | Sem forro | Com forro | Sem forro | Com forro

32,97 °C 30,06 °C | 29,69 °C | 39,54°C 32,62 °C 55,3 °C 27,1 °C

sem pint. / 2,91°C
refletiva
sem pint. / 3,21 °C 6.92 °C 28,2 °C
comum ' ,
refletiva / 0,37 °C
comum

Tabela 1 — Comparagéo das temperaturas maximas extraidas dos artigos em estudo. Dados
obtidos por analises praticas.

Fonte: Tabela elaborada pelos autores, com valores retirados dos artigos estudados anteriormente.

Analisando a Tabela 1, nota-se uma grande variagdo dos valores obtidos no estudo
préatico do EPS, isso se deu porque Almeida (2018) utilizou um forro de madeira como base
para posicionamento do material e a medi¢do de temperatura se deu no proprio teto e ndo
no ambiente como um todo, resultando assim em valores mais elevados, mas ainda com
uma queda brusca de quase 50% da temperatura ap06s a aplicagdo do material.

O Tetra Pak® teve sua aplicagdo no protétipo como Unico forro, trazendo algo
mais proximo da realidade vivenciada pelas familias assistidas pela Habitat. A amplitude
alcancada corresponde a uma queda de quase 20% na temperatura. Ja a pintura sobre a
cobertura apresenta amplitude de temperatura menor que os outros dois materiais, porém
ndo deixa de mostrar sua eficiéncia quanto a diminuicao da temperatura com sua aplicacéo,
com a possibilidade de utilizagdo de dois tipos diferentes do mesmo material. No estudo
em questao, a tinta branca comum se mostrou um pouco mais eficiente porém, através
de analises, fica claro que a tinta refletiva sempre apresenta resultados satisfatorios,

independente da sua cartela de cores (Ikematsu, 2008).

51 CONCLUSAO

De um modo geral, considerando a aplicacdo dos materiais/sistemas, verificou-se
que todos eles se encaixariam bem na situagdo, podendo uma combinagdo dos sistemas
acarretar ainda mais beneficios a questéo, ficando aqui proposta a continuacao dessas
andlises para possivel feito.

Para efeitos deste estudo, propondo melhorias para reforma com finalidade social, o
Tetra Pak® se mostra como a melhor opcgéo a ser utilizada pela Habitat em suas reformas
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para solucionar o problema do conforto térmico.

Este € um material que esta muito presente no dia a dia das familias, seja em forma
de caixa de leite ou suco, por isso, o sistema de subcobertura composto por ele, além de
ser eficiente, iniciaria um movimento de reciclagem na propria comunidade onde a ONG
pode vir a atuar, gerando programas de coleta seletiva das embalagens para a execucgéo
desse sistema.
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RESUMO: A partir de um levantamento
bibliografico sobre catastrofes e a necessidade
brasileira de lidar com pessoas desabrigadas,
foi proposto um modelo de abrigo que pudesse
atender a estas necessidades, levando em
consideracdo a hospedagem das vitimas
atingida em um espac¢o amplo, dispondo também
de areas para depoésito de donativos e para
higiene pessoal. Para a concepgéo da estrutura,
foi definida a utilizacdo de madeiras trabalhadas
com a técnica CLT (Cross Laminated Timber), um
método pouco explorado no pais; devido aescolha
da técnica, a madeira Pinus Ellioti se mostrou a
mais adequada para a atender os requisitos de
disponibilidade, resisténcia e sustentabilidade.
Através da definicdo desse método, todo o

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 4

MADEIRA

projeto foi desenvolvido pensando em uma
construcao que pudesse atender a diferentes
regides do pais e também as normas brasileiras
de incéndio, saidas de emergéncia, estruturas
de madeira, e de cargas estruturais em edificios,
além de normas internacionais para o uso e
aplicacdo do CLT, ainda escasso na literatura
nacional. Observando todas as necessidades,
a edificacao proposta foi no modelo de galpédo
térreo com trelicas apoiando telhas metélicas
para a cobertura, com placas de madeira CLT
(vedacéo lateral e piso) e pilares de madeira para
resistir aos esforcos estruturais. De acordo com a
literatura cientifica, ensaios referenciados neste
artigo, e calculos desenvolvidos, os materiais
escolhidos suportam perfeitamente as cargas
solicitantes.

PALAVRAS-CHAVE: Abrigo,
estruturais, Madeira, Método CLT.

Esforcos

TEMPORARY SHELTERS IN WOOD
STRUCTURE

ABSTRACT: Based on the bibliographic research
on catastrophes and the Brazilian need to deal
with homeless people, a model of shelter was
proposed to attend these needs, considering the
sheltering of the victims attained in a wide space,
also having areas for depositing donations and
for personal hygiene. For the develop of the
structure, was determined the use of a special
threated wood with the CLT technic (Cross
Laminated Timber), a method underexplored
in the country; due the definition of the method,
Pinus Ellioti wood has proved to be the most
appropriate material to answer the availability,

Capitulo 10



resistance and sustainability requests. Through the definition of this method, the entire project
was developed thinking in a construction that could attend to different country places and
also the Brazilian norms of fire prevention, emergency exits, wood structures, and structure
load in buildings, also including international norms for the application of CLT, that is scarce
in national literature. Looking to all the needs, the proposed building was the ground level
hangar model with truss supporting the metal roof for the cover, with CLT wood plates (side
seal and floor) and wooden pillars to resist the loads. According to the scientific literature, tests
referenced in this article, and studies developed, the chosen materials supports perfectly the
requested loads.

KEYWORDS: CLT method, Shelter, Structural efforts, Wood.

11 INTRODUGAO

Desastres naturais acontecem frequentemente no Brasil e podem levar a diversas
consequéncias, principalmente quando atingem pessoas em situacbes de maior
vulnerabilidade. Em meio a esse cenario catastréfico, &€ importante entender como um
abrigo temporario pode contribuir para o atendimento e recuperacéo das vitimas.

O deslocamento forgcado de populagdes atingidas por desastres deste tipo acarreta
diversos problemas a toda malha social e a economia, deixando pessoas em situacdo de
vulnerabilidade e gerando danos financeiros e emocionais. E papel do Estado garantir os
cuidados necessarios a prevencao desses desastres e, além disso, garantir a preservagéao
a vida das pessoas que sdo atingidas, tendo de disponibilizar a assisténcia necessaria
nestes momentos.

E papel da engenharia civil propor solugées inteligentes e otimizadas para minimizar
ou solucionar situagdes como essas de maneira assertiva. Com isso, foi proposto o estudo
e desenvolvimento de abrigos para uso temporario.

Para a concepcao do projeto foi definido como material base a madeira, através de
andlise das técnicas, historia e beneficios de algumas espécies nativas do Brasil, trazendo
também um material que atua de forma positiva para o combate de emissdo de gases
poluentes que a construcéo civil origina.

Com isso, propbe-se um abrigo emergencial com estrutura de madeira CLT que
possui trés fatores fundamentais: a necessidade, a praticidade e a materialidade. Como
a necessidade de abrigar pessoas e armazenar donativos sdo pecas primordiais em
situagdes como essas concluiu-se que o formato de galpdo modular, que por ser uma
construgcao de baixa complexidade com grande aproveitamento de espago, € o que melhor
atende o objetivo do projeto.

O material utilizado foi a madeira, que possui a caracteristica de transmitir conforto
ao usuario, praticidade de montagem, execug¢do mais limpa, seguranca e estabilidade
necessaria para atender as instalacdes propostas e com beneficios de altas resisténcias
estruturais, devido a novas técnicas de colagem no mercado.
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21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Rossim (2018) as grandes cidades brasileiras vém passando por
diversos desastres provenientes da acdo humana, séo citados diferentes topicos a respeito
desses acidentes, como os deslizes de terras que muitas vezes dao-se pelas escavacgbes
para implementacéo de moradias e vias de acesso, mineracdes, lancamentos de esgotos
dentre outros; outro fator muito citado referente aos desastres séo as enchentes que cada
vez mais acometem familias brasileiras de todas as regides do pais; pode-se dizer que a
questao da falta de investimento publico em familias de baixa renda e a falta de fiscalizacéo
do governo séo grandes influenciadores nessas incidéncias de desastres.

Analisando este cenario e levando em consideracdo que a falta de moradia atinge
diversas pessoas que passam por esta situacao, este estudo visa analisar a empregabilidade
do sistema de wood frame como solugéo para abrigos emergéncias.

Segundo o artigop CAMPOS, Luiz Augusto e DIAS, Romulo Rezende. Vantagens
e Desvantagens do Sistema Construtivo Wood Frame e a Comparacéo de Custos com
Alvenaria, 2018. o sistema wood frame possibilita a execugédo de obras em tempo menor
do que os métodos tradicionais usados no Brasil, uma importante caracteristica levando em
consideragéo o cenario retratado anteriormente.

Além disso, esse método ainda enfrenta resisténcia no setor de construcéo civil do
pais segundo artigo SOTSEK, Nicolle Christine e SANTOS, Adriane de Paula Lacerda.
Panorama do sistema construtivo light wood frame no Brasil, 2018. a expansao do light
wood frame no Brasil ainda é fortemente dependente de incentivos em fatores culturais/
sociais, operacionais, organizacionais/econémicos e ambientais.

31 METODOLOGIA

O estudo das resisténcias e arquitetura do galpao foi baseado em pesquisas com
empresas especialistas no mercado da construcéo civil em madeira no Brasil que possuem
grande portfélio de projetos ja entregues e em andamento como edificios residenciais,
comerciais, galpdes e casas.

A elaboracdo do projeto foi desenvolvida pensando na melhor disposicao para
0s ambientes de modo que pudessem otimizar os espacos e acolher muitas pessoas de
maneira positiva. Todos os calculos, dimensionamentos e projeto foram feitos considerando-
se as recomendacgdes das normas técnicas brasileiras NBR 6123/1988, NBR 7190/1997 e
NBR 9077/1993, os softwares utilizados foram o AutoCad® e SketchUp®, e os diagramas
de esforcos e andlises estruturais foram calculados pelo programa Ftool.

Foi adotada a madeira nativa do género Pinus (Pinus Eliotti), da familia das coniferas,
devido a disponibilidade no Brasil, por ser a melhor espécie para utilizar os adesivos que
auxiliam na maior durabilidade e resisténcia da peca, e pelo rapido crescimento para

reflorestamento. As caracteristicas da madeira escolhida, segundo informagdes retiradas
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da NBR 7190/97, séo: fcOk = 40,4 MPa; EcO = 11.889 MPa e p aparente = 560 kg/m3
(massa especifica aparente a 12% de umidade).

A madeira laminada cruzada (CLT) € um método composto por laminas de madeira
dispostas ortogonalmente, ou seja, um arranjo de camadas sobrepostas de forma cruzada,
paralela e perpendicular a diregéo das fibras, unidas com adesivo sob alta pressao.

De acordo com MEZEIRO, Rafaela Maria Marques em Aplicabilidade de painéis CLT
em habitacdo de média densidade em Portugal, 2016 este tipo de método agrega ao projeto
maior isolamento térmico e acustico, além de ter um bom desempenho em situacbes de
incéndio.

As pecas de CLT foram utilizadas como elementos estruturais e de acabamento pela
facilidade e agilidade de serem pecas pré-fabricadas, serem bidimensionais e resistirem a
flexado nas duas diregdes. O sistema possui um excelente desempenho referente ao indice
de resisténcia/peso tornando-a uma tecnologia eficiente quanto a esbeltez e leveza da
construcao.

Visando um conforto térmico, acUstico e durabilidade, a madeira selecionada é
tratada em autoclave, que consiste em um método que incorpora mecanica e quimica,
permitindo impregnar profundamente o Arseniato de Cobre Cromatado (CCA), substancia
quimica popularmente usada para combater organismos xil6fagos como cupins e fungos
decompositores.

Como a estrutura foi simulada para diferentes regides brasileiras, todos os materiais
foram criteriosamente selecionados para que teoricamente possam atender a condigbes
diversas no pais, com o tratamento CLT, o Pinus elliotti adquire maior durabilidade e
resisténcia contra fungos que atacam em ambientes Umidos.

Baseando-se no livro CLT handbook, foram recomendadas as seguintes conexdes:

+  Entre as lajes de piso, recomenda-se um encaixe in loco para que as chapas de
madeira CLT sejam encaixadas e fixadas com um parafuso como demonstrado
na Figura 2.

* Nas conexdes laterais entre as chapas verticais paralelas, utilizam-se encaixes
de madeira fixadas com parafusos conforme figura 3.

+  Em conexdes de chapas verticais perpendiculares, recomenda-se utilizar fixa-
dores metalicos internos com parafusos nos encontros de chapas, conforme
figura 4.

. No encontro entre a trelica utilizada na cobertura, recomenda-se o uso de dois
tipos de conex&o para cada situacao especifica, quando se trata das conexdes
entre a tesoura e as chapas, utilizam-se perfis metalicos fixados com parafusos
conforme figura 5. No caso da conexao a ser realizada entre a estrutura, e os pila-
res, sdo indicados parafusos intertravadas para a fixagéo, conforme figuras 6 e 7.

+  Se arecomendacao de fundacgéao for aplicada (concreto armado pré-moldado),
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a conexdo a ser realizada utiliza perfis metalicos parafusados e intermediados
por um perfil de madeira proprio para o solo, conforme Figura 6.

PARAFUSO PARAFUSOS
AUTORROSCANTE
PLACA PLACA
CLT CLT
PLACA PLACA
cur COMPOSTO DE oLT
MADEIRA
ESTRUTURAL
= I | f
- == ==
I

Figura 1 - Conexao entre placas de piso, vista Figura 2 - Conexao entre placas de parede, vista
frontal. superior
Fonte: Acervo pessoal. Adaptacéo do livro CLT Fonte: Acervo pessoal. Adaptagédo do livro CLT
Handbook. Handbook.

BARRAS —_—

DE
ANCORAGEM —_—

PLACA
METALICA

PARAFUSOS [ ‘{

Figura 3 - Conex&o entre paredes, vista superior.

Fonte: Acervo pessoal. Adaptagao do livro CLT Handbook.

PARAFUSOS
AUTORRCSCANTE

PARAFUSGS

Figura 4 - Conexao entre Parede e Trelica, vista Figura 5 - Conexao entre Parede e pilar, vista
frontal. frontal.
Fonte: Acervo pessoal. Adaptagéo do livro CLT Fonte: Acervo pessoal. Adaptagao do livio CLT
Handbook. Handbook.
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Figura 6 - Conexao de piso/ parede em laje/ fundacédo de concreto, vista frontal.

Fonte: Acervo pessoal. Adaptacao do livro CLT Handbook.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

As definicbes arquitetonicas foram baseadas no estudo prévio do método CLT de
tratamento de madeira de empresas brasileiras, com isso foram selecionadas chapas de
madeira em CLT para vedacéo externa e resisténcia dos esfor¢os.

Desta forma desenvolveu-se o projeto com capacidade de acomodar em torno
de 304 pessoas de maneira confortdvel em um ambiente com éarea total construida de
1.171,20m?, contendo 2 banheiros, sendo um masculino e outro feminino, e um depoésito
para armazenamento de alimentos e materiais.

Foi projetada uma cobertura com trelicas de madeira com cobrimento em telhas
metalicas para atender os esfor¢os solicitados na estrutura definida, tais como os esforgos
do vento e peso proprio da estrutura.

Figura 7 - Vista externa do galpéo projetado.

Fonte: Acervo pessoal.
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Foram consideradas 20 trelicas em madeira pinus elliottii tratada, com secéao
transversal de 0,15x0,25m, com o tipo Howe de tesouras e caimento de 2 4guas dispostas,
conforme figura 1, para que possibilitasse estabelecer o escoamento da agua externa,
suportar os esforgos provenientes dos ventos (sucgdo e sobrepressdo) e peso proprio
capazes de vencer um vao de 24,4 m. O material utilizado levou em consideracdo a
facilidade de instalagcdo e execugdo em obra por possuir elementos pré-moldados e leve
densidade.

Pela facil instalagdo, menor inclinagéo, rapida montagem e facilidade de encontrar
o material no mercado, para a cobertura do projeto serdo necessarias 192 telhas metélicas
onduladas com as dimensdes retiradas do catadlogo da empresa Gerdau de 6,5x1,02m,
conforme a figura 9, e peso especifico de 7,76 kg/m2.

COMPRIMENTO
nas lojas: 2.0 m a 6.5m
sob medida: até 12,00m

h da onda

*
~

Smm
* LARGURA UTIL: 1020mm

*Outras dimensoes sob consulta {
Figura 8 - Dimensées de telhas.

Disponivel em: <https://www.construcaocivil.info/download/materiais_de_construGao_civil_i/
telhasmetalicasgerdau.pdf>. Acesso em: 22 set. 2020.

Figura 9 - Detalhamento da estrutura

Fonte: Acervo pessoal.
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Para auxiliar nos esforgcos provenientes da trelica, foram projetados 13 pilares de
3,00x0,25x0,15m de madeira macica do tipo Pinus elliotti.

Figura 10 - Pilares do projeto

Fonte: Acervo pessoal.

Através da resisténcia oferecida pelo método CLT, para a vedagao externa foram
escolhidas chapas de madeira com dimensdes 3,00x12,00m, segundo as recomendacbes
de algumas empresas brasileiras pioneiras no assunto, com uma espessura de 0,20m
contendo 5 camadas coladas cruzadas, sendo 3 dessas camadas no sentido de resisténcia
a compressao paralela as fibras.

Em pesquisas com empresas do mercado, selecionamos todas as esquadrias
do projeto visando maior produtividade e desempenho, com perfis e peso otimizados,
prevendo sempre atender a norma NBR 10821/17. Para isso, o projeto possui 28 janelas do
tipo maxim-ar de 1,00x1,00m distribuidas pela edificacéo e 3 portas emergenciais externas
frontais de 2,50x2,50m, e 2 portas em cada lateral com dimenséao de 2,50x2,00m.

Para resistir aos esforcos de flexdo e compressdo provenientes das cargas
permanentes de ocupacéo e estruturais, foram selecionadas 48 placas com dimensdes de
3,00x9,00x0,20m de piso em CLT.

Pensando na necessidade de agilidade e versatilidade no processo, e para adaptar-
se a maioria dos solos e relevos, as estacas pré-moldadas de concreto armado foram a
melhor opcao de fundacgéo para projeto. Isso pode divergir de acordo com o solo, pois o
galpao foi projetado para implementacao em diferentes regides do Brasil e ndo considerando
um solo fixo.

Baseando-se na NBR 6123, definiu-se os principais pardmetros para o calculo da
acao dos ventos na estrutura. A velocidade basica do vento (Vo) de 40m/s foi adotada

através da andlise do mapa das isopletas, presente na norma citada, pensando em uma
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velocidade caracteristica no Estado de Sao Paulo sem superestimar os esforgos estruturais,
e que possa estar presente em diversas regides do pais.

Para determinacgéo do fator topografico S1, levou-se em consideragédo uma estrutura
plana para o terreno, portanto S1=1,00. O fator S2, que dispde sobre a rugosidade do
terreno, dimensao e altura da edificag@o sobre o terreno foi definido como categoria Il por
se tratar de um terreno plano, e de classe B por sua superficie frontal estar entre 20,00 e
50,00 metros. Quanto ao fator estéatico S3, foi selecionado o grupo 5 por se tratar de uma
edificagdo de carater temporério, obtendo-se por definicéo o valor de 0,83.

Utilizando os valores definidos acima foi possivel realizar o calculo do vento
caracteristico conforme equacéo 1:

Vk=V0.51.52.S3

Com o valor caracteristico do vento definido (Vk), é possivel obter o valor da presséo
din&mica do vento (q), através da equacgéo 2:

gq=0,613.Vk?

Para determinagdo do coeficiente de pressdo e forma externo, definiu-se o Ce
baseado nas tabelas 4 e 5 conforme NBR 6123. Para definicao do coeficiente de presséo
interna (Ci), trabalhou-se com algumas hip6teses de andlises de abertura dominante e
demais faces permeaveis.

Figura 11 — Diagrama coeficiente de presséo interna

Fonte: Acervo pessoal.
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VENTO 09 VENTO 90¢

0.3671918884 10.8 13.2
-0.9 -0.5
-0.42 -0.42
-0.21 -0.21 0.7 -0.5
-0.10 -0.10
-0.9 -0.5

-0.1573679522

VENTO 02 VENTO 902
-0.80 -0.80
-0.40 -0.40
-0.47210| -0.20982
-0.20 -0.20

Figura 12 — Diagramas coeficiente de presséo interna

Fonte: Ac

ervo pessoal.

Além das verificagbes de agdo do vento, calculou-se os esforcos de sobrecarga de

utilizacao, peso proprio da estrutura (trelica) e peso proprio de vedacgéo da cobertura.

A partir do calculo da presséao dinamica do vento, coeficiente de pressédo externa e

interna, e cargas e sobrecargas de utilizagédo, obteve-se o valor de AP, que foram distribuidos

na estrutura considerando as agbes de succdo e sobrepressdo maximos atuantes. Os

valores obtidos foram aplicados no software de analise de esforgos solicitantes, chegando

nos seguintes diagramas:

1AKN 5.0kN

48KN

A41kN

2.1kN

i z
z
l 5l
O
— T
— —
- (P

e 2 0.4k o = T

- - g

5K = g i . -
-~ .. - ~
\vk,\ T4 P o

Figura 13 — Diagrama de cargas pontuais de sobrepressao (kN)

Fonte: Ac

ervo pessoal.
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Figura 14 — Resultantes das cargas de sobrepressao (kN)

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 15 — Diagrama de cargas pontuais de succ¢ao (kN)

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 16 — Resultantes das cargas de succao (kN)

Fonte: Acervo pessoal.

Com isso, chegou-se aos seguintes valores:

Carregamentos
Pecga Cargas Unidade de Medida
Trelica 14,49 kN
Cobertura 0,41 kN
Sobrecarga de Utilizac&o 3,05 KN/m
Acéo do Vento - Sucgéo 10,44 kN/m
Acéo do Vento - Sobrepresséo 0,65 KN/m
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Baseando-se em um estudo encontrado na Universidade de Sao Paulo, onde foram

realizados ensaios utilizando a madeira pinus tratada com o método proposto no decorrer

deste artigo, encontrou-se uma tenséo admissivel, na peca de 5 camadas, de 20,81 Mpa

conforme referenciado abaixo:

Ensaio Realizado

Resultado

Flexdo Longitudinal
Flexdo Transversal
Poisson

Torgdo no painel

Rolling Shear, caracteristico

EL=4383,58 MPa
Er = 1433,54 MPa

v, = 0,0083 e vy = 0,008

Gyy = 1242,50 MPa

G'oo k(Mpa) = 144.34

Compressio Normal “tipo A”

feoax = 20,81 MPa

Compressdo Normal “tipo B”
Cisalhamento na linha de cola
Densidade

Delaminagio

feopx = 10,44 MPa
fovx = 2,47 MPa
331,98 Kg/m’

Atendeu aos requisitos

Tabela 19: Resumos de resultados

Disponivel em: https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18158/tde-07052015-084252/publico/
Dissertacao.pdf (acesso em 26 de setembro de 2020) Adaptado.

Considerando todas as cargas calculadas e apresentadas, e utilizando o esforgo

axial nas extremidades (juncao da trelica com a placa CLT para vedacao das paredes),

distribuindo por uma area de influéncia (1,5m para cada lado em relagdo ao ponto,

multiplicado pela espessura da pecga) de resisténcia da peca CLT, e majorando um

coeficiente de 1,5 referente a resisténcia da madeira, obteve-se um valor de tensdo muito

inferior a tensdo admissivel adotada com o referéncia.
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Figura 17 — Area de influéncia

Fonte: Acervo pessoal.

51 CONCLUSAO

Com base nos resultados, é possivel que o galpao proposto possa ser concebido
em diferentes lugares do pais e do mundo, sendo necessario a disponibilidade do
material proposto, que foi totalmente baseado em uma técnica de tratamento da madeira
relativamente nova no Brasil e ainda pouco explorada, basicamente por existir uma cultura
muito receosa quanto ao uso de pecas de madeira expostas a esforgos estruturais.

Além da possibilidade de constru¢cdo em diferentes regides, também foi pensado
na facilidade da construgéo do projeto, sendo uma técnica com pouca geracao de residuo,
simplicidade no encaixe das pecas de madeira devido a tipologia dos conectores, que foi
referenciada através de materiais disponiveis na literatura canadense, auxiliando assim
na rapidez da montagem sem grandes complexidades, e também na seguranca quanto
a durabilidade da madeira, que por ser tratada em autoclave com resinas especificas,
garantindo uma resisténcia fundamental a intempéries.

A utilizacdo do galpdo foi pensada para vitimas de desastres ambientais, que
encontram-se em situacao de desabrigo, um dos temas mais recorrentes no pais, dispondo
de leitos para mais de 300 pessoas e local para armazenamento de donativos, entretanto,
o material académico aqui redigido propde um galpao que pode ser utilizado para diversos
fins, uma vez que sua resisténcia quanto a esfor¢os estruturais e a intempéries € garantida.
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RESUMO: A segurancga do trabalho em canteiro
de obras é importante visto que o numero de
acidentes de trabalho na construgéo se destaca
como um dos maiores entre as diversas atividades
profissionais. Para identificar o estagio e os riscos
mais perigosos nesta area, busca-se a percepgao
dos trabalhadores diretamente envolvidos no
processo de construcéo de edificios de multiplos
pavimentos. Para isso, utilizando o método AHP
de andlise multicritério, foi possivel classificar
as etapas de contengao/escavacao/fundacao,
estrutura, alvenaria externa e revestimento
externo, além dos riscos existentes em cada
uma (fisico, quimico, acidental e ergonémico) de
acordo com o respectivo grau de perigo. A anélise
dos trabalhadores evidenciou a percepcdo do
risco de acidentes como o mais perigoso nas
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EDIFICACOES VERTICAIS

etapas analisadas. Da mesma forma, a estrutura
foi a etapa mais perigosa na analise de todos os
profissionais, exceto os designados da CIPA, que
consideraram o revestimento da fachada.
PALAVRAS-CHAVE: Seguranca do trabalho,
AHP, canteiro de obras.

ANALYSIS OF THE PERCEPTION OF
WORK SAFETY RISKS BY THOSE
INVOLVED IN THE CONSTRUCTION OF
VERTICAL BUILDINGS

ABSTRACT: Work safety at the construction
site is important given that the number of work
accidents in construction stands out as one of the
largest among the various professional activities.
In order to identify the most dangerous stage and
risks in this area, the perception of workers directly
involved in the process of construction of multi-
storey buildings is sought. For this, using the AHP
method of multicriteria analysis, it was possible
to classify the stages of containment /excavation/
foundation, structure, external masonry and
facade covering, besides the existing risks in
each one (physical, chemical, accident and
ergonomic) according to with the respective
degree of danger. The analysis of the workers
clearly showed the perception of accident risk
as the most dangerous in the analyzed stages.
Similarly, the structure was the most dangerous
stage in the analysis of all professionals, except
CIPA designated, who considered the facade
covering.

KEYWORDS: Workplace safety, AHP, Building
site.
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11 INTRODUGAO

Durante a construcéo de edificagdes, 0s riscos aos quais os trabalhadores poderao
estar submetidos na realizacdo de suas atividades sao classificados como: fisicos,
quimicos e biolégicos, que consistem nos riscos ambientais tratados na NR 9 (BRASIL,
2017); ergondmicos, tratados na NR 17 (BRASIL, 2018a); de acidentes, abrangido pela NR
18 (BRASIL, 2018b) no contexto da construgao civil.

Saurin e Ribeiro (2000) afirmam que a percepc¢ao em relagdo a seguranga e saude
do trabalho (SST) e a severidade desses riscos varia principalmente entre o0s niveis
hierarquicos, ou seja, a percepcao quanto a seguranca do trabalho entre o nivel gerencial e
o nivel operacional sdo diferentes. Partindo desse pressuposto, 0 emprego de um método
quantitativo como o Processo Analitico Hierarquico (do inglés Analytic Hierarchy Process
ou AHP) proposto por Saaty (1991) se mostra interessante, uma vez que possibilitara
quantificar essa diferenca de percepcao entre os niveis hierarquicos.

Dada a diversidade de riscos aos quais o funcionario estara submetido na produgao
de edificagdes verticais e partindo da premissa de que ha diferenca de percepgdo em
relacéo aos riscos entre os niveis hierarquicos, consiste como objetivo do presente trabalho
identificar quais os riscos considerados mais perigosos na construgdo de edificagbes de
multiplos pavimentos a partir da perspectiva dos profissionais envolvidos no processo de
construcao da edificagéo.

Apesar de ser evidente que os riscos de acidentes sdo os mais percebidos pelos
intervenientes da construgdo, uma vez que s&80 operacionais e geram consequéncias
imediatas, esse estudo se justifica por buscar identificar a diferenca de percepcéo de
severidade dos riscos entre profissionais em nivel operacional e gerencial envolvidos no
processo de construg¢ao da edificagdo. Parte-se da premissa de que um pedreiro que recebeu
0 curso de 20 horas estabelecido pela NR 5 (BRASIL, 2011) para integrar a Comisséao
Interna de Prevencéo de Acidentes (CIPA) podera ter um olhar diferente em relacéo aos
riscos em canteiro quando comparado ao pedreiro que néo recebeu o treinamento ou
mesmo em relagdo ao mestre de obras. Da mesma forma, o engenheiro de execugéo, que
durante seu processo de formacao universitaria, teve a tematica de SST tratada na grade
curricular, potencialmente observara os riscos em canteiro de forma diferente dos demais
intervenientes.

21 RISCOS NA PRODUCAO DE EDIFICAGOES VERTICAIS

Sao diversas as atividades que envolvem a produg¢do de uma edificagao vertical,
sendo que ha riscos quimicos, fisicos, ergondmicos e de acidentes em todas elas e, em
algumas, ha riscos biolégicos. Barbosa Filho (2015), Nagano et al. (2016) e Peinado
(2019) destacam a necessidade de se atentar para as etapas de execucao de fundagoes e
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escavagoes, estruturas, alvenarias de periferia e no entorno de aberturas nos pavimentos

(pocos de elevadores e dutos de ventilagéo, por exemplo) e nos servigos de revestimento

externo, uma vez que sao as etapas que resultam em maior quantidade de acidentes com

afastamento ou morte, principalmente em funcéo de riscos de queda em altura, choque

elétrico, soterramento (nas atividades de contengéo, escavacao e fundagdo) e choques

mecanicos. Alguns riscos presentes nessas etapas trazidos na literatura cientifica sdo

apresentados no Quadro 1.

Riscos \ Contencio e Estrutura Alvenaria externa | Revestimento
Etapa da fundacao externo
obra
Fisico - Ruidos de - Ruido de - Ruido de - Calor ou frio
equipamentos ferramentas ferramentas
- Calor ou frio - Calor ou frio - Calor ou frio
- Vibragido de - Vibragao
Equipamento
Quimico - Contato com - Irritagdo ou - Po e poeiras - Inalagdo de
polimeros, lama irritacdo de pele (cimento, cal e poeiras pelo
bentonitica, - P6 e poeiras areia) lixamento de
argamassas e poeiras (cimento, cal e superficies
areia) - Irritacdo da
pele
Ergondmico | - Esfor¢o manual e | - Esforco manual e - Postura - Postura
repetitivo na dobra | repetitivo na dobra inadequada no inadequada e
de armaduras e de armaduras trabalho de corte e movimentos
outros servicos - Postura assentamento de repetitivos
- Postura inadequada inadequada alvenaria
- Levantamento de | - Levantamento de | - Agachamento e
carga carga levantamento de
carga
Acidentes - Deslizamento de - Corte ou - Queda em altura - Queda em
solo (paredes de esmagamento de - Queda de altura
blocos e escavagoes) partes do corpo andaimes - Queda de
- Queda do - Choque elétrico | - Queda de blocos objetos de
funcionario em - Queda de sobre operarios pavimentos
aberturas para ferramentas - Corte ou superiores
estacas e tubulGes - Queda em altura amputacdo de
- Queda em altura membros (policorte
ou serra circular)

Fonte: Adaptado de Nagano et al. (2016), Maia (2014), Viana, Alves e Jerénimo (2014) e Peinado

Quadro 1 — Riscos em etapas de producgao da edificagao

31 METODOLOGIA

As etapas metodolégicas para realizacdo do presente trabalho foram: identificacdo

(2019)

dos riscos fisicos, quimicos, biologicos, ergondmicos e de acidentes que ocorrem durante a
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construgao de edificagdes verticais com base na literatura técnico-cientifica; elaboragéo de
questionario empregando o método AHP para entrevistar os intervenientes na construcéo
considerados nessa pesquisa; realizagao das entrevistas; compilagcdo dos dados e andlise.

Os intervenientes considerados na presente pesquisa foram: engenheiros(as) de
execucédo, mestres de obras, pedreiros que integram a comisséo interna de prevengao de
acidentes (CIPA) e pedreiros que nao integram a CIPA.

Para a obtencao de dados, elaborou-se um questionario, o qual emprega o método
AHP, no qual o interveniente deveria responder, com base em sua experiéncia, “Quao mais/
menos perigosa € uma etapa da obra em relagéo a outra” e “Quao mais/menos perigoso é
um risco em relagdo a outro dentro de uma etapa”. As etapas construtivas adotadas para
avaliagéo foram as etapas de execucgéo da contengéo/escavacgao/fundacédo, da estrutura,
da alvenaria externa e do revestimento externo. Ainda, foram considerados apenas os
riscos fisicos, quimicos, ergonémicos e de acidentes, uma vez que nao foram identificados
na literatura riscos bioldgicos nessas etapas na literatura especializada.

Para responder as avaliacbes, fez-se 0 uso da escala de Saaty (1991) (Figura 1).

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extrema- Bastante | Muito | Pouco | 1848l | Pouco | Muito | Bastante Extrema-
mente mente mente

_ perigosa _ .
Menos Perigosa Mais Perigosa

Figura 1 — Escala de Saaty (1991)
Fonte: Adaptado de Costa (2003)

A atribuicdo de notas nas matrizes de dados, de acordo com o método AHP, deu-
se pela comparacgéo do item da linha em relagéo ao item da coluna, apenas para a parte
superior a diagonal da matriz (preenchida pela cor amarela), como pode ser verificada na
Figura 2. A mesma atribuicéo foi aplicada nas outras quatro matrizes formadas pelos riscos
causados em cada uma das quatro etapas.
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Contencio/ Estrutu Alvenaria |Revestimen- -

Fundacio strutura Externa to Externo Aetapa %ﬂ SXecucao da

Contencio/ coqtcn(;ao.ffunda‘;_;ao ©

N 1 1/5 muito menos perigosa
Fundagio que a etapa da execugio
Estrutura 1 Tp— do revestimento externo.
Alvenaria 1 A etapa da execugdo da
Extel.'na estrutura € bastante mais
Revestimen- 1 perigosa que a etapa da

to Externo execucio da alvenaria

externa.

Figura 2 — Exemplo de atribuicéo de notas na matriz de comparacéo entre etapas

Fonte: Autores

Tal questionario foi aplicado para um total de 40 funcionarios, durante os meses de
fevereiro e margo do ano de 2019. As entrevistas em canteiros de obras foram realizadas
individualmente com 10 mestres de obras, 8 pedreiros que sdo ou ja foram designados
de CIPA e 9 pedreiros que nunca participaram da CIPA. A duragédo média das entrevistas
foi de 20 minutos por funcionario, realizadas nos respectivos postos de trabalho, havendo
interrupcdo ou nao do servigco, ou na area de vivéncia durante o intervalo do periodo
vespertino. Ja os 13 engenheiros civis foram entrevistados via internet, enviando-lhes uma
planilha para preenchimento das matrizes de dados contendo as explicagcdes necessarias
do método.

41 RESULTADOS E ANALISES

A caracterizag@o dos profissionais entrevistados foi baseada nas suas respectivas
funcbes (engenheiro(a) civil, mestre de obra, pedreiro designado de CIPA e pedreiro néo
designado de CIPA), considerando a quantidade de intervenientes entrevistados (Figura 3)
e a idade de cada um deles (Figuras 4 a 7).

B Engenheiros (as)
B Mestres de obras

Pedreiros designados
de CIPA

B Pedreiros néo
designados de CIPA

Figura 3 — Quantidade de entrevistados em cada fungao

Fonte: Autores
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Como se observa na Figura 3, dos 40 profissionais entrevistados, 32,5% sao
engenheiros civis, 25,0% sao mestres de obras, 22,5% sdo pedreiros membros ou ex-
membros da CIPA e 20,0% s&o pedreiros néao designados de CIPA.

m20-30 m20-30
m30-40 m30-40
B 40 - 50 . ig . gg
] i
m50-60
m 60+
m o0+ 0
Figura 4 — Idade dos(as) engenheiros(as) civis Figura 5 — Idade dos mestres de obras
Fonte: Autores Fonte: Autores
m20-30
m20-30 m30-40
m30-40 =40 - 50
m40-50 50 -60
m 50 -60 m 60+
m G0+

Figura 6 — Idade dos pedreiros designados de CIPA Figura 7 — Idade dos pedreiros né&o designados
de CIPA

Fonte: Autores Fonte: Autores

Os dados da Figura 4 remetem aos seguintes percentuais: 53,85% dos(as)
engenheiros(as) entrevistados(as) possuem idade entre 20 e 30 anos; enquanto 46,15%,
possuem de 30 a 40 anos.

Na Figura 5, observa-se que metade dos mestres de obras entrevistados tém de 50
a 60 anos. Ja os mestres de obras com idade entre 40 e 50 anos e com mais de 60 anos
formam parcelas iguais de 20,0%, sendo o restante de 10% com idade entre 20 e 30 anos.

Como se vé na Figura 6, 50% dos pedreiros membros da CIPA apresentam idade
superior a 60 anos; 25,0% com idade entre 30 a 40 anos; 12,5% para cada intervalo de
idade: entre 20 e 30 anos e entre 40 e 50 anos.

Na Figura 7, observa-se que a quantidade de pedreiros ndo-membros da CIPA os
quais tém idade entre 20 e 30 anos corresponde a 11,11% do total de entrevistados; entre
30 e 40 anos, 22,22%; entre 40 e 50 anos, a 44,44%; entre 50 e 60 anos, também, a 22,22%
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No que se refere as quatro etapas consideradas na analise, a Figura 8 expressa a
etapa considerada mais perigosa para cada um dos intervenientes.

14
12
10

8
6
4
2 —
0

Engenheiros (as) Mestres de Obras  Pedreiros designados Pedreiros ndo
de CIPA designados de CIPA

B Contengio/Fundagio M Estrutura ™ Alvenaria externa ® Revestimento externo

Figura 8 — Etapas consideradas mais perigosas na percepg¢éo dos intervenientes

Fonte: Autores

Referente a Figura 8, observa-se a convergéncia de percepc¢des dos engenheiros
de execucgédo, mestres de obras e pedreiros ndo designados de CIPA em relagéo a etapa
de estrutura como sendo a mais perigosa entre as observadas (56,43%, 50,0% e 44,44%,
respectivamente). Enquanto isso, os pedreiros membros da CIPA, tenderam a escolha da
etapa de revestimento externo (56,25%).

Em relagdo a avaliagdo quanto a percepgcdo de risco na etapa de contengéo/
escavacgao/fundacdo de um edificio de multiplos pavimentos, obteve-se o grafico
apresentado na Figura 9.

14
12

10 I l

Engenheiros (as)  Mestres de Obras Pedreiros designados  Pedreiros nio
de CIPA designados de CIPA

(=T SV -

BFisico MQuimico M Acidente »Ergonémico

Figura 9 — Riscos considerados mais perigosos na etapa de contencao/escavagao/fundacao

Fonte: Autores
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O risco de acidentes foi o que apresentou maior percentual em todas as avaliagdes
dos intervenientes, sendo considerado o mais perigoso por 65,38% dos engenheiros
entrevistados, 95,0% dos mestres de obra, 81,25% dos pedreiros membros da CIPA e
83,33% pedreiros ndo-membros da CIPA. Observou-se também que apenas a avaliagédo
dos engenheiros de execucao trouxe todos os riscos sendo considerados por pelo menos
um entrevistado como sendo o0 mais perigoso nessa etapa, o que ja nao foi verificado nas
entrevistas dos demais profissionais.

Quanto a avaliagédo da etapa da estrutura, o resultado das entrevistas é apresentado

Engenheiros (as) Mestres de Obras Pedreiros designados ~ Pedreiros nio
de CIPA designados de CIPA

na Figura 10.

14
12

—
[==T SERF SN - ) - -]

mFisico ®™Quimico ™Acidente ®Ergonémico

Figura 10 — Riscos considerados mais perigosos na etapa da estrutura

Fonte: Autores

O risco de acidentes foi o que apresentou maior niumero de avaliadores
considerando-o como 0 mais perigoso na etapa de producéo da estrutura, com 73,08% dos
engenheiros de execugao, 95% dos mestres de obra, 93,75% dos pedreiros membros de
CIPA e 100,0% dos pedreiros ndo-membros de CIPA.

No que se refere a avaliagcao da percepcgao de riscos na etapa de alvenaria externa,
os resultados séo apresentados na Figura 11.
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10
8
6
4
2 .
0

Engenheiros (as)  Mestres de Obras  Pedreiros designados  Pedreiros niio
de CIPA designados de CIPA

BFisico MQuimico M Acidente ® Ergondémico

Figura 11 — Riscos considerados mais perigosos na etapa de alvenaria externa

Fonte: Autores

O risco identificado como o mais perigoso pela maioria dos entrevistados foi o de
acidentes, com 65,38% dos engenheiros de execucéo, 100,0% dos mestres de obras,
87,50% dos pedreiros membros da CIPA e 66,67% dos pedreiros ndo-membros da CIPA.

Em se tratando da percepcdo dos riscos na etapa de revestimento externo, os
resultados séo apresentados na Figura 12.

10
8
6
4
2
0
Engenheiros (as)  Mestres de Obras  Pedreiros designados  Pedreiros ndo

de CIPA designados de CIPA

mFisico ®mQuimico ™ Acidente ® Ergonémico

Figura 12 — Riscos mais perigosos na etapa de revestimento externo

Fonte: Autores

O risco de acidentes foi 0 que apresentou maior nimero de avaliadores que o
consideraram como 0 mais perigoso, totalizando 61,54% dos engenheiros de execuc¢ao,
95,0% dos mestres de obras, 93,75% dos pedreiros membros da CIPA e 77,78% dos
pedreiros ndo-membros da CIPA.

Em linhas gerais, observou-se que, na avaliagao da percepg¢ao dos intervenientes em
relacdo a maior ou menor periculosidade dos riscos, o risco de acidentes foi o que apresentou
maior percentual de entrevistados considerando-o como o mais perigoso, como esperado.
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Isso fica evidente nos graficos apresentados nas Figuras 9 a 12, tanto para engenheiros de
execucao (administracdo), quanto para mestres de obra ou pedreiros integrantes ou néo
da CIPA (operacional). Essa percepcgéo se da, potencialmente, em fungéo de o risco de
acidentes gerar consequéncias imediatas ao trabalhador durante a realizagéo da atividade
e nao apenas a longo prazo, ou seja, ele sofrera queda em altura, cortes, amputagéo de
membros, choques elétricos, dentre diversos outros, durante a realizacao do servi¢co que
estiver executando. Ja em se tratando de riscos fisicos, quimicos (riscos ambientais) e
ergondmicos (riscos comportamentais), apesar de haver algumas consequéncias na saude
do trabalhador imediatas ou a curto prazo, a maioria delas ocorrera a médio e longo prazo,
como céancer de pele, alergias, lesbes por esforco repetitivo (LER), o0 que pode levar a falsa
impressdo de que esses riscos S40 Menos perigosos.

Ainda, € possivel identificar que, em relacdo a severidade dos riscos nas etapas
referenciadas, apenas nas respostas dos engenheiros de execugdo € que cada um dos
riscos (fisicos, quimicos, ergondmicos e de acidentes) foi indicado como o mais perigoso
por pelo menos um dos entrevistados. Na avaliagdo dos demais profissionais, ndo houve
variacdo significativa em relacdo a percepcéo dos riscos considerados primordiais, sendo
que na maioria dos casos, foi colocado como principal o risco de acidentes e, em alguns

casos, foi citado o risco ergondmico ou o quimico.

4.1 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise dos intervenientes evidenciou, de forma clara, a percep¢ao do risco de
acidentes como sendo o mais perigoso nas etapas de contencdo/escavacao/fundacao,
estrutura, alvenaria externa e revestimento externo. De igual forma, a etapa da estrutura
apresentou-se como a mais perigosa na analise de todos os profissionais, exceto pedreiros
designados de CIPA, que consideraram a etapa do revestimento externo.

Assim, apesar de compreender que existem outras variaveis que interferirdo na
percepcédo do risco dos intervenientes da edificacdo, tais como tempo de experiéncia na
construgao de edificagdes verticais, por exemplo, entende-se que, no que se refere ao nivel
operacional, ndo houve variacdo significativa na percep¢éo entre os funcionarios, mesmo
aqueles que receberam treinamento para integrar a CIPA. No entanto, ao comparar o nivel
operacional com o gerencial (engenheiros de execugéo), observa-se que houve diferenca
na percepcao entre esses niveis hierarquicos, corroborando a premissa apresentada por
Saurin e Ribeiro (2000),
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RESUMO: O presente artigo disserta sobre
a implementagcdo de uma nova tecnologia
construtiva, Tilt-Up, como alternativa na
construcdo de moradias populares, vide aredugéo
de custo e tempo de obra que a metodologia
apresenta em edificacbes de grande porte.
Além disso, ha um anseio pelo desenvolvimento
da construcdo civil e implantagdo de novas
tecnologias, que aliadas ao alto e constante
indice do déficit habitacional, afirmam o Tilt-
Up como uma alternativa progressista. Para
tanto, foi projetada uma planta baixa de uma
moradia padrdo, com o auxilio do programa
computacional AutoCad, como base para a
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estimativa de célculos de investimento e tempo
de obra. Ademais, foi realizada uma pesquisa
de experiéncia com engenheiros familiarizados
com o método em questao, a fim de sustentar as
analises com comprovagOes reais da aplicagéo
do método. Em sintese, constatou-se que, de
primeira instancia, o investimento no Tilt-Up é
maior se comparado ao sistema de alvenaria
estrutural, porém a longo prazo, ele se torna
mais viavel devido a baixa manutencéo e vida util
prolongada.

PALAVRAS-CHAVE: Tilt-Up, método
construtivo, habitagdes populares, produtividade
na construgao civil.

ECONOMIC AND CHRONOLOGICAL
FEASIBILITY STUDY OF TILT-UP FOR
SOCIAL WORKS

ABSTRACT: The following article presents the
implementation of a new constructive technology
method, Tilt-up, as an alternative to the
construction of low-cost popular housings, due to
the cost and time reduction that this constructive
method presents in large scale buildings. In
addition, there is a wish for the development
of construction and the implementation of new
technologies, and associating this idea with
the high rate of housing deficit, the Tilt-up is
asserted as a progressive alternative. Therefore,
it was designed a blueprint of a standard house
with the aid of AutoCAD computer software as
basis for estimating values for investment and
construction time calculations. An experience
survey was also carried out with engineers that
were familiar with this method in order to validate
the analyzes with real evidence and proof of the
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constructive method application. In summary, it was verified that the first investment in the Tilt-
up constructive method is slightly higher in comparison with the structural masonry system.
However, it proves a viable method in long-term projects due to its low maintenance cost and
its extended lifespan.

KEYWORDS: Tilt-Up, constructive method, low-cost popular houses, productive in civil
construction.

11 INTRODUGAO

Com o intuito de modernizar os recursos da construgéo civil, o Tilt-Up foi introduzido
no Brasil pela WTorre em 1992. Essa tecnologia norte-americana baseia-se na execucéo de
paredes em concreto armado no pavimento da obra, no plano horizontal, e posteriormente,
o icamento delas através de guindastes para sua disposicao final.

Esse método construtivo abrange inimeras vantagens desde a redugéo de custos,
dado que dispensa o uso de transportes de pecas pré-fabricadas, uma vez que o processo
construtivo € feito in loco; reducéo de riscos de acidentes, devido a minoragéo de atividades
em altura, se comparado ao sistema estrutural de alvenaria; facil modificagcdo do layout
das paredes, permitindo a expansédo dos ambientes; decréscimo na geragdo de residuos
devido ao uso do concreto dosado; expanséo da vida til da edificagédo, considerando a
resisténcia elevada do concreto e suas propriedades de isolamento térmico e acustico, e
por ultimo, o aspecto iminente de otimizagao do tempo de obra.

Segundo gerente executiva de padronizagcdo e normas técnicas de construcao
civil da Caixa Econémica Federal, Ercilia Tomaz, inovar os processos empregados na
construgao civil € uma tendéncia no mercado brasileiro, no entanto, € timido, diante dos
custos de implantacéo e da resisténcia do setor na aplicacdo dos novos métodos (Franco,
2014). Apesar desse sistema estar presente no Brasil ha 28 anos, ainda ha a necessidade
de promover o incentivo tecnolégico da ferramenta, de modo a viabilizar sua introdugcéo
completa no setor da engenharia civil.

Além da deficiente perspectiva tecnologica encontrada no pais, o cenario brasileiro
apresenta os mais variados problemas sociais, e um dos mais graves e persistentes é o déficit
habitacional. Esse indice aponta a quantidade de habitagdes em condi¢gbes inadequadas
de convivio, desde coabitagdes familiares, estendendo-se as construgbes improvisadas e
perigosas. Um levantamento feito pela Associacao Brasileira de Incorporadoras Imobiliarias
em parceria com a Fundacéo Getulio Vargas, aponta que o déficit de moradias atingiu 7,78
milhdes de unidades habitacionais, em uma década, decorrente de um aumento de 7% em
2017.

Assim, o processo de inovagéo para melhoria das condi¢bes do habitat urbano € um
dos maiores desafios do setor da construgéo civil. Em conjunto da caréncia de moradias,
a deficiéncia na qualidade e infraestrutura dessas obras sociais, resulta em construcdes
insatisfatorias e de curta vida util. Haja vista que, o retrato do setor civil é reticente e
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encontra-se estagnado em métodos tradicionais com baixa produtividade e qualidade, e
alta geracao de residuos, ocasionando prejuizo econdmico e degradagdo ambiental.

Tendo em mente a fragilidade das politicas habitacionais no Brasil e a auséncia
de apoio técnico e de incentivo as novas tecnologias, € de suma importancia a procura
por novos métodos construtivos com baixo custo e maior agilidade na tentativa de suprir
0 déficit habitacional ainda existente no pais, e aumentar a produtividade do setor de
construgao civil.

A vista disso, o seguinte trabalho tem por finalidade analisar uma alternativa para
a reducgédo do déficit habitacional, a partir do desenvolvimento de um projeto de casas de
padrao popular, que seria construido através do método Tilt-Up. Esse projeto apresentara
desenhos técnicos, o calculo de insumos e materiais utilizados durante a execugéo, a
estimativa do tempo de obra, sendo esses aspectos importantes para tornar esse método
construtivo uma possivel solugdo para o decréscimo desse indice. Além disso, com a
tentativa de acrescentar veracidade aos resultados obtidos no estudo de caso, o artigo
apresentara, também, uma pesquisa de experiéncia a fim de coletar dados mediante a
percepcao e o know-how de engenheiros, que vivenciam o sistema em campo.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O método construtivo Tilt-Up foi desenvolvido na primeira década do século XX,
pelo engenheiro militar Robert Aiken, segundo membro da Tilt-Up Concrete Associaction
(TCA), Mitch Bloomquist (2011). Em sua publicacdo, aponta que a invengao, incialmente,
tinha propositos militares e, juntamente com a criacdo do guindaste mével, o Tilt-Up se
tornou um método de baixo custo, que foi aplicado na construgéo de abrigos no pés guerra.
Assim, essa metodologia se difundiu por apresentar um sistema de baixo custo, tecnologia
e manutenga@o em obras de construgao civil.

Com o rapido crescimento do Tilt-Up como solucdo as restricbes orgamentarias
presentes em diferentes cenarios da industria civil, a metodologia ndo demorou para
disseminar em outros paises. Em 1992, a empresa WTorre foi a responsavel por introduzir
comercialmente o Tilt-Up no Brasil, de acordo com a cronologia apresentada no sitio Web
da empresa pioneira.

O sistema construtivo, a principio, se expandiu em edificacées industriais, de
grande porte, pela facilidade da arquitetura dessas construgdes. Além disso, a concepgéao
inicial do Tilt-Up, ja abordara a eficiéncia do sistema com relagéo ao tempo de construcéo.
Fundamentado nessa tese, Vitor Azevedo (2015) abordou o tema em sua monografia, em
um comparativo da nova tecnologia com o sistema construtivo de alvenaria estrutural.
Segundo ele, os métodos utilizados no Brasil possuem um tempo elevado de construgéo
por aplicarem procedimentos artesanais e com pouca tecnologia (Azevedo, 2015).

Assim, através de uma andlise técnico-econdmica, foi possivel avaliar os dois
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métodos discutidos em seu estudo. A analise foi realizada mediante a uma construgéo de
um galpao ficticio, empregando ambos os sistemas construtivos, abordando produtividade,
eficiéncia e custos de cada método. Para a avaliacdo orcamentaria e tempo de execucgéao
de obra, o estudo foi embasado em publicagdes tedricas da Tabela Composi¢des de Precos
para Orcamentos (TCPO). Concluiu-se assim, que ambos os métodos séo limitantes: o Tilt-
Up com relagéo a necessidade de amplos espacos para a movimentacao de maquinarios, e
a alvenaria estrutural os extensos tempos para execucgéo de obra e méo de obra qualificada
(Azevedo, 2015). Nesse estudo, a analise orcamentaria ndo apresentou resultados
significativos.

Apesar da industrializagédo do setor civil no Brasil ser vagarosa, o sistema de
pré-moldados é uma técnica bastante difundida no territério nacional. Se comparado a
outros setores industriais, a construgéo civil apresenta volumoso desperdicio de materiais,
subdesenvolvimento de tecnologias e, por vezes, baixo controle de qualidade, que impacta,
diretamente, na evolucéo do setor (Rezende, 2015). Dessa forma, a metodologia de pecas
pré-moldadas, ganhou espaco por apresentar alto desempenho, maior produtividade,
aumento da racionalizag&o construtiva, que incrementam os niveis de industrializagéo dos
processos construtivos. (Rezende, 2015).

A vista disso, Hugo Rezende (2015) prop6s uma anélise entre o método citado acima
em conjunto com a alvenaria de vedacéo e o Tilt-Up, por se assemelharem em aspectos de
produtividade e racionalizagéo da obra. Seu estudo foi embasado no projeto do Centro de
Distribuicdo Unilever do Brasil, que foi construido com a técnica Tilt-Up — no qual o autor
participou ativamente do processo como assistente de engenharia —, e, partir dele, realizar
o desenvolvimento de um projeto paralelo de pecas pré-fabricadas e alvenaria de vedacgéo
para fins de comparacéo.

Com a catalogacao de todos os insumos e custos presentes em ambos 0s cenarios,
e ainda, com o levantamento do tempo necessério para a realizacao das obras, Rezende
concluiu que com relagdo aos dispéndios da obra “[...] os valores totais de materiais e
execucdo pelos dois métodos construtivos se equiparam”. Ele acrescenta que o método
construtivo de Tilt-Up € sutilmente maior que o sistema de pré-moldados e alvenaria de
vedacao, porém, a diferenca deve ser considerada significantemente baixa ao comparar
0 cronograma de execucéo, que apresentou uma reducdo de 47 dias com a utilizagdo do
Tilt-Up (Rezende, 2015).

Seguindo um viés diferente do apresentado previamente no desenvolvimento do
Tilt-Up e sua abordagem como forma de comparacéao em diferentes contextos, e buscando
exteriorizar a situagéo atual do déficit habitacional, o autor Carlos Freitas (2010), apresenta
sistemas construtivos para habita¢cdes populares. Em seu estudo, é abordado técnicas
de concreto e alvenaria, e nesse esta incluso o método Tilt-Up, sistemas construtivos em
madeira, PVC e kits metélicos.

Como ponto notorio para este estudo temos a metodologia do Tilt-Up. A pesquisa
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de Freitas ressalta as vantagens do sistema Tilt-Up através de uma analise sintetizada
da utilizacéo da nova tecnologia na construcdo de edificios ou de casas em larga escala,
destacando a rapidez em que o método pode ser executado e a ndo geracao de impostos
como IPI (Impostos sobre Produtos Industrializados) e ICMS (Imposto de Circulagdo de
Mercadorias e Prestagéo de Servigos).

No decorrer de sua tese, concluiu que a utilizacdo desse método em escala pode
potencializar o crescimento do setor de construgéo civil no Brasil, além de diminuir o déficit
habitacional, através de menores desperdicios, pela agilidade do processo e pela reducao
do custo total do projeto (Freitas, 2010).

31 METODOLOGIA

A andlise de viabilidade de aplicacdo do método Tilt-Up estudada nesse artigo
baseia-se, primordialmente, em fundamentagbes tedricas de artigos e teses publicados
em sitios web académicos (Google Académico, bibliotecas de universidades federais e
SciELO), em analises de orcamento e tempo de execugéo de obra e em uma pesquisa de
experiéncia realizada com engenheiros familiarizados com o processo construtivo do Tilt-
Up, abordando tépicos chaves.

Os critérios de selecdo utilizados na escolha dos materiais teodricos foram: o
detalhamento na descricdo do processo construtivo, analises e comparagfes de despesas
e duracéo de obra entre 0 método de alvenaria estrutural e o sistema Tilt-Up e estudos de
casos daaplicagdo da metodologia em empresas conhecidas, que serviram de embasamento
nesse estudo. Para a conexao entre 0 novo método e as propostas sociais presentes nesse
trabalho, foram utilizados dados de estatisticos de sitios ‘web’ governamentais.

Em beneficio de uma analise orgcamentaria comparativa eficaz, foi elaborado uma
planta baixa, considerando os padrdes de habita¢cdes populares, a qual foi utilizada de
base na estimativa de valores em ambos 0s métodos mencionados acima. A partir dos dois
orgcamentos, sera efetuado uma analise cautelosa, evidenciando a sobreposicédo de um
dos sistemas com relacéo aos dispéndios or¢ados. A estimativa de valores foi apoiada na
tabela do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgao Civil (SINAPI),
de modo a garantir qualidade na comparacéo e resultados adjacentes aos reais.

Ainda, a planta baixa desenvolvida servird na analogia de estimativa do tempo
de obra, outro fator de grande influéncia na construgéo civil. Novamente, sera realizada
uma analise da duracdo em ambos os mecanismos, e por fim a sobreposicdo de um
deles. O cronograma das atividades para a construcdo da casa sera feito pelo software
Microsoft Project, considerando as melhoras praticas de planejamento para cada método.
A comparacéo final seré feita pela linha critica apresentada por cada sistema.

Embora haja uma quantidade extensa de informacdes nas bases académicas
brasileiras, nossas pesquisas foram ampliadas aos dominios estrangeiros, uma vez que,
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0 método é relativamente novo no Brasil, e precisamos certificar as vantagens e possiveis
obstaculos na implantagéo da metodologia no pais.

Tendo em mente que o Tilt-Up é pouco conhecido, e consequentemente, 0s
engenheiros que fazem uso desse método, foi necessario fazer uma primeira busca
em grupos nas redes sociais, que compreendem um grande alcance. Estabeleceu-se,
assim, uma comunicag¢ao bésica, com o intuito de selecionar aqueles que contribuiriam
positivamente na pesquisa, e nos dariam maior credibilidade na fundamentagéo do estudo
proposto.

Deste modo, com o auxilio dos engenheiros selecionados, que empregam o
sistema construtivo em suas obras, realizou-se uma pesquisa de experiéncia, analisando
a viabilidade da aplicacdo do método em habitacdes populares, considerando que esse
mecanismo construtivo é utilizado, vigorosamente, em obras de porte industrial. Foi
abordado cinco questdes: 1. Quais as vantagens e desvantagens do método Tilt-Up?; 2.
Qual o diferencial do tempo de execucdo?; 3. Quais os beneficios com relagdo a vida
da util da edificagédo aplicando o método Tilt-Up?; 4. Apesar do custo inicial da obra ser
elevado, o custo-beneficio € um fator que favorece o resultado final?; 5. A aplicacdo desse
método construtivo € viavel na aplicagéo de habitagbes populares?. Embora a pesquisa de
experiéncia contasse com um formulario de questdes, durante a entrevista foi enfatizado o
problema social do déficit habitacional presente no Brasil e a necessidade por inovacdes no
mercado da Engenharia Civil. Foi debatido tépicos extra do estudo, a hipoétese do emprego
do Tilt-Up ser uma possivel alternativa para o decréscimo dos indices habitacionais, e se

sua difusdo representa uma evolugdo para a construgéo civil brasileira.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente estudo de viabilidade se apoiou em uma planta baixa, com padrdes
habitacionais populares, segundo a Caixa Econémica Federal. A planta projetada para
analises conta com 45,56 m2.
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Figura 1 — Planta baixa desenvolvida no AutoCAD (Proprios autores, 2020)

4.1 Andlise de Orcamento e Materiais

Com base na planta baixa ilustrada na figura 1, foi mensurada a quantidade de
materiais que seriam utilizadas para a construgcdo da habitacdo popular, considerando
apenas 0s insumos necessarios na estrutura da edificagcao. Os dispéndios com relacéo as
instalacOes elétricas e hidraulicas foram desconsiderados, uma vez que, estaria presente
em ambos os sistemas construtivos.

Os materiais orcados compreendem a fundagédo da edificagdo, a estrutura, seja
ela de alvenaria, ou moldados inloco, a cobertura e as esquadrias. Os insumos que se
sobrepdem no Tilt-Up com relagdo ao sistema de alvenaria de vedagédo, é a quantidade
de concreto e armadura em aco CA-50. H4 um acréscimo de cerca de 13% e 1500%,
respectivamente.

Assim, em uma analise orcamentéria inicial, é evidente que o Tilt-Up possui um
custo inicial superior. A estimativa de valores foi apoiada na tabela do Sistema Nacional
de Pesquisa de Custos e indices da Construgcéo Civil (SINAPI) para ambos os métodos
construtivos. Em uma visdo pontual, para construgdo de uma casa de padrao popular, ha
um aumento nas despesas de estruturas de cerca de 28%. Em virtude dessa diferenca
consideravel que o Tilt-Up apresenta, sua aplicagédo é recomendada apenas em construgbes
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de grandes volumes, as quais possibilitariam um decréscimo da porcentagem. Esse fator
é pontuado pela Tilt-Up Concrete Association que define que o empreendimento sera
economicamente viavel se a quantidade de metros quadrados da edificagéo for superior a
1525 m2 (TCA, 2007, apud Azevedo, 2015, p. 32)

4.2 Analise Cronoldgica

Para uma analise comparativa do tempo total de uma obra ficticia com metragem
de 46,56 m?, foi realizado um levantamento da duracado de dias dos servicos que integram
cada sistema construtivo. Para especificagcdo dos servigos foram utilizados dados retirados
de artigos e estudos de caso semelhantes, e as duracdes das atividades foram embasadas
na Tabela de Composicédo de Pregcos e Orgcamentos (TCPO 13? Edic&o). Para simplificar
os estudos e a confrontacao de ambos os métodos, foi adotada a execucdo de uma unica
residéncia.

Assim, foi elaborado dois cronogramas fundamentados nas informagbes expostas
no paragrafo acima, com o auxilio do software Microsoft Project.

Oct 20 Nov 20 Dec'20 Jan 21
Task Name ~ Duratw Predecestw |[20 27 4 11 18 25| 1 & 15 22 28 6 13 20 27 3 1
1 4 PROJETO ALVENARIA ESTRUTURAL 67 days T 1
2 4 SERVICOS PRELIMINARES 2 days [ |
3 Limpeza do terreno 1day : 1
4 Movimentagio de terra lday 3 : —
5 4 FUNDACAO 32 days : I 1
& Nivelamento do terreno 2days 4 j
7 Forma do radier iday 6 —
8 Armagio do radier iday 7 —
9 Concretagem do radier lday 8 : 1
1o Tempo de cura do radier 15 days 9 ‘
1 4 ESTRUTURA 10 days %I
12 Assentamento dos blocos Adays 10 : h
13 Grauteamento lday 12 k h
14 Cura do concreto Sdays 13 )
5 < TELHADO 12 days : 1
16 Estrutura do telhado 7days 14 : T
17 Fechamento do telhado Sdays 16 :
18 4 REVESTIMENTO 5 days i
18 Chapisco lday 16 : il
20 Reboco 2days 19 i ol
21 Embogo 2days 20 h
22 4 INSTALACOES 16 days ‘ 1
23 Elétrica 14 days 14 : ) :
24 Hidriulica Fdays 14 1
25 Esquadrias 2days 21 al
26 Pintura 2days 25 : 1

Figura 2 - Cronograma método de alvenaria estrutural (Proprios Autores, 2020)

Considerando a casa popular executada pelo método construtivo de alvenaria
estrutural, o cronograma exibe que as etapas de execugao de todas as tarefas cruciais tém
duracéo aproximada de 67 dias.
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Task Name « | Duration ~ Predecessors || 27 4 11 18 25 1 & 15 22 2 6 13 20 27 3 1
1 4 PROJETO TILT-UP 63 days I L]
2 <4 SERVICOS PRELIMINARES 2 days m
3 Limpeza do terreno 1day 1
4 Movimentacdo de terra 1day 3 ]
5 4 FUNDAGAD 32 days l 1
] Nivelamento do terreno 2days a ﬂ
7 Forma do radier 1day 6 —
g Armacg8o do radier 1day 7 j
9 Concretagem do radier 1day 8 1
10 Tempo de cura do radier 15 days 9
1 4 ESTRUTURA 8 days
12 Forma da parede para Tilt-up  1day 10
13 Armago da parede 1day 10 il
14 Concretagem da parede 1day 13 il
15 Cura do concreto da parede 5 days 14
16 Icamento das paredes 1day 15 T
w Jungdo das paredes 1day 15 T
18 4 TELHADO 12 days 1
19 Estrutura do telhado 7 days 17 [ al
20 Fechamento do telhado 5days 19
21 4 INSTALAGOES 15 days I 1
22 Elétrica 14 days 17 [
23 Hidraulica 5days 17 g
24 Esquadrias 1day 15 ‘i
25 Pintura 1day 24

Figura 3 - Cronograma método Tilt-Up (Proprios Autores, 2020)

A execucdo da mesma edificagdo pelo método Tilt-Up tem duragédo aproximada de
63 dias.

Grande parte das etapas construtivas sdo semelhantes, e por isso o tempo de
execucdo em ambos os métodos apresenta irriséria redugéo. Dessa maneira, a analise
cronolégica enfatiza as etapas que apontam divergéncia, ou ainda que estdo presentes
em um Unico processo, possibilitando, assim, salientar as vantagens e desvantagens da
ferramenta Tilt-Up em relagcdo ao método de alvenaria.

Os estadios dentro dos processos construtivos que revelam divergéncia sao
0s servicos de estrutura, revestimento e instalacbes. As atividades que comtemplam a
estrutura obtiveram uma reducéo de 2 dias no método Tilt-Up, devido a técnica artesanal
que o método estrutural utiliza, sendo necessario o detalhamento no assentamento de
blocos de todas as fiadas e a atencdo na modulacao escolhida previamente.

Outra etapa que apresentou reducdo de tempo foi as instalacdes. Esse fator pode
ser observado devido a necessidade de recortes na estrutura de alvenaria que demandam
tempo, enquanto no processo do Tilt-Up os recortes das instalagdes ja sdo previstos nas
formas. Por fim, a etapa de revestimento esta presente somente no método de alvenaria
estrutural, por demandar um acabamento dos blocos que estdo expostos para protecao
da estrutura, e conferir um aspecto estético visual a edificacdo. Esse procedimento nao
se manifesta necessario na nova tecnologia abordada nesse artigo, pois todos os painéis
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séo feitos inteiramente em concreto com formas, que por si s6, definem um acabamento
as paredes.

A diferenca de tempo entre os dois métodos, de forma geral, é sutil. Contudo, essa
divergéncia se mostraria ativa com o aumento da quantidade de habita¢gdes construidas
simultaneamente. As equipes de montagem de painéis de Tilt-Up icam, em média, de 20
a 30 placas, de acordo com a Tilt-Up Concrete Association (2007, apud Azevedo, 2011, p.
27). Além disso, o método utiliza formas reutilizaveis, as quais seriam montadas poucas
vezes, devido a padronizagéo dos painéis, reduzindo, também, na durac¢do do tempo total
de obra. Esse principio de industrializagdo da construcao civil ndo pode ser aplicado na
metodologia de alvenaria estrutural. Para a reducao de tempo seria necessario o aumento
da méo de obra proporcional a quantidade de empreendimentos visados em um periodo
determinado.

4.3 Pesquisa de experiéncia e analise de engenheiros

Para obtermos informacdes mais concretas do método, foram realizadas
entrevistas, nas quais nossos questionamentos se baseavam na vivéncia dos engenheiros
familiarizados com o Tilt-Up. Os questionados abordaram as vantagens e desvantagens,
tempo de execugéo, vida util, custo e por fim, se 0 método seria viavel para obras sociais.

A primeira entrevistada, Vera Caputo, engenheira e professora da MAUA, trabalhou
com o método na WTorre, empresa pioneira no Brasil, e foi contribuinte na construcdo do
Centro de Distribuicdo Magazine Luiza na Rodovia Bandeirantes. Segundo ela, o sistema
Tilt-Up comparado ao método tradicional de alvenaria € mais oneroso inicialmente, mas no
custo total fica mais viavel, pois 0 menor tempo de execugé@o gera consequentemente a
diminui¢édo de custos indiretos. Citou como vantagem a facilidade dos fechamentos laterais
serem realizados proximos ao local de implantacdo e por isso, os gastos com formas
serem menores do que na estrutura de alvenaria; facilidade na limpeza da obra devido a
diminui¢é@o de residuos; e diminuicdo dos impostos como ICMS e IPI, pois o sistema é todo
executado no canteiro de obra.

Com relacdo ao prazo, é de fato uma obra muito mais radpida e com maior vida
util, limitando os custos de manutencdo. Como todos os métodos, também possui suas
desvantagens, sd@o elas: falta de mé@o de obra especializada e risco no icamento das
paredes, mas que podem ser facilmente mitigados com treinamento.

Concluindo assim, que o método construtivo mencionado € viavel para a maioria dos
tipos de obra, principalmente no caso de obras sociais, como por exemplo “Minha Casa
Minha Vida”, devido a padronizagé@o dos projetos e vantagens citadas anteriormente.

Outro entrevistado, Wagner Abreu, membro do comité de Engenharia Civil da
GERDAU Acos Brasil, responsavel pela coordenagéo de obras em Sao Jose dos Campos,
simplifica 0 método em questdo como um sistema pré-moldado, onde seu primeiro contato
foi na empresa Concid, antiga construtora em SP, em um projeto de diversos prédios para
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Universidade do Vale do Paraiba. Destacou como beneficio, serem obras racionalizadas,
com uma maior qualidade e agilidade na edificagcdo como um todo. Em sua viséo, Tilt-Up
se torna altamente competitivo, em fungdo do cronograma, ja que podem ser finalizados
em curto prazo. Outros pontos a serem destacados, séo: baixo custo e baixa manutengéo,
seja ela, preventiva ou corretiva, devido ao controle tecnolégico na fabricacdo das pecas
ser mais rigido, ou seja, confere uma vida util maior comparado ao método de alvenaria.

Como ponto negativo, cita a segurangca em campo, pois o sistema Tilt-Up necessita
de mao de obra especializada para o mesmo, contando com plano de risco devido icamento
de pecas.

Segundo Wagner, a aplicacdo do sistema estudado &€ extremamente interessante
para obras populares, devido velocidade de execuc&o impressionante, principalmente por
serem projetos padronizados, sem contar o conforto térmico e acustico.”

Com isso, podemos observar mediante as respostas que obtivemos, que os
beneficios sdo iniUmeros comparados aos maleficios e a inovagdo no mercado se faz
necessaria. Afirmando assim, a veracidade nas informacdes encontradas por outros meios
de pesquisa.

4.4 Desvantagens e recomendacées de seguranca

Com base no estudo e na pesquisa com engenheiros que ja trabalharam com o
método Tilt-Up, foram enumeradas algumas desvantagens em sua execugdo. Com
a finalidade de apresentar uma alternativa para a construcdo de residéncias populares
utilizando o método Tilt-Up, foi desenvolvido também um conjunto de recomendacoes
para que a utilizacao desse modelo nédo traga risco aos profissionais envolvidos no projeto
e execugdo, tendo em vista que a desvantagem do perigo do icamento dos painéis foi
apontada nao somente pelos profissionais entrevistados, mas também em diversos artigos
analisados para a elaboracéo desse estudo.

Como medidas de seguranca, é recomendado a verificagdo minuciosa de todos os
equipamentos que serdo utilizados, incluindo o maquinério, os encaixes, as escoras, 0
equipamento de protecao individual (EPI), etc. Outra recomendagédo importante, que foi
avaliada por um dos entrevistados, € o treinamento dos profissionais qualificados para a
execucao e operagédo do maquinario.

A utilizagdo de equipamentos de protecéo coletiva € também uma recomendacao
crucial para a seguranca dos profissionais da obra. Sinalizagédo por meio de cones, telas de
protecéo e barreiras sao itens que servem para orientar e manter a area de risco informada
a todos que estéo presentes.

51 CONCLUSAO

O presente trabalho exp6s o método Tilt-Up como alternativa para execugédo de

um projeto de um conjunto de casas populares que sera utilizado para a acomodacéo de
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pessoas com renda baixa em um ambiente agradavel, ao passo que realiza um comparativo
com outro método construtivo muito popular e barato na Engenharia Civil, a alvenaria
estrutural.

Foi realizado uma andlise cronoldgica e orcamentaria de ambos os métodos, tendo
como base uma planta baixa de 45,56 m2. A partir dos resultados obtidos foi possivel
entender e estudar a viabilidade de cada um dos métodos para o projeto citado. Averiguou-
se que o custo inicial do Tilt-Up se sobrepde ao de alvenaria estrutural em cerca de 28%,
tornando-o inviavel para construcdes individuais de pequeno porte. J& em relacéo ao prazo,
o Tilt-Up apresenta execugdo um pouco mais rapida, porém nada significativo, analisando a
constru¢do de uma residéncia individual. Contudo, o estudo de caso abordado neste artigo
prevé a construcdo de um conjunto habitacional onde sera construido diversas residéncias
populares. Assim, considerando outros fatores expostos nesse artigo, como a reducéo
de manutencao periédica e os beneficios atrelados as propriedades do concreto, como
o isolamento térmico e acustico, tornam clara a vantagem do Tilt-Up sobre a alvenaria
estrutural, e ainda, acrescentam qualidade na constru¢do, melhorias no aspecto visual e
vida util a populacdo de baixa renda.

Além disso, de acordo com os engenheiros entrevistados, o principal atrativo do Tilt-
Up é sua agilidade de execugdo, o que acaba compensando o custo inicial. Como pontos
negativos os engenheiros citam a dificuldade de encontrar mao de obra especializada e o
risco durante icamento das pec¢as, mas deixam claro que com treinamento apropriado estas
possiveis adversidades podem ser facilmente mitigadas.

Por fim, conclui-se que o Tilt-Up, se utilizado em projetos de larga escala, &€ uma
escolha vantajosa por conta de sua facil e agil execucdo e versatilidade. Para obras
populares, também em larga escala, este método se sobressai ainda mais por ser um
sistema de facil padronizagdo. Por consequéncia, o Tilt-Up é uma opg¢éo viavel para o
projeto proposto e, enfatizando as qualidades, € uma opg¢do superior ao método de
alvenaria estrutural.
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RESUMO: Com o crescimento do mercado
imobiliario brasileiro, bem com a ampliacdo de
projetos habitacionais de interesse social, o
mercado da construgdo civil tem como alternativa
os sistemas de alvenaria estrutural e o de parede
de concreto que oferecem menores prazos,
maior economia e uma obra mais limpa. Os
resultados tornam-se ainda mais vantajosos, se
comparados ao sistema construtivo convencional.
Em funcéo da alta desenvoltura apresentada dos
dois métodos construtivos, sera apresentado
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CONCRETO

uma comparagéo envolvendo ambos sistemas:
alvenaria estrutural e parede de concreto
moldada in loco. Evidenciando as especificidades
de cada sistema, para que assim, auxilie na
definicdo do sistema construtivo de acordo com
os recursos disponiveis e o padrdo do projeto.
Tal comparagdo foi realizada com base em
dois projetos reais de edificios residenciais. Um
edificio executado em alvenaria estrutural e outro
em parede de concreto, ambos na capital de Sao
Paulo. O escopo contempla a comparagédo dos
equipamentos, materiais, mdo de obra, geracéo
de residuos e controle tecnoldgico utilizados em
cada uma das obras. Bem como os resultados
alcangados em cada componente e quanto as
vantagens e desvantagens obtidos através de
registros in loco e encontradas no levantamento
bibliografico.

PALAVRAS-CHAVE: Alvenaria Estrutural,
Parede de Concreto, Habitacdo de Interesse
Social, Sistemas construtivos

COMPARISON OF CONSTRUCTIVE
SYSTEMS: STRUCTURAL MASONRY
AND CONCRETE WALL

ABSTRACT: With the growth of the Brazilian real
estate market, as well as the expansion of social
interest housing projects, the civil construction
market has such alternatives as structural
masonry and concrete wall systems that offer
shorter terms, greater savings, and cleaner work.
The results become even more advantageous
when compared to the conventional construction
system. Due to the high ease presented by the
two construction methods, the research will
present a comparison involving both systems:
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structural masonry and concrete wall molded in loco. Evidencing the specificities of each
system, so that it helps to define the construction system according to the available resources
and the project standard. Such comparison was made based on two real residential building
projects. One of the projects was executed in a structural masonry system while the other one
was executed in a concrete wall system, both in the capital of Sdo Paulo. The scope includes
the comparison of equipment, materials, labor, waste generation, and technological control
used in each of the construction works. As well as the results achieved in each component
in terms of advantages and disadvantages obtained through in loco records and found in the
bibliographic survey.

KEYWORDS: Structural Masonry, Concrete Wall, Social Interest Housing, Construction
Systems.

INTRODUCAO

A escolha de um sistema construtivo esta intrinsicamente ligada ao discernimento e
clareza do responsavel sobre o tema. Informacdes como: materiais tipicamente utilizados,
controle tecnoldgico, entre outros, sdo elementos que devem ser de conhecimento de
qualquer responsavel pela obra. Para uma correta escolha do sistema construtivo, &
importante realizar um estudo de viabilidade afim de se encontrar o método construtivo que
mais se enquadra ao projeto, conforme publicado na revista digital Entenda Antes.

Nesse sentido, para aplicacdo de uma obra em alvenaria estrutural ou parede de
concreto, cujo sistemas sao predominantemente utilizados em empreendimentos de edificios
ou conjuntos habitacionais, recomenda-se o estudo detalhado, pois ha particularidades em
cada sistema, distinguindo-os em alguns pontos.

Mohamad (2015, p. 23) destaca que a alvenaria estrutural possui diversas
vantagens, dentre elas, a econdbmica € uma das principais, em virtude da otimizacéo de
tarefas na obra, por meio de técnicas executivas simplificadas e facilidade de controle nas
etapas de producéo e eliminacao de interferéncias. Tais proveitos s&o a causa de o sistema
construtivo ainda ser tdo bem empregado atualmente.

Ja no sistema de parede de concreto, a eficiéncia é fundamentada no decorrer
da execucao do projeto em que ha alta repetitividade. Ponzoni (2013) argumenta que a
aplicagado desse sistema construtivo gera um custo inicial elevado, porém o investimento é
compensado quando as vantagens séo analisadas. Sua economia é firmada na producéao
em grande escala com projetos padronizados. “Quando comparada a construgdo com
alvenaria, a execug¢do de um unico imével com paredes de concreto pode ser até 12%
mais cara. No entanto, a conta se inverte quando a solugéo é utilizada em larga escala.”
(Nakamura, 2019)

Assim sendo, o presente estudo visa comparar as particularidades entre os
sistemas construtivos de alvenaria estrutural e parede de concreto. Para isso, expde-se as
caracteristicas de componentes empregados na execugao das estruturas e fechamentos
de cada sistema, detectadas em projetos efetivos, através de pesquisa em campo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Alvenaria Estrutural

Como em todos os sistemas construtivos, a alvenaria estrutural possui suas
vantagens e desvantagens: ora € viavel a utilizagdo da alvenaria estrutural, ora utilizando
parede de concreto. Segundo Lima e Costa (2018), até o ano de 2009, a alvenaria estrutural
era unanimidade nas obras, mas, progressivamente, vem sendo substituida por outros
sistemas construtivos. Outras tecnologias construtivas vém se tornando viaveis no que
se refere a custos, geracdo de residuos, tempo de obra e méo de obra especializada.
Entretanto, o referido autor afirma que, a alvenaria estrutural sera sempre uma opc¢ao
viavel, a depender do projeto.

Goncalves e Martins, (2018, p.18 e 19) observou que o sistema de alvenaria estrutural
teve diversas vantagens como economia de tempo, custos e apresentando excelentes
resultados quanto a resisténcia a cargas exercidas na estrutura, mostrando também que
devido a padronizagdo da execugdo ocorre um menor desperdicio de materiais. Ainda
sobre desperdicio, segundo Oliveira e Batista, (2017, p.10) “uma das principais vantagens
do sistema é a economia de material, resultando em uma obra mais limpa e aumentando a
seguranca de trabalho para os funcionérios.”

Para uma obra limpa, é de suma importancia conhecer os residuos que ela produzira.
Conscientizar-se sobre os residuos gerados por cada sistema, resultando em uma obra
mais limpa e consequentemente mais organizada. Conforme o levantamento realizado pela
revista Concreto & Construgdes (2018), a geracéo de residuos por alvenaria estrutural, de
forma geral, se resume a: Classe A: blocos, argamassa e concreto e Classe B: Embalagens
de papel, embalagens de plastico e sobras de metais. Além desses residuos, havera outros
especificos que vao depender do projeto.

Acerca da metodologia de execugéo conforme a divulgagéo da Associagéo Brasileira
de Cimento Portland, segue da seguinte forma: A) Fundacgéo; B) Preparagéo do piso; C)
Verificagdo do Esquadro da Obra; D) Marcagéo da Alvenaria; E) Verificagdo da posicéo
das instalacgoes; F) Instalacdo dos Escantilhdes; G) Transferéncia da referéncia de Nivel;
H) Instalacdo dos Gabaritos de Portas; |) Preparacéo dos blocos para fixagéo das caixas
elétricas conforme projeto; J) Organizacao do Canteiro de Obra; e K) Elevacéo Da Alvenaria.

A méo de obra, sendo responsavel por uma grande parcela para atendimento do
prazo da obra, ndo tem um padrdo de especializagdo ou experiéncia especifico para a
execucdo do servigo. Luana e Bressiani (2012) defendem que ha uma escassez no que
tange & mao de obra qualificada e, como consequéncia, necessidade de treinamento para
funcionarios sem experiéncia. Segundo o referido autor, € um dos motivos que desmotivam
0s responsaveis para a escolha deste sistema, uma vez que os treinamentos demandam
tempo.

Para garantir a qualidade, atendimento das normas e especificacdes técnicas se faz
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o controle tecnoldgico, ou seja, ensaios técnicos para atender os requisitos exigidos pelas
normas. Sendo assim, o controle tecnoldgico para este sistema, de acordo com Wendler
e Monge (2018, p.41), é obtido através de rigorosos testes de laboratério tanto com o
concreto fresco, como com o concreto endurecido, para que o projeto atenda as normas de
seguranca e qualidade que é estabelecida pela a ABNT.

O arquiteto Fabio Freire (2017) afirma que a alvenaria estrutural é um sistema
construtivo bastante eficiente, que permite alto grau de padronizagéo e racionalizagéo.
Para tanto, é de extrema importancia que sejam feitos investimentos em projeto, execucao
e planejamento de obra.

Apesar da alvenaria estrutural obter diversas vantagens no que tange ao desperdicio
de materiais, flexibilidade na execucgéo, dispensa de méao de obra especializada, uso reduzido
de material, entre outros. O mesmo apresenta desvantagens, conforme levantamento
realizado pelo Simposio de p6s graduagcédo em engenharia urbana, publicado em 2012, tais
como: Impossibilidade de remocgéo de paredes; impossibilidade de alteracdes em paredes
ja executadas, como, por exemplo, abertura para passagem de dutos; Utilizagdo de vaos
relativamente pequenos no projeto arquiteténico (5 ou 6 m); e dificuldade na execucéo de
formas arredondadas. Essas e outras desvantagens devem ser levadas em consideragcéao
no momento da escolha ideal do sistema construtivo. Para tal, o responsavel deve ter o

discernimento e expertise sobre o assunto.

Parede de Concreto

A ABNT 16055 (2012, p.9) define parede de concreto como um elemento estrutural
autoportante, moldado no local, com comprimento maior que 10 vezes a sua espessura
e que seja capaz de suportar cargas no mesmo plano da parede. Misdureli e Massuda
(2009, p.1), defendem que o sistema construtivo de paredes de concreto foi inspirado em
experiéncias bem-sucedidas com concreto celular e concreto convencional nos anos 70 e
80.

Com o alto crescimento do mercado brasileiro surgiu a necessidade de um sistema
mais eficiente e agil, para acompanhar as demandas de mercado, desta forma o método
parede de concreto foi intensamente estudado para ser adequado para a execugao de
acordo com as normas brasileiras.

Segundo Bassi e Marco, (2019) o sistema é executado através de etapas, sendo
elas: a montagem das fGrmas temporarias que sdo responsaveis pelo molde do material,
seguido pela armacéo de telas soldadas que recebem os esfor¢cos de cargas exercidas pela
estrutura e controlam a retracéo do concreto. Posteriormente, sdo realizados os cortes para
que sejam posicionadas as esquadrias, nessa etapa também sé&o instalados os tubos para
as instalagdes elétricas e hidraulicas, e entédo é feita a concretagem da parede. Depois
de retiradas as formas, a infraestrutura esta finalizada. Observa-se que um dos grandes

diferenciais deste sistema construtivo é a integracao de etapas, pois ao mesmo tempo que
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se constroi a estrutura, faz-se todas as instalagdes elétricas e hidraulicas, esquadrias e
reforcos da edificacdo. De acordo com Misdureli e Massuda (2009) essa “industrializa¢do
do processo” é um dos fatores que garantem a agilidade do método.

Para Wendler e Monge (2018, p.38) a velocidade construtiva para a consolida¢ao
de um projeto é uma das qualidades do sistema de paredes de concreto. Permite agilidade
de realizar até quatro unidades de habitacbes por dia, os autores defendem ainda que
deve haver um rigoroso planejamento e atencdo a execucdo do projeto. Misdureli e
Massuda (2009, p.3), lembram que os métodos de execucdo sdo controlados a fim de
garantir rapidez, custos baixos e a qualidade do processo, os autores defendem que um
dos aspectos essenciais desse sistema é que seja evitado os desperdicios de materiais e
retrabalhos, pois, como a fase de concretagem é executada de uma Unica vez e de maneira
integrada, é importante que se tenha um planejamento bem definido. Afinal, neste caso, o
retrabalho pode ser mais oneroso do que a propria construgdo. Outro fator diferencial que
acaba tornando o método mais agil quando comparado a outros sistemas construtivos, é
que com a parede de concreto o acabamento se torna pratico, ja que ndo necessita de
chapisco, embogo e reboco, pois as férmas dao uniformidade as paredes, dispensando
0 uso de tais acabamentos. Outra vantagem defendida por Bassi e Marco (2019), é o
fato de que as formas de aluminio podem ser utilizadas de 1.500 a 2.000 vezes antes
de chegar ao fim da sua vida Util, também pode ser utilizado outros tipos de materiais
nessas formas, como plastico e madeira que sdo materiais com 0 custo mais baixo, se
tornando uma solucéo construtiva mais econémica. Além disso garante um menor impacto
ambiental, visto que os entulhos sdo drasticamente reduzidos em comparacgéo a qualquer
outro método construtivo.

Como o sistema nédo necessita de mao de obra especializada, apenas um treinamento
especifico, Misdureli e Massuda (2009) argumentam que a mesma equipe de profissionais
€ capaz de executar todas as etapas, esta é uma vantagem que viabiliza a insercao desse
método em diversos tipos de obras e locais em todo o pais.

O controle tecnolégico nesse sistema deve ser rigoroso, como a matéria principal é
0 concreto sao executados testes de laboratoério tanto no estado fresco, como endurecido,
para que o projeto atenda as normas de segurancga e qualidade que séo estabelecidas pela
a ABNT 16055. Além disso, os cuidados com armazenamento e recebimento dos materiais
também devem ser intensificados, tudo a fim de manter maior integridade e qualidade dos
mesmos.

Uma das principais desvantagens do sistema de paredes de concreto segundo
Bassi e Marco (2019, p.16), é o alto custo das formas e equipamentos de grande porte
necessarios para movimentacdo das mesmas, por este motivo os autores acreditam que
0 método seja viavel apenas para projetos que estdo acima de 50 unidades construidas,
para que assim o valor das férmas possa ser diluido no processo construtivo, pois, em

obras menores é provavel que néo se justifique o custo com férmas e equipamentos. Além
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da baixa flexibilidade para alteracdes ap0s finalizada a construgéo. Para Wendler e Monge
(2018, p.41) a atencéo ao processo produtivo e as etapas que sao executadas no sistema
devem ser rigorosamente monitoradas, para que ndo sejam necessarios tratamentos
corretivos, porque segundo os autores os custos de futuras corre¢des de patologias séo
mais altos do que a prépria execugao do projeto.

METODOLOGIA

A pesquisa descritiva proposta foi realizada através de levantamento bibliogréafico de
ambos os sistemas estruturais juntamente com dois projetos efetivos que fazem parte do
programa Federal “Minha casa, Minha Vida”, conforme descri¢éo a seguir: uma edificacdo
e’'m alvenaria estrutural configurada com 6 pavimentos, 28 unidades entre 28 e 35 m?,
localizada no bairro de ltaquera em Sao Paulo (Figura 1), e uma edificacao em parede de
concreto configurada com 21 pavimentos, 280 unidades entre 29 e 45 m?, localizada no
bairro do Bras em Sao Paulo (Figura 1).

Mapa de Localizagio
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Figura 1- Mapa de Localizagao (Elaboragéo do Autor, 2020)
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Ap6s a coleta dos dados, os resultados foram transcritos para infogréaficos
comparativos, para melhor compreensdo, visando organizar de forma estratégica as
diferencgas entre os dois métodos supracitados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram extraidos através de entrevistas in loco e virtuais.
Assim como através de documentos e registros demonstrativos, disponibilizados pelas
construtoras. Para melhor apresentacao dos resultados foram elaborados infogréficos para
cada um dos componentes apresentados a seguir: equipamentos, materiais, mdo de obra,
geragéo de residuos e controle tecnologico.

Os equipamentos utilizados foram fundamentais para a otimizacdo de tempo e
ma&o-de-obra, além de garantir a preparacao adequada dos materiais. A Figura 2 ilustra os
principais equipamentos utilizados no estudo de caso, para cada sistema, seguido por uma
analise de suas finalidades e peculiaridades.

ALVENARIA ESTRUTURAL PAREDE DE CONCRETO

EQUIPAMENTOS

Figura 2 - Equipamentos (Elaboracéo do Autor, 2020)

A alvenaria estrutural utiliza a mini grua para o transporte de materiais entre
pavimentos, a betoneira para mistura dos aglomerantes e a perfuratriz para os recortes
de instalagbes elétricas. Os equipamentos substituem de forma eficiente o uso de mao de
obra, otimizando os servigos e prazos de execugao.

No sistema de parede de concreto o mastro € fundamental para fixar os tubulbes
da bomba de concreto, a grua auxilia no transporte de materiais entre pavimentos e na
movimentacdo do mastro, e a bomba é necesséria para o bombeamento de concreto por
toda a estrutura.
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Logo, para ambos os sistemas, a utilizagdo de equipamentos & fundamental.
Contudo, para o sistema de alvenaria estrutural ele se faz como um aparato para otimizagao
de processos e prazos, assim sendo facultativo seu uso, ja na parede de concreto os
equipamentos sdo indispensaveis para a correta execugao do sistema.

Os materiais utilizados no estudo de caso sdo caracteristicos de cada sistema,

conforme apresentado na Figura 3 e discutido a seguir.

ALVENARIA ESTRUTURAL PAREDE DE CONCRETO

CONCRET
USINADO

ARGAMASSA
ASSENTAMENTO

DESMOL-
DANTE

BLOCODE
CONCRETO
ESTRUTURAL

FORMADE
MADEIRA H2(

Figura 3 - Materiais (Elaboragéo do Autor, 2020)

No sistema de alvenaria estrutural a argamassa de assentamento utilizada possuia
resisténcia de 7 MPa, de acordo com o projeto; as barras de ago eram de 8mm, com funcéao
de amarracéo da estrutura, para evitar surgimento de fissuras durante os esforcos de tragéo;
o graute para o preenchimento dos blocos e canaletas estruturais, possuiam resisténcia
de 20 MPa, foram utilizados em pontos especificos com fun¢éo de solidificar o ago com
a alvenaria e aumentar a capacidade de suporte da estrutura, conforme determinado em
projeto. Os blocos e canaletas de concreto estrutural, foram determinados pelo projeto
estrutural com resisténcias de 4, 5 e 6 MPa, e dimensodes variadas.

No sistema de parede de concreto foi utilizado primordialmente o concreto auto
adensavel com aditivos. A usinagem do concreto foi realizada no trago projetado e
quantidade necessarias especificados em projeto estrutural. Também foram utilizadas
no sistema construtivo as férmas de madeira H20 e plataforma auto trepante, segundo
Nakamura (2018) “para edificios que contemplam mudltiplos pavimentos, uma solugdo
recorrente sdo as férmas trepantes. Por serem compostos por painéis de grandes
dimensdes, esses moldes exigem menos etapas de montagem, agregando ainda mais

produtividade”. Na obra estudada, as férmas possuiam partes externas revestidas de
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madeira e interna resinadas. Internamente foram instaladas telas de acos para combater
a retragd@o do concreto e possibilitar a fixagcdo das instalagdes elétricas e hidrulicas; além
disso para facilitar a desenforma apds secagem do concreto, foi aplicado nas férmas de
madeira um material desmoldante, que também auxilia para um aspecto mais homogéneo
do concreto, sem imperfei¢cdes aparentes, evitando o surgimento de possiveis patologias.

Os materiais abordados sado tipicos de cada sistema, afinal, ndo se executa
uma parede de concreto sem férma e concreto. Da mesma forma, ndo se executa uma
alvenaria estrutural sem blocos estruturais e a¢o. Deste modo, a viabilidade de execugéo é
condicionada a disponibilidade destes materiais na regido e ao orcamento disponivel para
obra.

A mao de obra empregada no estudo de caso, seguiu a configuracao da Figura 4, e

detalhada a seguir.

ALVENARIA ESTRUTURAL PAREDE DE CONCRETO

Figura 4 - Mao de Obra (Elaboragéo do Autor, 2020)

No sistema de alvenaria estrutural utilizou-se mao de obra propria qualificada e
com experiencia anterior. Fez-se necessario uma mao de obra criteriosa pois em toda a
sua execucéo foi verificado o alinhamento vertical, através do prumo, e do alinhamento
horizontal, mediante uso do escantilhdo, conforme determinado na NBR 16868-2,
garantindo a qualidade de execugéo.

No sistema de parede de concreto foi fornecido treinamento inicial para montagem
das férmas e no ciclo de producéo de montagem das telas de ago e concretagem. Para as
instalacbes elétricas e hidraulicas foram utilizadas equipes especializadas.

Destaca-se que o sistema parede de concreto requer especificidade maior de méao

de obra, como por exemplo o operador de maquinas, que € indispensavel no sistema.
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Todavia, por ser um sistema com conceitos de industrializacdo em seus processos, €
possivel otimizar o quantitativo de operarios quando comparado ao sistema de alvenaria
estrutural. Observa-se que em ambos o0s casos, o treinamento das equipes € fundamental,
pois nos dois sistemas é necesséario um controle de qualidade rigoroso, onde um pequeno
erro de execugdo resulta em danos irreparaveis e/ou onerosos.

A gerag@o de residuos é um grande diferencial de ambos os sistemas em relacdo
a qualquer outro sistema construtivo, na Figura 5 demonstra-se os residuos gerados por
cada sistema, seguido por uma anélise sobre suas particularidades.

ALVENARIA ESTRUTURAL PAREDE DE CONCRETO

GERAGAO
DE
RESIDUOS

Figura 5 - Geragao de Residuos (Elaboragéo do Autor, 2020)

Os residuos apresentados seguem a resolugdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). No estudo de caso, a obra de alvenaria estrutural produziu trés
classes de residuos, sendo: classe A: retalhos de blocos, argamassa e concreto; classe
B: embalagens dos aglomerantes e recortes de ago e classe C: isopor, utilizado no
preenchimento da laje pré-moldada solicitada em projeto. O acolhimento e destinagéo dos
residuos foram executados conforme plano de gerenciamento de residuos sélidos - PGRS
implantado pela construtora.

Ja no sistema de parede de concreto nota-se produgéo de trés classes, sendo os
residuos: classe A: sobra de concreto; classe B: descarte de férmas e embalagens de
materiais hidraulicos e elétricos; e classe D: solventes, 6leos ou contaminados.

O principal diferencial entre os sistemas no que diz respeito a geragéo de residuos,
consiste no fato de a obra de parede de concreto dispor de um processo de execucao limpo,
quando comparado a alvenaria estrutural. Como a matéria prima predominante em parede
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de concreto € o concreto usinado, ndo sdo gerados residuos provenientes de materiais
agregados. Os demais materiais empregados na estrutura séo fornecidos conforme projeto,
portanto, suas dimensdes sao definidas anteriormente, dispensando corte e montagem na
obra e evitando assim a geracéo de residuos.

O controle tecnoldgico é fundamental para garantir qualidade e durabilidade das
construgdes, observa-se que ambos os sistemas s&o ricos em normativas de controle e
execucdo. As duas obras estudadas apresentam projetos estruturais oficiais. Para expor
neste estudo o controle tecnol6gico empregado em cada sistema, apresenta-se a Figura 6
e em seguida descreve-se suas particularidades.

ALVENARIA ESTRUTURAL PAREDE DE CONCRETO

MASSA
ESPECIFICA
DO CONCRETO,

RESISTENCIA
A COMPRESSAO
DE CONCRET

CONTROLES
TECNOLOGICOS

RESISTENCIA

ENSAIODE
AREA LIQUIDO|
DO PRISMA

RESISTENCIA
A COMPRESSAQ
DE PRISMA

Figura 6 - Controle Tecnolégico (Elaboragéo do Autor, 2020)

No sistema de alvenaria estrutural os ensaios identificados foram realizados
conforme as seguintes normas: ABNT NBR 12655, ABNT NBR 67, ABNT NBR 7480,
ABNT NBR 5739, ABNT NBR 16868 ABNT NBR 6136. Ensaio de Abatimento do Concreto
(Slump Test), utilizado para o preenchimento de lajes; foram moldados corpos de prova
por laboratorio externo para detectar a resisténcia do concreto a compressao, assim como
0S ensaios com prisma oco e prisma cheio para comprovagao de resisténcia dos blocos
e dimensdes executados a cada pavimento, demonstrando o atendimento de resisténcia
da estrutura conforme projeto; os ensaios dos acos e argamassa de assentamento foram
fornecidos pelos fabricantes.

No sistema de parede de concreto os ensaios identificados foram realizados
conforme as seguintes normas: ABNT NBR 12655, ABNT NBR 67, ABNT NBR 7480, ABNT
NBR 15823, ABNT NBR 33, ABNT NBR 9833 e ABNT NBR 8255. Foram moldados corpos
de prova para ensaio de compressao do concreto a cada parede construida para detectar
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a resisténcia do concreto, os resultados foram analisados por laboratério interno montado
na obra; a cada 5 lajes foi realizado um ensaio de mddulo de elasticidade e realizado
a manutencédo das férmas de madeira; e os ensaios dos acgos foram fornecidos pelos
fabricantes.

O controle tecnologico € essencial para ambos os sistemas, pois ele comprova
o resultante final do projeto. Ambos sistemas empregam materiais e procedimentos
especificos e cautelosos que influenciam na qualidade do projeto. Existem processos
especificos na alvenaria estrutural como a verificacdo de alinhamento vertical e horizontal,
desta maneira descarta erros, visto que a alvenaria serd a estrutura da edificagcdo. Do
mesmo modo, tem-se na parede de concreto a férma de concretagem, onde ha um processo
rigoroso de controle tecnologico pois sera a responsavel pelo alinhamento e sustentacao
da estrutura posteriormente concretada. Assim como 0s processos, temos os materiais
que devem seguir rigorosamente o controle tecnolégico de ambos sistemas, visto que séo
protagonistas nos sistemas estruturais. Desta maneira, de acordo com a coleta e anélise
realizada neste estudo de caso, percebe-se que o sistema de parede de concreto gera um
maior controle tecnolégico, visto que foram ensaiadas todas as paredes concretadas assim
como todas as lajes, diferenciando da alvenaria estrutural onde foram executados ensaios
de primas oco e cheios por pavimentos da edificagao.

CONCLUSOES

Conforme discorrido neste estudo a execucdo do sistema de parede de concreto
solicita equipamentos mais especificos do que é necessario no sistema de alvenaria
estrutural. Um exemplo de equipamento especifico &€ a forma auto trepante, utilizada no
sistema de parede de concreto e que potencializou a produgéo pois, agilizou o procedimento
de montagem, otimizando méo de obra no processo. Na Alvenaria estrutural foram
utilizados os equipamentos: mini gruas, perfuratriz e betoneiras; sdo equipamentos que
auxiliaram na eficacia e agilizagcdo dos processos, todavia é facultativo sua utilizagdo. O
emprego dos equipamentos na parede de concreto pode ser demasiadamente oneroso para
obras de baixa propor¢éo, entretanto, quando empregado em obras maiores, observa-se
significativa otimizacéo da obra pois, as atividades mecanizadas diminuem a subjetividade
e a quantidade da mao de obra, impactando diretamente em menos retrabalhos, menos
residuos e consequentemente, menos custos e prazos. O sistema parede de concreto
requer um controle tecnolégico em maior quantidade comparado ao sistema alvenaria
estrutural, visto que sédo realizados seus teste e ensaios em todas as paredes da estrutura,
0 que gera um custo elevado a ser considerado no projeto. Todavia o sistema alvenaria
estrutural ndo se faz necessario mao de obra especializada, no que comparado com parede
de concreto necessita mao de obra especializada para operar os equipamentos. Ja na

geragéo de residuos, observou-se que o sistema de parede de concreto tem-se um cenario
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de execugdo mais limpo se comparado a alvenaria estrutural. Como consequéncia, gera-
se agilidade na execucédo, uma vez que nao sao gerados tantos residuos como a alvenaria
estrutural, deixando a obra mais organizada e diminuindo seus processos no que tange a
organizagéo e limpeza. Os materiais utilizados em ambos sistemas s&o especificos, sendo
fundamental a qualidade e cumprimento da especificacao técnica do projeto, como por
exemplo, na parede de concreto respeitando o tragco do concreto usinado e na alvenaria
estrutural a resisténcia dos materiais blocos, argamassa, graute etc.

Desta maneira para a viabilizagdo da execucdo de ambos os sistemas, se faz
determinante as particularidades do projeto como: localizagéo, dimenséo e prazo. Séo
as caracteristicas consideradas mais importantes para escolha do sistema construtivo a
ser executado. Afinal, o transporte de equipamentos, e a disponibilidade de matéria prima
adequada local, sdo custo significativo na obra. E necessario que o responsavel da obra
apure a disponibilidade destes itens localmente ou que realize o planejamento de custo e
prazos para transporte dos mesmos, pois estes custos podem inviabilizar as vantagens
apresentadas de cada sistema.
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CAPITULO 14
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RESUMO: Visando a comparagao de custo entre
estruturas de ago e concreto e a otimizagao de
um projeto de um galpéo industrial, a pesquisa
em questdo mostra a substituicdo dos pilares
em concreto armado pré-fabricado para pilares
metalicos de secédo U e I. A pesquisa se tratou de
modelar a estrutura do projeto existente, encontrar
as minimas dimensdes das se¢bes metalicas que
suportariam os esforcos atuantes, e o orcamento
em empresas da regido onde o projeto seria
implantado (Pato Branco/PR). Através dos
resultados obtidos nos valores dos orgamentos,
conclui-se que a estrutura de acgo, seja utilizando
secdo | ou U, sdo mais econémicas, suportam
melhor os esforcos atuantes e oferecerem
maior rapidez de entrega e montagem, quando
comparadas com a estrutura original utilizando
pilares de concreto armado pré-fabricado.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas metalicas.
Estruturas de concreto. Galpao Industrial.
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FABRICADO

VIABILITY STUDY OF A METALLIC
STRUCTURE AS AN ALTERNATIVE
FOR CONSTRUCTIONS: CASE STUDY
IN AN INDUSTRIAL SHED MADE OF
PREFABRICATED REINFORCED
CONCRETE

ABSTRACT: In order to compare the costs
between steel and concrete structures and the
optimization of a project for an industrial building,
the research in question presents the replacement
of prefabricated reinforced concrete columns for
U and I metal columns. A structure of a real project
case was modeled, and the minimum dimensions
of the metal sections that would support the
active efforts were determined, at the end a
budget was made in companies in the region
where the project would be implemented (Pato
Branco / PR). Through the results obtained, it is
concluded that the steel structure, whether using
section | or U, have a lower cost, better support
the acting efforts and offer faster manufacturing
and assembly, when compared to the original
structure using concrete pillars prefabricated
armed.

KEYWORDS: Metallic structures. Concrete
structures. Industrial Shed.
11 INTRODUGAO

As primeiras construgcbes em aco

datam de 1750, quando foi possivel produzir
industrialmente o material. Seu wuso foi
inicialmente utilizado em escadarias na Francga,
e em pontes na Inglaterra, mas s6 por volta de
1857 foi utilizado no Brasil, na Ponte de Paraiba
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do Sul, localizada no Rio de Janeiro.

No Brasil, o material predominantemente utilizado para as estruturas das grandes
obras é o concreto armado, mesmo possuindo um notavel mercado produtor de aco.
As estruturas de aco utilizadas mais comumente em construgdes industriais, ou como
alternativa quando o uso do concreto armado se torna inviavel.

Algumas vantagens no uso de estruturas de ago séo facilmente notadas: a alta
resisténcia aos estados de tensdo utilizando se¢cbes menores que as de concreto;
possibilidade de se realizar uma obra mais rapida e limpa por conta da facilidade de
montagem; a possibilidade de reaproveitamento do material. Entretanto, algumas
desvantagens também podem ser observadas, como a corrosdo do material quando nao
séo realizados métodos de protecéo adequados.

Com o objetivo de evidenciar a diferenga do uso de cada um desses materiais,
o trabalho em questéo tratou de substituir em um projeto realizado com elementos em
concreto armado pré-fabricado por elementos metélicos, com duas secbes diferentes, e
realizar o comparativo final do custo dos materiais.

21 METODOLOGIA

Para o estudo foi utilizado o projeto de um galpdo industrial com pilares em
concreto armado pré-fabricados e tesouras metalicas. O galpdo mede 25 metros de vao
por 80 metros de comprimento, sem beirais, com fechamentos laterais, frente e fundo em
alvenarias e telhas de aco. E composto por 38 pilares de 6,00 metros de altura cada, as
tesouras possuem uma altura de 2,20 metros.

O projeto foi fornecido pela empresa especializada Pressotto Estruturas e Pré-
moldados, e o local de execuc¢éo é na regidao de Pato Branco, no sudoeste do Parana e tem
finalidade de armazenamento de materiais. A fim de ilustrar as caracteristicas do galpao,
foi gerado as imagens abaixo:
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Figura 1 — Planta da estrutura do galp&o.

Fonte: préprio autor.
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Banzo superior Tercas
U40x100x40mm #12 15x38xT5#14
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Banzo Inferior
U 40x100x40mm #12 U 30x92x30 #14

Tercas
T5x38x100 #14

1.00 Alvenaria 1,00m

Figura 2 — Corte AA do galpéo.

Fonte: préprio autor.

A partir do projeto inicial, feito com pilares de concreto armado, foi modelada a
estrutura no software Metalicas3D para calculo de estruturas metalicas, e substituidos
entdo os pilares para diferentes se¢des de perfis metalicos.

Os perfis mais utilizados sdo aqueles cuja secdo transversal possui as formas
das letras I, H, U e Z, e recebem sua denominacao conforme tal semelhanca. Tais perfis
podem ser fabricados por processos de laminacéo, formados a frio ou por soldagem. Como
substituicao aos pilares de concreto do galpao, foram propostos pilares com os perfis U e .

A Figura 3 mostra o 3D da estrutura ja modelada no software Metalicas3D:

Figura 3 — Exemplo de figura

Fonte: préprio autor.

Para o calculo da estrutura foram considerados esforcos de vento, carga
permanente, sobrecarga. A estrutura foi dimensionada de acordo com as normas técnicas:
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» ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira.

+ ABNT NBR 14762:2010 - Estruturas de acgo constituidas por perfis formados a
frio.

+ ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
+ ABNT NBR 8681:2003 - Acdes e seguranca nas estruturas - Procedimento.

+ ABNT NBR 6120:1980 - Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes.
- ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento em edificacdes.

+  AISC ASD 89 - American Institute of Steel Construction.

« AISI 2007 - American Iron and Steel Institute.

Através do célculo dos coeficientes de flambagem, o software determina
automaticamente, em fungdo dos nés da estrutura, os valores mais apropriados, sendo
permitido também mudanc¢as manuais posteriores.

Com a estrutura ja dimensionada, foi possivel partir para o orcamento dos materiais
e realizar a comparagao com a estrutura original. Para o orgcamento foi realizado o contato

com empresas da regiao.

31 RESULTADOS

Através da modelagem inicial do projeto e a substituicdo do material dos pilares, foi
obtido através do programa Metalicas3D as dimensGes minimas das se¢des (Figura 4 € 5),
para cada um dos perfis.

Perfil: I 127
Material: Aco (A-36 250Mpa)
Cotas do tramo (m) 3 Caracteristicas mecanicas
" Altura livre — o o )
) A i (m) Area L Ik I
; Ext.Inferior | Ext.Superior (cm2) (cm4) (cm4) | (cma)
0.00 3.00 3.000 18.39 | 499.73 | 48.05 | 4.16
Notas:
™ Inércia em relagéo ao eixo indicado
# Momento de inércia 3 torcso uniforme
Flambagem Flambagem lateral
* Plano ZX Plano Z2Y Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Ly 3.000 3.000 0.000 0.000
Cp - 1.000

Notagdo:
B: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificacdo para o momento critico

Figura 4 — DimensGes utilizadas para o perfil I.

Fonte: préprio autor.
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Perfil: U 203.2x 7.7
Material: Ago (A-36 250Mpa)

Cotas do tramo (m) . Caracteristicas mecénicas
y Altura livre Zrea Lo 1@ ] x Y, ]
9 q m x ¥ © g ]
. Ext.Inferior | Ext.Superior (m) (em2)| (cma) | (ema) | (ema) | (mm) | (mm)
0.00 3.00 3.000 25.93|1490.00 | 62.40 | 6.20 |-14.41| 0.00
Notas:
! Inércia em relagdo ao eixo indicado
@ Momento de inércia & torgéo uniforme
' Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L 3.000 3.000 0.000 0.000
T Cp - 1.000
; Notagéo:
' B: Coeficiente de flambagem
Ly Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificagio para o momento critico

Figura 5 — Dimensoes utilizadas para o perfil U.

Fonte: préprio autor.

A Tabela 1 mostra a relagao entre os esforgos atuantes e resistentes, que faz parte
das verificagbes da Norma para dimensionamento das estruturas metélicas. Tais relagbes
mostram que tais dimensdes podem ser utilizadas como substituicdo ao concreto de forma
segura.

indice de esbeltez (< 200) 193.4 185.6
Resisténcia a compressao (< 1) 0.204 0.261
Resisténcia a flexao eixo X (= 1) 0.204 0.284

Resisténcia ao esfor¢o cortante Y (< 1) 0.011 0.017
Combinagéo esforgo axial e flexao (< 1) 0.302 0.507

Tabela 1 — Relacdes entre os esforcos solicitantes e resistentes nas verificagbes da Norma
NBR 8800/2008

Fonte: préprio autor.

41 CONCLUSAO

A modelagem e dimensionamento da estrutura teve como objetivo garantir que
fossem usados perfis com dimensées que garantissem sua estabilidade, evitando assim
orcamentos com perfis superdimensionados ou pec¢as dimensionadas nos seus limites
de ruptura. Dessa forma, os orcamentos apresentados possuem definicdes precisas de
fabricacdo, sem tendéncia aos padrdes das empresas, e servem de parametros suficientes
para comparagao.
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Para os pilares em concreto, foi solicitado orcamento para pilar pré-fabricado
em concreto armado autoadensavel, macico, concreto Fck 30MPa, cimento ARI, secédo
até 25x40cm, comprimento até 6,00m, podendo ser incluso ou ndo chapa metéalica com
ancoragem em barra mecénica laminada redonda no topo para fixacao da estrutura metalica
da cobertura. N&o foi considerado valores para execugéo da fundagéo, transporte e méo de
obra de montagem da estrutura.

Para os pilares metalicos foi solicitado o orcamento de 38 pilares com o perfil | 127
5” e o perfil U 8” (203,2x7.7), que foram dimensionados anteriormente.

N&o foi realizada nenhuma alteragéo nas tesouras do projeto original, o que por
consequéncia permanece seu valor fixo para a execugdo com pilares metélicos, logo nao
foi solicitada orcamento para elas.

A partir dos valores apresentados pelas empresas apresenta-se: Para a execucéo
de pilares em concreto armado pré-fabricados o valor do orgcamento foi de R$ 33.520,00
(Trinta e trés mil, quinhentos e 20 reais), considerando apenas o valor de fabricagéo dos
pilares. Para a concepgédo da estrutura com pilares de secéo |, o valor apresentado foi de
R$ 21.891,00 (Vinte e um mil, oitocentos e noventa e um reais).

Para a concepcao da estrutura com pilares de secé@o U, o valor apresentado foi de
R$ 24.031,52 (Vinte e quatro mil, trinta e um reais e cinquenta e dois centavos).

Substituir os pilares de concreto armado por pilares com secao | resultaria na
economia de 34,70% no valor de fabricagcdo do elemento estrutural. Utilizar a se¢cédo U
resultaria na economia de 28,33% em comparagdo com a estrutura original. E importante
enfatizar também, que foram considerados apenas os valores do material, em seus precos

unitarios.
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CAPITULO 15
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REPARO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM
FACHADAS: ESTUDO DE CASO EM CONDOMINIO
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RESUMO: Os problemas de fachadas
evidenciam-se pouco tempo apds sua confecgao,
porém com a realizacdo de manutencoes
peribdicas e projeto adequado, pode ser
evitado. Erros de projetos, execucéo e falhas de
manutencdes sdo frequentes quando o assunto
é: fachadas de edificagdes. O estudo realizou-se
em um condominio residencial, onde apresentou
manifestacbes patolégicas relacionadas a
desplacamentos do revestimento argamassado
e ceramico e de corrosédo das armaduras do
concreto armado. Este trabalho tem como
objetivo identificar as manifestacdes patologicas
e aprescricao de um método de reparo para sanar
o problema identificado. Para obter o resultado
da analise, foram realizadas inspecdes visuais
com registros fotograficos, testes in loco e coletas
de testemunhos para provacdo laboratorial
e visitas periédicas. Através dos resultados
obtidos, concluiu-se que a principal causa das
manifestagcbes patologicas apresentadas no
local estéa relacionado aos problemas de projeto,
execucdo e contaminagdo de cloretos no traco
do revestimento argamassado.
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PALAVRAS-CHAVE: Manifestacdes Patolégicas.
Fachada. Corrosao. Revestimento. Cloretos.

ABSTRACT: The facades need periodic
maintenance after they are made, but during their
project phase, when they are made, the problems
begin to become evident. Project errors, execution
and maintenance failures are frequent when
the subject is: building facades. The study was
carried out in a residential condominium, where it
showed pathological manifestations related to the
displacement of mortar and ceramic coating and
corrosion of reinforced concrete reinforcement.
This work aims to identify the pathological
manifestations and the prescription of a repair
method to remedy the problem identified. To obtain
the result of the analysis, visual inspections were
performed with photographic records, on-site
tests and collection of testimonies for laboratory
trials and periodic visits. Through the results
obtained, it was concluded that the main cause
of the pathological manifestations presented
at the site is related to the problems of design,
execution and contamination of chlorides in the
trace of the mortared coating.

KEYWORDS: Pathological Manifestations.
Facade. Corrosion. Coating. Chlorides.

11 INTRODUGAO

Possan e Demoliner [1] afirmam que
a degradacdo precoce das edificacbes e
consequente reducdo de desempenho sé&o
problemas frequentes. Esta degradacao ocorre
pelo envelhecimento precoce das mesmas,

Capitulo 15



que é desencadeado pela qualidade inferior dos materiais de construgéo utilizados, por
problemas de projeto, execucéo e falta de manutencéo.

Os fatores de degradacgéo, segundo Bauer e Silva [2], resultantes do clima, como
incidéncia de chuva, variacoes de umidade relativa e temperatura, interferem nas condi¢es
especificas de exposicéo das edificagdes pois afetam também a degradagéo dos materiais.

Ressaltam Araujo e Panossian [3], em funcéo da alta agressividade existe uma
constante preocupacdo quanto a durabilidade das estruturas de concreto no ambiente
marinho. Considerando que a deterioragdo da estrutura pode ocorrer em curto intervalo
de tempo, a estratégia mais apropriada para este ambiente seria adotar um concreto/
revestimento de qualidade.

E cultural o uso do revestimento ceramico em fachadas. Devido & falta de cuidados
nas regides marinhas os casos de manifestagcdes patologicas referentes ao desplacamento
de revestimento, corrosdo das armaduras e massas metalicas séo frequentes. Segundo
Lima e Lencioni [4], o ambiente marinho é reconhecidamente agressivo, influencia na
durabilidade das construcdes, depende do micro-clima podendo cada um deles atuar de
forma especifica.

Os objetivos deste trabalho sdo: analisar as causas dos problemas relacionados a
fachada da edificacéo; as causas dos desplacamentos dos revestimentos e da corroséo
das armaduras; identificar as principais anomalias para o diagnostico da edificagéo,
considerando o ambiente agressivo.

Para alcancar estes objetivos, procedeu-se a analise visual com registros fotograficos
da edificagcéo, seguindo o ensaio de Teste de Percussao, Teste de Resisténcia de Aderéncia

a Tracao e remocédo de amostras laboratoriais do Ensaio de Teor de Cloretos (Cl-).

21 METODOLOGIA

2.1 Descricao e Localizacao da Edificacao

A edificacédo analisada fica em Guaruja-SP, a 80m da praia; possui 15 pavimentos,
estrutura de concreto armado e revestimento ceramico nas fachadas laterais, frontal e
posterior, revestimento argamassado e pintura. A edificacdo possui cerca de 50 anos de
construcao. A figura 1 demonstra a localizagéo da edificagéo.
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Figura 2 — Vista geral do Condominio Residencial Brasil 70 (fachada posterior).

2.2 Metologia de Inspecao

Para constata¢cdes das manifestacbes patoldgicas e posteriormente o método
recomendado para solugdo das anomalias na edificacéo, foram utilizados cinco métodos de
verificagd@o: inspecao por imagens fotogréficas, identificacdo de juntas de dilatacéo, teste
de percussdo em todas as faces de fachada, ensaios de resisténcia de aderéncia a tragéo
seguindo os conceitos da NBR 13528:2010 [5] e NBR 12655:2006 [6] e ensaio de Teor de
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Cloretos (Cl-) [6].
2.3 Ensaio de Percussao

Realizou-se o0 ensaio desde a cobertura da edificacdo até o térreo e por toda a
superficie de revestimentos. O som cavo indicou a falta de aderéncia do revestimento
argamassado e de expansao das armaduras provenientes da corrosdo; a cor azul para
desplacamentos de reboco e vermelho para desplacamentos de expansdo do aco
(corros&o), como mostram as figuras 3 a 6.

15° PAVIMENTO TIPO
14° PAVIMENTO TIPO
13° PAVIMENTO TIPO
129 PAVIMENTO TIFO
112 FAVIMENTO TIPO
10° FAVIMENTO TIPO
0% PAVIMENTO TIFO
8% PAVIMENTO TIFO
7¢ PAVIMENTO TIFO
8% PAVIMENTO TIFO

5 PAVIMENTO TIFO
4% PAVIMENTO TIPO

3* PAVIMENTO TIFO

2% PAVIMENTO TIPO

1% PAVIMENTO TIPO

TERREO

FACHADA 1 - EDIFICIO BRASIL 70

Figura 3 — Mapeamento da lateral esquerda.
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Figura 4 — Mapeamento da fachada frontal.
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Figura 5 — Mapeamento da lateral direita.
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Figura 6 — Mapeamento da fachada posterior

2.4 Ensaios de Resisténcia de Aderéncia a Tracao

O ensaio foi elaborado em todas as fachadas da edificacdo na altura do primeiro
pavimento, usado como padréo de execugdo a NBR 13528:2010 [5], para identificar as
falhas de aderéncia referentes ao revestimento argamassado ao substrato e revestimento
ceramico ao revestimento argamassado. Utilizou-se o equipamento Proseq dy-225 com
12 corpos-de-prova metalicos em formato circular com didmetro de 5¢cm e serra copo de
50mm de diametro e coletados resultados de 12 corpos-de-prova por amostragem, com
corte executado até ao substrato.

31 RESULTADOS

3.1 Analise Visual

Identificou que nas fachadas nao existem juntas de movimentacao e dessolidarizagéo,
nos sentidos verticais e horizontais. No projeto, a localizagdo das juntas de movimentagéo
horizontais e verticais tém como ponto favoravel a interface base da viga/alvenaria e

pilar/alvenaria e em locais de mudancas direcionais de planos do revestimento. Ressalta
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Paladini [7], a junta de movimentagdo € definida como separacédo entre duas partes da
estrutura que possam deformar-se, permitindo as movimentagdes da edificagéo. As figuras
7 a 10 ilustram os relatos citados.

Figura 9 e 10 — Auséncia de juntas de movimentagao e desplacamento do revestimento.

No revestimento da fachada, observou-se a presenca de trincas e fissuras onde
se localiza a estrutura da edificagdo. Esta anomalia ocorre devido a falta de preparo da
base e corrosdo, pela penetracdo de agentes agressivos apds a formagédo da ferrugem
ocasionando a expansao do aco e surgimento de fissuras, posteriormente fragmentagéo do
concreto e reducéo da secédo do ago, deixando a armadura exposta ao meio ambiente. As
figuras 11 a 15 ilustram os relatos citados.
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Figura 11 e 12 — Desplacamento, corrosdo da armadura e fissuras causadas pela expansdo do
aco.

Figura 13 e 14 — Fissuras de expanséo do a¢o, desplacamento e corroséo do ago.

Figura 15 — Desplacamento e perda da se¢éo do ago.

3.2 Revestimento Argamassado
O Teste de Resisténcia de Adréncia a Tragao (item 2.4) indicou que antes da pintura

havia sido realizada a aplicagdo de massa PVC para regularizagdo na fachada posterior,
com espessura de aproximadamente 1mm e atrapalhava a realizagdo completa do ensaio,
por isso optou-se pela remocéo dessa camada regularizadora para a concluséo do ensaio.

Capitulo 15
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Como isso, todas as fachadas foram reprovadas perante o valor referido na NBR
13528:2010 [5], que afirma que para fachadas externas o valor minimo obtido teria que ser
igual ou superior a 0,3Mpa.

Através dos corpos-de-prova extraidos no ensaio mencionado, identificou-se que
o reboco das fachadas tem espessura média de 4,3cm, superior ao preconizado na NBR
13749:1996 [8], que é entre 2 e 3cm. E nao foi utilizado chapisco para melhorar a aderéncia
do revestimento argamassado ao substrato. As figuras 16 a 20 mostram os resultados
obtidos pelo ensaio e as figuras 21 a 23 ilustram a execugéo do procedimento e espessura

do revestimento argamassado.

LOCAL DE ENSAIO
12 PAVIMENTO, FACHADA POSTERIOR (SEM RETIRADA DA CAMADA REGULARIZADORA)
RESULTADOS
FORMAS DE RUPTURA (%)
. Reslstfnt:a t‘je Substrato/ . Chapisco/a| Substrato/ Argamassa/C| Cola/Pastil -
cP @ Médio [mm) aderéncia a Substrato . Chapisco Argamassa OBSERVACAO
Chapisco rgamassa | argamassa ola ha
ruptura (MPa)
1 50 100 CAPA
2 50 100 CAPA
3 50 100
4 50 100 CAPA
5 50 100
6 50 100
7 50 100 CAPA
8 50 100 CAPA
9 50 100
10 50 100
11 50 100 CAPA
12 50 100 CAPA
téncia Média
svio Padréo ( |“
Mediana (MP3 “
Tabela 16 — Resultado dos ensaios de Resisténcia de aderéncia a Tragao.
LOCAL DE ENSAIO
12 PAVIMENTO, FACHADA POSTERIOR (COM RETIRADA DA CAMADA REGULARIZADORA)
RESULTADOS
FORMAS DE RUPTURA (%)
. Resist?m‘ie t“]e Substrato/ . Chapisco/a| Substrato/ Argamassa/C| Cola/Pastil -
P @ Médio {mm) aderéncia & Substrato N Chapisco Argamassa OBSERVACAQ
Chapisco rgamassa | argamassa ola ha
ruptura (MPa)
1 50 100
2 50 100
3 50 100
4 50 100
5 50 100
6 50 100
7 50 100
8 50 100
k] 50 100
10 50 100
11 50 100
12 50 100
Resisténcia
Média (MPa)
Desvio 011
Padrdo (DP) !
Mediana
0,21
(MPa)

Tabela 17 — Resultado dos ensaios de Resisténcia de aderéncia a Tragéo.
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LOCAL DE ENSAIO

1% PAVIMENTO, FACHADA LATERAL DIREITA - FRENTE AO MAR [SEM RETIRADA DA CAMADA REGULARIZADORA)

Tabela 19 — Resultado dos ensaios de Resisténcia de aderéncia a Tragéo.
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RESULTADOS
FORMAS DE RUPTURA (%)
Resisténcia de . Argamassa/ | Cola/Pastil
. s Substrato/ . Chapisco/a| Substrato/ . . / / o
cP @ Médio (mm) aderéncia a Substrato . Chapisco Argamassa | Revestiment| haou OBSERVACAD
Chapisco rgamassa | argamassa .
ruptura [MPa) o Cerdmico | argamassa
1 50 100
2 50 100
3 50 100 CAPA
4 50 100
5 50 100
6 50 100
7 50 100
8 50 100
9 50 100
10 50 100
11 50 100
12 50 100
Resisténcia
Média (MPa)
Desvio 0.09
Padréo (DP) !
Mediana
0,00
(MPa}
Tabela 18 — Resultado dos ensaios de Resisténcia de aderéncia a Tragéo.
LOCAL DE ENSAID
12 PAVIMENTQ, FACHADA FRONTAL [SEM RETIRADA DA CAMADA REGULARIZADORA - SUBSTRATO DE CONCRETO)
RESULTADOS
FORMAS DE RUPTURA (%)
. Res\stfm:a t‘]e Substrato/ ) Chapiscofa| Substrato/ Argamlassaf Cola/Pastil B
(e @ Médio [mm) aderéncia & Substrato . Chapisco Argamassa | Revestiment| haou OBSERVACAD
Chapisco rgamassa | argamassa ..
ruptura (MPa) o Cerdmico | argamassa
1 50 0,31 100
2 50 100 CAPA
3 50 100
4 50 100
5 50 100
6 50 100
7 50 100 CAPA
8 50 0,37 100
9 50 100
10 50 100
11 50 100
12 50 0,36 100
Resisténcia
Média (MPa)
Desvio 014
Padréo (DP) !
Mediana 018
(MPa) !



LOCAL DE ENSAIO
12 PAVIMENTO, FACHADA LATERAL ESQUERDA - FRENTE A AVENIDA MARIO RIBEIRO (COM RETIRADA DA CAMADA REGULARIZADORA E REVESTIMENTO (ZEIH-\MK:O]
RESULTADOS
FORMAS DE RUPTURA (%)
Resisténcia de . Argamassa/ | Cola/Pastil
P @ Médio [mm) aderéncia a Substrato Suhslr.atnj Chapisco Chapisco/a| Substrato/ Argamassa | Revestiment| haou OBSERVACAQ
Chapisco rgamassa | argamassa .
ruptura (MPa) o Cerdmico
1 50 100
2 50 100
3 50 100
4 50 100
5 50 100
6 50 100
7 50 100
8 50 100
9 50 100
10 50 100
11 50 100
12 50 100
Resisténcia
Média (MPa)
Desvio
Padréo (DP) o4
Mediana
(MPa) 0,30
A NBR 13749/1996, coloca gue o revestimento serd aceito se de cada 6 (seis) corpos-de-prova, pelo menos 4 (guatre) valores forem iguais ou maiores gue 0,30 MPa para
revestimentos externos e internos com acabamento em cerdmica ou laminado ou 0,20 MPa para revestimentos internos com acabamento em pintura.

Tabela 20 — Resultado dos ensaios de Resisténcia de aderéncia a Tracgao.

Figura 21 e 22 — Colagens das pastilhas para ensaio e espessura do reboco.
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Figura 23 — amostra da massa de regularizagdo no reboco.

3.3 Ensaio Laboratorial de Teor de Cloretos (Cl-)

O sindico da edificacdo informou que, devido a proximidade com a praia, havia
suspeita de que a empresa construtora fez o uso de areia contaminada com sal no traco do
reboco para o revestimento de fachada. Diante disso e dos resultados do teste de resisténcia
de aderéncia a tragéo ter sido inferior ao recomendado, foram retirados testemunhos da
argamassa usada no revestimento e levado ao laborat6rio para o ensaio.

Para execucao, retiraram-se duas amostras, sendo uma da fachada lateral esquerda
(frente ao mar) e uma da fachada posterior (fachada com os piores resultados de resisténcia
de aderéncia a tracé@o). As amostras constituiram-se em fragmentos do primeiro, segundo
e terceiro centimetro de profundidade do revestimento argamassado, para entao saber se
a contaminacéo foi devido a maresia ou se usou o traco de reboco com areia contaminada
de cloretos.

Na NBR 6118:2014 [9] nao foi encontrada especificacdo do teor maximo de cloretos,
entéo foi considerado os valores presentes na NBR 12655:2006 [6], que permite o teor
maximo de cloreto no concreto de 0,15% sobre a massa de cimento.

Ap6s a andlise laboratorial, os resultados obtidos foram calculados através do
consumo de cimento. Como ndo héa informacdes do traco utilizado pela construtora,
considerou o consumo médio de cimento por m3 de 330kg, devido a falta de tecnologia e
informacdes limitadas da época de construgao. A figura 24 mostra os resultados dos teores
de cloreto em partes por milhdo (ppm)
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IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA: SOLO
DETERMINAGCOES ESPECIAIS (ppm)

) CLORETO
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA:

POSTERIOR 1cm 7,48
POSTERIOR 2cm 17,30
POSTERIOR 3cm 8,91
LATERAL 1cm 13,10
LATERAL 2cm 28,00
LATERAL 3cm 20,00

ABERTURA: METODO MAPA, CAPITULO I, METODO 21.
PESO: 1 g para 50 mL.
ANALISE: CROMATOGRAFO DE IONS, METODO SMEWW, 22* EDICAO, APHA 2012, 4110 B.

>o. ule Cearan
PAULO CESAR V.FURTADO
CRQ 127 REGMKD 12100078

Figura 24 — Resultados obtidos da fachada posterior e lateral direita, em partes por milh&o.

Para a fachada posterior com profundidade de 1cm, o valor foi de 0,0059%, para a
profundidade de 2cm, o valor foi de 0,014% e para a profundidade de 3cm, o valor foi de
0,0068%. Para a fachada lateral direita (frente ao mar), o valor com profundidade de 1 cm
foi de 0,10%, para a profundidade de 2cm, o valor foi de 0,022% e para a profundidade de
3cm, o valor foi de 0,015%. Assim, as fachadas estéo dentro do limite de cloreto por m? de
concreto.

41 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Metodologia de Reparo da Edificacao

De acordo com os resultados obtidos pelos ensaios anteriores, identificou-se que
edificacao necessita da troca total do revestimento argamassado e ceramico juntamente
com o tratamento para os pontos de corrosdo das armaduras.

O primeiro passo para a tomada de acles, sera a remocdo dos residuos do
revestimento argamassado antigo com o auxilio de escova de ago acoplada em furadeira
e posteriormente a limpeza com hidrojateamento de alta pressdo, deixando a alvenaria e
pegas estruturais aparentes.

A recuperagdo das pecas estruturais corroidas inicia-se pelo apicoamento do
concreto nos locais delimitados pelo Teste de Percussdo. Considerando Souza e Ripper
[10], o corte pode ser definido como sendo a remogéo profunda de concreto degradado.
O objetivo € a remocgéo integral de todo o concreto danificado, deixando a vista os locais
afetados pela corrosé@o do aco. A profundidade do corte devera ir além da armadura por
aproximadamente 2cm ou o diametro das barras, facilitando o0 manuseio no processo

de recuperagéo. As barras de aco devem ser limpas até que atinja a parte de ago nao
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corroida, para que toda a parte afetada por corrosédo seja recuperada. Portanto, em caso
de degradacéo intensa, a peca afetada podera ser escorada, respeitando os critérios de
seguranca.

Apo6s alimpeza instaura-se o processo de recuperagéo estrutural verificando o estado
final das armaduras. As barras de ago que perderam até 10% de sua massa, néo precisam
de reparos; as que perderam de 10 a 20%, faz-se complementagéo, ou seja, considera-
se que a armadura existente ainda é atuante; e, para as que perderam massa superior
a 20%, ignora-se a existente e faz a ancoragem de nova barra com a secao original de
projeto. Onde s&o necessarias as reposicoes das barras de estribos corroidas, de acordo
com a NBR 6118 [9], a ancoragem dos estribos deve necessariamente ser garantida por
meio de ganchos ou barras longitudinais soldadas. A ancoragem de novas barras segue os
parametros da norma citada.

Nos pontos de complementagdo do acgo (traspasse), de acordo com a NBR 6118
[9] e Chrust [11] , existem limitacdes a utilizacdo das emendas por traspasse: ndo séo
permitidas para barras de bitola superior a 32mm. Do mesmo modo, caso seja necessaria
a realizacdo de emendas, ha limitacdo no niumero de emendas de uma mesma secéo.
A norma NBR 6118 [9] diz que as emendas devem estar afastadas pelo menos 20% do
comprimento do maior trecho de traspasse, e se houver barras com o didmetro diferente, o
calculo de traspasse deve ser realizado através da barra de maior diametro.

Apo6s os reforgos estruturais, para retardar o aparecimento de corroséo nos locais
reparados, aplica-se inibidores de corrosao. Por se tratar de um local marinho, é indicado
o uso de inibidores de corrosdo catddicas & base de cimento, resina ou nitrito de sodio. E
recomendado que o produto seja aplicado nas barras existentes e nas novas instaladas.

O processo de tamponamento dos locais de recuperagédo inicia-se com o uso de
ponte de aderéncia, utilizando produtos a base de epoxi, para melhorar a ancoragem do
concreto “novo” com o “velho”. ApOs a superficie do concreto e as barras de ago serem
recuperadas, os pontos de aberturas sdo selados com o uso de Graute fluido Tixotrépico.
Onde a profundidade da cavidade para tratamento do concreto/ago for superior a 6¢cm,
recomenda-se adicionar até 30% de brita 0 lavada na mistura.

O novo revestimento argamassado € iniciado pela preparagdo da base com disco de
desbaste e apoés, a aplicagéo de chapisco convencional langado nas areas das alvenarias e
nas pecas estruturais recomenda-se o uso de chapisco desempenado colante. Com pinos,
parafusos ou grampos, sdo fixadas telas de ago galvanizado com fungéo de transmitir
os esforcos recebidos pelo revestimento argamassado. Tais telas, devem ser utilizadas
em interfaces alvenaria/estrutura, balancos e platibandas, onde também ira reforcar a
aderéncia com o novo revestimento recebido, pois mesmo com a limpeza completa, sobram
resquicios do antigo revestimento argamassado, prejudicando a aderéncia. As telas devem
respeitar o traspasse de no minimo 25cm para ambos os lados, garantindo o padréo de
execucao.
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Nos cantos inferiores das janelas deve instalar telas do tipo peneira de malha
quadrada para evitar trincas diagonais, devido aos esforcos solicitantes das quinas das
janelas. Caso o reboco ultrapasse a espessura de 4 cm, indica-se a aplicagéo dessa tela
no ponto médio do reboco, afim de tornar o reboco armado.

Devido a sua Classe de Agressividade Ambiental de grau lll, o traco de argamassa
para o revestimento da edificacdo deve conter materiais resistentes a regido marinha e
menor porosidade, dificultando novos ataques de cloretos (Cl-). Recomenda-se o uso de
cimento de baixo calor de hidratagcéo, baixo teor de (aluminato tricélcio) e alto teor de
(Ferro Aluminato Tetracalcico). Cimento com essas caracteristicas, como o cimento CP-IV
e CP-1V-RS (Resistente aos sulfatos) possuem liberagédo de calor menor, cerca 15 a 30%
em relagdo aos cimentos comuns (CP-I e 1) e do tipo lll. Como o revestimento cerdmico/
pintura é executado a partir do 14° dia de execug¢ao, normalmente nédo respeitando os 28
dias de cura, opta-se pelo uso do cimento CP-II-Z ou CP-II-F, facilitando a execucédo do
servico, dando agilidade a execucao afim de que no 14° dia tenha resisténcia suficiente
(revestimento argamassado possuem resisténcia maxima entorno de 4 a 5 MPa em 28
dias). Destaca-se que todo material cimenticio necessita de cura por 28 dias, para atingir a
resisténcia minima de 0,3 MPa e com espessuras de reboco variando de 20 a 30mm, como
preconizam a NBR 13755:2017 [12] e NBR 13749:2013 [8].

Com o processo de cura do reboco ainda em andamento e para facilitar a execucao
do servico, faz-se os cortes no reboco para a confec¢do das juntas de movimentagéo,
horizontais e verticais. Tais juntas em revestimentos aderidos de fachadas tém como
objetivo, de acordo com Ribeiro e Barros [13], minimizar a propagacdo de esfor¢os neles
atuantes que provém, usualmente, dos elementos com os quais se conectam (estrutura,
vedacao, revestimento). Em seu dimensionamento, considera-se o movimento térmico.

As juntas de movimentagéo horizontais seguem o critério de espagamento maximo
entre elas de 3m ou a altura do pé direito, sendo seu corte na regido do encunhamento
(local que separa a alvenaria da peca estrutural), obedecendo a proporcao de 1:2. As juntas
de movimentacéo verticais, devem ser espagadas em no méaximo 6m entre elas, sendo
situada no local de interface da alvenaria com a peca estrutural. Apés a confecgdo dos
cortes e instalacao do tarugo, todas as juntas devem ser complementadas com selante de
poliuretano para a total vedacéo.

De acordo com Ribeiro e Barros [13], as juntas de dessolidarizacdo permitem
dissipar tensdes pela subdivisdo de areas extensas de revestimentos, subdividindo-as em
encontros de painéis de revestimentos perpendiculares, posicionadas nas mudancas de
direcdo do revestimento, em quinas internas ou externas.

Nos revestimentos cerdmicos, recomenda-se o uso de argamassa colante tipo
AC-Ill, devido sua resisténcia a altas tensdes de cisalhamento. Deve realizar a dupla
colagem, aplicando a argamassa na pecga cerdmica e no revestimento argamassado, no

sentido perpendicular. Apds a aplicacéo, o executor do servigo deve pressionar as placas
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de revestimento ceramico, afim de “quebrar” os cordées de argamassa, para uma melhor
aderéncia. O pano de abertura de argamassa ndo pode ultrapassar 20 minutos, como
preconiza a NBR 14083:2004 [14].

Nos locais em que recebera pintura, de acordo com Almeida [15], as tintas séo
aplicadas, em geral, como agentes de protecdo dos materiais ou com fins decorativos e
podem ser definidas como uma “composicéo pigmentada liquida, pastosa ou sélida”. Neste
caso, a tinta ganha papel fundamental no bloqueio contra agentes agressivos e a agua,
sendo indicado o uso de tintas vinilicas que possuem resisténcia a acidos, agua, alcalis e
abrasdo. Como alternativa pode usar tintas acrilicas que tem boa resisténcia a intempéries,
durabilidade e adesao ao substrato em condi¢des Umidas.

51 CONCLUSAO

Em relagéo ao Ataque de cloretos (Cl-), o resultado obtido por laboratério ndo atingiu
os valores minimos preconizados por normas. Porém, estes resultados podem sofrer
interferéncias devido ao local de extracao, proximidade ao mar e fachada escolhida. Ainda,
€ notério que a edificagédo sofre ataques de cloretos (Cl-) e que ha grandes chances do
traco usado na argamassa de revestimento esteja contaminado com estes sais, mostranto
resultados com variagbes de acordo com a profundidade de extracdo da amostra para
andlise.

As falhas de projeto com auséncia de juntas de movimentagéo e dessolidarizagédo
nas fachadas, provocando tensdes no revestimento cerdmico e argamassado, tendo como
consequéncia o desplacamento.

O cobrimento das estruturas de concreto, sendo inferior aos 40mm para o grau de
Agressividade Ill, como preconiza a ABNT NBR 6118 [6], onde torna o concreto vulneravel
aos ataques de cloreto (Cl-), possibilitando o contato rapido destes agentes as armaduras
da estrutura, gerando a corroséo.

Espessura do revestimento argamassado superior aos 30mm como especificado por
norma, gerando cargas extras nas fachadas e facilitando o aparecimento de manifestagdes
patolégicas.

Assim, as anomalias prescritas geram desconforto e riscos aos moradores e
a edificacdo, podendo gerar o colapso, caso a corrosdo continue atuante se nenhuma
medida for realizada.

Desta forma, o presente objeto de estudo, demonstra a necessidade da recuperacao
total das pecas estruturais que apresentam problemas relacionados a corroséao,
recuperacao, revitalizacdo das fachadas e, para maior vida Util da edificacdo e de todos
0s seus sistemas, necessitando que as manutengdes periodicas estejam sempre em dia.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 4 Capitulo 15 m



REFERENCIAS

[1] POSSAN; E, DEMOLINER; C.A., Desempenho, Durabilidade e vida util das edificagoes:
Abordagem geral - Revista Técnico-Cientifica do CREA-PR — CREA, Parana, Brasil, 2013.

[2] SILVA, F. G. S.; BAUER, E. Avaliacao da fissuragdao em argamassas. VIl Simposio Brasileiro de
Tecnologia das Argamassas - Curitiba, Brasil.

[3]ARAUJO, A.; PANOSSIAN, Z.; Durabilidade de estruturas de concreto em ambiente marinho:
estudo de caso - INTERCORR ABRACO 2010 — INTERCORR 2010, Fortaleza, Brasil, 2010.

[4] LIMA, M. G.; LENCIONI; J. W., A problematica da corrosao e da durabilidade das construgcoes
em ambientes agressivos — 0 caso do ambiente marinho urbano e das estruturas de concreto
— Simpésio Internacional de Ciéncias Integradas da UNAERP Campus Guaruja — S&o Paulo, Brasil,
2015.

[5] Associacéo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 13528 — Revestimento de paredes e tetos de
argamassas inorganicas — Determinacao da resisténcia de aderéncia a tracéo, Rio de Janeiro 2010.

[6] Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT- NBR 12655/2006. Concreto de Cimento
Portland — Preparo, controle e recebimento, Rio de Janeiro, 2006.

[7] PALADINI, N. B., Juntas de dilatacao em revestimentos de fachada — Estudo de caso: Prédio
da Escola de Minas/UFOP — Monografia apresentada ao Curso de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Ouro Preto — UFOP, Ouro Preto, Brasil, 2015.

[8] Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 13749/2013. Revestimento de paredes e tetos
de argamassa inorganicas - Especificacao, Rio de Janeiro, 2013.

[9] Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6118/2014. Projetos de Estruturas de Concreto
— Procedimentos, Rio de Janeiro, 2014.

[10] RIPPER, T.; DE SOUZA, V. C. M., Patologia, recuperacao e reforco de estruturas de concreto.
PINI - Sdo Paulo, Brasil.

[11] CHRUST, R. C; FILHO, J. R. F., Calculo e Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto
Armado. Segundo a NBR 6118:2014, vol | - EDUSCar, Brasil.

[12] Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR13755/2017. Revestimento de paredes externas
e fachadas com placas ceramicas e com utilizacao de argamassa colante, Rio de Janeiro, 2017.

[13] RIBEIRO, F. A.; BARROS, M. M. S. B., Juntas de Movimentacdao em Revestimentos Ceramicos
de Fachada — Camara Brasileira do Livro, PINI, Sdo Paulo, Brasil 2010.

[14] Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 14083/2004. Argamassa colante industrializada
para assentamento de placas ceramicas — Determinagado do tempo em aberto, Rio de Janeiro,
2004.

[15] DE ALMEIDA, M. L, Critérios para Realizacado de Pintura de Alvenaria em Ambientes nao
Agrassivos. Curso de Especializagdo em Construgéo Civil — UFMG, Minas Gerais, Brasil.

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 4 Capitulo 15 m



CAPITULO 16

SOFTWARE ON-LINE PARA ESTIMATIVA DE
CUSTOS E INSUMOS DE EDIFICACOES:
ALVENARIA, REVESTIMENTO E ACABAMENTO

Data de aceite: 01/04/2021
Data de submissao: 12/01/2021

Ana Beatriz Laluce Vaz
Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia de Sao Paulo
Votuporanga - Sdo Paulo
http://lattes.cnpq.br/8094385476962881

Gustavo Cabrelli Nirschl

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia de Sao Paulo

Votuporanga — Sao Paulo
http://lattes.cnpg.br/1264758453590854

RESUMO: Na éarea da engenharia civil existem
varios niveis de orcamento e o engenheiro nem
sempre dispbe de tempo e recursos suficientes
para avaliacbes mais detalhadas. Pensando
nisso, foi desenvolvido um programa de
computador com o intuito de criar uma estimativa
do quantitativo dos materiais e mao de obra e
de seu custo, de forma rapida e detalhada. O
programa aqui apresentado € um novo modulo
do referido programa, chamado IFESTIMA e
ja disponivel on-line, porém incompleto, para
a estimativa da alvenaria, revestimento e
acabamento.

PALAVRAS-CHAVE: Construcao civil.
Estimativa. Custo. Software.
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ON-LINE SOFTWARE FOR ESTIMATE
OF COSTS AND BUILDING SUPPLIES:
MASONRY, COATING AND FINISHING

ABSTRACT: In the field of civil engineering there
are several levels of budget and the engineer
does not always have enough time and resources
for more detailed assessments. With that in mind,
a computer program was developed in order
to create a quick and detailed estimate of the
quantity of materials and labor and their cost.
The program presented here is a new module
of that program, called IFESTIMA and already
available online, but incomplete, for the estimate
of masonry, coating and finishing.

KEYWORDS: Civil construction. Cost. Estimate.
Software.

11 INTRODUGAO

Sabe-se que, para estimar os custos
e quantidades de insumos para uma obra de
Engenharia Civil pode ser feito um or¢camento
analitico na fase inicial do projeto utilizando, por
exemplo, a estimativa de custo via CUB (Custo
Unitario Basico). Entretanto, esse custo total
da obra néo fornece os detalhes que seriam
necessarios para intervengdes, como economia
em areas que apresentarem custos mais
elevados, alterando materiais ou procedimentos,
além de nao permitir que o cliente acompanhe
todas as etapas e insumos.

Visando a contribuir nessa problematica,
foi criado um programa que estima os custos e
insumos de maneira detalhada, onde o usuario
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deve entrar somente com informacgdes referentes a quantidade de metro quadrado da
constru¢do e ao valor do metro quadrado em reais estimado (presente, por exemplo, no
CUB de seu estado).

O programa, chamado IFESTIMA e ja disponivel on-line, j& contém uma estimativa
de distribuicédo de valores entre as etapas de uma obra residencial e contém o detalhamento
estimado de custos e insumos para a estrutura e necessita de atualizacbes para outras
etapas (moddulos).

Neste artigo é apresentado os mddulos que estimam os custos e insumos para a
alvenaria, para o revestimento e para o acabamento.

2|1 DESENVOLVIMENTO

Para realizar as estimativas de insumos das etapas de alvenaria, revestimento e
acabamento, sdo necessarios indices de quantidades e de custos relativos, mostrados
no item “Resultados”, como estimativa de metro linear de parede por metro quadrado
de area construida, estimativa da relacdo entre os pregos dos insumos numa dada
composicao unitaria, porcentagem de cada etapa do revestimento sobre o todo, entre
outros. Tais indices foram obtidos, na falta de bibliografia, por meio da analise de varios
projetos reais, fornecidos por profissionais e empresas da area, pelos quais calculou-se
a area total de alvenaria entre outras necessarias. Dado o relativo grau de incerteza dos
mesmos, 0 programa coloca estes indices como valores iniciais, podendo o usuéario altera-
los livremente, de acordo com as particularidades de sua obra. As composi¢des unitarias
foram retiradas da TCPO (2012).

Para a criagdo do software citado na introdugéo, utilizou-se a linguagem de
programacao HTML/Javascript, que permite que o programa seja disponibilizado on-line.

31 RESULTADOS

Na figura 1, encontra-se a tela inicial do programa onde estdo os dados de entrada
da obra (area total de construgdo e o custo por metro quadrado de construcdo) e a
porcentagem de cada etapa, que sao livremente alteraveis pelo usuario, adotadas como
valores iniciais do programa. Consideram-se os valores mostrados como o exemplo a ser
detalhado na continuagéo do artigo.
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DADOS DA EDIFICAGAO:

Areatotal (m): 100

Custo do m” de construcio (RS n): 1600

Sugere-se consultar, por exemplo, CUB (exceto SP) ou CUB SP
Se for utilizado o CUB, acrescentar uma porcentagem para projetos e para fundagdes. Sugere-se cerca de 15%.

Custo total estimado da obra (RS) = 160000,00

Numero de pavimentos:| 1 Apenas utilizado na estimativa do volume de pilares.
ETAPA % DO CUSTO || CUSTO (RS)
1-Projetos e aprovacdes 2] 14400.00
2-Servigos preliminares 3 4800.00
3-Fundagdes 7 11200.00
4-Estrutura 16 25600.00
5-Alvenaria 5 8000.00
6-Cobertura 5 9600.00
T-Instalagdes hidraulicas k] 14400.00
g-Instalagdes elétricas 3] 9600.00
9-Impermeabilizacio/Isolamento Térmico 3 4800.00
10-Esquadrias 7 11200.00
11-Revestimento/Acabamento 20 32000.00
12-Vidros 2 3200.00
13-Pintura 5 8000.00
14-Servigos Complementares 2 3200.00
TOTAL 100.00 160000.00

FIGURA 1. Exemplo de estimativa de custos da obra e distribui¢cdo entre as etapas de
edificagéo.

Fonte: o préprio autor.

No programa citado, existem botdes que levam a visualizagdo dos detalhamentos
dos custos estimados para cada etapa da obra, como mostrado na figura 2.
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DETALHAMENTO DOS CUSTOS ESTIMADOS DE CADA ETAPA:

| OCULTAR/VISUALIZAR DETALHAMENTO DA ETAPA 1 - PROJETOS E APROVACOES |

| OCULTAR/VISUALIZAR DETALHAMENTO DA ETAPA 2 - SERVICOS PRELIMINARES |

| OCULTAR/VISUALIZAR DETALHAMENTO DA ETAPA 3 - FUNDACOES |

| OCULTAR/VISUALIZAR DETALHAMENTO DA ETAPA 4 - ESTRUTURA |

| OCULTAR/VISUALIZAR DETALHAMENTO DA ETAPA 5 - ALVENARIA |

| OCULTAR/VISUALIZAR DETALHAMENTO DA ETAPA 6 - COBERTURA |

| OCULTAR/VISUALIZAR DETALHAMENTO DA ETAPA 7 - INSTALACOES HIDRAULICAS |

| OCULTAR/VISUALIZAR DETALHAMENTO DA ETAPA 8 - INSTALACOES ELETRICAS |

| OCULTAR/VISUALIZAR DETALHAMENTO DA ETAPA 9 - IMPERMEABILIZACAO/SOLAMENTO TERMICO

| OCULTAR/VISUALIZAR DETALHAMENTO DA ETAPA 10 - ESQUADRIAS

| OCULTAR/VISUALIZAR DETALHAMENTO DA ETAPA 11 - REVESTIMENTO/ACABAMENTQ

| OCULTAR/VISUALIZAR DETALHAMENTO DA ETAPA 12 - VIDROS |

| OCULTAR/VISUALIZAR DETALHAMENTO DA ETAPA 13 - PINTURA |

| OCULTAR/VISUALIZAR DETALHAMENTO DA ETAPA 14 - SERVICOS COMPLEMENTARES |

FIGURA 2. Tela do software que leva ao detalhamento de custos.

Fonte: o proprio autor.

Antes da publicagcéo deste artigo, somente a etapa 4 estava detalhada e disponivel on-
line, considerando a numeracéo da figura 1. Neste artigo, apresentam-se os detalhamentos
estimados das etapas 5 e 11.

Apresentam-se, na tabela 1, os primeiros indices estimados que aparecem no
programa.

indice
m?2 de alvenaria/m? de area construida 1,5
m linear de gesso/m? de area construida 0,5
mz2 de parede com revestimento cerdmico/m? total de parede 0,26

Custo do m2 de revestimento parede sem ceramica/custo do m2 revestimento parede ceramico 0,88
Custo do m2 revestimento parede com ceramica/custo do m2 revestimento piso ceramico 1,05

Custo do m? revestimento teto/custo do m linear de gesso 10,08

TABELA 1. indices estimados e colocados como dados iniciais no programa (livremente alteraveis).

Fonte: o proprio autor.
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A figura 3 apresenta a tela do software com a composicao unitaria da alvenaria e
0 consumo total para o exemplo da figura 1, considerando o primeiro indice da tabela 1.
Além disso, apresenta os indices de custos estimados e colocados como dados iniciais no
programa (livremente alteraveis), tornando possivel a distribuicdo R$8.000,00 da etapa 5
(conforme figura 1).

| OCULTARNVISUALIZAR DETALHAMENTQ DA ETAPA 5 - ALVENARIA |
Considerando alvenaria de veda@ﬁo com bloco cerdmico furado de 9x19x19 cm (furos horizontais).

indices médios de bibliografias: (altere livremente)

o de alvenaria /o’ de constmgio:

m de alvenaria = 50.00
m? de alvenaria = 150,00
ComposicAo unitaria considerada para a aivenaria (TCPO) (altere liviemente 0s indices)

Alvenaria de vedago com ceramico furade 9x19x19 cm (furos horizontais), espessura da parede 9 cm, juntas de 10 mm com argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia traco
1:2:8 - unidade: m?

1 de alvenaria = 150.00

custo total de alvenaria (RS) = 8000.00

custo unitério de alvenaria (RS ml)=5333

- CUSTO | yverarn | CUSTO!
NSUMO) ;.. INSU
COMPONENTE |UNIDADE CO.S.L\IO INDICE CUSTO UNIT. | UNIT. CONSUAO TOTAL
UNIT. TOTAL
(RS) (RS)
Servente h 0.38 0,057 M 57.00 | 436.00
Pedrziro h 0.64 0,287 1531 9600 220600
*Cimento Portland
CPILE-32 3 -
(rsistenciz 2200 | 0.0013 0,010 | 053 019 $0.00
MPa)
“*(al hidratada w 0.0023 0,051 m 038 | 408.00
Areia tipo média w 0.01 0,085 453 150 | 680.00
Blococeramico | unidade | 27.203 0510 2720 ) 408045 |4080.00
SOMA - - 1.00 5333 - 8000.00

“0.10 m° de cimento = 234.00 kg de cimento
FIGURA 3. Tela do soffware com a composi¢ao unitéria da alvenaria.

Fonte: o proprio autor.

A partir dos trés ultimos indices da tabela 1, foram obtidos os indices de custo da
tabela 2, tornando possivel a distribuicdo dos R$32.000,00 da etapa 11 (figura 1) entre os
componentes do revestimento e acabamento.
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Componentes do revestimento e acabamento indice de custo Custos (R$)

Chapisco parede 0,110 3.535,07
Emboco parede 0,270 8.654,83
Chapisco teto 0,096 3.088,11
Emboco teto 0,157 5.038,49
Revestimento ceramico parede 0,110 3.573,47
Regularizagéo da base para piso 0,031 1.001,91
Piso ceramico 0,209 6.705,12
Gesso 0,010 403,01
Total 1,000 32.000,00

TABELA 2. Quantidade e custo das etapas do revestimento e acabamento sobre o valor total.

Fonte: o proprio autor.

Com os valores finais de cada componente do revestimento e acabamento, é
possivel realizar a distribuicdo entre seus insumos.

A tabela 3 apresenta a composicdo unitaria do revestimento de parede sem
ceramica, e o consumo total para o exemplo da figura 1, considerando o primeiro indice da
tabela 1. Aléem disso, apresenta os indices de custos estimados e colocados como dados
iniciais no programa (livremente alteraveis), tornando possivel a distribuicdo dos custos de

revestimento da parede (tabela 3).

Chapisco
Componente Unidade Clj)r?itsé?rrigo Cotr;stglmo inchSetc:je Custos (R$)
Pedreiro h 0,2 60 0,322 1.136,59
Servente h 0,25 75 0,176 623,74
Areia sem peneirar m?3 0,01 3 0,392 1.384,20
Cimento kg 2,45 735 0,110 390,54
Total: - - - 1,000 3.535,07
Emboco
Pedreiro h 0,57 171 0,375 3.246,10
Servente h 0,34 102 0,098 850,07
Areia sem peneirar m?3 0,0225 6,75 0,361 3.121,01
Cimento m3 0,0075 2,25 0,166 1.437,64
Total: - - - 1,000 8.654,83

TABELA 3. Quantidade e custo dos insumos para o revestimento de parede sem ceramica.
Fonte: TCPO (2012) e o préprio autor.
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A tabela 4 apresenta a composicao unitaria do acabamento com gesso no encontro
das paredes com o teto, e o consumo total para o exemplo da figura 1, considerando
o segundo indice da tabela 1. Além disso, apresenta os indices de custos estimados e
colocados como dados iniciais no programa (livremente alteraveis), tornando possivel a
distribuicdo dos custos de gesso (tabela 2).

Componente Unidade Consumo unitario  Consumo total  indice de custo ~ Custos (R$)

Gesseiro h 0,5 25 0,436 175,59
Servente h 0,13 6,5 0,108 43,56
Gesso kg 5,9 295 0,456 183,86
Total: - - - 1,000 403,01

TABELA 4. Quantidade e custo dos insumos para acabamento com gesso no encontro das
paredes com o teto.

Fonte: TCPO (2012) e o préprio autor.

Atabela 5 apresenta a composicao unitaria do revestimento para teto, e o consumo
total para o exemplo da figura 1, considerando a éarea total de teto como sendo a area total
de construcdo. Além disso, apresenta os indices de custos estimados e colocados como
dados iniciais no programa (livremente alteraveis), tornando possivel a distribuicdo dos
custos de revestimento do teto (tabela 2).

Chapisco
Componente Unidade Coqsymo Consumo indice de  Custos
unitario total custo (R$)
Pedreiro h 0,25 25 0,244 752,61
Servente h 0,25 25 0,107 330,42
Areia sem peneirar m3 0,00375 0,375 0,089 274,97
Cimento m3 0,00125 0,125 0,041 126,66
Adesivo a base de resina sintética I 0,3 30 0,519 1.603,44
Total: - - - 1,000 3.088,11
Emboco
Pedreiro h 0,7 70 0,428 2.155,78
Servente h 0,7 70 0,188 946,44
Areia sem peneirar m3 0,015 1,5 0,223 1.125,18
Cimento m3 0,0017 0,17 0,035 176,22
Cal hidratada m3 0,0034 0,34 0,126 634,87
Total: - - - 1,000  5.038,49

TABELA 5. Quantidade e custo dos insumos para o revestimento de teto.

Fonte: TCPO (2012) e o préprio autor.
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A tabela 6 apresenta a composi¢do unitaria do revestimento de parede com

ceradmica, e o consumo total para o exemplo da figura 1, considerando o terceiro indice da

tabela 1. Aléem disso, apresenta os indices de custos estimados e colocados como dados

iniciais no programa (livremente alteraveis), tornando possivel a distribuicdo dos custos de

revestimento ceramico de parede (tabela 2).

Componente Unidade Consumo unitario Consumo total indice de custo  Custos (R$)
Azulejista h 0,35 13,65 0,167 595,41
Servente h 0,12 4,68 0,025 89,62

Areia peneirada m3 0,0144 0,5616 0,167 596,67

Cimento m?3 0,0018 0,0702 0,029 103,07

Cal hidratada m3 0,0036 0,1404 0,104 371,32

Cime’;ts‘i prancondo g 0,25 9,75 0,026 92,14
Azulejo ceramico m?2 1,1 42,9 0,483 1.725,23
Total: - - - 1,000 3.573,47

TABELA 6. Quantidade e custo dos insumos para revestimento de parede ceramico.

Fonte: TCPO (2012) e o préprio autor.

A tabela 7 apresenta a composicao unitaria do piso ceramico, e o consumo total

para o exemplo da figura 1, considerando a area total de piso como sendo a area total

construida. Além disso, apresenta os indices de custos estimados e colocados como dados

iniciais no programa (livremente alteraveis), tornando possivel a distribuicdo dos custos de

regularizacdo da base para piso e piso ceramico (tabela 2).

Regularizagéao da base para piso

Componente Unidade Consumo unitario Consumo total indice de custo Custos (R$)

Pedreiro h 0,35 38,5 0,430 430,79

Servente h 0,12 18,2 0,065 64,84

Areia peneirada m3 0,0144 1,584 0,431 431,71

Cimento m3 0,0018 0,198 0,074 74,57
Total: - - - 1,000 1.001,91

Piso ceramico
Ladrilhista h 0,44 48,4 0,081 543,13
Servente h 0,22 24,2 0,018 119,22
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Argamassa kg 9 990 0,133 890,11
Porcelanato m2 1,19 130,9 0,768 5.152,66
Total: - - - 1,000 6.705,12

TABELA 7. Quantidade e custo dos insumos para o piso ceramico.

Fonte: TCPO (2012) e o proprio autor.

Nas figuras de 4 a 7, estéo as telas do software que mostram as tabelas anteriores.

Composicdes unitarias consideradas para revestimento cerdmico para parede (TCPO) (altere livrements os indices):

Azulsjo assentado com argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia pensirada traco 1:2:8 - unidads: m?2

custo total de revesimento cerdmico para parede(RS) = 3540.00

m? de parede com revestimento cerdmico / m? total de parede
paredes a ter revestimento cerdmico (m2) =37.50

costo uhitirio revestimento cerdmico para parede (B mz} =102.40

N - N CUSTO - CUSTO|
COMPONENTE |UNIDADE CONSUMO| INDICE CUSTO UNIT. CONSUMO TOTAL
UNIT. UNIT. TOTAL
(RS) (RS)
Azulejista h 033 0,166 17.00 13.13 63744
Servente h 0.12 0,025 2.56 450 95.00
Areia tipo média m3 00144 0,167 17.10 054 641.28
*Cimento Portland
CP II-E-32 3 - -
(resisténcia: 32,00 1 00018 || 0,029 297 0.07 111.36
MPa)
**(Cal hidratada me 0.0036 | 0,104 10.63 0.14 39938
Cimento branco (nic o ~z - -
estristural) kg 025 | 0.026 2.66 9.38 99.34
Azulejo cerimico m 11 [ 0,483 49.46 41.25 1854.72
S0OMA - - 1.00 102.40 - 3840.00

=007 m® de cimento = 81.00 kg de cimento
== () 14 m° de cal = 243.00 kg de cal
FIGURA 4. Tela do software com a composig¢ao unitaria do revestimento com ceramica para

parede.

Fonte: o préprio autor.
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| OCULTARVISUALIZAR DETALHAMENTO DA ETAPA 11 - REVESTIMENTO/ACABAMENTO |

Consideram-se revestimento de parede com e sem cerdmica, de teto, piso e acabamento de gesso.
custo total de revestimento e acabamento(RS) = 32000.00

indices médios de bibliografias: (altere livremente)

RS/m” de revestimento sem cerimica para parede RS/m” de | 03 12160.00
revestimento total: : o

BS/m? de revestimento para teto / RS, m? de revestimento total: [ 0.25 8000.00

BS/m? de revestimento com cerdmica para parede / RS'm? de | 12 3840.00

revestimento total:

R$/m? de revestimento com cerdmica para piso / RS, m? de | 024 268000
revestimento total: : )

RS/m* de acabamento com gesso ho encontro das paredes com o teto |

7 0.01 320.00
Ri/m* de revestimento total:
SOMA 1.00 32000.00
Revestimento para parede sem cerdmica: (altere livremente os indices):
custo total de revestimento sem cerdmica para parede(R3) = 12160.00
drea total construida (m?) = 100.00
m? de alvenaria / m? de construgdo = 1.50
ur” total de alvenaria = 150.00
faces de alvenaria a revestir com chapisco e embogo =2
m? de alvenaria a revestir com chapisco e embogo: 300.00
RS/m? de chapisco / RS/m” de revestimento sem cerimica para parede: 0.29 3526.40
RS$/m? de embago / BS/m? de revestimento sem cerdmica para parede: 0.71 8633.60
SOMA 1.00 12160.00

Composictes unitarias consideradas do chapisco (TCPO) (altere liviemente os indices):

Chapisco rolado com mistura de cimento e areia traco 1:3- unidade: m?

costo total do chapisco(R3) =3326.40
m? de parede a ser revestida pelo chapizeo = 300.00
custo unitdrio do chapisco (B3 mz) =11.75

- - N CUS10] . CUs10
COMPONENTE |uxipapg|CONSUMO|  DvpIcE cusTo | (T constmo|CTSTO
UNIT. UNIT. TOTAL
(RS) (RS)

Servente b 025 0.176 207 | 7500 6065

Pedreiro b 020 0322 370 | 6000 113550
Arcia tipo média = 0.01 031 .60 300 |[137882
*Cimento Portland

«
CPILE32 ke 245 PRIE 130 | 73500 | 35143
(resisténcia: 32,00
MPa)
SOMA : - 100 s T |40

* 735.00 kg de cimento = 0.61 m° de cimento
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Composictes unitdrias consideradas do emboco (TCPQO) (altere livremente os indices):

Emboco para parede com argamassa de cimento e areia sem peneirar trago 1:3, e=30mm - unidade: m2

custo total do embogo(R3) = 8633.60
m? de parede a ser revestida pelo embago = 300.00
custo unitdrio do embogo (R$/mY) = 28.78

By - - CUSTO) - CUSTO
COMPONENTE |UNIDADE|CONSUMO|  INDICE CUSTO | 4yry | CONSTMO) oy gy
UNIT. UNIT. TOTAL
(RS) (RS)

Servente n 0.34 0,098 282 10200 | 246.00

Pedreiro n 0.57 0375 10.79 17100 [3237.60

Areia tipo média m’ 0.0225 0361 10.39 675 3116.73
*Cimento Portland

CPIL-E-32 3 s - 55 -
(resisténcia: 32,00 m 0,0075 | 0,166 478 225 143318
MPa)
SOMA - - 1.00 28.73 - §633.60

*2.25m?® de cimenta = 2700.00 kg de cimento

FIGURA 5. Tela do software com a composi¢ao unitaria do revestimento sem ceramica para
parede.

Fonte: o préprio autor.

Revestimento para o teto (altere liviemente os indices):

custo total de revesimento para teto{RS) = 3000.00

RS/m’ de chapisco / RS/m? de revestimento para o teto: | 038 3040.00
RS/'m” de embogo | RSim” de revestimento para o teto: 4560.00
SOMA 1.00 8000.00

Composictes unitarias consideradas do chapisco (TCPO) (altere liviemente os indices):

Chapisco em teto com argamassa de cimento e areia sem peneirar traco 1:3, com adicdo de adesivo 4 base de resina sintética, e=5mm - unidade: m?

custo total de chapisco para o teto(RS) = 3040.00
e teto a ser revestida pelo chapiseo = 100.00
custo unitdrio chapisco para o teto {RS'ml) =30.40

_ . - CUSTO . CUSTO
COMPONENTE |UNIDADE CONSUMO|| INDICE CUSTO N, CONSUMO| TOTAL
UNIT. UNIT. TOTAL
(BS) (RS)
Servents h 0.23 0,107 325 2500 | 32528
Pedreiro h 0.23 0,244 742 25.00 T4.76
Areia tipo média ) 0.00375 0.089 mm 038 | 270.56
*Cimento Portland
CPILER ; s ) )
(ressténcia: 32,00 ar 0,00125 0,041 115 0.13 124.64
\Pa)
Adesfrodbasede | 030 0519 1578 | 3000
resina sinfetica
SOMA - - 100 3040 -

*(.13m’ de cimento = 150.00 kg de cimento
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Composictes unitarias consideradas do emboco (TCPO) (altere livremente os indices):

Emboco em teto com argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar, e=20mm - unidade: m2

custo total de embogo para teto(RS) = 4960.00
m? de teto 2 ser revestido pelo embogo = 100.00
custo uhnitario emboco pa:atetn{RS'mz) =40.60

. . - CUSTO . CUSTO
COMPONENTE |UNIDADE CONSUMO| INDICE CUSTO UNIT. CONSUMO TOTAL
UNIT. UNIT. TOTAL
(RS) (RS)
Servente h 0.70 0,188 932 70.00 93248
Pedreiro h 0.70 0,428 2173 70.00 212288
Areia tipo média e 0.013 0,223 11.06 1.50 1106.08
*Cimento Portland
CPII-E-32 1 - - - -
(resisténcia: 32.00 m 0,0017 | 0,035 1.74 0.17 173.60
WPa)

#*(Cal hidratada . 0.0034 | 0,126 6.25 0.34 62498
SOMA - - 1.00 4960 - 4060 00

=0.17 m® de cimento = 204.00 kg de cimento

=534 m° de cal = 612.00 kg de cal

FIGURA 6. Tela do software com a composi¢éo unitaria do revestimento para teto.

Fonte: o proprio autor.

Revestimento cerdmico para o piso (altere livremente os indices):

costo total de revesimento para piso(RS3) = 7680.00

R$/m? de regularizagdo da base / RS/m” de revestimento para o pizo: || 0.13 998.40

RS/m? do revestimento cerimico para pizo / RS/m? de revestimento | 08T 663160
para o pizo: - )

SOMA 1.00 7680.00)

Indice considerado para acrescimo do rodapé

Composicbes unitdrias consideradas da regularizacio de base para piso (TCPO) (altere liviemente os indices):

Regularizacio sarrafeada de base para revestimento de piso com argamassa de cimento e areia peneirada e=3cm - unidade: m?

costo total de regularizagio(R3) =998.40
m? de piso a ser regularizado = 110.00
custo unitério da regularizagio (RS/m”) = 9.08

~ : N CUSTO| - CUSTO
COMPONENTE |UNIDADE CONSUMO| INDICE CUSTO UNIT. CONSUMO! TOTAL
UNIT. UNIT. TOTAL
(RS) (RS)
Servente h 012 0,065 0.39 13.20 64.90
Pedreiro h 035 0.43 390 3850 42931
Areia tipo média e 0.0144 0.431 301 1.58 43051
*Cimento Portland
CPIL-E-32 E! - . -2
(resisténcia: 32,00 m 00018 | 0,074 0.67 020 73.88
MPa)
SOMA - - 1.00 9.08 - 098.40

(.20 m® de cimento = 237.60 kg de cimento
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ComposicBes unitarias consideradas do revestimento cerdmico para o piso (TCPO) (altere livremente os indices)

Porcelanato polido assentado com argamassa pré-fabricada de cimento colante (dimens3o: 40x40cm) - unidade: m?

custo total do revestimento cerdmico para piso(RS) = 6681.60
o’ de piso a ser revestido = 110.00
custo unitirio do revestimendo cerdmico para pizo (RS ml) =60.74

N - - CUSTO - CUSTO
COMPONENTE|UNIDADE. CONSUMO|| INDICE CUSTO TINIT. CONSUMO TOTAL
UNIT. UNIT. TOTAL

(RS) ®3)

Servente h 0122 0.018 1.09 2420 12027
Ladrilhista h 0.44 0,081 492 4540 54121
Argamassa kg 9.00 0.133 3.08 990.00 888.65
Porcelanato m? 119 0.768 46.65 130.90 313147
SOMA - - 1.00 60.74 - 6681.60

ComposicBes unitarias consideradas do acabamento de gesso nos encontros da parede com teto (TCPO) (altere livriemente os indices):
Gesso desempenado - unidade: m

custo total de acabamento com gesso{RS) = 320.00

m de gesso / m? de drea consmlida

m linear de gesso(m) = 30.00

custo unitdrio de acabamento com gesso(RS/'m) = 6.40

N - - CUSTO - CUSTO
COMPONENTE|UNIDADE CONSUMO|| INDICE CUSTO UNIT. CONSUMO TOTAL
UNIT. UNIT. TOTAL

(RS) ®3)

Servente h 0.13 0.108 0.69 6.50 3456
Gesseiro h 05 0.436 279 25.00 139.52
Gesso kg 39 0.456 292 295.00 14592
SOMA - - 1.00 6.40 - 320.00

FIGURA 7. Tela do software com a composigéo unitaria do revestimento ceramico para piso e
do acabamento com gesso.

Fonte: o proprio autor.

41 CONCLUSOES

Esse programa ira auxiliar discentes, docentes e profissionais da area de construcao
civil a fazer estudos de orcamentos estimativos com detalhamento, de maneira rapida e
pratica. Um diferencial é também permitir a realizacdo de intervengdes no projeto antes
mesmo do inicio do mesmo, ou seja, intervencdo diretamente na concepgédo do projeto,
além do conhecimento de cada etapa da obra e seu respectivo valor, permitindo ao usuario
a economia de acordo com sua preferéncia. Trabalhos futuros deverdo abordar as outras
etapas da obra, que néo a estrutura, alvenaria e revestimento/acabamento.
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