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CAPITULO 1

VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZACAO
DO VIDRO NA CONSTRUCAQ CIVIL

Data de submissdo: 06/04/2023

Arthur Lucas Bastos Chaves

Centro Universitario Sao Lucas
Porto Velho - RO
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Lirielle Magalhaes Castro

Centro Universitario Sao Lucas
Porto Velho - RO
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RESUMO: Existe uma diversidade muito
grande com relacdo os materiais utilizados

Data de aceite: 02/05/2023

na construcdo civil, dentre todos os
materiais, podemos encontra o vidro que
€ 0 objeto da pesquisa, o qual o trabalho
apresenta as vantagens e desvantagens
da utilizagdo do vidro na construgé@o civil,
fazendo uso de pesquisas bibliograficas
para a obtencdo das informacgdes. Existe
uma ampla variedade dos tipos de vidro,
tanto em sua forma, transparéncia,
espessura e composicdo, sendo assim
proporcionando diferentes possibilidades
a obra. O vidro pode atuar diretamente na
iluminagéo do ambiente e por consequéncia
no consumo energético, o motivo disso
provem de sua caracteristica principal, que
é a transparéncia. Existem no mercado
vidros que atuam também como um
controlador térmico e acustico, dependendo
de sua composicdo e espessura, assim
podendo auxiliar no consumo de energia.
Ao trabalhar com o vidro, deve-se ter um
cuidado especial com relacdo ao seu
manuseio, instalacdo e segurancga do local,
pois ele tende a ter um penso relativamente
alto e fragilidade a ser considerado. A
producéo desse trabalho & importante pois
mostra a diferenga dos vidros, ndo s6 de
maneira estética, como também a influéncia
de cada um na temperatura ou sonoridade
do ambiente e os cuidados que devem ser
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tomados em todo o processo.
PALAVRAS-CHAVE: Vidro. Construcao civil. Vantagens. Desvantagens.

ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF THE USE OF GLASS IN CIVIL
CONSTRUCTION

ABSTRACT: There is a very great diversity in relation to the materials used in construction,
among all the materials, you can find the glass that is the object of the research, the qualified
work as advantages and disadvantages of the use of glass in civil construction, making use
of bibliographical researches To obtain information. There is a wide variety of types of glass,
both in form, transparency, thickness and composition, thus providing different possibilities of
a work. The glass can act directly in the lighting of the environment and in achieving no energy
consumption, the reason is to prove its main characteristic, which is a transparency. It has on
the market glasses that also act as a thermal and acoustic controller, depending on its shape
and thickness, as well as being able to help not consume energy. When working with glass,
develop special care with regard to their handling, installation and site safety. The production
of work is important to show a difference of the glasses, it is not in an aesthetic way, but also
an influence of each one in the temperature or sonority of the environment and the care that
is to be taken in the whole process.

KEYWORDS: Glass. Construction. Benefits. Disadvantages.

11 INTRODUGAO

Os materiais utilizados na construgéo civil sdo classificados como todo e qualquer
material utilizado na construcédo de uma obra, desde o inicio como a medicéo da localidade
até o acabamento da obra, independente se é um simples prego ou 0 mais conhecido e
essencial como o cimento.

Na construgéao civil séo utilizados diversos materiais os quais a grande maioria passa
por uma evolucéo, sempre se adequando mais com as necessidades apresentadas, um
grande exemplo de evolugao, tanto no processo de produgao e custo quanto nas utilidades
para a obra, € o vidro.

De acordo com Pinheiro (2007), sabe-se que vidro € um material muito antigo, com
algumas constatagdes que ja foram encontrados objetos de vidro utilizados por egipcios,
fenicios, sirios, babilénios, assirios, gregos e romanos, indicando que 0os mesmo ja
realizavam manuseio e trabalhos com o vidro. Em meados de 1300 d.C. havia um comércio
em uma ilha no interior de Veneza, chamada de Murano, onde os vidros eram fabricados
pelos mestres vidreiros e vendidos por preco de ouro por toda a Europa.

No Brasil, a producao de vidro em uma escala média iniciou-se no século XX e no
inicio do século XXI houve uma evolugao tecnolégica em sua produgao, possibilitando uma
diversidade nos tipos de materiais transparentes e uma maior velocidade na producéo dos
mesmos.

Nos ultimos anos, com o aumento da producdo e variedade do vidro, tem-se

Colegéo “Engenharias eu te amo”: Engenharia civil 2 Capitulo 1



registrado um grande procura para fins arquitetdnicos e também para fins estruturais,
podendo ser utilizados em fachadas autoportantes, pavimentos e guarda-corpos.
Entretanto ndo existem estudos que apresentem detalhadamente todos tipos de
vidro existentes no mercado, contemplando vantagens e desvantagens. Surge, portanto
a questdo da pesquisa: quais as vantagens e desvantagens dos vidros utilizados na

construgao civil?

1.1 Objetivos

Apresentar as vantagens e desvantagens dos principais tipos de vidro utilizados na
construgao civil.

O estudo sera obtido por meio de pesquisas bibliograficas, buscando os tipos
utilizados, as facilidades e dificuldades que podem ser encontrados com a utilizagdo destes
materiais.

Para atingir o objetivo geral foram tragados os seguintes objetivos especificos:

Descobrir utilidades e maneiras como o vidro pode ser aplicado na obra por meio de
pesquisas em artigos e dissertacdes.

Analisar os cuidados que devem ser tomados durante 0 manuseio e possiveis
problemas encontrados apés sua instalagéo.

Verificar as diversas possibilidades que o vidro proporciona a construgdo civil
quando da sua utilizagéo.

1.2 Justificativa

Desenvolver um trabalho sobre este tema permite analisar o contraste existente
entre os avancos que vem sendo obtidos ao vidro e sua eficacia, o qual embora possua
muitas utilidades, ndo s6 estéticas, mas sustentaveis, € um material que possui alguns
maleficios que devem ser levados em consideragéo.

Com isso, o intuito do trabalho é analisar as vantagens e desvantagens do vidro
na construcdo civil, levando em consideracéo as possibilidades de utilizagdo e motivos
que levam o vidro a ser um material que vem sendo visados por parte dos arquitetos e até

mesmo engenheiros.

21 REFERENCIAL TEORICO

O vidro € uma substancia inorganica e homogénea, sendo obtido apés o resfriamento
do resultado de uma mistura em fus&o. Tendo como principais caracteristicas a transparéncia
e a rigidez, sendo um material ndo poroso, nao absorvente e um 6étimo isolador. O vidro
possui baixo indice de condutividade térmica e dilatagéo, aguentando pressoes de 5.800 a
10.800 Kg/cm? (PINHEIRO, 2007).

Em geral, os vidros float, os quais séo os mais utilizados na construgéo civil, sdo
compostos por Silica, Potassio, Alumina, Sodio, Magnésio e Calcio (CARDOSO, 2013).

Colegéo “Engenharias eu te amo”: Engenharia civil 2 Capitulo 1



Para a producédo de vidros coloridos, acrescenta-se aos compostos os corantes
como o Selénio (Se), Oxido de Ferro (Fe203) e Cobalto (Co304) para diferentes cores
(PINHEIRO, 2007).

Existe uma grande variedade de vidros no mercado, alguns mais usuais, outros
mais especificos, com custos e tempos de fabricagdo bem variados, dentre todos tem
aqueles sdo mais utilizados para a construgao civil, tais como, vidro float, vidro temperado,
vidro laminado, vidroarmado, vidroserigrafado, vidro refletivo, vidroLow-E (baixo emissivo),
vidrojateado, vidroimpresso, vidrocurvo, vidro blindado e vidroautolimpante (RONDON,
2011).

Dentre os vidros citados acima, sao dispostos de diferentes tipos de finalidades para
cada obra em que seré inserido, apenas o vidro float (ou vidro comum) que é a base para
a producgéo dos outros modelos.

O vidro float, também conhecido como vidro comum, € um tipo de vidro plano e
transparente, podendo ser incolor ou colorido. Ele possui uma espessura uniforme e uma
massa homogénea, o que o torna ideal para aplicacoes que exigem uma perfeita visibilidade.
Esse tipo de vidro ndo apresenta distorcdo Optica e proporciona uma alta transmissao de
luz. Ele é a base para os outros tipos de vidro visto que constitui a matéria-prima para o
processamento de todos os demais.

O vidro temperado € um vidro float que passa por um processo de aquecimento e
resfriamento rapido, o que o torna cinco vezes mais resistente que o vidro comum, sendo
assim, passa a ter algumas caracteristicas que o torna mais seguro, pois 0 seu rompimento
resulta em fragmentos de pequenos pedacos com formatos mais arredondados.

Fonte: Revista Vidro Impresso (2019)

Figura 1 - Vidro temperado

O vidro laminado é altamente resistente, sendo composto por duas placas de vidro
intercaladas por uma pelicula interna de plastico chamada PolivinilButiral (PVB). Aespessura
maior do vidro laminado confere uma maior resisténcia, e a pelicula de plastico atua como

uma camada de seguranca, evitando que os estilhacos cortantes se soltem em caso de
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quebra. Essa combinacdo de duas ou mais placas de vidro temperado com a pelicula
plastica permite que o vidro seja utilizado como elemento estrutural, proporcionando maior
versatilidade e aplicagcdo em projetos arquiteténicos. O uso de vidro laminado proporciona
ndo apenas resisténcia, mas também seguranga em caso de quebra, sendo uma opcgéo
duravel e confiavel em diversas aplicagoes.

Figura 2 - Vidro laminado

Fonte: Revista Vidro Impresso (2019)

O vidro armado é uma opg¢ao que conta com uma malha de ago quadriculada
incorporada ao vidro. Sua fungdo principal é reter os estilhagos de vidro em caso de
quebra, mantendo-os presos a rede metalica até que a placa seja substituida. Isso reduz
significativamente o risco de ferimentos no momento do rompimento, garantindo maior
seguranga aos usuarios.

Figura 3 - Vidro armado

Fonte: Revista Vidro Impresso (2022)
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De acordo com Klettenberg (2016), o vidro serigrafado ou pintado a quente € um
tipo de vidro que possui uma imagem gravada nele. O processo de aplicagdo da imagem
no vidro é semelhante ao processo de revelacdo fotografica, onde a imagem desejada é
gravada em uma tela de poliéster e transferida para o vidro por meio de emissao luminosa.
A tinta utilizada no vidro é chamada de esmalte ceramico, também conhecido como
esmalte vitrificavel. Essa tinta € composta por uma combinagéo de frita (elemento vitreo) e
pigmentos inorganicos a base de 6xidos, que sdo estabilizados em alta temperatura.

Figura 4 - Vidro serigrafado

Fonte: Revista Vidro Impresso (2021)

De acordo com o Klettenberg (2016), o vidro que possui caracteristicas refletivas, o
qual também é conhecido como espelhado, é um tipo de vidro que reflete a luz, permitindo
que uma menor quantidade de calor seja absorvida. A técnica utilizada para transformar o
vidro float em vidro refletivo consiste na aplicacdo de uma camada metalizada em uma das
suas faces. Essa camada pode ser produzida através de dois processos distintos: pirolitico
(on-line) ou de camara a vacuo (off-line). No processo on-line, a camada metalizada é
aplicada durante a fabricacdo do vidro float, através da pulverizagéo de 6xidos metalicos.
Ja no processo off-line, a chapa de vidro passa por uma camara mantida a vacuo, onde
atomos de metal sdo depositados em uma das suas faces. (KLETTENBERG, 2016).
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Figura 5 - Vidro refletivo

Fonte: Revista Vidro Impresso (2021)

O vidro Low-E, também conhecido como vidro de baixa emisséo, é um tipo de vidro
que impede a troca de calor entre o ambiente interno e externo. Quando utilizado em vidros
duplos, ele oferece um isolamento térmico até 5 vezes mais eficiente do que um vidro
transparente monolitico. Apesar de ter a aparéncia de um vidro float incolor, o vidro Low-E
ajuda a reduzir a entrada de calor ou frio, proporcionando um melhor controle térmico no
ambiente. (ABIVIDRO, 1997).

=

Figura 6 - Vidro Low-E

Fonte: Revista Vidro Impresso (2020)

O vidro jateado é um tipo de vidro que passa por um processo de jateamento, onde
graos de areia ou pés abrasivos sé@o direcionados mecanicamente a sua superficie, criando
desenhos opacos e uma textura levemente aspera. Essa opacidade confere privacidade
ao ambiente e, por isso, o vidro jateado € amplamente utilizado em moéveis e decoragéo.
Ele oferece uma solugéo elegante e funcional para areas onde se deseja obter um efeito
de translucidez, mantendo a privacidade, ao mesmo tempo em que adiciona um toque de
estilo ao espacgo. (KLETTENBERG, 2016).
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Figura 7 - Vidro jateado
Fonte: Revista Vidro Impresso (2020)

O vidro impresso é um tipo de vidro plano que é translucido e pode ser incolor
ou colorido. Ele é impresso com um desenho enquanto esta sendo aquecido no forno. E
amplamente utilizado na construcgéo civil, em aplica¢gdes como janelas, portas e coberturas,
bem como na decoragéo de interiores, incluindo divisorias, pisos, degraus de escadas e
revestimentos de paredes, entre outras opc¢des. (KLETTENBERG, 2016).

Figura 8 - Vidro impresso

Fonte: Revista Vidro Impresso (2017)

O vidro curvo, como 0 nome sugere, possui formas curvas que sédo obtidas por meio
de um processo de curvatura. Esse processo envolve colocar o vidro float sobre um molde
de aco comum ou inoxidavel dentro de um carrinho. Em seguida, o carrinho é levado para
dentro de um forno suspenso, onde o vidro é aquecido a uma temperatura média de 650
graus. Sob a acao da gravidade, o vidro adquire a curvatura definida pelo molde, resultando
em suas formas curvas distintas. (KLETTENBERG, 2016).
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Figura 9 - Vidro curvo

Fonte: Revista Vidro Impresso (2015)

Segundo Klettenberg (2016), o vidro blindado € um tipo de vidro multilaminado
projetado para oferecer prote¢cdo a ambientes e veiculos contra disparos de armas de fogo.
Ele é composto por duas ou mais laminas de vidro, que séo intercaladas com camadas de
polivinilbutiral (PVB), resina, poliuretano e laminas de policarbonato. Essas camadas séo
pressionadas e aquecidas para garantir uma forte adeséo entre os materiais.

Figura 10 - Vidro blindado

Fonte: Revista Vidro Impresso (2019)

O vidro autolimpante é uma variante do vidro float que recebe uma camada de
diéxido de titénio (TiO2) em forma de particulas. Quando exposto aos raios ultravioleta, essa
cobertura reage com moléculas organicas, desintegrando-as e eliminando completamente
a poeira organica do vidro. (KLETTENBERG, 2016).

Essa camada aproveita a forga dos raios UV (Ultravioleta) e da 4gua da chuva para
combater a sujeira e os residuos que se acumulam no exterior € desta forma, mantém a
superficie do vidro limpa. (PINHEIRO, 2007).
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Figura 11 - Vidro autolimpante

Fonte: Revista Vidro Impresso (2019)

O vidro é amplamente empregado em fachadas, coberturas, pisos, divisorias, portas,
janelas, escadas e paredes, e também é utilizado como elemento de seguranca em guarda-
corpos. Podemos levar em consideragdo que o amplo emprego deste material se deve ao
fato de que ele possibilita uma interagéo entre os meios interno e externo, o que amplia a
seguranca e a visibilidade.

O vidro proporciona uma leveza aos ambientes, e tem substituido materiais mais
opacos comumente utilizados em residéncias, prédios comerciais, hotéis, aeroportos,
parques, shoppings, hospitais e escolas, pois leva beleza e harmonia as formas delineadas
(RONDON, 2011).

O vidro escolhido para cada projeto depende de varios fatores, incluindo o efeito
desejado pelo cliente para o produto final e as demandas de esfor¢os as quais o vidro sera
mantido, para atender a essas necessidades, é importante compreender a tecnologia de
resfriamento utilizado na fabrica¢do do vidro.

A manutencdo nao é algo muito complicado, basta efetuar a limpeza com agua e
produtos especificos para o tipo do vidro, geralmente nédo alcalinos.

Devesse ter uma cautela com as vedagbes, podendo ser de massa ou de
elastbmeros, pois 0 mal funcionamento poderd comprometer a esquadria, causando a
perda da impermeabilidade, vibracbes e até mesmo a quebra do vidro. Os elastémeros
devem ser substituidos quando apresentarem problemas e as massas repintadas quando
necessarios, sendo a inspecao visual. (FIORRATTI, 2011).

Para garantir a qualidade dos materiais e evitar possiveis danos, a estocagem
no canteiro de obras, mesmo que por um curto periodo de tempo, deve seguir algumas
condi¢des rigorosas. Em conformidade com Fiorrati, 2011, é importante evitar a exposicao
a poeira, humidade, sol e projecdes de cimento ou outros materiais que possam manchar,
incrustar ou riscar. Ahumidade, em particular, pode causar manchas nas chapas, conhecidas
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como irisacéo.

As pilhas devem ser inclinadas em um angulo de 6% em relagdo a horizontal e ter
uma espessura maxima de 5 cm. (FIORRATTI, 2011).

Ainclinagdo ajuda a evitar a deformagao das chapas e facilita a sua movimentagao. E
importante também proteger os materiais da chuva e outros elementos climaticos, cobrindo
as pilhas com lonas ou outros materiais apropriados.

31 METODOLOGIA

Esse trabalho de cunho inteiramente tedrico possui um carater qualitativo e teve
como objetivo apresentar as vantagens e desvantagens da utilizacéo do vidro na construcéo
civil. Sendo este do tipo bibliografico, fazendo uso de artigos, trabalhos académicos de
mestrado e encontros nacionais e internacionais com os temas relacionados aos propostos
por esse trabalho.

Inicialmente, foram encontrados artigos que continham as informagdes dos tipos
mais utilizados em uma construcéo civil. Apds isso, foram pesquisados as definicbes desses
vidros utilizados em obras, tais como a sua finalidade, aplicacbes e cuidados referente a
estrutura e manuseio.

Para a coleta de dados, foram utilizados artigos, dissertacbes de mestrado,
informacdes dispostas em encontro nacional e internacional sobre o vidro para a construgao

civil e informacgdes obtidas em sites de associac¢des brasileiras.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

O vidro, tendo como principal caracteristica a transparéncia, acaba proporcionando
diversas caracteristicas a uma obra, dentre estas: transmissao luminosa, controle térmico,
controle acustico, seguranga e o mais impactante para muitas pessoas, principalmente

pelos arquitetos, que é a estética e designer.

4.1 Transmissao Luminosa

A Transmissao luminosa em um ambiente é essencial para o bem estar das pessoas
que fazem uso da edificacdo, como também faz com que haja uma redugdo no consumo
energético com as iluminacoes artificiais.

Para haja uma boa transmissdo luminosa ao ambiente é fundamental que tenha um
estudo na dimensao correta dos vaos no edificio e buscar posiciona-los o mais alto possivel
de maneira que possibilite a iluminagdo dos pontos mais distantes da edificacéo.

A escolha do vidro adequado é outro fator primordial na incidéncia de luz, pois
quanto mais elevada for a transmisséo de luz no vidro, maior e mais importante sera a luz
que incidira no ambiente.
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4.2 Controle Térmico

O Controle térmico é outro fator importante que possibilita a redu¢gdo no consumo
energético, dessa vez, com a utilizagado de ar-condicionado ou aquecedores.

Quando um vidro estd em contato com o ar, realiza troca de calor por condugao
e por convecgdo com esse ar e por radiagdo através do ambiente. Essas transferéncias
térmicas sédo expressas pelo chamado coeficiente U, quanto menor o valor do coeficiente U,
menor sera a troca de calor entre os ambientes, ou seja, melhor serdo isolamento térmico.
(PINHEIRO, 2007).

A tabela abaixo demonstra alguns valores de coeficiente U para alguns vidros

utilizados na construgéao civil.

Coeficiente
Produto / Composicao U
[W/(m2.K)]
Vidro Simples de 4mm 5,8 0,85
Vidro Simples de 6mm 57 0,80
Vidro Duplo / Vidro Simples 4mm + Cam. 12 + Vidro Simples 59 0.75
4mm — com ar ’ ’
Vidro Duplo / Vidro Simples 6mm + Cam. 16 + Vidro Simples 27 070

6mm — com ar

Vidro Duplo / Vidro Low-E 6mm + Cam. 16 + Vidro Simples

6mm-— com ar 1.6 )

Vidro Duplo / Vidro Low-E 6mm + Cam. 16 + Vidro Simples

6mm — com argdnio 13 ©

(*) Depende do vidro de baixa emissividade a ser utilizado — Low-E.
Tabela 1- Valores de coeficiente U
Fonte: (Manual do Vidro, 2000, p.24 — 27 apud Pinheiro, 2007, p.35)

4.3 Controle Acustico

De acordo com Pinheiros (2007), Considerar o controle acustico ao especificar
vidros para construgdes é crucial, ja que isso pode afetar significativamente o conforto
do ambiente, especialmente dependendo da localizagdo da obra. O objetivo do controle
acustico é reduzir a passagem do som, criando uma barreira efetiva entre os ambientes.

O desempenho acustico do vidro varia de acordo com a espessura e a composicao.
Cada tipo de vidro possui uma frequéncia critica na qual é mais suscetivel a vibracao,
afetando o controle acustico. Vidros mais finos geralmente possuem frequéncia critica em
frequéncias mais altas.

Ha varias maneiras de aprimorar o desempenho acustico do vidro. Isso pode ser feito
aumentando a espessura do vidro, utilizando vidros duplos com camara de ar desidratado
ou gas especifico, entre outras opgdes. (PINHEIRO, 2007).
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Essas sdo opcbes que podem ser consideradas para alcangar um melhor controle
acustico em edificac¢oes.

4.4 Seguranca

Durante o processo de especificagdo, € essencial considerar os riscos potenciais e
o tipo de segurancga necessaria para a construgao, visto que esses requisitos podem variar
de um ambiente para outro.

Para protecdo contra possiveis lesbes causadas por acidentes, quedas de objetos
em coberturas e quedas de pessoas, é recomendado o uso de vidros laminados de
seguranca ou vidros aramados, devidamente dimensionados para suportar as cargas
acidentais previstas. Em algumas situacgdes, pode ser adequado utilizar vidros temperados
laminados para aumentar a resisténcia mecanica do vidro, proporcionando uma camada
adicional de protecao. (PINHEIRO, 2007).

4.5 Estética

Atualmente, ha uma ampla variedade de opg¢des de produtos em vidro, que
oferecem uma gama diversificada de efeitos, cores e aplicagbes, desde transparéncia total
até opacidade completa.

Essa diversidade de produtos € utilizada com finalidades estéticas tanto na parte
externa quanto na decoracgéo de interiores de construgoes.

De acordo com Pinheiro (2007), na decoragéo de interiores, € comum utilizar vidros
planos, serigrafados, curvos, opacos, impressos e espelhos em vérias aplicagdes, como
divisérias, revestimentos de paredes, portas internas, mobiliario, entre outros. Esses
diferentes tipos de vidro oferecem possibilidades criativas e funcionais na decoracao de

interiores, permitindo a criagédo de ambientes Unicos e personalizados.

Tipo do Vidro Possiveis Aplicacoes *Preco por m?
Vidro comum Fabricacdo de outros Vidros R$ 250,00
Vidro Temperado Diviséria, portas janelas, Box para banheiro. R$ 300,00

Divisorias, portas, janelas, claraboias, parabrisas de carro,

Vidro Laminado vitrinas, sacadas, guarda-corpos, fachadas e coberturas.

R$ 250,00

Caixa de escada, coberturas, fechamentos de claraboias,
Vidro Armado sacadas, peitoris, tampos de balcdes, composi¢ao de (**)
moveis, divisorias e guarda copos.

Vidro Serigrafado Ambientes interiores e fachadas de edificios. (™)
) . Fachadas de edificios residenciais e comerciais,
Vidro Refletivo coberturas, portas, janelas, sacadas de edificios e casas. R$ 250,00
Vidro Low-E Fachadas, janelas e também para a linha branca **)
Vidro Jateado Divisorias de comodos e Portas. R$ 400,00
) Janelas, portas, corredores, divisorias, pisos e degraus o
Vidro Impresso de escada. **)

Colecéo “Engenharias eu te amo”: Engenharia civil 2 Capitulo 1

13



Fachada dos edificios, guarda-corpos circulares, claraboias **)
e coberturas.

Vidro Blindado Guaritas, bancos e residéncias. R$ 1500,00

Janelas e portas de patios, jardins de inverno, sacadas e
instalacdes suspensas, fachadas envidragadas,
Vidro Autolimpante envidragamentos (™)
suspensos e atrios, mobiliario utilizado em ambientes
externos.

Vidro Curvo

*Podendo variar de acordo com regido e empresa
**Valor nao disponibilizado
Tabela 2- Valores e aplicagdes de cada vidro

Fonte: Elaborado pelo autor

4.6 Cuidados e Possiveis Problemas

Antes de iniciar a instalacdo dos vidros, é fundamental tomar alguns cuidados
para evitar possiveis danos aos vidros e garantir a seguranca da obra e dos usuarios.
Primeiramente, é importante ter um cuidado especial no manuseio dos vidros, para evitar
quedas e choques que possam causar trincas, lascas ou quebras. Além disso, € necessario
verificar se os vidros apresentam defeitos de fabrica, como bolhas, manchas ou falhas
na metalizagdo, que podem comprometer a qualidade do material e até mesmo sua
durabilidade.

Outro ponto importante é garantir que os vidros estejam devidamente vedados, para
evitar a entrada de umidade ou ar, que podem causar danos aos vidros e prejudicar a
estética da obra. Também é fundamental considerar a segurancga do local, principalmente
em locais onde o vidro pode representar um risco, como em sacadas, varandas ou escadas.

4.6.1 Manuseio

O manuseio correto dos vidros é fundamental para garantir sua integridade e
evitar possiveis danos. Antes de instalar os vidros, &€ necessario verificar se ha sinais de
impacto, como trincas, lascas ou quebras, que possam ter ocorrido durante o transporte
ou descarregamento. E importante ter cuidado ao manusear os vidros, evitando quedas
e choques que possam comprometer sua estrutura. Vale lembrar que, mesmo que
esses defeitos fiquem ocultos, devido a dilatacdo e contragdo pode ser que haja fissuras
posteriores.

4.6.2 Defeitos de Fabrica

De acordo com Pinheiro (2007), embora seja pouco comum, é importante verificar
se os vidros apresentam defeitos de fabricacdo, como bolhas, manchas, falhas na
metalizacdo, sujeira interna (no caso do vidro laminado) e outros. Esses defeitos podem
afetar a qualidade do material e sua durabilidade, além de comprometer a estética do
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projeto. Portanto, € fundamental garantir a integridade dos vidros utilizados na construcgéo,
assegurando assim a qualidade e o resultado final do trabalho.

4.6.3 Acabamento

O acabamento das bordas dos vidros é fundamental para garantir sua seguranca
e durabilidade. E necessario que o acabamento seja uniforme e esteja de acordo com as
especificacdes do projeto, para evitar fissuras e comprometer a estética da obra. Além
disso, um acabamento mal feito pode comprometer a integridade do vidro, tornando-o mais

suscetivel a quebras e trincas.

4.6.4 Vedacao

Para assegurar a durabilidade e eficacia das vedacdes em vidros, é essencial que
sejam capazes de suportar as forgas transmitidas pelo vidro. Além disso, os materiais
utilizados nas vedacdes devem ser resistentes a deterioragdo, evitando danos ao vidro.

Para o Pinheiro (2007), outro aspeto importante é que os acessorios de vedacao
sejam suficientemente flexiveis para permitir movimentos diferenciais entre os vidros e
os caixilhos, sem comprometer a estanqueidade. Isso garante que o vidro permaneca
bem fixado e a vedagéo seja mantida ao longo do tempo, assegurando a qualidade e a
performance do sistema de vedacdo em vidros. E fundamental considerar esses aspectos
para garantir a durabilidade e eficiéncia do conjunto vidro-vedagéo na construgéo civil.

4.6.5 Seguranca Local

Independentemente do tamanho da obra, & importante interditar ou proteger
adequadamente os locais sob as areas de instalagdo durante a execucdo de uma obra
para garantir a seguranga dos trabalhadores e das pessoas proximas. Essa medida deve
seguir as normas de seguranca especificas para cada tipo de obra e ser acompanhada por
profissionais qualificados.

Asinalizacao de areas interditadas e a comunicacao clara das medidas de seguranca
adotadas sdo essenciais para prevenir acidentes. E crucial que os responsaveis pela obra
priorizem a seguranga em todas as etapas do processo, desde o planejamento até a
execugdo. Com as medidas adequadas, é possivel evitar prejuizos e retrabalhos futuros.

4.6.6 Armazenamento

Ao estocar vidros no canteiro de obras, mesmo que por curtos periodos, é importante
garantir condi¢des adequadas, evitando poeira, humidade, exposicéo direta ao sol e
projecdes de cimento ou outros materiais que possam causar manchas, incrustacdes ou
riscos. (FIORATTI, 2011).

A humidade pode resultar em irisardo das chapas, causando manchas indesejadas.
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De acordo com Fioratti (2011), os vidros devem ser empilhados com inclinagéo de até 6%
em relacé@o a horizontal e com uma espessura maxima de 5 cm, seguindo essas orientacbes
para prevenir danos e garantir a qualidade dos vidros durante o armazenamento no canteiro
de obras. E importante ter cuidado com as condicdes de estocagem para preservar a
integridade e a aparéncia dos vidros utilizados na construcao civil.

4.6.7 Possiveis Pontos a Considerar

Além dos cuidados citados acima, é importante considerar alguns possiveis pontos
negativos na utilizacéo de vidros em uma obra. Um deles ¢ a falta de privacidade em locais
com grande utilizagé@o de vidros, que pode exigir a instalagdo de cortinas ou persianas para
garantir a privacidade dos usuarios.

Além disso, € necessario ter em mente que a limpeza frequente dos vidros pode ser
necessaria, principalmente em ambientes com grande poluicdo, como em grandes centros
urbanos. Outro ponto a considerar € o peso relativamente alto dos vidros, o que pode tornar
0 seu manuseio um grande desafio na aplicacéo.

Ademais, € importante avaliar o local onde os vidros serao instalados, especialmente
em relagdo a seguranca. Em sacadas, varandas ou escadas, por exemplo, & necessario
garantir que os vidros estejam devidamente fixados e que ndo representem um risco para
os usuarios. Também é necessario avaliar a possibilidade de impactos, como em areas de
grande circulagdo ou locais com risco de vandalismo.

Por fim, &€ fundamental avaliar a durabilidade e resisténcia dos vidros, escolhendo
materiais de qualidade e comprovadamente seguros. Ao escolher vidros de qualidade, é
possivel garantir a seguranca e a estética da obra, além de evitar possiveis problemas e
manutengdes futuras.

51 CONCLUSAO

Com base no que foi apresentado neste artigo, conclui-se que a utilizagdo do vidro
na construgcao civil € uma opgéo vantajosa e que pode proporcionar diversos beneficios
para as edificagdes. Contudo, € preciso ter em mente que essa escolha deve ser feita
com cuidado, levando-se em consideragdo as caracteristicas especificas de cada tipo de
vidro e as necessidades da obra. Para aproveitar ao maximo os beneficios do vidro, é
importante também ter atengédo ao manuseio, instalagéo e segurancga do local. Além disso,
é fundamental ressaltar que, apesar de suas vantagens, o uso do vidro na construcao civil
apresenta algumas desvantagens que devem ser levadas em consideracéo.

Diante disso, € essencial que os profissionais envolvidos na construgao civil estejam
capacitados e atualizados sobre as possibilidades e riscos do uso do vidro, a fim de garantir
que ele seja utilizado de forma eficiente e segura nas edificagdes. Com o conhecimento
adquirido neste artigo, espera-se contribuir para uma tomada de decisdo consciente e
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informada acerca do uso do vidro na construgéo civil.
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RESUMO: A utilizagao dos telhados verdes
vem como uma solugéo para o combate as
enchentes com seu preco viavel. A partir
do éxodo rural varias pessoas vieram as
grandes cidades e assim ocasionaram o
inchaco das cidades e da poluicdo, com
isso se deu a intensificacdo das enchentes,
e a procura de meio para evita-las. Tal
pesquisa tem como objetivo demonstrar a
viabilidade e a relagdo com a absorcéao das
aguas pluviais pelo telhado verde de uma
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forma sustentavel. Os telhados verde sdo classificados principalmente em dois tipos, os
mais simples com baixo custo bons para vegetac¢des de pequeno porte, e para a plantagéo
de grandes plantas possuindo um custo maior. A cobertura vegetal possui varias camadas
em sua estrutura das quais ajudam na retencéo de agua, impermeabilizacéo, drenagem; e
outras camadas como a de filtro, o substrato, a vegetacéo e a camada anti-raiz. As principais
caracteristicas sao retencdo das aguas pluviais, e isolamento térmico e acustico. Esta
pesquisa se classifica como bibliografica, tedrica, descritiva e qualitativa, para sua execugéo
foram utilizados artigos, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado. Apoés comparagao
com telhados convencionais foi constatado que o telhado verde venacular € mais barato que
os convencionais em pelo menos 11% por m2. Nos dados finais sobre a retencédo de agua o
telhado verde escoou 21% enquanto o telhado convencional escoou 96%. Quanto a analise
de EE e CO2 superou alguns telhados normais principalmente pela pouca energia embutida
derivada do cal na queima de combustiveis fésseis, mas nao foi melhor do que o telhado com
cobertura de madeira. Entao ele superou os outros telhados comparados, porém nos quesito
de energia embutida e emissdo de CO2 nao foi o melhor.

PALAVRAS-CHAVE: Telhado-verde. Sustentabilidade. Enchentes.

GREEN ROOFS: FIGHTING FLOOD AND VIABILITY

ABSTRACT: The green roofs have been searched as a key to combat floods with na affordable
price. From the rural exodus a lot of people came to the cities and thus caused a bump in
the cities and pollution, with came na intensification of floods, and the search of ways to
avoid them. This research aims to demonstrate the viality and a relationship with rainwater’s
absorption by the green roof in a sustainable way. The green roofs are classified mainly
in two kinds, the simplest ones with low cost perfcet for small plants, and for the planting
possessing a greater cost. The green roof has several layers in its structure which they help
in the retention of water, waterproofing, drainage; and others layers which are filter, substrate,
vegetation and anti-root layer. The main features are rainwater retention, and thermal and
acoustic insulation. This research is classified as bibliographic, theoretical, descriptive and
qualitative, for its execution were used articles, master dissertations and doctoral theses.
After comparison with conventional roofs it was found that the green venacular roof is cheaper
than conventional roofs by at least 11% per m2. In the final data on water retention the green
roof drained 21% while the conventional roof drained 96%. And the analysis of built-in energy
and CO, overcame some normal roofs mainly because of the low energy built-in up from the
whitewash in the burning of fossil fuels, but it was no better than the roof with wood cover. So
it overcame the other roofs compared, but in terms of built-in energy and CO, emission was
not the best.

KEYWORDS: Green roofs. Sustainability. Floods.

11 INTRODUGAO

Os grandes centros urbanos se formaram a partir do éxodo rural, que foi a saida
das pessoas do meio rural para tentar uma nova vida nas cidades, esse evento aconteceu
pois a populagéo perdeu espac¢o no campo devido ao processo de mecanizagao agricola.
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A mao-de-obra rural foi atraida para as cidades a partir da Revolugdo Industrial
Inglesa, quando foram definidas como centro produtores e mercadores (HOBSBAWN apud
CATUZZO, 2013).

Esse inchaco rapido das cidades trouxe consequéncias como as ilhas-de-calor ja
que foram criados muitas edificacbes e a pavimentacdo de ruas com asfalto s6 aumento
esse fendbmeno. Cada vez mais, a cidade é coberta por superficies impermeaveis: ruas
e edificacbes, que nao retém a precipitacdo, e assim, produzem mais e mais volume no
escamento (BALDESSAR, 2012).

De igual maneira a chegada dessas pessoas rurais que nem sempre condizem
com suas expectativas, por ndo terem renda suficiente optam por morar em favelas, que
sdo geralmente feitas em morros. Os morros com grande grau de declive pode gerar
deslizamentos, devido a retirada da cobertura verde para a ocupacgéo de pessoas, esses
deslizamentos acontecem porque nao existe mais cobertura verde nessas areas para a
absor¢éo de agua provinda da chuva.

Uma alternativa para minimizagéo desse impacto € a utilizagéo de telhados verdes
como forma de diminuir tais desastres e ainda ajudar na renda das familias pois poderiam
plantam nos telhados e vender os produtos.

Os principais pontos a serem questionados dessa pesquisa serdo: o telhado verde
¢é realmente eficaz para a prevencao contra enchentes? E as suas vantagens realmente
valem o preco a ser pago, e todas elas séo realmente vantagens significativas?

1.1 Objetivo

Essa pesquisa tera como objetivo geral analisar o desempenho de um telhado verde
sob o aspecto sustentavel da tecnologia.
E como objetivos especificos:

+  Mostrar a viabiliza¢do do telhado verde;

«  Verificar a relacdo da absorgcéo de aguas pluviais pelo telhado verde com as
enchentes;

1.2 Justificativa

No quesito ambiental o uso de telhado verde é ideal para: a melhoria da qualidade
do ar; reducédo do efeito ilhas-de-calor; e pode reduzir as enchentes.

E notavel a preocupacdo com as enchentes que afetaram o pais nos Gltimos anos.
Para o controle de tal, &€ necessaria uma gestao do excesso de aguas pluviais com sistemas
de drenagem, que sdo muitos prejudicados por terem que atender uma quantia de agua
além da sua capacidade. As enchentes no Brasil em 2011 de acordo com estudos foram
consideradas as com mais niumero de mortos, com 900 mortos.

Na imagem a seguir pode-se observar o desastre ocasionado pelas enchentes de
2012 em Blumenau.
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Figura 1: Enchente em Blumenau

Fonte: Seguros em foco (2011)

Economicamente, de acordo com Baldessar (2012) de toda energia consumida no
pais, 44,98% vao para as edificagdes residenciais, comerciais e publicas; sendo 22,32%
desta energia sdo destinadas para o setor residencial. Para diminuir esse consumo a
cobertura verde tem como fungdo na economia de energia, 0s isolamentos térmicos, ou

seja, ndo precisardo ser usados tanto os ar condicionados.

21 REFERENCIAL TEORICO

A seguir sera descrito, com bases académicas, sobre telhados verdes quanto a
sua classificagdo, as estruturas envolvidas para seu preparo e suas vantagens para a
sustentabilidade.

2.1 Tipos de telhados verdes

Telhados verdes tem como definicao béasica uma estrutura para coberturas dividida
em varias camadas, entre elas camadas com vegetacdo e de solo. Sdo construidos em
diferentes camadas e espessuras variaveis, porém normalmente consistem de um camada
de barreira de raiz, drenagem, filtro, meio de cultura ou substrato e por Gltimo a camada de
vegetacao (BIANCHINI et al, 2011 apud LOPES, 2014).

2.1.1 Telhados verdes extensivos

De acordo com Kéehler (2001, apud LOPES, 2014) os telhados extensivos tem
durabilidade de 30 anos e aceitam inclina¢des de 0° a 30°.
Séo coberturas mais simples, mais resistentes e geralmente tem um custo menor
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de implantacdo e manutencéo. Séo indicadas para qualquer tamanho de area, e por ter um
peso menor, se adaptam melhor a estruturas de coberturas ja existentes. Sdo ideias para
vegetacao de pequeno porte, pois a espessura do sistema fica entre 8 e 12cm geralmente
(LOPES, 2014).

Caracterizam-se por usar plantas resistentes a seca e pela espessura de solo menor
que 20 cm (OLIVEIRA, 2009).

2.1.2 Telhados verdes intensivos

Badessar (2012) afirmar que “os sistemas intensivos sdo definidos por alta
manutencgao, pois € possivel a criacdo de jardins com terragos e espelhos d’agua, além
de incluir gramados e vegetacdes de médio e grande porte, como arbustos e arvores”. Ja
Oliveira (2009) explica que esse sistema é caracterizado por sua espessura ser maior que
20 cm.

2.2 Estrutura do telhado verde — aspectos técnicos

O telhado verde tem por objeto a aplicacdo de vegetacdo sobre a cobertura de
edificagdes que recebem tratamento adequado em relagdo a impermeabilizacédo, barreira
anti-raizes e drenagem, favorecendo a eficacia do mesmo (BADESSAR, 2012).

Functional layers of a typical extensive Green Roof

@ Roof deck, Insulation, Waterproofing @ Root permeable Filter Layer
@ Protection- and Storage Layer @ Extensive Growing Media
@ Drainage- and Capilarity Layer @ Plants, Vegetation

Figura 2- Composic¢éo do telhado verde
Fonte Catuzzo (2013)

A figura tem como componentes construtivos 0s seguintes elementos:
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1) estrutura do telhado, e membrana de isolamento, a membrana a prova d’agua;

2) camada de protecdo e armazenamento;

3) camada de capilaridade e drenagem;

4) camada de filtro permeavel;

5) substrato para o cultivo;

6) plantas e vegetacéo.

Em 2007 foi langado o NCRA Green Roof Systems Manual pela National Roofing
Contractors Association nos Estados Unidos, com o intuito de auxiliar com informagbes
técnicas sobre o projeto e a instalagcdo de sistemas com qualidade para telhados verdes.
As informacgdes sao sobre os aspectos do sistema de impermeabilizagéo e também sobre

0s componentes, que ndo se relacionam com a impermeabiliza¢o.

2.2.1 Camada de retengdo de agua

Essa é uma forma alternativa, que pode admitir varias formas para o aumento de
retenc¢do do telhado.

Cantor (apud BADESSAR, 2012) afirma que as formas, quando devidamente
instaladas, chegam a reter 0,1 a 0,5 litros por metro quadrado. A agua armazenada
nesta camada é absorvida pelas plantas e ainda ajuda a manter o substrato Umido
(BADESSAR,2012).

2.2.2 Impermeabilizagdo

Evita a infiltracdo de agua nas edificagbes, aumentando a sua vida Util e ainda evita
gastos no futuro para quem ocupa o local. Precisa ser adequada ao tipo de pavimento

Elas impedem o movimento lateral da agua na interface camada suporte/membrana
de forma que quando danificadas so6 resta agua passa pela camada suporte, facilitando a
identificacdo do ponto danificado (BRASIL e BARRETO, 2010).

2.2.3 Drenagem

A camada de drenagem previne supersaturagdo, assegura que as raizes estdo
ventiladas, e fornecem espago extra para o crescimento das raizes. Muitas camadas de
drenagem também ajudam a reter agua (BRASIL e BARRETO, 2010).

Eventualmente, esta agua pode ser direcionada a uma cisterna e ser reaproveitada
(BADESSAR, 2012).

2.2.4 Filtro

Essa é uma fina camada de tecido, geotéxtil, que separa a parte inferior do substrato
da camada de drenagem. Segundo Badessar (2012) mesmo com sua espessura pouca, €
um elemento fundamental para o impedimento de que particulas finas danifiquem o sistema
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obstruindo a camada de drenagem.

2.2.5 Substrato

Ha uma quantidade enorme de composicdes dessa parte, porém resume-se na
necessidade da planta em absorver a umidade e nutrientes.

De acordo com Oliveira (2009) os tipos de substratos, e a altura deles varia conforme
a vegetacéo e o tipo de telhado escolhidos.

Alguns substratos tipicos sado: argila expandida, pedra-pomes, terracota, argila
calcinada, ardosia expandida ou tijolo (CANTOR apud BADESSAR, 2012).

2.2.6 \Vegetacdo e métodos de plantio

Para uma cobertura imediata, os métodos sdo os tapetes pré-cultivados e os
sistemas modulares. Técnicas de crescimento in loco nao oferecem cobertura imediata,
mas sdo mais baratas (BRASIL e BARRETO, 2010).

O desenvolvimento das plantas tem sempre o carater sazonal, pois os periodos de
maximo desenvolvimento alternam entre si (BADESSAR, 2012).

Consiste na cobertura vegetal propriamente dita e que vai depender do tipo de
telhado verde proposto, em fungéo da altura do solo e do substrato disponivel (OLIVEIRA,
2009).

2.2.7 Camada anti-raiz

A barreira de raizes protege a membrana da penetracdo agressiva das raizes
(BRASIL e BARRETO, 2010).

Normalmente séo utilizadas membranas de cobre e produtos quimicos retardadores
de raiz (BADESSAR, 2012). Porém ¢é visto negativamente ja que pode contaminar a agua
com cobre e agentes quimicos.

2.2.8 Isolamento térmico

Ela seria adicional e tem a fungéo de limitar o ganho ou perda de calor (CANTOR
apud BADESSAR, 2012). Sua utilizacdo torna-se apropriada em regides muito frias, onde
€ necessario conversar o calor nas edificagdes (BADESSAR, 2012).

2.2.9 Pavimento

Nas edificagbes novas, os pavimentos precisam ser construidos em conformidade
com as especificagbes de carga planejada do telhado verde (BADESSAR, 2012).

Ja nas edificacOes existentes o autor explica que é necessario fazer uma profunda
investigacdo da estrutura e planejar o tipo de cobertura que a edificacao pode receber.
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2.3 Vantagens do telhado verde

Serédo citados abaixo alguns dos beneficios do telhado verde, relativos a
sustentabilidade:
Retencéo de agua da chuva, durante e apés fortes chuvas, os materiais de planta,

substrato e a camada de drenagem projetada em um telhado verde podem absorver
quantidades significativas de precipitacao e escoamento de aguas pluviais (CANTOR apud
BADESSAR, 2012). Constatou-se que la a redugéo da taxa de drenagem pode ser cerca
de 35%. O autor ainda cita que apds esse estudo, a tecnologia de telhado verde recebe
mais aprovagdes quanto a gestdo de aguas pluviais. A contribuicdo da vegetagéo, neste
caso, é que permite a evapotranspiracdo sazonal, ou seja, diferentes espécies tém seu
ciclo biologico variavel com a estagdo do ano (BADESSAR, 2012); Reducédo de ilha de

calor, com o emprego de vegetacdo nos densos ambientes construidos, pode-se ajudar
conforto térmico utilizando as propriedades térmicas das vegetagdes, que ao entrarem em
processo de evapotranspiracdo esfriam a temperatura ambiente do edificio (BADESSAR,
2012).No verao, a transmissédo de calor pode ser reduzida em mais de 90% e em mais de
10% no inverno segundo Brasil e Barreto (2010).Do ponto de vista térmico, os beneficios
séo inquestionaveis e ainda ajudam na manutencao de microclimas e mesoclimas (WONG
apud OLIVEIRA, 2009); Qualidade e fluxo do ar, conforme Brasil e Barreto (2010) explicam
os tetos verde em areas urbanas pode melhorar a qualidade do ar, filirado particulas de

gas carbdnico e fixando metais pesados; Economia de energia, como as varias formas
de economia de energia estdo em pauta, o telhado verde é mais uma das formas. Pois,
segundo Badessar (2012), a espessura do telhado verde age como isolante, sendo assim
nas edificacdo aumento o grau de resisténcia de transmissao de energia, além de reduzir
a necessidade por ar condicionado no verdo e de aquecimento no inverno; Custo da
implantacdo Consoante a Bureau of Environmental Services (apud BADESSAR, 2012) o
custo do telhado verde é variavel dentre 54 a 130 USD/m?2 nas obras novas e entre 75 a
215 USD/m2. Esse preco elevado é compensado por outros beneficios que sdo vem com o
decorre do uso do telhado verde; Durabilidade, embora o custo inicial de um telhado verde
seja maior do que de um telhado convencional, ao longo do tempo o ele prolonga sua vida
util, protegendo-o da exposigcéo direta aos raios ultravioletas e outras radiagées nocivas
(CANTOR apud BADESSAR, 2012).

31 METODOLOGIA

Esse trabalho teve sua pesquisa classificada como pesquisa bibliografica, tedrica,
descritiva e qualitativa, e tal pesquisa teve como fonte sites proprios para pesquisas
académicas, teses, dissertagcdes e artigos que se aprofundem no assunto sobre coberturas

verdes, suas vantagens e caracteristicas, auxiliando assim na realizagdo desse trabalho
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académico. Foi utilizado o site Google Scholar e a biblioteca digital da USP, dos quais
foram retirados quatro artigos, trés dissertacdes de mestrado e uma tese de doutorado.
Artigos:

»  Telhado verde, energia embutida e emisséo de CO2: analise comparativa a
coberturas tradicionais;

+  Telhado verde: desempenho do sistema construtivo na redu¢do do escoamento
superficial;
»  Aspectos construtivos e ambientais de telhados verdes extensivos;

+  Desempenho térmico das edifica¢des: estudo comparativo entre o telhado ver-
de e outros tipos de coberturas;

+ Telhados verdes: Ferramenta potencial para geracdo de renda em éareas de
fragilidade social.

Dissertacbes de mestrado:
+  Telhado verde e sua contribui¢cao na reducdo da vazéo da agua pluvial escoada;

+ Telhados Verdes para a habitagdes de interesse social: retencdo das aguas
pluviais e conforto térmico.

+ Telhado Verde: andlise comparativa de custo com sistemas tradicionais de co-
bertura

Tese de doutorado:

+  Telhado Verde: impacto positivo na temperatura e umidade do ar. O caso da
cidade de Sao Paulo.

41 RESULTADO E DISCUSSOES

Nesta parte da pesquisa serdo abordados os topicos relativos ao objetivo como
viabilidade do telhado verde, a absor¢céo das aguas pluviais e o desempenho térmico.

4.1 Viabilidade do telhado verde

Na analise da viabilidade dos telhados verdes serdo utilizados 4 tipos de telhados
que sdo: laje pré-moldada coberta com telha ceramica, Laje pré-moldada sombreada com
argila expandida, telhado verde - sistema vernacular, telhado verde - sistema hexa. E tera
como base a pesquisa da autora Adriane Cordoni Savi (2012).

O primeiro deles a ser analisado é o telhado feito de laje pré-moldada coberta com
telha ceramica: a cobertura observada tem um total de 57,60m2 e computadas as beiras de
60 cm. Foram utilizadas telhas de ceramica do tipo romana e foram computados também
como custos chapiscos, reboco, emboco, o uso de calhas e rufos e a pintura da laje.

Pode-se verificar no Quadro 1 o custo para a realizacdo da laje pré-moldada com
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telha ceramica, de acordo com as caracteristicas citadas acima.

Custos MA

Custos M.O

Custo Total

Custo m2

R$ 6.632,94

R$ 7.721,01

R$ 14.353,95

R$ 249,55

Quadro 1: Custo laje pré-moldada com telha ceramica
Fonte: Savi (2012)

O préximo tipo de telhado a ser analisado € o laje pré-moldada sombreada com
argila expandida, este telhado escolhido para a pesquisa teve uma cobertura total de
57,60m2. Foi utilizado a manta asfaltica revestida com film e aluminio gofrado para ser feita
a impermeabilizacdo da laje com a fungéo de proteger a mesma.

No Quadro 2 sera mostrado o preco para a producao do sistema definido acima.

Custos MA Custos M.O Custo Total Custo m2

R$ 5.631,99 R$ 6,026,00 R$ 11,657,99 R$ 202,68

Quadro 2: Custo laje pré-moldada sombreada com argila expansiva
Fonte: Savi (2012)

O primeiro dos dois telhados verdes analisados é o telhado verde venacular. Foi
adotado para referéncia orcamentaria o sistema moldado in loco. Como superficie de
impermeabilizacdo utilizou-se a manta de geotéxtil, que é aplicada sobre essa aplicasse
uma camada de argila expandida e em seguida outra a manta é aplicada novamente, essa
parte serve para reter o substrato e garantir a eficiéncia da camada de drenagem.

A descrigdo dos custos para esse sistema vem a seguir no Quadro 3.

Custos MA Custos M.O Custo Total Custo m?

R$ 6.877,49 R$ 3.594,76 R$ 10.472,25 R$ 182,06

Quadro 3: Custo do telhado verde venacular

Fonte: Savi (2012)

E o tltimo telhado a ser analisado ser o telhado verde com o sistema hexa ecotelhado.
Esse telhado possui acima da manta o substrato leve, seus componentes consistem em
materiais organicos e sintéticos derivados da reciclagem. Um ponto importante é que esse
telhado tem uma vegetacéo de Cacto Margarida, planta ideal devido ser uma suculenta de
folhas grossas que garantem a retencéo de agua.

O Quadro 4 a baixo informa os custos desse telhado.
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Custos MA

Custos M.O

Custo Total

Custo m?

R$ 9.922,19

R$ 4.221,16

R$ 15.832,38

R$ 275,25

Quadro 4: Custo do telhado verde hexa
Fonte: Savi (2012)

4.2 Retencéo de agua de um telhado verde

Os telhados verdes tem como umas principais caracteristicas a retencéo das aguas
pluviais dessa forma ajuda a prevenir as enchentes, nesta sesséo tera a analisa dos indices
de absorc¢édo das aguas pluviais por alguns tipos diferentes de telhados incluindo o telhado
verde. Essa parte sera baseada nos estudos de Baldessar (2012).

Sera exibido nos préximos quadros dados de precipitacdo e de retencéo de agua

entre 26 de novembro de 2011 e 31 de dezembro de 2011.

NOVEMBRO 2011 COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO
Data Dados de Agua escoada Agua escoada Agua escoada
precipitagio mm/dia mm/dia mm/dia
INMET LAJE, TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL BARRO VERDE

22/11/2011 5.4 chuva intensa sobre substrato saturado

2311172011 0,0 substrato saturado de umidade

24/11/2011 0,0

25/11/2011 02

26/11/2011 4.0 5735 3,70 0,26

27112011 0.2 0,00 0,00 0,00

26/11/2011 0.4 0,22 0,00 0,00

29112011 0.0 1,00 0,00 0,00

30/11/2011 54 1,65 0,02 0,00

Quadro 5: Coleta de dados do experimento — novembro de 2011
Fonte: Baldessar (2012)
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DEZEMEBRO 2011 COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTC
Diata Dados deﬂ ﬁl.gua escoada .ﬁ.gua escoada .l'-'l'.gua escoada
precipitagaoc mumi'dia mimidia mimfdia
INMET LAJE TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL EBARRO VERDE
1M 202011 10,8 0,00 0,00 0.00
2122011 0.0 0,00 0,00 0.00
AM22011 1.0 2,78 0,00 0.00
4202011 0.0 0,00 0,00 0,00
5M202011 1.0 0,52 0,00 0.00
8122011 0,0 0,00 0,00 0.00
F202011 1.2 1,55 0.00 0.00
8122011 7.4 10,50 8,50 0.00
BM122011 32.0 38.75 a7.40 21,85
11242011 Z.0 0.58 0.53 0.25
11122011 0.0 0,00 0,00 0.00
12122011 20 0,33 0,00 0.00
13122011 1.2 3. 75 1,35 0.00
14122011 8 5,30 553 0,05
15122011 8.5 0,00 0,00 0.00
TaM22011 0.0 0,00 0,00 0,00
1722011 0.0 0,00 0,00 0.00
18M22011 0.0 0,00 0,00 0.00
1122011 0.0 0,00 0,00 0.00
21242011 0.0 0.00 0.00 0.00
21122011 0,0 0.00 0,00 0.00
2222011 0,2 1.32 010 0.00
23122011 0.0 3,67 1,37 0.00
24122011 17.2 10,45 T.30 0.00
25M 22011 8.8 010 0,00 0.00
28122011 2.0 1,85 1.684 .87
2722011 1.0 0,00 0,00 0.00
28122011 1.0 T.B7 T.50 2,85
2022011 1.0 1,890 1,80 0,40
3122011 (R-] 1,20 1.10 0.20
FIM1MZ22011 7.2 13.80 13,00 3.00
Quadro 6: Coleta de dados do experimento — dezembro de 2011
Fonte: Baldessar (2012)
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JAMEIRCD 2012 COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO
Data Dados deﬂ ﬁ.gua escoada Frﬁgua escoada .ﬁ.gua escoada
precipitagao mmi'dia mimddia mmidia
INMET LAJE TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL BARRO VERDE
1712012 1.6 310 2. 80 0,70
212012 0.8 1.50 1,40 0,30
2012 0.5 0,00 0,00 0,00
4152012 0.4 0,00 0,00 0,00
SM/2012 0.4 0,00 0,00 0,00
B/M1/2012 1.0 5,40 1,60 0,00
Ti2012 5=] 0,00 0,00 0,00
BM/2012 0,0 0,60 0.00 0,00
/2012 7.4 2,40 0.80 0,00
112012 4.5 0.00 0.00 0,00
114142012 1.4 0,00 0,00 0,00
120142012 0.0 0,00 0.00 0,00
1312012 3.0 570 3.70 0,00
14412012 4.4 530 8.30 0,00
16/1/2012 4,2 5,00 B.00 5,60
1612012 4.4 2,25 0.80 0,47
17012012 26 4,580 3.20 1,30
18/1/2012 2.2 1,20 0.80 0,00
1901/2012 1.4 080 0.80 0,00
20012012 1.2 0.70 0.50 0,00
21712012 1.4 0,50 0,80 0,00
22112012 0.8 0.50 0,30 0,00
2312012 13.2 T.40 5.80 0,00
24012012 0,0 0,00 0.00 0,00
25/1/2012 0,0 010 0,00 0,00
26012012 13.2 25,00 22,00 12.80
27112012 0,0 0,00 0,00 0,00
2812012 0.0 0,00 0.00 0,00
29012012 0.0 0,00 0,00 0,00
3012012 0.0 0,00 0.00 0,00
3112012 0.0 0,00 0,00 0,00
Quadro 7: Coleta de dados do experimento — janeiro de 2012
Fonte: Baldessar (2012)
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FEVEREIROC 2012 COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO
Data Dados de .ﬁ.gua escoada .ﬁgua escoada }igua escoada
precipitagao mmidia mmdia mmidia
INMET LAJE, TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL BARRO VERDE
122012 0.0 0,00 0.00 0.00
222012 0.0 0,00 0,00 0,00
22012 0.0 0,00 0.00 000
4202012 0.0 0,00 0.00 0.00
22012 0.0 0,00 0.00 0.00
B22012 0.0 0,00 0,00 0,00
TIAH2012 0.2 12,10 7.60 010
Bi22012 20.4 10,30 7.40 1.20
BI22012 2.4 1,40 0,10 0,00
10/2/2012 51,2 22,00 18,680 12,10
11/2/2012 1.0 2,00 1.20 1,80
122012 0.0 0,00 0,00 0,00
13/2/2012 2.0 4,80 4,00 0,00
14/2/2012 10,0 6,80 5,20 5,80
16/2/2012 7.8 TR0 4,20 2,80
16212012 0.0 0,00 0,00 0,00
17202012 0.0 0,00 0,00 0,00
180202012 0.0 0,00 0,00 0,00
18/2/2012 B.2 10,10 2,10 0,00
200212012 2.2 22,00 22,60 20,00
210202012 2.4 280 0,00 0,00
22212012 2.4 2,50 0,00 0,00
23212012 2.0 0,00 0,00 0,00
240202012 18,2 1,80 0,40 0,00
250202012 0.2 0,40 0.00 0.00
ZEr2/2012 3.4 0,40 0.00 0.00
27202012 2.8 20,20 20.00 5,00
28212012
ZB/2/2012

Quadro 8: Coleta de dados do experimento — fevereiro de 2012
Fonte: Baldessar (2012)

A partir disso e com a computacdo dos balangos hidricos entre as coberturas
durantes tais 94 dias. O telhado verde se sobressaiu quanto a retengéo de agua pluviais.
96% da precipitacao total, 92.800 litros, foram escoadas pelos telhados convencionais
enquanto somente 21% foi escoada pelo telhado verde.

Isso se da as plantas que abrangem 100% da cobertura vegetal. Essa caracteristica
previne as enchentes nas grandes cidades devido os grandes escoamentos das cidades,
e os entulhos em bueiros. Por isso se faz necessario o uso de telhados verdes para a
retencédo da agua.

4.3 Sustentabilidade do sistema

A reducdo da energia embutida dos sistemas estdo em alta ultimamente, pois esse
numero demostra o impacto ambiental das construgcoes. De acordo com Lopes et al. (2014)
a energia embutida leva em consideracao toda aquela que sera usada na fabricacdo dos

materiais para construcéao.
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Ago mbvanizado 892 68 11230 - 066 39 -~ 66,85 84,26 - 0y 199 -
Arsa 101516 760,83 102,73 149 168 014 159,50 6022 813 119 142 008
Argila expandida  13.352,00 - 939600 1148 - 12,83 1.123,20 - 678,60 84 - 6,74
Cal 17.670,16 6.881,26 - 1304 2424 - 447644 174325 - 347 4L18 -
Cerimica - bloco  37.938.63 369543 - 2800 1300 - 1.963,07 191,21 - 1458 452 -
Cerimics - telhas - 1241136 - - 4372 - - 972,03 - - 12,96 -
Cimento 12.788,99 175614 261618 944 410 357 161812 1219 33101 121 323 32
Compensado 2 & 3.864.00 | — = | A 3 = 4B = | = | AR
Impermeabilizagi  42.760,44 - 4471680 3155 - 61,08 352145 - 368256 2633 - 36,33
Mademn 12,10 1.003,08 1.249 66 001 354 1IN 10,89 804,37 11469 008 2137 1116
Padra britada 128304 - 16,35 095 - 0.02 20,49 - 115 068 - 0,01
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Tinta 117132 754,74 - 086 266 - 86,22 3556 - 064 131 -
Totals 13551287 2809006 7320780  100% 100% 100% 1337295 423029 10.074,53  100% 100% 100%

Quadro 9 — Valores de emiss&o de CO, nos principais materiais dos sistemas 2, 3 e 6

Fonte: Lopes (2014)

Primeiramente serad analisado o sistema 2 que é a laje pré-moldada com
sombreamento, como mostra o Quadro 9 o material com maior impacto com energia
embutida é a impermeabilizagdo. E em relagdo ao consumo de energia os materiais com
maior percentual de emisséo sédo o cal a e impermeabilizacéo.

O sistema 3 consta no telhado com estrutura de madeira, coberta com ceramica
e forro de madeira, e nesse caso o material com maior energia embutida consumida foi
justamente as telhas, isso se da principalmente ao processo de produgéo das telhas de
ceramica, que queimam grande porte de combustiveis fésseis. E no quesito emissao de
CO, a cal foi a maior emissora, seguido das telhas de ceramicas e da madeira tratada.

O dltimo sistema analisado é o sistema 6, telhado verde venacular, tem a
impermeabilizagdo como maior gasto de energia embutida, com mais de 60% da energia
de todo o sistema. E o substrato com mais de um tergo da emisséo de CO,,.

Os altos numeros com gasto de emisséo de CO, com o cal é visto a partir da queima
de grandes quantidades de combustiveis fésseis na produgédo dos sistemas de telhados
convencionais, e em relagdo a isso o meio ambiente sé tem a ganhar com a implantacéo
de novos telhado verdes.

E o sistema vernacular se sobressai dos demais telhados verdes no quesito de
energia embutida devido a menor utilizagdo de materiais derivados dos plastico. Mas no
geral o telhado com telhado de ceramica e forro em madeira foi o melhor dos telhados
analisados sobre o ponto de vista de emissédo de CO, e energia embutida, por ndo usar
maior com alto indices de EE e CO, como impermeabilizagéo e o substrato.

E a sociedade ganha com a melhoria do ar circulante nas cidades, ja que o telhado
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verde emite menos CO, dos que a maioria dos telhados convencionais. E com a utilizagéo
dos telhados verdes principalmente é sanada o problema das enchentes, além de outro

beneficios com a economia de energia e os isolamentos térmicos e acusticos.

51 CONCLUSAO

Nesta pesquisa teve como objetivo informar a viabilidade e a absor¢cao de agua
de um ponto de vista sustentavel da tecnologia do telhado verde. Para isso obteve-se a
comparacao entre diversos telhados convencionais e telhados verdes, com a apresentacéo
de quadros e imagens para a exemplificacao e explicacéo do tema.

Umas das necessidades dessas pesquisa era a ocorréncia de enchentes nas grandes
cidades por causa da grande volume de agua escoada e nao absorvida pelo sistema de
bueiros e esgotos, assim uma das solu¢gbes abordadas nessa pesquisa é a utilizacdo de
telhados verde, que ainda sé&o pouco divulgados e conhecidos pela populagéo, e tem uma
grande capacidade de ajudar no combate a enchentes.

Tais informacbes servem de base para pesquisas académicas, pois ja sdo um
compilado de informacdes sobre viabilidade, escoamento de agua e niumeros de emissao
de CO, e energia embutida do telhado verde. E também pode ser usado para incremento do
mesmo com futuras pesquisas sobre novas tecnologias sustentaveis para moradias, como
estudos de outros tipos de telhados para comparagéao.

Ao final com os objetivos cumpridos as coberturas vegetais se mostraram vantajosas
nos quesitos apresentados, exceto quanto a emissé@o de CO, e energia embutida que ndo é
0 mais vantajoso, mas nédo deixa de se apresentar como uma solugao viavel uma vez que

supera varios outros telhados convencionais.

REFERENCIAS

Baldessar, Silvia Maria Nogueira. Telhado Verde e sua contribuicao na reducao da vazao da
agua pluvial escoada. 2012. Dissertagé@o (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do
Parana, Curitiba, 2012.

Brasil, Matheus Paiva; Barreto, Felipe Ataide. Aspectos construtivos e ambientais de telhados
verdes extensivos. | Congresso Baiano de Engenharia Sanitaria e Ambiental — | COBESA. Anais...
Salvador, jun. 2010.

Catuzzo, Humberto. Telhado Verde: impacto positivo na temperatura e umidade do ar. O caso da
cidade de Sao Paulo. Tese (Doutorado em Geografia Fisica) - Universidade de S&do Paulo. Sao Paulo,
2013.

Coutinho, Arthur Paiva. et al. Telhado verde: desempenho do sistema construtivo na reducao do
escoamento superficial. Revista Ambiente Construido, Porto Alegre, v.13, n.1, p.161-174, jan./mar.
2013.

Colegéo “Engenharias eu te amo”: Engenharia civil 2 Capitulo 2



Lopes, Thais Vieira. et al. Telhado verde, energia embutida e emissao de CO2: analise
comparativa a coberturas tradicionais. Para, nov. 2014.

Mary, Welligton.Telhados verdes: Ferramenta potencial para geracao de renda em areas de
fragilidade social. 9° Encontro Nacional de Ensino de Paisagismo em Escolas de Arquitetura e
Urbanismo no Brasil - ENEPEA. Anais...Curitiba, 2008.

Oliveira, Eric Watson Netto de. Telhados Verdes para a habitacoes de interesse social: retencao
das aguas pluviais e conforto térmico. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) —
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

Oliveira, Patricia Lima de; Soares, Raquel Gomes; Santos, Silvio Xavier. Desempenho térmico das
edificacoes: estudo comparativo entre o telhado verde e outros tipos de coberturas. Revista
Petra. v.2, n.1, p.36-55, jan./jul. 2016.

Savi, Adriane Cordoni. Telhado Verde: analise comparativa de custo com sistemas tradicionais
de cobertura. (Monografia em Especialista em Construgdes Sustentaveis) — Universidade Tecnolégica
Federal do Parana, Curitiba, 2012.

Colegéo “Engenharias eu te amo”: Engenharia civil 2 Capitulo 2 35



CAPITULO 3

ANALISE DO CUMPRIMENTO DE REQUISITOS
PARA DESCONSTRUCAQ DE EDIFICACOES
MODULARES: ESTUDO DE CASO

Data de submissédo: 10/03/2023

Amanda Cardoso da Silva

Instituto Federal de Santa Catarina
Florianopolis — Santa Catarina
http://lattes.cnpq.br/0466782111977953

Luciana da Rosa Espindola

Instituto Federal de Santa Catarina
Florianopolis — Santa Catarina
http://lattes.cnpq.br/5820252333471922

Lucas Bastianello Scremin

Instituto Federal de Santa Catarina
Florianopolis — Santa Catarina
http://lattes.cnpq.br/7824033232373353

Andrea Murillo Betioli

Instituto Federal de Santa Catarina
Florianépolis — Santa Catarina
http://lattes.cnpq.br/9381337334319825

RESUMO: A industria da construgéo
civil € uma das que mais gera impactos
ambientais com altos indices de geracéo
de residuos na construgdo e na demoligao
de edificagbes. Contra isso, ha uma forte
procura por sistemas mais industrializados,
como as construcdbes modulares. Esses
sistemas apresentam maior potencial
para desconstrucao através do desmonte
cuidadoso dos seus componentes para

Data de aceite: 02/05/2023

reutiliza-los ou recicla-los. Entretanto,
acredita-se que a maioria destes projetos
ndo preveem a desconstrugdo do modulo.
Assim, este trabalho teve como objetivo
elencar as diretrizes de projeto para
desconstrugdo e verificar quais s&o
atendidas ou ndo em um projeto modular
especifico e, caso fosse necessario,
identificar as melhorias no processo para
atender a 100%. Para este estudo foi
escolhido um projeto modular especifico o
qual teve que ser montado, desmontado,
transportado e montado no local, processo
que mais se assemelha a um projeto de
desconstrucdo. A partir dos dados obtidos,
verificou-se que a ordem crescente de
atendimento as diretrizes de projeto para
desconstrugéo foi: acabamentos (53%),
vedacdo vertical (82%), instalacoes
elétricas e hidrossanitarias (82%), estrutura
(93%), e cobertura (93%). Para aumentar o
potencial de desconstrucdo deste modulo
observa-se que a etapa de acabamentos
deve ter prioridade nas revisdes do projeto.
Mesmo sendo um projeto pensado para
desconstrugéo, pela sua particularidade, o
potencial de desconstru¢cdo do projeto foi
de 76%. Caso as diretrizes tivessem sido
aplicadas durante a concepg¢éo do projeto,
através da identificagdo dos componentes;
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identificagcdo dos pontos de desmontagem; plano de rota para manutencdo; mudanca de
materiais utilizados para revestimento, principalmente do porcelanato utilizado para o
revestimento do piso; e priorizagdo da conex@o mecanica, principalmente para o sistema
de vedagéo vertical revestido com ACM, o projeto poderia chegar a atender a 100% das
diretrizes.

PALAVRAS-CHAVE: Desconstrugdo. Residuos. Sistemas construtivos industrializados.
Construcao modular.

DESIGN GUIDELINES VERIFICATION FOR THE DECONSTRUCTION OF
MODULAR SYSTEMS: CASE STUDY

ABSTRACT: The construction industry is one of the industries that most generates
environmental impacts with high rates of waste generation in the construction and demolition
of buildings. Against this, there is a strong demand for more industrialized systems, such
as modular constructions. These systems have a greatest potential for deconstruction by
carefully dismantling their components for reuse or recycling. However, it is believed that most
of these projects do not foresee the deconstruction of the module itself. Thus, this work aimed
to list the project guidelines for deconstruction and to verify which ones are met or not in a
specific modular project and, if necessary, identify the improvements in the process to meet
100%. For this study, a specific modular project was chosen, which had to be assembled,
dismantled, transported and assembled on site, a process that resembles a deconstruction
project. From the data obtained, it was found that the increasing order of compliance with the
project guidelines for deconstruction was: finishing (53%), vertical sealing (82%), electrical
and hydro-sanitary installations (82%), structure (93%), and coverage (93%). To increase
the deconstruction potential of this module, it is observed that the finishing stage must have
priority in the project reviews. Despite being a project designed for deconstruction, due to
its particularity, the deconstruction potential of the project was 76%. If the guidelines had
been applied during the design of the project, through the identification of the components;
identification of disassembly points; route plan for maintenance; change of materials used for
covering, mainly the porcelain used for covering the floor; and prioritization of the mechanical
connection, mainly for the vertical sealing system coated with ACM, the project could reach
100% of the guidelines.

KEYWORDS: Deconstruction. Waste. Industrialized building systems. Modular construction.

11 INTRODUGAO

Historicamente, o Brasil apresenta altos indices de geragéo de residuos na construcao
e na demoli¢édo de edificagdes. Preocupagdes coma durabilidade das edificagbes e de seus
materiais e sua relagdo com o meio ambiente tem fortalecido a procura por sistemas e
processos mais industrializados e racionalizados (ABDI, 2015).

Nesse contexto, observa-se um crescimento na demanda por solug¢des arquiteténicas
com construgbes modulares. Neste método construtivo os mddulos sdo produzidos em
fabrica seguindo critérios rigorosos de gestdo de todo o processo de execucdo até o

transporte e a montagem final da edificagdo no canteiro. Na fabrica é possivel um maior
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controle de qualidade, de racionalizagdo de consumo e de gestéo de residuos (VARELA,
2015). Além dessas caracteristicas, as constru¢des modulares apresentam maior potencial
para a desconstrucao, também conhecida como demoli¢éo seletiva (SPADETO, 2011).

Adesconstrugao € o processo de desmontar os componentes de uma constru¢do sem
Ihes causar grandes danos, tendo como intengéo reutiliza-los ou recicla-los (ADDIS, 2010).
A desconstrucéo pode ser realizada em uma reforma da edificagcdo ou no fim da sua vida
util, possibilitando a valorizagdo dos materiais através da reutilizagdo de componentes ouda
reciclagem dos residuos. Com isso, diminui-se a extragéo e os processos de transformacao
de matérias-primas, bem como o transporte e a fabricacdo de novos produtos, o que resulta
em vantagens econdmicas e ambientais (COUTO; COUTO; TEIXEIRA, 2006).

Para viabilizar a desconstru¢do € necessario desenvolver projetos especificos para
esse proposito. Deve-se modificar a maneira de pensar e de projetar uma constru¢ao com
intuito de maximizar sua flexibilidade e assegurar que suas partes possam ser desmontadas
facilmente para o reuso (KHALILI; CHUA, 2011), reciclagem ou descarte adequado. Dessa
forma, € fundamental realizar escolhas na fase inicial do projeto relacionadas aos processos
construtivos e a escolha de materiais.

Sobre este tema destaca-se o estudo de Saraiva (2013) no qual foi realizado um
levantamento dos principios de projeto para desconstrucdo e andlise de quais destes
estavam sendo utilizados na arquitetura brasileira com base em revistas nacionais publicadas
no ano de 2012. A autora concluiu que a arquitetura brasileira tem pouca preocupacao
com os principios de desconstrucdo e justificou a necessidade da conscientizagdo dos
profissionais para a escolha de materiais e processos de constru¢do capazes de reduzir o
impacto ambiental gerado pelas edificagcdes.

Apesar do levantamento de Saraiva (2013) ter sido realizado ha uma década, é
muito pertinente, uma vez que as técnicas aplicadas na construgdo, na maior parte das
obras ainda sdo as mesmas. Atualmente, até se observa uma certa industrializagcdo na
construgao civil através de processos aplicados no canteiro de obras, mas ainda esta muito
distante da construgéo industrializada a qual transforma o canteiro de obras em uma linha
de montagem ou produz a obra em um ambiente fabril.

Segundo Spadeto (2011), é possivel observar nos processos industrializados do
setor da construgcéo civil a maior racionalizacdo dos recursos e elevado potencial de
desconstrugdo. Como no caso das construgdes modulares, as quais sdo constituidas por
maodulos fabricados em um ambiente fabril, onde sdo definidos pardmetros dimensionais
para possibilitar o transporte adequado ao local onde serdo montados (VARELA, 2015). No
entanto, ndo ha trabalhos que definam as diretrizes de projetos para desconstrucéo e que
quantifiquem o potencial de desconstrugéo para as constru¢des modulares, especialmente
no Brasil.

Perante o exposto, este trabalho tem como objetivo levantar as principais diretrizes
para elaboracgéo de projeto para desconstrucao de sistemas modulares e avaliar o potencial
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de desconstrucdo de um projeto modular através de um estudo de caso.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Construcdes Modulares

Os sistemas construtivos podem ser categorizados conforme seu grau de
industrializacdo. Nesta classificacdo, os sistemas modulares se destacam no nivel
maximo, sendo as unidades volumétricas tridimensionais as que apresentam maior
volume de trabalho realizado na fabrica e, consequentemente, menor trabalho no canteiro
(CARVALHO, 2020).

Conforme o Modular Building Institute (MBI, 2021), constru¢cdao modular é o processo
no qual a edificacdo € construida off-site — fora do canteiro de obras — sob condi¢es
controladas em fabrica. Os médulos sao produzidos na fabrica e unidos no canteiro conforme
as definicbes do projeto. Esse processo industrializado traz vantagens como: maior controle
da aplicacdo das normas e dos regulamentos de desempenho para as edificagbes; maior
controle de qualidade dos insumos recebidos e dos componentes produzidos; redugéo do
desperdicio de materiais; otimizagao do processo; menor tempo de produgédo; menor riscos
com acidentes de trabalho e producéo independente das condic¢des climaticas.

Assim, uma construcao volumétrica modular apresenta o potencial de maximizar a
eficiéncia da construcdo e a economia de tempo. Seus médulos também podem apresentar
customizagdes diversas. No entanto, eles podem apresentar limitacdes referentes aos
altos custos de logistica e transporte, as restricdes dimensionais conforme o transporte e
o icamento, a necessidade de méo de obra qualificada e ao alinhamento entre o projeto
arquitetonico e o projeto para producao (BERTRAM et al., 2019, SMITH, 2016).

No Brasil, o setor da construgcdo tem ampliado a aplicacdo de sistemas
industrializados com aco, concreto e madeira (ABDI, 2015). No entanto, em geral, os
estudos sobre as construcdes modulares brasileiras se concentram nos apontamentos
de potenciais e barreiras para sistemas inovadores. Ainda que alguns estudos avaliem
questdes mais especificas de desempenho destas construg¢des, observa-se uma lacuna na
avaliac@o deste mercado para aprender com as experiéncias praticas e para contribuir para
a melhoria e 0 avanco desses processos. Como a utilizagdo de materiais reciclaveis e com
solugdes tecnologicas que vao a encontro dos principios basicos para a sustentabilidade
aplicada a construcéo.

2.2 Desconstrucao

Diferente da demolicdo, a desconstrugéo possibilita a reutilizagdo de sistemas,
componentes e materiais que normalmente seriam tratados como residuos sem valor
(COUTO; COUTO; TEIXEIRA, 2006). O principal objetivo da desconstrucdo € aumentar a

eficiéncia econémica e reduzir os impactos ambientais mediante a mudanga de fung¢éo de
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uma edificacdo, o reuso dos seus componentes e/ou a transformagéo dos seus materiais
(CROWTHER, 2001, GUY; SHELL, 2002), conforme apresentado na Figura 01.

Extracdo de recursos
naturais
l Dominio do ambiente construido
Reciclagem de
Processamento de > maleriais
materiais
l Reprocessamento
Fabricacdo de < de materiais
componentes

l Reuso de

Construcdo de componentes
edificios *

l Relocaco do

Utilizag3o da < edificio inteire
construgio

!

Dezmontagem

:

Descarte de residuos

Figura 01 - Possiveis panoramas ap6s a desmontagem da constru¢ao
Fonte: Adaptado de Crowther (2001).

Muitos dos beneficios da desconstrugdo estdo associados a esfera ambiental,
possibilitando redugcbes dos impactos das demoli¢cdes, do uso de recursos primarios, da
quantidade de residuos em aterros sanitarios (HECHLER; LARSEN; NIELSEN, 2012).

Na esfera social, a desconstru¢cdo pode facilitar a criacdo de novos empregos
relacionados a esta atividade, como remogdo de materiais, desmontagem dos edificios,
classificacao e transporte dos componentes e dos materiais selecionados (COUTO;
COUTO, 2007). A capacitagdo destes trabalhadores pode ser promovida por treinamentos
técnicos sobre construcao e recuperagéao de materiais (KIBERT; CHINI; LANGUEL, 2000).

Esta pratica pode estar aliada a criacdo de pequenas empresas especializadas em
demoligdo seletiva, dando ainda mais forca ao setor da construgéo na esfera econémica. Por
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sua vez, politicas governamentais que incentivam a adogéo de praticas mais sustentaveis
na constru¢do, que minimizam os desperdicios e promovem a eficiéncia energética, sao
fundamentais para a consolidacédo da desconstru¢do no pais (HECHLER; LARSEN;
NIELSEN, 2012).

Estudos sobre este tema apontam que as principais barreiras para a implementacéo
da desconstrucdo tem sido: edificios ndo projetados para desconstrugdo; falta de
ferramentas especificas para desmontagem; falta de trabalhadores especializados; tempo
adicional para a desmontagem; custo baixo de terrenos para disposicdo de residuos
de demoligéo; falta de conhecimento sobre os beneficios ambientais e econémicos da
desconstrucéo; necessidade de instalagbes para classificagdo dos residuos; manutencéo
e transformacéo dos materiais e falta de conhecimento sobre técnicas para execugéao da
desconstrugdo (KIBERT, 2003, FREIRE; BRITO, 2001, HECHLER; LARSEN; NIELSEN,
2012). Aléem destes, este artigo destaca a necessidade da elaboragdo de projetos para
desconstrucgéo.

2.2.1 Projetos para desconstrucéo

N&ao ha normatizacao brasileira para elaboracéo de projeto para desconstrucéo, o
que existem sdo diferentes manuais e principios de projeto de desconstrucao em paises
diversos, como o SEDA — Manual de projeto de desconstrucdo da Escocia (Morgan &
Stevenson, 2005); Crowther (2000) na Australia; Guy e Shell (2002); Kibert (2003); Abdol e
Balachandran (2002) e Webster et al (2005) nos Estados Unidos e Saraiva (2013) no Brasil.

Apo6s uma revisao sistematica, Kanters (2018) aponta os principais principios de
projeto relacionados a desconstrugéo organizados em quatro categorias: (1) geral, (2)
materiais e conexdes, (3) construcdo e desconstrucéo, (4) comunica¢ao, competéncia e
conhecimento; sendo estes:

1) Principios gerais:

Usar um projeto modular simples;

Usar um sistema construtivo aberto e flexivel, que permita transformag¢des de
fungdes no futuro;

Usar uma grade modular estrutural;

Projetar as camadas da edificacdo conforme a expectativa de vida dos seus
elementos;

Assegurar que a estabilidade da constru¢é@o seja mantida durante a desconstrucio;
Separar os sistemas de elétrica, hidrossanitario, climatizagéo.

2) Materiais e conexoes
. Minimizar o nimero de diferentes materiais, conexdes e componentes;

+  Projetar ligagdes acessiveis e duraveis;

Colegéo “Engenharias eu te amo”: Engenharia civil 2 Capitulo 3

41



. Usar conexdes mecanicas, como parafusos e porcas;
. Usar materiais nao toxicos, duraveis que possam ser reutilizados;
. Evitar o uso de adesivos, resinas e acabamentos secundarios;
+  Usar materiais reciclados e reciclaveis;
. Usar materiais leves.
3) Construcgéo e desconstrugao

+  Desenvolver e projetar um plano de desconstrucdo durante o processo de pro-
jeto arquitetonico;

+  Usar componentes e materiais pré-fabricados;
»  Assegurar que os tamanhos dos componentes s&o adequados ao manuseio;
»  Ser executada com ferramentas e equipamentos comuns;
»  Permitir desmontagens paralelas;
»  Assegurar acesso aos componentes da edificacao.
4) Comunicagéo, competéncia e conhecimento

+  Manter informagéo, documentagéo sobre os materiais utilizados, as-built e mé-
todo de desconstrugéo;

» Identificar os tipos de componentes e de materiais;

+  Ter uma equipe treinada, com competéncia e disposta a trabalhar com projeto
para desconstrucéo.

O projeto para desconstrugéo precisar ser considerado em cada etapa do processo
de projeto da edificagdo (GUY; CIARIMBOLI, 2006). Atualmente, algumas ferramentas
para Modelagem da Informagé@o da Construcdo (BIM) permitem, além da geometria em
3D, informagdes adicionais sobre a edificacdo. Por exemplo, no BIM 7D, onde se projeta
a gestao da obra, existem possiveis aplicagcdes para o projeto para desconstru¢do, como:
especificagdo dos materiais, data da proxima manutencao, localizagdo exata de cada
elemento constituinte (KANTERS, 2018). O estudo de Akinade et al. (2017) apresenta
as principais ferramentas BIM existentes e suas funcionalidades para o projeto para a
desconstrucgéo.

31 METODO

Para o estudo de caso foi selecionada uma empresa que atua no mercado nacional
desde 2016 com solugdes tecnoldgicas consideradas inovadoras aplicando preceitos de
constru¢des modulares volumétricas off-site. A construgdo dos modulos ocorre no ambiente

fabril da empresa e, quando finalizados, sdo transportados por carretas pranchas até o
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canteiro de obras, onde sé&o instalados. Os modulos basicos, em geral, sdo estruturados
com vigas e pilares metélicos. A vedacao das paredes e da cobertura € composta por
chapas OSB (Oriente Strand Board), 1a de vidro, gesso acartonado, placa cimenticia e
painel termoacustico com nucleo de poliisocianurato e revestimento externo em ago pré-
pintado. As instalacdes hidraulicas, elétricas e os acabamentos também sdo executados na
fabrica, como mostra a Figura 02.

Figura 02 — Médulo basico pronto para ser transportado e instalado no canteiro de obras

Fonte: Arquivo da empresa do estudo de caso (2020).

Entretanto, o médulo escolhido tinha uma particularidade ocasionada por limites
de espago para sua instalagdo, uma vez que o mesmo seria instalado entre seis pilares
ja existentes em um galpao, como mostra a Figura 03, ndo possuindo espacgo suficiente
para passagem do modulo pronto. Neste caso, o projeto ja teve que ser pensado para
desconstrucgéo.

Este projeto possui uma area de 22,26 m?, com 4,70 m x 5,15 m em planta (Figura
04), com 3,20 m de altura. O fechamento através de uma parede fechada e trés com
aberturas de aluminio com vidro temperado incolor (Figura 03). A Figura 04 apresenta a
planta baixa do projeto modular em estudo.
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Figura 03 — Simulagédo do médulo do estudo de caso entre os seis pilares do galpao

Fonte: Arquivo da empresa do estudo de caso (2020).
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Figura 04 — Planta baixa do projeto modular em estudo com indicagao das elevagdes e cotas em

centimetros

Fonte: Arquivo da empresa do estudo de caso (2020).

Portanto, pelo limitante deste caso, o projeto foi pensado para a montagem e a

desmontagem na fabrica, seguido pelo transporte dos componentes para montagem no
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local. Para isso, foi necessario um projeto diferente do habitual modulo basico da empresa,
pois este apresentaria dificuldades para desmontagem da estrutura metélica soldada.

A estrutura deste novo médulo é composta por perfis de inox polido e de metalon
galvanizado encaixados e parafusados entre si. O sistema de vedacdo vertical tem uma
estrutura interna composta de quadros metalicos reticulados e soldados, com placas de
aluminio composto (ACM) nas suas faces e esquadrias de aluminio com vidros temperados.
A cobertura é de painéis termoacusticos fixados sobre os barrotes da estrutura metalica e
forro de gesso modular. As instalacdes hidrossanitarias e elétricas sdo convencionais e
passam pelo interior dos quadros metalicos da parede e por furagbes nas vigas metalicas
na base do modulo. O acabamento do piso € porcelanato aplicado no local sobre um
contrapiso.

Para verificar quais diretrizes de projeto para a desconstrucdo sao atendidas, foi
elaborada uma lista de diretrizes gerais (Tabela 01) com base em informag6es contidas no
Manual de projeto de desconstru¢éo da Escécia (Morgan; Stevenson, 2005) e nos estudos
de Saraiva (2013). Também foram elaboradas diretrizes mais especificas com base em
Kibert (2003), Abdole Balachandran (2002), Crowther (2000), Guy e Shell (2002), e Webster
et al. (2005). A partir dessa lista, foi elaborado um checklist para ser aplicado ao estudo de
caso e verificar quais as diretrizes de projeto para desconstru¢do o projeto atende ou néo,
conforme representado na Tabela 01.

DIRETRIZES GERAIS

1. SIMPLIFICACAO Simplificagdo dos sistemas construtivos
2. ADAPTABILIDADE Adaptabilidade da constru¢do para aumentar a sua vida til
Camadas estratificadas para facilitar a manutengio e tornar os
3. CAMADAS . . o
servigos mais acessiveis
A 1 a o
" ACESSOS cesso aos elementos da construgéo para reparos e remogdes
futuras
s CONEXOES Conexdes utl~hzadas entre os elementos para viabilizar a
desconstrucéo
Durabilidade dos componentes para permitir que 0os mesmos
6. DURABILIDADE DOS COMPONENTES sejamreparados ou reutilizados com o minimo de trabalho e
custo
’ RISCOS ESEGURANCA Risco e seguranga de q~uem ird manusear (is componentes
durante uma manuten¢@o ou desconstrugdo
Sustentabilidade no processo construtivo e uso de
8. SUSTENTABILIDADE -
tecnologias limpas
9, GESTAO ORGANIZACIONAL Estratégias organizacionais para possibilitar a desconstrugao

Tabela 01 — Diretrizes gerais para desconstrugéo elencadas para o estudo de caso

Fonte: Adaptado de Morgan e Stevenson (2005) e Saraiva (2013).

A Tabela 02 mostra a legenda que sera adotada quando a diretriz for atendida,
atendida parcialmente, ndo atendida ou quando n&o se aplica.
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Diretrizes Representacdo
Atendidas o

Atendidas parcialmente

Nao atendidas °

N&o aplicadas -

Tabela 02 — Legenda aplicada no checklist das diretrizes de projeto para desconstru¢ao

Fonte: Prépria (2020).

Com excecao do projeto estrutural, os projetos analisados deste modulo néo
possuiam todas as especificacdes do processo de montagem dos componentes, como
ordem e método de montagem. Sendo assim, para conferéncia das diretrizes, foi importante
0 acompanhamento da montagem e desmontagem do médulo em fabrica e, posteriormente,
da remontagem in loco. Portanto, o checklist das diretrizes para desconstrucéao foi aplicado
sobre os projetos e, também, sobre as etapas de obra, sendo (1) estrutura, (2) vedagéao
vertical, (3) cobertura, (4) acabamento e (5) a obra geral, como um todo.

Os dados coletados serao apresentados em forma de tabelas, legendas e
graficos para facilitar a identificacdo das possibilidades e das dificuldades relacionadas a
desconstrugéo deste tipo de sistema modular.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, os resultados deste trabalho apresentam a descricdo das etapas
do processo de producdo do médulo com informagdes pertinentes para o checklist das
diretrizes. E, por fim, apresenta o checklist aplicado por etapa de obra, analisando as
diretrizes gerais e especificas de projeto para desconstrugéo.

4.1 Processo de producédo do médulo em estudo

Este processo foi dividido em trés etapas: montagem em fabrica, desmontagem em

fabrica e remontagem do modulo in loco.

4.1.1  Montagem em fabrica do modulo

A montagem do modulo em fabrica ocorreu conforme o fluxograma apresentado na
Figura 05. Conforme as especificagdes do projeto estrutural, a produgdo do médulo em
fabrica iniciou com o corte e a identificagcao dos tubos de ago inox e de metalon galvanizado,
conforme a Figura 06.
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Fluxograma — etapa de montagem do médulo

i Stri Sistema
Estrutura Sistema elétrico SWi - L
hidrossanitario
Core dos fubos
de aco inox & InstalacBes Corte das chapas
metalon ™ elétricas | de ACM
galvanizado
Fixagdo das
Soldagem dos chapas na
encaixes estrutura do SV
(face intema e
externa)
M ontagem "
estrutura metélica Instalacio da face
inferior interna (estrutura
+ revestimento)
Encaixe € fixagio Instalacéio Corte dos tubos
dos pilares provisdria das de PVC &
esquadrias e do saparagio das
vidro temperado pegas

M ontagem
estrutura metalica
sUperior

Montagem
estrutura metdlica
do SWWI

I

Colocagio painel
térmicos sobre os
barrotes da
cobertura

hidrossanitirias

Figura 05 — Fluxograma das etapas de da ordem de montagem do médulo em fabrica

VISTA
SUPERIOR
(COBERTURA)

Fonte: Prépria (2020).

Figura 06 — Identificag@o dos elementos estruturais principais

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).

{BASE)
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Apo6s os cortes, foram elaborados detalhes de chapas com perfil em “U” soldadas
nas extremidades das vigas inferiores (Figura 07) e superiores para viabilizar o encaixe
entre vigas e entre viga e pilar.

Figura 07 — Detalhe da viga inferior com perfis “U” soldados para viabilizar os encaixes
Fonte: Propria (2020).

A sequéncia de montagem destas estruturas com encaixeis foi: primeiro as vigas
inferiores; segundo os pilares; e, por fim, as vigas superiores e os barrotes para a cobertura.
(Figura 08).

3° - Montagem
estrutura metalica
superior

S

2° - Encaixe
dos pilares

1° - Montagem
estrutura metalica
inferior

Figura 08 - Sequéncia de montagem da estrutura metélica com encaixes

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).
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Para receberem os barrotes da cobertura, na face interna da viga superior também
foram soldadas chapas com perfis em “U” para encaixar os barrotes transversais de metalon
galvanizado (Figura 09 e Figura10).

PECA 03 LaDo Laoo

EXTERNO INTERNOD

Figura 09 — Detalhe da viga superior com dois tubos soldados na sua base e perfis “U” na extremidade
para encaixe entre vigas e viga-pilar

Fonte: Prépria (2020).

Figura 10 - Montagem da dos barrotes encaixados nas vigas superiores

Fonte: Propria (2020).

Ap6s a montagem da estrutura, em todos os encaixes de vigas, pilares e barrotes
foram feitas furagbes para a fixacdo destas pegas com parafusos, conforme a Figura 11. As
fixacdes foram realizadas dessa forma para possibilitar a desmontagem, o transporte das
pecas e a remontagem do médulo no local designado.
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Figura 11 - Furacédo dos elementos encaixados para a fixagdo com parafusos
Fonte: Prépria (2020).

Em paralelo, seis quadros de metalon galvanizado foram soldados conforme as
dimensdes de projeto para o sistema de vedacgéo vertical; sendo: dois quadros reticuladas
de 4x4 para a face interna da parede e 4 quadros com reticulados de 2x4 para a face externa
(Figura 12), com um espaco vazio entre 0s quadros para a passagem das instalacoes
hidrossanitaria e elétrica. Os quadros foram parafusados na estrutura metalica através de
pequenas abas soldadas e foram transportados separadamente até o local de instalacao.

Figura 12 - Quadros metalicos internos e externos que estruturam o sistema de vedagéao vertical

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).

A execugdo das instalagdes elétricas foi realizada em conformidade com o projeto
elétrico e luminotécnico. O sistema elétrico instalado possui uma poténcia instalada de
4101,00 W para atender os circuitos de iluminagéo geral, iluminagdo de emergéncia,
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tomadas de uso geral, ar-condicionado, tomada para computador e tomadas no piso. A
Figura 13 mostra a passagem dos eletrodutos entre os quadros metalicos da vedacéo
vertical e a instalacdo do quadro de distribuicdo de energia e dos pontos de tomadas e
interruptores fixados na face interna da vedacao vertical, sem a necessidade de furacdes
na estrutura metalica.

Figura 13- Detalhe da instalagdo elétrica com o Quadro de Distribuicdo de Energia

Fonte: Propria (2020).

O projeto hidrossanitario possui um ponto de agua fria com didmetro de 25 mm e uma
saida de esgoto com didmetro de 40 mm para uma pia, € uma saida para o dreno de agua
da condensadora com diametro de 25 mm. Para a passagem do sistema hidrossanitario,
foi necessario fazer furagdes na viga inferior como mostra a Figura 14. Entretanto, todas as
pecas hidrossanitarias foram enviadas para serem instaladas in loco, por isso foi apenas
realizado o corte dos tubos de PVC e a separagéo das pecas hidrossanitarias necessarias.
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Figura 14 — Furagdes na viga metalica inferior para passagem do sistema hidraulico

Fonte: Propria (2020).

Como fechamento, placas de aluminio composto (ACM) foram fixadas com fita dupla
face sobre as faces dos quadros metélicos internos e externos (Figura 15).

Figura 15 — Utilizagao de fita dupla face para a fixagao das placas de ACM
Fonte: Propria (2020).

Nas demais paredes foram instaladas esquadrias de aluminio com vidro temperado.
Todo o servico referente a essa etapa foi realizado pela empresa que forneceu o produto,
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que foi responsavel por verificar se os materiais solicitados estavam nas dimensbes
corretas. Por fim, para fechar externamente a cobertura, sobre os barrotes metalicos foram
instalados os painéis térmicos com nucleo em poliisocianurato e revestimento externo em
aco pré pintado fixados com parafusos auto brocantes (Figura 16).

Figura 16 - Painel térmico sobre barrotes metalicos

Fonte: Prépria (2020).

As esquadrias de aluminio com vidro, assim como os acabamentos de forro com
gesso e de piso com porcelanato ndo foram executados na fabrica.

4.1.2 Desmontagem do mdédulo em fabrica

A Figura 17 apresenta o fluxograma das etapas e da ordem de desmontagem do
modulo em fabrica. Como o sistema hidrossanitario ndo havia sido montado em fabrica,
a desconstrugéo iniciou pelo sistema de vedacgéo vertical, com a retirada das esquadrias
de aluminio com vidro temperado e a desinstalacdo dos quadros reticulados da vedacéo
vertical, o sistema elétrico permaneceu fixado na face interna da parede, assim como
as placas de ACM fixadas nas faces internas e externas da parede. Posteriormente, a
desmontagem dos barrotes da cobertura, das vigas inferiores e superiores e dos pilares.
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Fluxograma — etapa de desmontagem do madulo
_ Sistema swi Sistema elétrico Estrutura
hidrossanitério
Armazenagem Reliads das Face interna /ﬁstama a\étr\'c‘E'\
d esquadrias e do SWVI (" Tiixad § )
as pecas vidros o | fixado naface |
hidrossanitarias desinstalada “.interna do SVVI_~
temperados ~—
+
Armazenagem
Armazenagem da face interna
em cavaletes e face externa
do SWI
Desmontagem
Painel térmico estrutura
desinstalado metdlica
inferior
Besmontagem Identificacdo
estrutura P
metalica provisdria dos
componentes
supernor
Armazenagem
Retirada dos adequada
pilares para
transporte

Figura 17 — Fluxograma das etapas de da ordem de desmontagem do médulo em fabrica

Fonte: Prépria (2020).

Todos os componentes e as pecas foram identificados e numerados para
que a montagem in loco fosse realizada corretamente e, também, foram embalados
adequadamente para ndo serem danificados durante o transporte.

4.1.3 Remontagem do modulo in loco

No local foram realizadas as seguintes atividades: nivelamento e preparagdo do
contrapiso (Figura 18); montagem do médulo conforme a sequéncia apresentada no item
4.1.1 (Figura 19); instalagdo das esquadrias de vidro (Figura 20); instalagcdo do forro de
gesso modular removivel; execucdo do piso porcelanato; e instalacdo das soleiras de
granito.
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Figura 18 — Nivelamento e preparagéo do contrapiso para instalagdo do médulo em estudo

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).

Figura 19 — Montagem do médulo em andamento

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).

Figura 20 — Instalagé@o das esquadrias de aluminio

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).
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4.2 Analise qualitativa do checklist das diretrizes de projeto para

desconstrucao

As diretrizes gerais e especificas de projeto para desconstru¢éo foram analisadas
para cada etapa da obra, divididas em: estrutura, vedacéo vertical, cobertura e acabamento.
Além destas, também foi considerada uma etapa geral quando a diretriz se aplica a
edificagdo como um todo. Nas Tabelas 03 a 11 s&o apresentados os resultados da aplicacao
dos checklists. As diretrizes ndo atendidas ou atendidas parcialmente estédo justificadas
em legendas para demonstrar onde se pode atuar para que o projeto possa atender as

diretrizes de projeto para desconstrucéo.

DIRETRIZES DE PROJETO PARA DESCONSTRUCAO
1. [SIMPLIFICACAO
-
)
S <
= (4
E %) w "ﬁ 8
. wid (W) oy S E
DIRETRIZES EPECIFICAS é a P '8 g | o & E
= < 00| <
E =3 (322| sk = o
x weg |<E (@) [T o §
= Fg [F@o %] Fm <
0 Qw258 20 [3) w
w n> |SEWwT| w O < [C)
1.1. |[Redugéo de tipos de materiais utilizados O O O 0O 0O -
1.2. |[Redugéo de tipos de componentes O O O 0O 0O -
1.3. |Reducgéo de peso de componentes O O O 0O O -
14 Forma ergonémica de elementos )
" |prevendo a manutengéo manual ©) ©) O O O

Tabela 03 — Resultado da aplicacdo do checklist de projeto para desconstru¢édo para diretriz geral 01

(Simplificagéo)
Fonte: Prépria (2020).
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DIRETRIZES DE PROJETO PARA DESCONSTRUGAO

2.

|ADAPTABILIDADE

DIRETRIZES EPECIFICAS

ESTRUTURA

SISTEMA DE
VEDAGCAO VERTICAL

INSTALAGOES
ELETRICAS E

HIDROSSANITARIAS

SISTEMA DE
COBERTURA

ACABAMENTOS

GERAL

2.1.

Componentes dimensionados para se
adequar em todas as etapas de
construcéo

[
[N]

2.2.

Uso de sistema de construgéo aberto
com partes substituiveis

2.3.

Adaptavel a diferentes padroes de
ocupagao no plano

2.4.

Construg@o com grade padronizada e
geometria simples

2.5.

Utilizagcao de elementos pré-moldados
ou pré-fabricados

O |0 |O [O

@' S50 utilizados 3 parafusos diferentes para a parte da estrutura;

@2 S3o utilizados dois sistemas de vedacao \ertical interno, cada um com suas propriedades e
diferentes fixagdes.

Tabela 04 — Resultado da aplicagéo do checklist de projeto para desconstrugéo para diretriz geral 02

(Adaptabilidade)

Fonte: Prépria (2020).

DIRETRIZES DE PROJETO PARA DESCONSTRUCAO
3. [CAMADAS
-l
)
S <
= o
E n < 8
; wi (wwEl E
DIRETRIZES EPECIFICAS = o ; 5,2%| o g z
2 < 00 <
E =3 |38a| 5k 2 4
4 w g < = o [TTITT] o é
= g |FmEl Fm <
n Oy 258 29 Q w
w n> |Z£EWI| o < o
31 Projetos de camadas independentes
"' |(estrutura, isolamento e revestimento) B O B O @' B
Nao utilizagcdo de composigéo de
3.2. [materiais e a n&o fabricagéo de O O O O O
materiais inseparaweis
3.3 Nao utilizagdo de acabamentos
"> |secundarios para materiais O O O O O -
o’ Instalagdes elétricas embutidas no contrapiso. Para realizar manutengdes no sistema sera
necessario danificar o revestimento em porcelanato e o contrapiso.

Tabela 05 — Resultado da aplicacdo do checklist de projeto para desconstrucéo a diretriz geral 03

(Camadas)

Fonte: Propria (2020).
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DIRETRIZES DE PROJETO PARA DESCONSTRUGAO+A28:H38
4. |ACESSOS
-
(%)
3| 2
=
£ 18w é ,8
DIRETRIZES EPECIFICAS ] a8 Z S, Z a é z
2 < 0l <
5 =3 |3 % 8| = & 2 -
x g S R| Puw @ g
= w8 QWi o2 <
(7] =w (zJ4=1 =20 Q w
w " > = wI [ S) < (O]
Componentes com menores ciclos de
411 . . - - - - - O
vida em camada mais acessivel
4.2. |Instalagdes aparentes - - - - - Q'
4.3. |Facilidade de acesso as camadas - - - - -
Acesso a todos os componentes da
4.4, . - - - - - O
construgao
4.5. |Acessos identificados - - - - - @3
4.6. |Acesso simples em locais criticos - - - - - .4
4.7. |Plano de rotas para manutengéo - - - - - ) 5
o' As instalacbes ndo sdo aparentes. Para ter acesso a essas instalagdes é necessario retirar a chapa
externa de ACM, que por nao resistir a desmontagem devera ser substituida por uma chapa nova;
A placa de ACM do sistema de vedacao vertical interno (SVVI) da elevagao 03 é fixada com fita dupla
face, e é danificada no momento da remogéao, o que dificulta o acesso as camadas;
@3 N30 esta incluso no planejamento e detalhamento do projeto os acessos identificados;
® A elevagdo mais critica com a passagem das instalagdes elétricas e hidrossanitarias é a elevagéo
03, vedada com placas de ACM, o que dificulta o acesso;
® | Nao existe um plano de rotas para manutengdes oferecido para o usuario.

Tabela 06 — Resultado da aplicagéo do checklist de projeto para desconstrugéo para diretriz geral 04
(Acessos)

Fonte: Prépria (2020).
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DIRETRIZES DE PROJETO PARA DESCONSTRUGAO
5. |CONEXOES

-
7]
] 2
= (7]
1% <
) w Y 0w E s 2
DIRETRIZES EPECIFICAS § o ° ‘8 ‘2 <| @ x E
= Iz |09 £ E =
2 g (20| Wy g 3
= - A < §
n Quw (258]| 29 [3) w
w n> |SWwI| no < [C)
5.1 Redugéo do tipo de conectores e
" |fixadores O O O @) -
59 Redug&o numero de conectores e
"“* |fixadores @) O @) O )
5.3. |Utilizagéo de conexdes mecanicas @) .4 -
5.4 Juntas e conectores que resistem 7 )
""" |repetidas montagens e desmontagens O O L
5.5. |Inexisténcia de entalhe, corte ou furagéo| @ 8 - °® 1" -
56 Remocéo facil e segura de todos os 13
" |componentes @) @) @) [ ] .
5.7. |Utilizag&o de conex&o padronizada O @) 0O O @) -

Utilizag&o de diversos tipos de conectores para a instalagéo do sistema, como os parafusos,
tirantes, longarinas e travessas;

Utilizac&o de fita dupla face para a fixagéo das placas de ACM;
Utilizagdo in-loco de adesivo plastico de PVC para fixar as conexdes hidraulicas nos tubos de PVC;
® | Utilizagdo de argamassa colante AC3;

A utilizagdo da fita impede que a chapa de ACM seja retirada sem que ocorram danos na placa e,
também, impossibilita a utilizagao da fita dupla face para futuras montagens e desmontagens;

O adesivo plastico de PVC impede que os conectores resistam a repetidas montagens e
desmontagens;

® A argamassa colante AC3 n&o pode ser reutilizada, pois depois de seco o material ndo tem mais
fungao de fixar;

® Foram realizados cortes e furagdes na estrutura metalica para passagem do sistema hidraulico;

Foram realizados cortes e furagdes na placa de ACM do revestimento interno para a instalagdo do
sistema hidraulico e elétrico;

Sao realizadas furagdes no painel térmico para fixa-lo na estrutura metélica da cobertura;
1" ) ) . =
® Foram realizados cortes em alguns pontos do revestimento para a instalagdo de tomadas;

Devido a dificuldade de remogéo da chapa de ACM é necessaria mais atengdo para que a retirada
do componente seja segura;

13 = . . - . .
® Durante a remogéo do piso porcelanato é necessario danificar o piso para descolar o porcelanato
da argamassa, e ao danificar a pega pode gerar pedacos pontiagudos que podem machucar quem
estiver realizando o senvigo.

Fonte: Prépria (2020).

Tabela 07 — Resultado da aplicacdo do checklist de projeto para desconstrucédo para diretriz geral 05
(Conexoes)
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DIRETRIZES DE PROJETO PARA DESCONSTRUGAO
6. |DURABILIDADE DOS COMPONENTES

]
(%)
3| g
=
AT 2
. wld W w S| w é =
DIRETRIZES EPECIFICAS g 2 o '8 Q < 2 & E
. n
5 =3 |3zg| =k 2 -
¥ wg <EQ| wy o
= Fg |[Fm%| Fm < é
0 Qw1258 20 [3) w
w n> [fwWwT| wo < [0}
6.1 Uso de componentes duraweis que
" " |possam ser reutilizados ©) ©)
Componentes projetados para (] 3
6.2. [maximizar a nimero de vezes que O @) -
podem ser reutilizados
6.3. [Componente reutilizaveis ou reciclaveis O O 0O O O -

Utilizagao de fita dupla face para a fixagédo das placas de ACM, o que impede que a chapa de ACM
seja retirada sem que ocorram danos na placa;

Foi utilizado cola plastica para fixar o conector no tubo de PVC, o que impede a reutilizagdo das
conexoes;

o3 Utilizagdo de argamassa colante AC3 que ndo pode ser reutilizada, pois depois de seco o material
nao tem mais fungao de fixar.

Tabela 08 — Resultado da aplicagdo do checklist de projeto para desconstrugédo para diretriz geral 06
(Durabilidade dos Componentes)

Fonte: Prépria (2020).
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DIRETRIZES DE PROJETO PARA DESCONSTRUGAO
7. |RISCOS E SEGURANCA

-
(7}
3|
[
X (on w 5 8
N w w w = w =
DIRETRIZES EPECIFICAS é o> (0w <Zt [a) é z
E s< 1580 5B | 2
=2 < <XO| w x < =
2 FS [EEg| F Y 2 2
n oy (252 20 [3) w
w w> |fWwI| o < ()
71 Inexisténcia de materiais téxicos e
" " |perigosos o o O o
79 Manuseio seguro dos componentes 2 )
""" |durante a montagem e desmontagem O O ®
Tolerancia adequada para permitir a
4 -
7.3 desmontagem ©) ©) L
7.4. [Permite a desmontagem em paralelo O O O .5 -
75 Identificacdo permanente dos pontos de .6 )
desmontagem
Utilizag&o de detalhes que impegam que
7.6. [os materiais entrem em contato direto - - - - - -
com o solo e apodregcam
Inspecéo visual e teste adicional para
7.7. . . - - - - - o)
determinados componentes e materiais

O adesiwo plastico utilizado nas conexdes hidrossanitarias é facilmente inflamavel e pode causar
irritagdes na pele, olhos e vias respiratorios, conforme descrito na Ficha de Informagao de Seguranga de
Produtos Quimicos (FISPQ) do produto fornecida pelo produtor;

@2 Devido a utilizacdo da argamassa colante, ndo é possivel, na maioria dos casos, a remogao inteira
da peca, e o manuseio durante a montagem e desmontagem torna-se inseguro, principalmente porque
as pegas sao quebradigas e podem formar quinas cortantes;

Ao retirar a chapa de ACM, a fita dupla face fica fixa na placa e ao retirar a fita, a chapa é danificada,
sendo assim a chapa de ACM nao possui uma tolerancia adequada que permita a desmontagem;

® Dificuldade de remover as pegas de porcelanato inteira;
® Desmontagem em etapas;

® |dentificacdo apenas provisoria para a montagem in loco.

Tabela 09 — Resultado da aplicag@o do checklist de projeto para desconstrugéo para diretriz geral 07
(Riscos e Seguranca)

Fonte: Prépria (2020).

Colegéo “Engenharias eu te amo”: Engenharia civil 2 Capitulo 3

61



DIRETRIZES DE PROJETO PARA DESCONSTRUGAO

8. [SUSTENTABILIDADE

DIRETRIZES EPECIFICAS

ESTRUTURA

SISTEMA DE
VEDACAO VERTICAL

INSTALAGOES
ELETRICAS E

HIDROSSANITARIAS

SISTEMA DE
COBERTURA

ACABAMENTOS

GERAL

8.1.

Utilizac&o de tecnologias limpas para o
conforto térmico e minimizar a
quantidade de manutencdes

O

8.2.

Utilizag&o de técnicas e solugdes
tecnoldgicas para a redugéo de residuos
gerados durante o processo construtivos

O

Tabela 10 — Resultado da aplicagdo do checklist de projeto para desconstrugéo para diretriz geral 08
(Sustentabilidade)

Fonte: Prépria (2020).

DIRETRIZES DE PROJETO PARA DESCONSTRUCAO

9.

|GESTAO ORGANIZACIONAL

DIRETRIZES EPECIFICAS

ESTRUTURA

SISTEMA DE
VEDAGCAO VERTICAL

INSTALAGOES
ELETRICAS E

HIDROSSANITARIAS

SISTEMA DE
COBERTURA

ACABAMENTOS

GERAL

9.1.

Uso de tecnologias de montagem
compativeis com a pratica padrdo de
construcao

O

9.2.

Identificagdo permanente para cada
componente

9.3.

Preservar informagdes sobre o edificio,
projetos e o seu processo de montagem

9.4.

Manual com manutengdes, alteragdes,
substituigdes e informagdes dos
principais produtos e componentes
utilizados

9.5.

Planejamento da demolicéo seletiva

@2 N3o foi realizado um planejamento da desconstrucao pela equipe de projeto.

o Componentes foram identificados apenas provisoriamente para a montagem in loco;

Tabela 11 — Resultado da aplicacdo do checklist de projeto para desconstrucédo para diretriz geral 09

(Gestao Organizacional)

Fonte: Prépria (2020).
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4.3 Analise quantitativa do checklist de projeto para desconstrucao

Apartir do preenchimento dos checkilists foi possivel analisar a porcentagem atendida
das diretrizes de projeto para desconstrugdo por etapa e geral, conforme apresenta a
Tabela 12.

PORCENTAGEM ATENDIDA DAS DIRETRIZES DE PROJETO PARA DESCONSTRUCAO

0
2 g
= 0 8 = =
ETAPA > O <P w
= < = =
=) | =0 < -
T _ < W L ™) <
= S P =m < o
7 S 2 € o 3] i
w 7] = »no < (O]
1. SIMPLIFICA(}AO 100% 100% 100% 100% 100% -
2. | ADAPTABILIDADE - - - - - 80%
3. | CAMADAS 100% 100% 100% 100% 67% -
4. | ACESSOS - - - - - 36%
5. | CONEXOES 86% 71% 83% 86% 43% -
DURABILIDADE DOS
6. COMPONENTES 100% 67% 67% 100% 33% -
RISCOS E SEGURANCA 80% 70% 60% 80% 20% 100%
SUSTENTABILIDADE - - - - - 100%
GESTAO ORGANIZACIONAL - - - - - 60%

Tabela 12 — Quantitativo das diretrizes gerais de projeto para desconstrugéo

Fonte: Prépria (2020).

Observa-se que a diretriz 1 sobre a simplificagéo do sistema construtivo foi atendida
em 100% em todas as etapas da obra devido a reducdo de materiais e componentes,
reducdo do peso dos componentes e forma ergondmica dos elementos. Por sua vez, a
diretriz 3 (camadas) foi atendida 100% por todas as etapas construtivas, com excecao
de acabamentos in loco, pois a forma de instalacdo do piso porcelanato impede que as
camadas sejam independentes, conforme apresentado na Tabela 05.

Além disso, a diretriz 6 - Durabilidade dos componentes foi atendida 100% pela
etapa de estrutura e de sistema de cobertura, devido a alta durabilidade dos componentes
€ ao uso de elementos que podem ser reutilizados e reciclados.

A diretriz 7 - Riscos e segurancgas e a diretriz 8 - Sustentabilidade sao atendidas
100% pela etapa geral, pois foi realizada uma inspecéo visual de todos os componentes
utilizados na producgéo do médulo, foram utilizados materiais para o conforto térmico, como
0s painéis térmicos, e durante a produgcdo do médulo foi realizado o gerenciamento dos
residuos solidos.
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A Figura 21 mostra a porcentagem que cada etapa da construcdo atendeu das

75%

Figura 21 — Porcentagem atendida das diretrizes de projeto para desconstru¢édo por etapa
Fonte: Prépria (2020).

diretrizes de projeto para desconstrucéo.

100% 93% 93%

90%
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60% 53%
50%
40%
30%
20%

10%

% MEDIA POR ETAPA
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A etapa de acabamento in loco foi a etapa que menos atendeu as diretrizes de
projeto para desconstrucéo, com apenas 53% das diretrizes atendidas, principalmente pela
dificuldade de remocéao do revestimento dos demais elementos, a utilizagdo de conectores
que nao resistem repetidas montagens e desmontagens, e a dificuldade em reutilizar o
material, pois 0 mesmo pode ser facilmente danificado durante uma desconstrug¢éao, o que
impossibilita a reutilizacao da peca inteira e reduz o seu potencial de desconstrucao.

Ja o sistema de estrutura atendeu 93% das diretrizes, a etapa nao alcangou os
100% devido a existéncia de entalhes na estrutura, e a falta de identificagéo permanente. O
sistema de cobertura, composto pelas instalagées do painel térmico e forro modular, também
atendeu 93% das diretrizes. A etapa ndo alcangou os 100% devido a falta de identificagéo
permanente dos pontos de desmontagem e a nao reducéo dos tipos de conectores e
fixadores para a instalagdo do forro modular. As demais etapas (SVVI, Instalagédo e Geral);
atenderam entre 75% e 82% das diretrizes de projeto para desconstrugéao.

A Figura 22 mostra o percentual de atendimento de cada diretriz geral de projeto
para desconstrucdo no modulo em estudo.
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Figura 22 — Porcentagem atendida das diretrizes de projeto para desconstrugédo por diretriz geral
Fonte: Prépria (2020).

A partir da Figura 22 é possivel perceber que a diretriz menos atendida foi o acesso
a todos os elementos do médulo com 36%. Pois, a utilizacdo das placas de ACM dificulta
0 acesso as camadas da construgéo, principalmente nos locais mais criticos onde ha
passagem de tubulac¢des hidrossanitarias. Além disso, a falta de um plano de rotas para
manuteng¢ado também, influenciou no resultado.

O projeto em estudo atendeu 60% e 68%, respectivamente, das diretrizes referentes
a gestdo organizacional da producédo do médulo e aos riscos e seguranca durante uma
manutengao ou desconstrucao. Em relacéo a gestéo organizacional, a falta de identificacao
permanente e o ndo planejamento da desconstrugéo influenciaram o resultado. Em relagcéo
aos riscos e seguranca, o que mais influenciou foi a néo identificacdo dos pontos de
desmontagem do médulo e a etapa de acabamento devido a utilizagdo de piso porcelanato.
As demais diretrizes de projeto para desconstru¢ao foram atendidas entre 73% e 93% pelo
projeto modular em estudo.

A partir destes resultados é possivel quantificar o potencial de desconstrugéo do
projeto modular em estudo que foi de 76% (Figura 23). Logo, o potencial de desconstrugcéao
de uma construgéo modular vai ao encontro o citado por Spadeto (2011), no qual afirma que
a construgdo industrializada possibilita maior potencial de desconstrucdo. Ja na construcéao
convencional, a utilizagcdo de estrutura de concreto armado, e paredes de alvenaria com
tubulagdes e condutores para fiagéo elétrica embutidos, dificultam a demolicéo e limitam a
quantidade de componentes que podem ser reutilizados ou reciclados (MARTINS; REIS;
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FABRICIO, 2018)

u Diretrizes atendidas 1 Diretrizes ndo atendidas

Figura 23 — Porcentagem atendida das diretrizes de projeto para desconstru¢éo do projeto modular em
estudo

Fonte: Prépria (2020).

51 CONCLUSAO/CONSIDERAGOES FINAIS

Devido a falta de estudos no tema sobre diretrizes de projeto para a desconstrucao
de edificacdes, principalmente na verificagdo de atendimento a estas diretrizes por meio de
aplicacé@o de um checklist conforme proposto por Saraiva (2013), algumas davidas surgiram
relacionadas a abrangéncia das diretrizes e como qualifica-las no projeto em estudo, um
modulo produzido off-site.

A partir dos dados obtidos, verificou-se que a ordem crescente de atendimento
as diretrizes de projeto para desconstru¢do foi: acabamentos (53%), vedagéo vertical
(82%), instalagbes elétricas e hidrossanitarias (82%), estrutura (93%), e cobertura (93%).
Para aumentar o potencial de desconstrucdo deste modulo observa-se que a etapa de
acabamentos deve ter prioridade nas revisdes do projeto.

A desconstrubilidade do projeto em estudo é de 76%, esse resultado demonstra o
potencial de desconstrucdo que a construgdo modular apresenta e, neste caso especifico,
a porcentagem atendida s6 foi possivel devido a modularidade do projeto em estudo e a
montagem e desmontagem do médulo dentro da fabrica.

Esse estudo demonstra que as constru¢cdes modulares possuem um maior potencial
de desconstru¢do quando comparadas as obras convencionais, ou seja, a construgdo em
alvenaria e as instalagdes de tubulacdes e condutores embutidos dificultam a demoli¢éo e
reduzem a quantidade de componentes que podem ser reutilizados ou reciclados, assim,
aumenta a probabilidade de os residuos serem destinados para aterros.
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Percebeu-se que se a produgdo do mddulo for fiel ao projeto e 0 mesmo possuir o
detalhamento de montagem de todos os elementos, ou seja, possuir um projeto executivo
detalhado sera possivel aplicar o checklist diretamente sobre o projeto, sem a necessidade
de acompanhar a producéo em fabrica.

Ainda, caso as diretrizes tivessem sido aplicadas durante a concepg¢ado do projeto,
através da identificacdo dos componentes; identificagcdo dos pontos de desmontagem;
plano de rota para manutencdo; mudanca de materiais utilizados para revestimento,
principalmente do porcelanato utilizado para o revestimento do piso; e priorizagédo da
conexao mecanica, principalmente para o sistema de vedacéao vertical revestido com ACM,
o projeto poderia chegar a atender a 100% das diretrizes.
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RESUMO: As situagcdes de incéndio
apresentam  diferentes  fatores  que
influenciam a prevencdo, geracdo e

propagacdo do fogo destacando-se o0s
produtos e as tecnologias associadas na
configuragdo dos sistemas construtivos.
Este artigo propbe a andlise das
tecnologias de chapas de gesso de
empresas multinacionais para situacoes
de incéndio através da andlise e uso da
metodologia Baxter: funil de decisGes,
andlise e desdobramento da qualidade.
Entre os resultados obtidos destaca-se
a necessidade de inovar na producéo de
chapas utilizadas como vedacdes para as
edificagbes de interesse social, diminuindo
o custo e aumentando a seguranga contra

Data de aceite: 02/05/2023

incéndios.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento de
novos produtos, situagdes de incéndio,
metodologia Baxter.

APPLICATION OF THE BAXTER
METHODOLOGY FOR PLANNING
NEW PRODUCTS IN FIRE
SITUATIONS

ABSTRACT: Fire situations present different
factors that influence the prevention,
generation and propagation of fire,
highlighting the products and associated
technologies in the configuration of
construction systems. This article proposes
the analysis of gypsum sheet technologies
from multinational companies for fire
situations through the analysis and use of
the Baxter methodology: decision funnel,
analysis and quality deployment. Among
the results obtained, the need to innovate
in the production of plates used as fences
for buildings of social interest stands out,
reducing the cost and increasing fire safety.
KEYWORDS: New product planning, fire
situations, Baxter methodology.
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11 INTRODUGAO

Segundo a ISO 8421-1, um incéndio é a combustdo rapida disseminando-se de
forma descontrolada no tempo e no espacgo, condicionado por fatores como: a forma e
superficie especifica dos materiais combustiveis que conformam o produto, distribuicéo e
quantidade de material combustivel incorporado, caracteristicas de queima dos materiais
envolvidos, local do inicio do incéndio, condi¢cbes climaticas, arquitetura do produto,
medidas de prevencdo de incéndio existentes e medidas de protecédo contra incéndio
instaladas (SEITO et al.; 2008).

Segundo CTIF (2019) foram detectados no mundo um total de 3.2 bilhdes de
incéndios, atingindo 16,9 mil mortes até o ano 2018. Estes dados amostram a importancia
do planejamento de novos produtos para situagdes de incéndio, que contribuam com a
prevencao e evitem a propagacéo ao fogo.

Os incéndios na sua fase inicial sdo pequenos, podendo ou ndo crescer. Esse
crescimento esta relacionado diretamente com os materiais que conformam o produto, seu
comportamento ao fogo (ignicdo), a distribuicdo das chamas e a penetracdo do fogo no
produto.

Paralelamente, em situagbes de incéndio existem trés reagbes que acontecem
durante a queima de qualquer produto: calor, chama e fumaca. A partir destas reagbes
deve-se analisar o planejamento do projeto de um novo produto. A metodologia proposta por
Baxter (1998) baseia-se no entendimento da importancia da inovagéo no desenvolvimento
dos novos produtos e sua relagdo com os riscos e a complexidade de cada produto. Para
isso, 0 autor desenvolve diversos principios para o projeto do produto como: principios do
desenvolvimento de novos produtos, do estilo e da criatividade.

A partir desses principios o autor cria uma estrutura l6gica para atingir o sucesso
no desenvolvimento do produto através da definicdo de estratégias e implementacdo. Na
metodologia Baxter, o planejamento do produto € uma das variaveis mais importantes,
ja que permitird determinar e avaliar a qualidade do novo produto, as necessidades do
consumidor, a especificagcdo do projeto e a especificacdo do produto.

Neste artigo sera analisada as contribuicbes da aplicacdo da metodologia Baxter
para o planejamento de novos produtos em situagdes de incéndio, permitindo identificar a
importancia da precaucéo e propagacao do incéndio.

21 INFLUENCIA DOS PRODUTOS EM SITUAGOES DE INCENDIO

Os principais fatores que determinam o inicio e desenvolvimento de um incéndio e
que determinaram o desenvolvimento e planejamento de um novo produto para situagdes de
incéndio sdo: caracteristicas de queima dos materiais envolvidos, quantidade e superficie

especifica dos materiais combustiveis envolvidos (SEITO et al.; 2008).
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O comportamento dos materiais e componentes construtivos diante do fogo é
fundamental na concep¢é@o de um novo produto, ja que determinara as fases do processo
produtivo e de uso do produto, os sistemas de seguranca e a reagéo ao fogo.

Em todas as fases do processo produtivo e de uso de um novo produto para situagdes
de incéndio é necessario um estudo paulatino da influéncia dos materiais na seguranca
contra incéndio, evitando qualquer susceptibilidade no decorrer do desenvolvimento do
projeto e no planejamento do produto. Assim poderao ser evitados riscos de inconveniéncias
funcionais, custos excessivos e niveis de seguranga inadequados.

Muitas das consequéncias geradas em situagdes de incéndio poderiam ser evitadas
na etapa do desenvolvimento e planejamento do novo produto, no entanto, problemas
com relagcdo a protecdo contra incéndio ocorre durante a fase de operacao do produto e
depende da caracterizacdo do mesmo, o usuario e das regulamentacbes compulsérias
existentes (SEITO et al.; 2008).

Segundo Berto (1991), as medidas de prevencao e protecdo funcionais contra
incéndio podem ser resumidas em: precaugao (contra o inicio e propagagéo do incéndio; e
colapso estrutural), limitacao do crescimento e propagagéo do incéndio, extingéo inicial do
incéndio, evacuacgéo segura; e rapidez, eficiéncia e seguranca das operacdes relativas ao
combate e resgate.

Em situagdes de incéndio existem trés momentos: o risco de incéndio, crescimento
e propagacado do incéndio, que determinaram a evolugdo do incéndio em um periodo
especifico. Como indicado na Figura 1, neste periodo surgem quatro fases: uma fase
incipiente, uma fase inicial em que existe um controle ativo do incéndio, uma fase de
inflamacé@o generalizada com controle passivo e uma fase de extincdo que determina o
resfriamento.

FASE INICIAL FASE DE INFLAMAGAO FASE DE EXTINGAO
GERALIZADA

‘CONTROLE ATIVO DO
: CONTROLE PASSIVO DO
INCENDI! INCENDIO RESFRIA-MENTO

temperatura maxima do
menssannny P
incendio

temperatura

fase de §
aquecimgnto

Figura 1: Fases de um incéndio real.

Fonte. Buchanan (2001)

tempo
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Na fase incipiente o material do novo produto sera aquecido, mas se a fonte de calor
for interrompida, o fogo nédo se sustentara. Posteriormente na fase inicial se da inicio a
ignicdo do material marcando o crescimento do incéndio, uma combustéo auto sustentavel
e temperaturas baixas. Destaca-se que a taxa de combustédo na fase inicial &€ controlada
pela natureza do material do novo produto. Na fase de inflamacgé&o generalizada o incéndio
cresce com rapidez, aumentando a temperatura e propagando o fogo pela superficie do
material. J& na fase de extin¢cdo ocorre a diminuicédo das temperaturas devido a diminuicao
do material combustivel presente no incéndio (AZEVEDO, 2010; BUCHANAN, 2001)

As fases de inicio e propagacao do incéndio estdo diretamente relacionadas, por
tanto, a adequacao do novo produto a cada uma delas ajudara ao controle das outras e
consequentemente contribuird com a prote¢do da vida humana e possiveis evacuagdes do
local em que o novo produto esteja sendo utilizado.

A selecdo do material para um novo produto pode contribuir com o inicio e
crescimento do incéndio, a partir de algumas variaveis que caracterizaram o material: poder
calorifico, inflamabilidade, propagagcéo de chama, inflamacgéo generalizada, producéo de
gases nocivos e densidade 6tica da fumaca (MARTIN e PERI, 1982)

Paralelamente, deve ser considerado a capacidade de ignicdo e manutencgéo
do incéndio do material durante o planejamento do novo produto, determinado pelas
propriedades térmicas do material como: condutividade térmica, calor especifico, entre
outras.

Assim, as condicionantes entregues pelos materiais que serdo utilizados para o novo
produto estdo determinadas pela classificacao dos materiais em relagcéo a sua classificagdo
ao fogo, delimitando as restricdes de uso e as exigéncias para o desenvolvimento do projeto
de novos produtos, visando a prote¢ao do consumidor e 0s bens associados ao produto.

31 PLANEJAMENTO DE NOVOS PRODUTOS: BAXTER

A metodologia para o desenvolvimento de novos produtos desenvolvida por Mike
Baxter € uma das metodologias mais influentes na area de inovacdo na concepgao de
novos produtos, devido a sua contribui¢cdo técnica e cientifica na area.

Entre os elementos que conformam a metodologia proposta por Baxter, o
planejamento é considerado essencial para o sucesso do produto, jA que requer da
articulacao entre a especificacdo do projeto e os objetivos especificos definidos para o novo
produto que determinaram as carateristicas finais que seréo oferecidas ao consumidor e a
um mercado especifico.

Segundo Baxter (1998) o planejamento do produto esta condicionado pela qualidade
do produto, por meio de 5 modelos de qualidade para o planejamento de novos produtos:
modelo simples, modelo melhorado, o modelo de expectativas basicas, modelo de fatores
de excitagdo e o modelo Kano.
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O modelo de Kano é um sistema complexo que permite articular os quatro modelos
de qualidades mencionados previamente. Nele existem quatro aspectos para a qualidade
do produto: desejos ndo declarados pelos consumidores, atendimento das necessidades
basicas, atendimento aos fatores de excitacdo e atendimento aos fatores de performance.
A identificacdo destes aspectos do modelo de Kano nado € estéatica, ou seja, fatores de
excitacdo podem ser fatores de performance no futuro (BAXTER, 1998).

As especificacdes do produto estdo condicionadas pelas inovagbes tecnoldgicas
utilizadas no mesmo. Sendo assim, ndo se deve confundir a especificacdo da qualidade
do produto com as especificagcdes técnicas. As especificacoes sao descricoes técnicas do
projeto, de fabricacdo e detalhamento dos processos de manufatura, essenciais para o
controle de qualidade do novo produto (BAXTER, 1998).

O controle da qualidade do produto permite direcionar o processo de
desenvolvimento do novo produto para aproximar-se as necessidades do consumidor; e
filtrar o desenvolvimento do novo produto a partir das metas estabelecidas no projeto do
produto, requerendo o descarte ou ndo, de algumas das metas.

Em conjunto com as especificagbes do produto, a conversao das necessidades do
consumidor em objetivos técnicos é essencial para a qualidade do produto. Esta € uma
tarefa complexa, multifatorial e simulténea; ja que deve articular a utilidade, precisao e
fidelidade do produto.

Segundo Baxter (1998) uma técnica que ajuda na elaboragéo das especificacdes de
projeto e produtos é a técnica de desdobramento da funcao de qualidade, através de uma
matriz chamada casa de qualidade.

A matriz da casa de qualidade esta conformada por quatro estagios: desenvolve-se
uma matriz para converter as necessidades dos consumidores em atributos técnicos, os
produtos concorrentes sdo analisados e organizados pelo nivel de satisfagdo do consumidor
e desempenho técnico, fixam-se metas quantitativas para os atributos técnicos e as metas
sdo priorizadas para focar os esfor¢cos do projeto (BAXTER, 1998).

O desdobramento da funcdo de é uma técnica para controlar a qualidade do
processo de desenvolvimento do produto como um todo, por meio de diferentes casas de
qualidade articuladas entre si. Assim, os resultados obtidos na primeira casa de qualidade
serdo transferidos para a casa de qualidade seguinte como dado de entrada, articulando as
informacgdes e permitindo o monitoramento.

Desta maneira, a especificacdo do projeto considera tanto os requisitos do
consumidor como os aspectos de projeto como: fabricagdo, distribuicdo e manutencgéo;
que sao invisiveis ao consumidor, mas que contribuem com a satisfagéo.

Uma vez identificadas a causas mais importantes do sucesso de um produto, é
necessario especificar o projeto, através do levantamento de informagdes internas e
externas a empresa, a especificagdo preliminar, a reviséo da especificagao para identificar
os professionais adequados para o desenvolvimento das tarefas, e a versédo final da
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especificacdo que sera aprovada pelo poder administrativo da empresa e posteriormente
sera divulgada.

ApoOs a especificacdo do projeto, é fundamental desenvolver o produto e realizar
dar continuidade ao planejamento do projeto, através da divisédo do processo em etapas,
facilitando o controle de qualidade e verificando se o desenvolvimento do novo produto
alcanca os objetivos iniciais.

A principal ferramenta utilizada para o desenvolvimento do produto e o planejamento
do projeto é o funil de decisbes, que permite diminuir os riscos do novo produto. Assim, é
possivel descobrir os marcos mais importantes no processo de projeto e definir as ocasides
em que serao feitos os controles de qualidade.

O funil de toma de decisGes sugere como primeira deciséo inovar ou nao, avaliar as
oportunidades de inovacgao possiveis para o novo produto e identificar a melhor, analisar os
produtos concorrentes e a melhor oportunidade do produto.

Posteriormente, € necessario identificar os possiveis conceitos para o novo produto
restringindo as possibilidades até chegar ao melhor conceito para o novo produto e o
mercado no que ele sera situado. Na sequéncia, s@o definidas todas as configuracdes
possiveis destacando a melhor, para que finalmente seja desenvolvido o detalhamento do
novo produto € um protétipo.

Uma vez que todas as etapas do funil foram desenvolvidas, é possivel concluir que
0 novo produto tem a minima incerteza e um baixo risco, podendo ser lancado no futuro
ao mercado.

A Figura 2 apresenta as etapas do funil de decisdes, considerando dois limites de
andlise: alto risco — grande incerteza e baixo risco — minima incerteza.
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ALTO RISCO, GRANDE INCERTEZA

INOVAR: SIM OU NAO?

NOVO PRODUTO

BAIXO RISCO, MiNIMA INCERTEZA

Figura 2: Funil de decisdes.

Fonte. Baxter (1998)

Entre as restrigbes indicadas no funil de decisbes estdo o tempo e os recursos
utilizados para o desenvolvimento do produto e o planejamento do projeto, com o intuito de
diminuir os prazos para aprovacao.

Desta maneira, Baxter (1998) identifica as principais variaveis que afetam no
planejamento de um produto, permitindo articular o conhecimento cientifico com a prética
na construgao civil. Através das ferramentas apresentadas pelo autor, € possivel identificar
as aplicagdes dos conceitos no planejamento de novos produtos para situagbes de incéndio.

41 RESl~JLTADOS Pln\RA O PLANEJAMENTO DE NOVOS PRODUTOS PARA
SITUACOES DE INCENDIO

No planejamento de novos produtos, a qualidade devera ser direcionada ao processo
de desenvolvimento do novo produto e possiveis modificagdes que deverao ser feitas se as
metas ndo sdo atingidas. Mas, como pode ser utilizada esta teoria no desenvolvimento de
produtos em situacdes de incéndio?

Primeiramente deverdo ser identificadas as necessidades do consumidor e as

metas que tera o novo produto e que serdo avaliadas durante o processo. No quadro 1
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sd@o apresentadas as principais especificagcdes da qualidade do produto para situagdes de

incéndio.

Especificacoes da qualidade

Direcionar o processo de desenvolvimento do novo produto

Seguranca do produto;

Proteger a vida do usuario;

Necessidades do Reduzir danos ao meio ambiente e patrimonio;

consumidor Toxicidade dos materiais utilizados no desenvolvimento do projeto;
Consequéncias na saude do novo produto;

Evitar uma possivel situacdo de panico frente a um incéndio.

Filtrar o desenvolvimento do novo produto

Prevencéo:

Controle da natureza e quantidade de materiais combustiveis que conformam
0 produto;

Dimensionamento adequado do produto;

Resisténcia ao fogo dos elementos que conformam o produto;
Dimensionamento da protecéo e da resisténcia ao fogo do produto;
Dimensionamento de sistemas de detecg¢ao e alarme no interior do produto;
Medidas de extin¢éo do fogo no interior do produto;

Controle dos danos ao meio ambiente;

Metas Atender as normas de incéndio;
Criag@o de campanhas educativas.
Propagacéo de chamas:
Prever as carateristicas de queima dos materiais envolvidos;
Identificar a falha catastréfica do material;
Analisar a toxicidade dos materiais e a influéncia na propagagao do fogo;
Avaliar a fumaca gerada pelos materiais do produto;
Identificar as propriedades térmicas dos materiais utilizados no
desenvolvimento do produto.
Substituicdo dos materiais combustiveis utilizados no produto;
Possivei Trocar os materiais com propriedades térmicas inferiores, melhorando o
ossiveis !
descartes desempenho do produto;

Eliminar os materiais que geram gases toxicos e uma fumaga que possa gerar
um dano no consumidor.

Quadro 1: Especificagdes da qualidade do produto para situa¢des de incéndio

Fonte. Autor.

As especificacdes da qualidade do produto para situagdes de incéndio, indicadas
no quadro 1, sdo as necessidades do consumidor com um produto antes, durante e apos o
incéndio. Tanto para o direcionamento do processo de desenvolvimento do produto, quanto
para a definicdo de metas. Destaca-se que as metas fazem parte da especificacdo do
produto, por tanto séo divididas na prevencgéo do incéndio e na propagacao das chamas.

Definidas as especificagdes de qualidade, € necessario analisar o desdobramento da
funcdo de qualidade, através de uma matriz ou casa de qualidade que permitira converter
as necessidades dos consumidores em atributos técnicos, os produtos concorrentes séo
analisados e organizados pelo nivel de satisfagdo do consumidor e desempenho técnico,
fixando-se metas quantitativas (BAXTER, 1998).

Na Figura 3 sé&o indicadas a principais etapas que deverdo ser consideradas na
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matriz para um novo produto em situagdes de incéndio. Considerando que esta matriz

devera ser especificada segundo o produto especifico que seja desenvolvido no futuro por
uma empresa.

Requisitos técnicos do
produto (segurancga,
funcionamento,
combustibilidade,
prevencao e propagacao
de chamas)

Importancia dos Necessidades do Potencialidades
o consumidor - do produtos para
requisitos do Gkiian E— Relacéo entre as ze S g
consumidor para guranca, p ¢ necessidades técnicas do qu ,‘; :
situacdes de i, danes, produto e do consumidor conlra mechdi
incéndio consequéncias na desejados pelos

salde) consumidores

Carateristicas técnicas dos
produtos concorrentes
utilizados para prevencéo
de incéndios

Especificacio quantitativas
das carateristicas técnicas
de prevencéo de incéndios
dos produtos concorrentes

Importéncia dos
parametros técnicos
adicionais que possam
contribuir em situactes de
incéndio

Figura 3 — Principais etapas da matriz de qualidade para produtos em situa¢des de incéndio.

Fonte. Adaptado do Baxter (1998)

Esta matriz permite hierarquizar as atividades que seréo realizadas no planejamento
do projeto, e assim atingir a qualidade do novo produto. Assim, a empresa consegue
comparar o produto com os concorrentes sempre a partir das metas e objetivos iniciais
determinadas para o produto, podendo descartar as especificacbes que geram custo e ndo
atingem as necessidades do consumidor.

Outra ferramenta fundamental para o planejamento e desenvolvimento de novos
produtos é o funil de decisdes que permite diminuir os riscos do novo produto. No quadro
2 é apresentada a aplicacao do funil de decisdes de produtos para situages de incéndios,
tanto para determinar as oportunidades de inovacéo, possiveis produtos, conceitos,
configuracdes e detalhes.
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Neste artigo, como exemplo no quadro 2, foi proposta a aplicagdo do funil de
decisdes na configuracdo de um novo produto para chapas de gesso que poderdo estar
expostas a situagdes de incéndio em um edificio, tanto com uso vertical (divisérias) ou

como fechamento horizontal (forro).

Aplicacao do funil de decisbes

Decisédo / Agéo Riscos

Inovar ou nao?

- Estratégia. Apresentar um novo produto de chapas de
gesso como prevengdo em situagdes de incéndio, evitando
Sim. Desenvolver um novo produto a propagacao das chamas, aumentando a segurancga,
evacuacao do edificio e o tempo de vida do produto
quando submetido a altas temperaturas.

Possiveis oportunidades de inovacao

- A estratégia é recomendada para empresas nacionais
ou multinacionais que trabalhem com elemento
industrializados de rapida montagem.

Desenvolver um produto diferente dos
existentes no mercado

Possiveis produtos

Um novo tipo de chapa para trabalhar - O produto depende da qualidade do gesso utilizado para
como vedacao vertical e horizontal, a conformacéo da chapa. O padréao de qualidade deve ser
ndo podendo propagar as chamas e alto desde a extracdo da matéria prima até a conformagao

permitindo a evacuacao dos usuarios. da placa.

Possiveis conceitos

- Custo de manufatura alto;

- O fornecimento do gesso para conformagéo da placa nao
atinge os requisitos normativos;

- As chapas devem superar um controle de qualidade para
situacbes de altas temperaturas.

A chapa devera ser de facil manufatura,
instalacao e fixacao.

A chapa deve atingir as propriedades
térmicas minima para seu uso.

Possiveis configuragoes

- As chapas poderéao sofrer fissuramento, ablagéo ou

Chapas feitas com pecas pequenas empenar pelas altas temperaturas proprias das situagdes
padronizadas, parafusadas a uma de incéndio.
estrutura secundaria - As chapas que néo atingem as especificacbes de

tolerancia podem atingir o colapso.

Possiveis detalhes

- Montagem incorreta;

- Defeitos nas chapas padronizadas;

Protétipo completo - Fixacdo errada;

- Pecas instaladas com juntas fora das especificagbes de

tolerancia.

Quadro 2 —Aplicagdo do funil de decisbes de produtos para situagdes de incéndios.

Fonte. Autor.

No quadro 2 é possivel observar os riscos quando é decidido ou ndo inovar com
um novo produto. No momento que a empresa escolhe inovar, € fundamental escolher
uma estratégia que permitira determinar os diferentes riscos no processo de toma de

decisbes. Posteriormente, deve-se analisar os produtos concorrentes que determinaram
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a possibilidade de criar um neg6cio com sucesso ou nao, a partir dos aspectos positivos e
negativos dos produtos dos concorrentes; e que consequentemente definiram as metas do
novo produto.

O terceiro passo no funil de decisdes é avaliar todos os possiveis produtos que
podem ser configurados a partir da estratégia inicial da empresa. Estes produtos devem
ser analisados minuciosamente de acordo com o mercado no qual serdo imersos. Na
sequéncia, serao apresentados os conceitos para o novo produto com o intuito de identificar
0 conceito mais representativo e que determinaram as configuragées do novo produto e a

melhor proposta para que finalmente, seja realizado o detalhamento.

51 CONCLUSOES

Ainovacéo tecnoldgica requerida para os novos produtos para situa¢des de incéndio
requer um planejamento do produto para determinar diferentes medidas que serdo adotadas
e aplicadas segundo as condi¢des de uso e o ambiente em que o produto seré utilizado.

A utilizacdo da metodologia Baxter para o planejamento de produtos para situagdes
de incéndio é promissora, contribuindo com o objetivo essencial: seguranca. O usuério
exige seguranca, e deve ser atingida a partir da toma de decisbes durante o planejamento
do produto, tanto para a prevencao do incéndio como a propagacao.

Também, o planejamento permitird aumentar a qualidade dos produtos utilizados
principalmente na constru¢édo civil (37,3% dos incéndios no mundo) para as situacdes
de incéndio e contribuindo com a diminuicdo do impacto ambiental dos materiais que
conformam os produtos.

A metodologia Baxter possibilita apontar os aspectos mais importantes para
diferenciar o produto dos concorrentes no mercado, permitindo identificar aspectos que
contribuem com a inovagéo tecnolégica na area de prevengéo e propagacao de incéndios.

A ferramenta do funil de decisdes torna-se fundamental para identificar e diminuir os
riscos do produto, sé se a estratégia inicial esteja corretamente planejada e coerente com
0s objetivos e metas da empresa em aquele produto. Por tanto, &€ fundamental identificar
as etapas do funil de decisées durante o planejamento do novo produto, aumentando a
possibilidade de sucesso.
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RESUMO: A busca por prazos cada vez
menores das obras de engenharia, tem
feito com que a compatibilizagdo de
projetos seja muitas vezes ineficiente
ou inexistente. Diante disso, a fim de se
atender as especificagcbes e necessidades
de cada empreendimento, a analise critica,
alteracéo de concepcéo de projeto e tomada
de decisédo dentro do canteiro de obras se
torna muitas vezes necesséria. Porém, por
mais que as incompatibilidades de projetos
sejam solucionadas em canteiro de obras, a
tendéncia do aumento do custo proveniente
dessas falhas pode ser observada. Dentro
deste contexto, este trabalho traz um
estudo de caso, onde a incompatibilidade
de projetos ocasionou a necessidade de
solucdo dentro do canteiro de obras, e,
com isso, pretendeu-se analisar a solugao
encontrada pelos profissionais da obra

Data de aceite: 02/05/2023

quanto a sua viabilidade técnica.
PALAVRAS-CHAVE: Incompatibilidade.
Projeto. Viabilidade.

INCOMPATIBILITY OF DRAINAGE
PROJECT X SOLUTIONS ADOPTED
AT THE CONSTRUCTION SITE: A
CASE STUDY

ABSTRACT: The search for ever shorter
deadlines for engineering works has made
the project compatibility often inefficient or
non-existent. Therefore, in order to meet the
specifications and needs of each project,
critical analysis, change in project design
and decision making within the construction
site is often necessary. However, as much
as the project incompatibilities are resolved
at the construction site, the tendency of the
increase cost resulting from these failures
can be observed. Within this context, this
work presents a case study, where the
projects incompatibility led to the need
for a solution within the construction site,
and, with that, it is intended to analyze the
solution found by the professionals of the
work regarding its technical viability.
KEYWORDS: Incompatibility.
Viability.

Project.
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INTRODUCAO

No Brasil, qualidade e prazo no desenvolvimento de projetos e execucdes tém
apresentado mudancas significativas, tendo em vista as evolugées tecnologicas, mercado
mais exigente e competitivo e da menor disponibilidade de recursos (BREMER et al., 2013).

Yang e Wei (2010) informam que a fragmentacao de etapas de projeto e execugéo
de obras promovem diversas dificuldades relativas a coordenacao dos projetos, impactando
diretamente no custo final, ao gerar baixa produtividade e qualidade do produto final.

Diante deste cenario de prazos cada vez mais curtos, além da cisdo de etapas
de projeto, a ocorréncia de incompatibilidades para serem decididas em campo tem sido
observada com certa frequéncia em diversas obras de engenharia. Com isso, a anélise
critica dos profissionais do setor de execucdo de obras e fiscalizagdo tem se tornado
uma prética bastante frequente dentro do canteiro de obras. Em grande parte, elas séo
necessarias para a previsao de incompatibilidades de projeto, e atenuagéo de custos delas
provenientes, e/ou atendimento as especifica¢cdes de escopo.

Porém, ressalte-se que a compatibilizagdo de projetos em obra com a definicdo da
solugéo para os problemas apresentados possui limitagéo de alcance, ja que o fator tempo
dentro do canteiro também é um dos dificultadores, bem como a auséncia da anélise tedrica
do projeto. Além disso, em fungé@o dos servigcos predecessores ao projeto ja terem sido
iniciados, a grande maioria das solugbes em canteiro eleva os custos do empreendimento
em fun¢éo da adequacéo técnica.

Diferente das empresas privadas, o poder publico deve obedecer a procedimentos
regulamentados e preestabelecidos na Lei Federal n.° 8.666/93 - revogada e substituida
pela Lei Federal n° 14.133/21, porém ainda em vigor até 01/04/2023 -, isto &, realizar
licitacoes, procedimento este que, de acordo com Mello (2007, p. 505) pode ser definido
como:

“um certame em que as entidades governamentais devem promover € no
qual abrem disputa entre os interessados em com elas travar determinadas
relacdes de conteudo patrimonial, para escolher a proposta mais vantajosa as
conveniéncias publicas”.

PROJETOS DE INFRAESTRUTURA URBANA

Os projetos de infraestrutura urbana sao considerados um conjunto de projetos que
tem como base o funcionamento das cidades, isto é, ele considera os elementos que geram
conforto a populagdo com a construgéo do sistema viario, drenagem, canalizacéo de agua,
esgoto e gas, energia elétrica, entre outros. (MOBUSS CONSTRUCAO, 2018)

Projetos de Drenagem Urbana

A RGS engenharia (2021), descreve o projeto de drenagem urbana como um
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manejo previsto para coletar aguas provenientes da chuva e escoa-las para galerias ou
esgotos ou cursos hidricos capazes de recebé-la. O crescimento das cidades gera maior
aglomeracao populacional e consequentemente maior impermeabilizacdo do solo o que
impede a percolacao das aguas pluviais.

Todo projeto de drenagem urbana €& considerado tema de aspectos legais e
institucionais publicos pois 0 saneamento bésico é um direito assegurado pela Constituicao
Federal de 1988. A Constituicéo prevé, em seu art. 196, a obrigatoriedade de instituicdo de
“politicas sociais e econdmicas que visem a reducao do risco de doenca e de outros agravos
e ao acesso universal e igualitario as agdes e servicos para sua promocao, protecéo e
recuperacdo” (CONSTITUICAO FEDERAL, 1988). Portanto, assuntos que dizem respeito
ao saneamento basico de qualquer municipio devem ser executados pelo poder publico,
normalmente os proprios municipios, ou empresas terceirizadas, contratadas mediante
licitagdo.

Dentre os beneficios da drenagem urbana para coletividade, pode-se citar a redugao
de doengas de veiculagdo hidrica, a redugdo de erosdes e poluicdo de rios e lagos, a
eliminagéo de aguas estagnadas, a reducéo de danos as propriedades e risco de perdas
humanas, o escoamento rapido das aguas superficiais, a redugéo de custos de manutencao
de vias publicas, entre outros. (RGS ENGENHARIA, 2021)

DRENAGEM PLUVIAL

Adrenagem pluvial pode ser definida como “um processo de controle e gerenciamento
das aguas da chuva. Seu principal objetivo € minimizar os problemas que esse excesso de
agua pode causar, como os deslizamentos de encostas e enchentes.” (LOXAM, 2020, p.1)

Adrenagem pluvial pode ser dividida em dois tipos, drenagem superficial e drenagem
profunda, os topicos seguintes definem estes dois tipos de drenagem.

Drenagem superficial

A drenagem superficial tem como objetivo interceptar e captar, conduzindo ao
lancamento seguro, as aguas provenientes de suas areas adjacentes e aquelas que se
precipitam sobre o corpo estradal, resguardando sua seguranca e estabilidade. (DNIT,
2006).

Ainda segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, para se
ter um sistema de drenagem eficiente sdo necessarios estudos para definicdo de qual o
dispositivo ideal para ser empregado em cada situag@o. Dentre os dispositivos existentes
para a realizacdo da drenagem superficial estdo as valetas, sarjetas, tubulacdes coletoras,
descidas d’agua, dissipadores de energia, escalonamento de taludes e corta-rios.

Drenagem profunda

O DNIT (2006) informa que a drenagem subterrédnea ou profunda é necessaria para
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sanar 0s problemas causados quando as aguas pluviais se infiliram no solo, podendo
formar lengdis subterrédneos. Tal situacdo é variavel em funcé@o das graduagdes do solo,
isto é, se sdo mais ou menos permeaveis. Com isso ela é influenciada pelo tipo de solo,
topografia e clima. Problemas causados por nivel de lencgol freatico superficiais também
séo resolvidos com dispositivos de drenagem profunda, com objetivo de interceptar o fluxo
da agua subterrénea através do rebaixamento do lengol freatico.

Ainda conforme a mesma fonte, os dispositivos de drenagem profunda sdo os
seguintes: drenos profundos, drenos espinha de peixe, colchdo drenante, drenos horizontais
profundos, valetdes laterais e drenos verticais de areia.

DISPOSITIVOS E MATERIAIS DE DRENAGEM

Tubos Coletores

De acordo com a Techduto (2021), os tubos coletores de drenagem séo definidos
como dispositivos hidraulicos que possuem fung¢ao de canalizagédo das aguas pluviais, isto
€, encaminham a agua de um determinado local, para outro, evitando o acumulo de agua
no solo e consequentemente erosdes e outros problemas oriundos da saturagcéo do solo.

Existem diferentes materiais utilizados para a producéo de tubos de drenagem, sdo
eles o policloreto de vinila (PVC), o polietileno de alta densidade (PEAD) e o concreto.
Cada um deles devem atender a um requisito especifico definido para o material. Dentre as
caracteristicas de cada material, conforme Techduto (2021), cite-se as seguintes:

a. Os tubos de concreto sdo resistentes, porém inflexiveis. Nao garantem
estanqueidade sem uso de borracha de vedacdo. Geram muita perda, mas apesar
disso ainda sao muito utilizados. Eles podem ser tubos ponta e bolsa ou tubos

macho e fémea, sendo que os tubos de ponta e bolsa podem ter junta rigida ou
junta elastica;

b. Os tubos de PVC sao resistentes e duraveis, porém possuem um custo elevado e
sao dificeis de serem reciclados;

c. Os tubos corrugados em PEAD possuem o melhor custo-beneficio do mercado,
séo resistentes, atoxicos, flexiveis reciclaveis e de facil instalacéo, e estdo sendo
cada vez mais utilizados hoje em dia.

Enrocamento
Conforme definicdo do DER-SP (2007):

O enrocamento é um dispositivo amortecedor formados por estrutura
executada em pedra, destinado a protegéo de taludes e canais, contra efeitos
erosivos ou solapamentos, causados pelos fluxos d’agua. O enrocamento
pode ser de pedra arrumada ou lancada, rejuntadas ou ndo com argamassa.
E utilizado na fundacédo de galerias e bueiros, ou ainda, caso especificado
pela fiscalizagdo, no adensamento dos materiais de fundagédo, para que
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venham a apresentar as condigbes exigidas para fundacao de galerias ou
canais de concreto.

No caso de trabalharem como lastro para fundag¢éo de obra hidraulica, eles podem
contribuir para a capacidade de carga do solo sob tubulacdes de drenagem, por conferirem
maior resisténcia a solos com presencga de agua.

Manta Geotéxtil

Segundo Mantas Brasil (2021), as mantas geotéxteis sdo ndo-tecidos permeaveis
cuja aplicacdo, na construcéo civil, ocorre principalmente em obras de drenagem, mas
pelas suas propriedades, também podem ser utilizadas quando ha a necessidade de
reforcar, filtrar ou separar o solo. Elas podem ser fabricadas com fibras de alta tenacidade,
tanto em poliéster (PET) quanto em polipropileno (PP).

Podem ser utilizadas como protecdo mecéanica de membranas impermeabilizantes

Protecao: o .
otegao em aterros sanitarios, em canais de concreto ou em dutos enterrados.

Atuam como elemento filtro-drenante em obras viarias, quando da necessidade de
Drenagem: rebaixar o lengol freatico (utilizagéo de drenos longitudinais paralelos ao longo da
rodovia). Atuam também como elemento filtro-drenante de campos esportivos.

Quadro 1 - Caracteristicas das Mantas geotéxteis
Fonte: Fibratex (2021)

COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

A NBR 5674 (ABNT, 1999, p. 2), define projeto como “a descricdo gréfica e escrita
das caracteristicas de um servigo ou obra de Engenharia ou de Arquitetura, definindo seus
atributos técnicos, econdmicos, financeiros e legais”.

Segundo Tavares Junior (2001, p. 53) a “compatibilizagcdo de projetos torna-se uma
ferramenta necesséria para a melhoria da qualidade do projeto pela eliminacao das néao-
conformidades apresentadas pelos mesmos”.

Existem varios fatores que podem afetar o prazo de uma obra, a disponibilidade
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de materiais e equipamentos, o clima local, a topografia, os problemas ocasionados por
incompatibilidades, entre outros. Diante disso, um dos pontos que tornam uma construcéao
racionalizada é a atencao focada na fase de elaboragédo de projetos, em que a coordenacao
dos processos otimizados pode auxiliar na compatibilizagcéo, identificando interferéncias
que possam vir a ocorrer na execucao.

De acordo com Picchi (1993), a compatibilizagéo de projetos se baseia em detectar
interferéncias através da sobreposi¢ao, além de organizar reunides com os projetistas e a
coordenacao envolvida, a fim de resolver possiveis problemas.

Ressalte-se que, hoje emdia, existem muitos softwares que realizam compatibilizacao
de projetos, como o proprio AutoCAD ou a tecnologia Building Information Modeling
(BIM), baseados em sobreposigéo ou conceito de projeto integrado. Mas, além deles, os
levantamentos de campo, também s&o muito necessarios para a redugéo de problemas de
incompatibilidades.

Diante disso, observa-se que a compatibilizagcao é essencial para verificar possiveis
falhas de projetos. O Quadro 2 abaixo apresenta as principais delas.

Falta de detalhamento dos projetos;

Detalhamento inadequado dos projetos;

Falta de especificacdo de materiais e componentes.

Quadro 2 - Principais falhas de projeto

Fonte: Fruet e Formoso Adaptado (1993)

Entretanto, mesmo com a importancia e relevancia da compatibilizagéo de projetos,
hoje, a tendéncia de aumento de velocidade das obras, associado a prazos cada vez
mais reduzidos, permite constatar que a pratica de levantamento de campo, bem como
compatibilizacao de projetos por softwares, ainda néo séo realidade para muitas empresas.
Percebe-se que essa pratica tem aumentado nos ultimos tempos, todavia ainda existem
muitas empresas que nao a utilizam, por ser um processo de analise mais lento e minucioso,
0 que resulta em problemas em inUmeros empreendimentos, como aumento de prazo,
retrabalho, aumento de custo e desperdicio de materiais.

METODOLOGIA

Foram realizadas pesquisas bibliograficas em sites, artigos, monografias,
dissertacoes e trabalhos de conclusdo de curso para dar embasamento e fundamentagéo
tedrica ao tema de incompatibilidade de projetos e solugbes ao problema proposto no
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estudo de caso apresentado neste trabalho. Além disso, o autor deste trabalho participou
de reunides e acompanhamento de fiscalizagdo e coordenacgéo através da secretaria de
obras do municipio de Contagem/MG, responsavel pelo contrato.

Foi selecionado um estudo de caso em que foram coletados dados, informacgdes,
fotos e projetos de uma obra de pavimentacao e drenagem realizada pela retromencionada
secretaria de obras, na qual observou-se problemas de incompatibilidade no projeto de
drenagem de uma das vias, em que a ndo consideracédo do greide atual desta via, levou
a projetista a conceber uma rede que ficaria exposta sobre a via e posicionada abaixo
do nivel d’agua no corrego a jusante, ou seja a tubulagéo estaria submersa no ponto de
desague, e, além disso, néo foi considerado o nivel de lencol freatico superficial, em funcéo
disso, foi proposta uma tubulagcéo que néo era a mais adequada a execucgéo. Neste estudo,
serdo verificadas as incompatibilidades e apresentadas as solu¢des propostas para sanar
0s problemas, também sera discutido se as solugbes propostas foram as mais viaveis
tecnicamente ou se poderiam ter sido definidas outras solu¢des mais assertivas em relagéo
a situacao descrita.

Além das discussdes sobre as solugdes, o estudo de caso, também permite avaliar
a relevancia da compatibilizagéo de projetos, mostrando como a incompatibilidade pode
afetar prazos e orgcamentos, promovendo prejuizos. No caso em andlise, a obra é de
natureza publica, executada com recursos da municipalidade, mas pode-se estender as
tratativas aqui abordadas a quaisquer situa¢des de incompatibilidades, ndo s6 em obras
publicas como também nas privadas.

Para a realizacéo do estudo foram seguidas as seguintes etapas procedimentais:

+  Foram coletados os projetos de drenagem da via, bem como realizado um re-
latorio fotografico de todo o acompanhamento da obra desde a situagao inicial.

* A partir das informagdes apresentadas no projeto bem como na situacéo de
campo, foram levantadas as incompatibilidades apresentadas.

+  Com as incompatibilidades listadas foram apresentadas as solu¢des encontra-
das em obra para os problemas.

+  Diante das solugdes foi realizada uma analise tetrica sobre a solugédo proposta
para definicdo da viabilidade técnica empregada para o problema.

+  Posteriormente, foram discutidos possiveis pontos de melhoria para as solu-
¢bes empregadas no estudo de caso.

PROJETO

Contextualizacado do Projeto

O projeto apresentado como estudo de caso, neste trabalho, faz parte de um conjunto
de obras de infraestrutura do municipio de Contagem, em Minas Gerais. A contratacéo
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das empresas responsaveis pela elaboragéo do projeto e pela execucao da obra foi feita
por meio de licitagdo, mecanismo utilizado pela administracdo publica para escolha da
melhor proposta. Ja a fiscalizagcdo da obra é de responsabilidade da Secretaria de Obras
do municipio.

O projeto prevé a implantacdo da infraestrutura de algumas vias no bairro Estancia
Imperiais em Contagem-MG. As obras que estdo sendo realizadas, sdo de drenagem
pluvial das vias, pavimentacao e obras complementares de urbanizacdo. No total, 6 (seis)
vias do bairro, que antes do inicio das obras ndo possuiam nenhuma infraestrutura, seréo
drenadas, pavimentadas e urbanizadas.

O estudo de caso analisou uma parcela do escopo total do contrato, mais
especificamente, o projeto e obra de drenagem pluvial da avenida dos Teclados, localizada
no referido bairro Estancia Imperiais.

Por se tratar de obra publica, ha uma preocupacéo, ainda maior, com a economia
e atendimento ao escopo previsto com a minimizacdo de volumes e materiais. Porém,
isso ndo pode comprometer a qualidade da obra e nem prever propostas que estejam
em desacordo com normas e manuais de construgdo. Atrelado a isso, a auséncia de uma
equipe para verificacdo dos projetos antes da execugéo da obra aumenta a probabilidade de
ocorréncias de erro, incompatibilidades, bem como auséncia de informagdes necessarias a

execugdo da obra. Dentro desse viés, é apresentado o problema do estudo de caso.

Analise do Projeto

O projeto executivo de drenagem da via apresentado pela empresa responséavel
pela execugéo do contrato é parcialmente apresentado abaixo:

weror

TRECHO O
o

2 N .

Figura 1 — Detalhe parcial do Projeto de Drenagem da Av. dos Teclados

Fonte: Secretaria de Obras de Contagem - MG (2021)

A partir de sua analise, foram observados alguns pontos que indicam algumas
incompatibilidades assim como auséncia de detalhamento, pontos estes que foram objeto
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de estudo:

A- As curvas de nivel apresentadas no projeto, estdo incompativeis com a situacéo
em campo, portanto, as condigbes de projeto foram inviabilizadas durante a
execucao;

B- Néo foi considerada a presenga do nivel d’agua superficial no projeto, nem
mesmo em nota de referido projeto. Tal presenca, poderia impactar na execucao da
rede de drenagem.
Além das retromencionadas incompatibilidades, o projeto apresentou outras
situagdes de mesma natureza, porém nao foram objeto de analise deste estudo.

LEVANTAMENTO DAS INCOMPATIBILIDADES X SOLUGCAO PROPOSTA

Diante das incompatibilidades apresentadas no item anterior, foram analisadas as
solugdes encontradas pela equipe técnica responsavel pela execucao e fiscalizagdo da
obra:

INCOMPATIBILIDADE | Diferenca entre a topografia do terreno e as curvas de nivel apresentadas
OBSERVADA no projeto. Ver esquematico D da Figura 7.

REVISOES Necessario revisao e definicao, em obra, dos niveis das tubulacdes e
NECESSARIAS pocos de visita, respeitando as inclinagdes maximas das tubulagées. Ver
esquematico C da Figura 7.

Figura 2 — Trecho final para execugdo da Figura 3 — Levantamento topogréfico para analise da
tubulag&o e langamento no corrego. instalagdo da rede.
Fonte: Autor (2021) Fonte: Autor (2021)
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SOLUGAO 1

SOLUCAO 3

Os responsaveis técnicos da obra, com o suporte da equipe de topografia,
decidiram dar inicio as atividades do Gltimo trecho a montante e ndo a jusante
conforme comumente executado, pois ainda estavam estudando como seria
executado o langcamento de drenagem no coérrego.

A partir disso, deu-se inicio a obra respeitando as inclinagdes maximas
previstas no caderno de encargos da SUDECAP. Diante disso, tornou-se
necessario realizar um alteamento de trecho da via entre o lancamento e a rua
dos Cardeais que corta a avenida (Ver Figura 4).

Por ultimo, a fiscalizagcéo da Secretaria Municipal de Obras do municipio de
Contagem observou que o corrego canalizado e localizado a esquerda do
ponto de lancamento, conforme representado na Figura 8, estava com sua
tubulacdo (@ 1000 mm) de interligagéo sob a via, colmatada. Além disso,
observou-se que a sec¢ao transversal do cérrego em questéo apresentava
expressiva reducao ao ser submetida a canalizagédo para passagem sob a
avenida dos teclados, o que ocasionava sempre problemas de enchente na
regido. Isso fez com que a obra optasse pela troca dessa tubulagdo, por duas
aduelas (3,50 x 1,50) m de se¢éao interna, com isso a seg¢ao transversal do
corrego de aproximadamente 3,50 m nao sofreria expressiva reducdo ao ser
canalizada. Realizada, esta substituicdo, a tubulacéo de lancamento da rede
de drenagem foi executada em paralelo a aduela para langcamento a frente da
intervencao realizada pela obra, ver Figura 9.

A-ESQUEMATICO DE ACORDO COM AS CURVAS DE NIVEL PREVISTAS NO PROJETO

D - ESQUEMATICO DA DIFERENCA DE TOPOGRAFIA (CURVAS DE PROJETO x SITUACAD DE CAMPD)

Figura 4 — Croqui 1: Esquematico para apresenta¢éo da incompatibilidade A-

Fonte: Autor (2022)
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CORREGO

Figura 5 — Croquis 2: Esquematico para apresentacéo da solucdo 3
Fonte: Autor (2022)

ESQUEMATICO DA SITUAGAO ESQUEMATICO DA SOLUGAO ADOTADA
DE CAMPO EXISTENTE PELA EQUIPE DE OBRAS

ADUELAS INSTALADAS NO
TUBULAGAO EXISTENTE __LUGAR DA TUBULAGAC

3,5m 3,5m

LN |

Figura 6 — Croquis 3: Esquematico para apresentacéo da solucdo 3
Fonte: Autor (2022)

1000mm

INCOMPATIBILIDA-
DE OBSERVADA

N&o considerag¢ao do nivel d’agua superficial.

Necessario revisao e definicoes para garantir, maior agilidade de execucao,

de modo a ndo manter as valas abertas por longo periodo, diminuindo a

5 probabilidade de desmoronar as paredes das valas, garantir que o material de
REVISOES assentamento das tubulacdes néo fosse carreado pela agua de percolacéo

NECESSARIAS do solo e garantir que néo ocorresse o deslocamento da tubulagéo em

funcdo também do possivel carreamento de material. Além de solugoes

com utilizagcdo de material filtrante para contencédo de material impedindo o

solapamento do solo.
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Figura 7 — Instalagdo da junta eléastica.
Fonte: Autor (2021)

Figura 8 — Tubulagédo com junta eléastica.

Fonte: Autor (2021)

Figura 9 — Compactagéo da brita 3 no fundo
da vala.

Fonte: Autor (2021)

Figura 10 — Enrocamento de pedra de méo com
nivel d’agua aflorado no fundo da vala

Fonte: Autor (2021)

Figura 11 — Tubulag&o envolta em manta
geotéxtil e areia nas laterais para contengéo
da tubulagéo. Detalhe para a auséncia das
bordas externas da manta geotéxtil, a manta
foi cortada e roubada na noite anterior a
realizagéo da foto.

Fonte: Autor (2021)

Figura 12 — Tubulag&o envolta em manta geotéxtil e
areia para contencdo da tubulacéo.

Fonte: Autor (2021)
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A necessidade de agilidade de execugao se dava por dois motivos:

- O lencol fredtico era superficial, entdo o ideal era que as valas ficassem
abertas pelo menor tempo possivel para evitar desmoronamento.

- Avia é uma das principais do bairro, com alto trafego de veiculos, portanto as
obras precisariam ser finalizadas o quanto antes.

~ Diante disso, os responsaveis técnicos pela obra optaram pela utilizagéo de
SOLUCAO 4 tubulagéo de junta elastica, conforme Figuras 7 e 8, ja que ndo estava claro

no projeto qual a tubulacéo prevista para o trecho, e o método executivo

das tubulagdes em junta elastica € mais rapido se comparado a tubulacao

ponta e bolsa, em funcéo de nao haver necessidade de execucao de berco e
contra bergo para assentamento da tubulacéo. O assentamento deste tipo de
tubulacéo pode ser feito diretamente sobre o fundo da vala apés regularizagéo e
compactacao, conforme orientacédo da SUDECAP.

Por fim, outra solucao adotada, foi a de foi envolver o material drenante de
preenchimento da vala em manta geotéxtil (BIDIM), ver Figuras 11, 12 e 13, a
fim de permitir que houvesse a percolagao de agua tanto do tubo para o solo,
quanto do lencol freatico superficial, garantindo assim o correto confinamento
da tubulagao evitando possiveis patologias de solapamento da pavimentacao
ou deslocamento da tubulagéo.

SOLUGAO 6

ANNRGZZQNN

VALA PARA EXECUGAO DA DRENAGEM PROFUNDA

TUBULAGAO DE JUNTA ELASTICA

AREIA PARA ENVOLVIMENTO
DA TUBULACAO POR ADENSAMENTO

MANTA GEOTEXTIL HIDRAULICO

ST ST 6:7
ANNNG/ZANNN

ENROCAMENTO EM PEDRA DE MAOQ

Figura 13 — Croqui 4: Esquematico para apresentacédo das solugdes 5 e 6
Fonte: Autor (2022)

Quadro 3 - Levantamento das incompatibilidades x Solugdo proposta
Fonte: Autor (2022)

Verificacao de viabilidade e pontos de melhoria

Para verificagéo da viabilidade das solu¢des adotadas no canteiro de obras, foram
analisadas cada uma delas separadamente e em caso da nao viabilidade técnica ou de
alguma ressalva na solugéo, foi previsto algum ponto de melhoria. As verificagbes séo
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apresentadas no quadro a seguir:

Em funcéo da indefinicdo do langamento do sistema no c6rrego quando da
execucao dos servicos do trecho.

Viabilidade Como as diretrizes da SUDECAP nao foram atendidas, a solugéo adotada em
Técnica: obra é inviavel tecnicamente.

Com relagéo as inclinagdes maximas.

A SUDECAP (2020) limita as Inclinagbes dos dispositivos entre 0,4 % e 5 %.
Além disso, a SUDECAP (2020) também sinaliza que:

Para o escoamento seguro e satisfatério, o
Emb?sa_mento dimensionamento  hidraulico deve considerar o

Técnico: desempenho do bueiro com velocidade de escoamento
adequada, além de evitar a ocorréncia de velocidades
erosivas, tanto no terreno natural, como na proépria
tubulagéo e dispositivos acessorios.

Alteragdo do diametro das tubulagées de @ 1500 mm para @ 1200 mm.
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Embasamento | De acordo com o DNIT (2006), em bueiros tubulares é admitido um valor para a
Técnico: relacdo d/D, variando de 0,20 a 0,80, optando-se em geral pelo valor maximo.

Troca da tubulagdo de @ 1000 mm que passava sob a via para passagem do cérrego, por duas
aduelas de (3,50 x 1,50) m de secéo interna.

Conforme mostrado na solugdo anterior, a relagdo h/D méaxima indicada pelo
DNIT (2006) é de 0,80 e, além disso, o DNIT (2006) informa que a descarga
d’agua é definida pelos estudos hidrolégicos e a declividade definida pelo
projetista, deve atender a esta descarga com a obra operando em condicdes de
seguranca.

Embasamento
Técnico:

Escolha da tubulagcéo de junta elastica.

De acordo com a SUDECAP (2020), os tubos de concreto com junta elastica
sao indicados para uso em terrenos com baixa capacidade de suporte e em
situacdes que exijam uma rapida execucao e reaterro.

Embasamento
Técnico:

Execucao do enrocamento de pedra de mao e camada de brita 3 no fundo da vala.
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A SUDECAP (2020) informa que quando o solo apresenta baixa capacidade de
suporte no terreno de fundagao, deve ser executado um enrocamento de pedra
de méo jogada, ou atender a solugéo especificada no projeto.

Embasamento
Técnico:

Utilizagdo de manta geotéxtil para envolver o material drenante de contencéo da tubulagéo.

A SUDECAP (2020) pontua que quando:

A ocorréncia de solo mole e/ou orgénico na cota abaixo
do assentamento, pode ser isolada com uso de manta
geotéxtil evitando-se a contaminagcdo do material de
reaterro ou com a substituicdo do solo por material
granular. Neste caso a deciséo cabera ao engenheiro
geotécnico responsavel pelo projeto ou pelo FISCAL
da obra.

Embasamento
Técnico:
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Os responsaveis técnicos da obra, de maneira correta entenderam a
necessidade de utilizagdo da manta geotéxtil para a situacao do terreno na
obra. Porém, de acordo com a SUDECAP (2020), o material deve ficar isolado,
e o modo com que foi aplicada a manta na obra, deixou a parte superior do
material de envolvimento, sem isolamento. O material foi aplicado no fundo e
nas bordas, mas nao na parte superior, portanto ndo proporcionou o perfeito
isolamento do material.

Além disso, como a solugcdo comecou a ser empregada quando os trabalhos
de assentamento dos tubos ja tinham sido iniciados, a manta foi instalada na
parte superior do tudo e rodeando quase toda sua geratriz, porém a instalagéo
da manta poderia ter sido feita antes da disposi¢ao dos tubos e do material e
depois previsto o fechamento da manta na parte superior, conforme indicado na
Figura 14 abaixo.

Pontode (...
Melhoria: NNZSY SZN DNZN e RIS
L =
DNZSN NNZSY
MANEIRA COMO FOI EXECUTADO PROPOSTA DE MELHORIA
Figura 14 — Croqui do modo executado versus proposicao de melhoria para
instalagdo da manta geotéxtil.
Fonte: Autor (2022)
Quadro 4 - Viabilidade Técnica e Pontos de Melhoria
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
CONCLUSAO

Com o avango do setor da construcdo civil existe cada vez mais a busca
por profissionais qualificados que apresentem eficiéncia nos resultados dada a alta
competitividade do mercado. Em fungéo disso, a pratica da compatibilizacdo de projetos
tem se tornado um diferencial, devido a sua extrema importancia para se buscar, cada
vez mais, processos construtivos eficazes que minimizem custos, desperdicios e otimizem
tempo em fase de execugao.

O estudo de caso apresentou uma obra de drenagem pluvial de uma das vias do
municipio de Contagem-MG. Na analise de seu projeto, péde ser observada algumas
incompatibilidades, sendo duas delas, eleitas para serem tratadas no ambito deste
trabalho. A primeira delas se referia a diferenca entre a topografia apresentada no projeto
e a topografia real de campo, e a segunda a néo consideragéo no nivel d’agua superficial
no solo. Estas duas incompatibilidades foram objeto da propositura de seis solugdes por
parte da equipe técnica da Secretaria de Obras do municipio. Dentre as seis solu¢des
executadas, nem todas se apresentaram viaveis tecnicamente com base em na literatura
técnica, assim sendo, para aquelas ressalvadas tecnicamente, foram propostas melhorias
de modo a possibilitar o seu correto uso em possiveis situagdes similares futuras.
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Com o estudo de caso, a constatagéo de pontos de incompatibilidade de projeto e
auséncia de informagdes, evidenciou a necessidade de solugbes no canteiro de obras pela
equipe técnica. Neste cenario, verificou-se a importancia de uma equipe qualificada para a
propositura de solugdes casuisticas para as incompatibilidades apresentadas.

O presente trabalho demonstrou a importancia da realizacao da compatibilizacao de
projetos, independentemente do método utilizado, a fim de sanar possiveis interferéncias,
prever erros, falta de informacdes e busca de solugbes por parte da equipe de execucgéo de
obras. Além disso, com base no estudo, é possivel inferir que os investimentos em softwares
de compatibilizagdo podem auxiliar na reducéo de custos e assegurar a qualidade final do
empreendimento/obra.
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INTRODUGAO

Em ciéncias agrarias utiliza-se a
estatistica classica para avaliar fenébmenos
dos solos. Tais ferramentas necessitam de
uma série de condigbes para que possam
ser utilizadas, uma delas se trata de
independéncia dos dados, em que muitas
vezes nessas situagdes, ndo se obtém tal

condicédo, pois as informagdes apresentam
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na maioria dos fendbmenos a dependéncia espacial.

Ao analisar um local é necesséario a coleta de informacgbes, a retirada dessas
amostras é um fator que pode influenciar no resultado a ser apresentado. O principal objetivo
da analise geoestatistica € gerar mapas que demonstrem o fendmeno em pontos nao
amostrados naquela regido, para isso se utiliza de um sistema de interpolagéo denominado
krigagem, onde os pontos ndo amostrados séo preditos pelos valores de sua vizinhanca.

No processo de krigagem é necessario que se faca um sistema de amostragem
dos pontos de modo que se obtenha 0 maximo de informagdes do local em estudo. Para o
sistema de amostragem podemos definir trés meios: aleatoria, estratificada e sistematica.
Neste trabalho serdo apresentadas as diferencas ao se realizar cada amostragem em
uma mesma area, determinar diferencas estruturais na distribuicdo de pontos no espaco,
comportamento da nuvem de pontos, modelos ajustados ao semivariograma e comparar 0s

mapas como resultado da analise do local.

MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho utilizamos o estimador de semivaridncia proposto por Cressie e
Hawkins (1980) e a utilizagdo de 70% da distancia maxima para os graficos de semivariancia.
Essa pratica tem o intuito de evitar a presenca de outliers em pontos com distancias maiores
(SOUSA, 2020).

Para o estudo foram utilizados dados de uma mesma area e foram amostrados
pontos das trés maneiras. O conteldo dos dados ndo &€ um fator crucial neste trabalho,
€ analisado as individualidades de se obter um mapa de krigagem para os sistemas de
amostragem (YAMAMOTO, LANDIM, 2013). Neste trabalho se faz importante apenas a
maneira como os dados foram coletados e ndo sua tipologia, uma vez que sera analisado
somente a comparacgdo da krigagem entre os sistemas de amostragens em uma mesma
regido.

RELATO DE CASO E DISCUSSAO

A nuvem de pontos da amostragem aleatéria apresenta outliers que prejudicam a
modelagem, apresenta também um efeito pepita baixo, que se caracteriza como o efeito
pepita ideal tedrico. A amostragem estratificada possui comportamento semelhante, mas
com uma presenga menor de outliers, também com efeito pepita préximo ao ideal tedrico.
A amostragem sistematica obtém uma menor quantidade de outliers, mas um efeito pepita
alto, causado pela auséncia de amostras com distancias inferiores a cinco metros entre si.

Paraastrés amostras o modelo teérico que melhor se ajustou foi o modelo exponencial
(Fig.1). A amostragem estratificada apresenta o menor efeito pepita e a sistematica o maior
efeito pepita (Fig.2). Com o ajuste do semivariograma (Fig.3) temos que todos os modelos
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possuem outliers espaciais, mas com menores intensidades na amostragem sistematica,
observa-se que os pontos de semivaridncia ocorrem em menor caos comparado as outras

amostragens.
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Figura 1: Ajuste do semivariograma teérico em sequéncia para uma amostra aleatoria.
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Figura 2: Ajuste do semivariograma te6rico em sequéncia para uma amostra estratificada.

Colegéo “Engenharias eu te amo”: Engenharia civil 2 Capitulo 6 103



25
.

Semivariancia
15 20

10

T T T T T
0 10 20 30 40

Distancia (h)

Figura 3: Ajuste do semivariograma tedrico em sequéncia para uma amostra sistematica.

Ao analisar os mapas krigados (Fig.4, Fig.5 e Fig.6), para cada sistema de
amostragem da area experimental, podemos observar que existem semelhangas em
alguns aspectos, como a presenca de valores mais altos na regido oeste, valores menores
na regidao sudeste. Apresentam também diferencas de coloragéo, que indicam diferengas
entre os valores krigados, nas regides sudoeste e especialmente sudeste.

ceorderaday

Conwidenai x

Figura 4: Mapas krigados, em sequéncia para uma amostra aleatoria.
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Figura 5: Mapas krigados, em sequéncia para uma amostra estratificada.
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Figura 6: Mapas krigados, em sequéncia para uma amostra sistematica.

As amostragens aleatéria e estratificada possuem falhas em sua estrutura de coleta
com distancias n@o uniformes, que trazem para a krigagem regiées com interpolagcdes em
distancias muito longas em comparacao a amostragem sistematica (OLIVEIRA, 1991).

CONSIDERAGCOES FINAIS

Portanto, o sistema de amostragem aleatéria é o menos indicado, pois possui
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falhas em sua coleta que prejudicam a produc¢ao de mapas. Entre a escolha dos métodos
estratificado e sistematico, subentende-se que o método de amostragem sistematico
apresenta resultados mais proximos da realidade. Ressaltamos que é importante a criagdo
de sub-malhas amostrais, a fim de coletar também de maneira sistematica, valores que
possuem distancias menores do que a malha coletada anteriormente, com intuito de
diminuir o efeito pepita e assim detectar niveis mais precisos de dependéncia espacial
(OLIVEIRA, 1991).
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RESUMO: Um dos grandes problemas
de cunho ambiental e de salde publica
discutido a nivel nacional e internacional
€ a destinagcdo incorreta dos pneus
inserviveis. O objetivo deste trabalho foi
contextualizar a logistica reversa de pneus
inserviveis em Toledo-PR. Para analise do
objetivo proposto foram consultados dados
oficiais do Ministério Publico (MP) e dados
estatisticos da Secretaria Municipal do Meio
Ambiente (SMMA), além de documentacgao
oficial sobre a problematica dos pneus
inserviveis em Toledo-PR entre os anos de
2012 e 2018. A fim de reduzir as situagdes
recorrentes de descarte ilegal de pneus
inserviveis no municipio de Toledo, a
Prefeitura Municipal, através da SMMA e
parceiros, comegou a executar as primeiras
reunibes em 2011, junto as empresas
fornecedoras de pneus no municipio, de
forma a estimular a organizagdo da logistica
reversa destes entre as empresas. Sendo
assim, por votagdo, uma das empresas
foi escolhida para receber um pagamento
minimo por pneu recolhido e pelo servico
de transporte até Curitiba. A logistica
reversa comegou a mostrar seus primeiros
resultados positivos em 2012. Em 2013
houve a participagcdo fundamental do
Ministério Publico (3% Promotoria de Justica
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da Comarca de Toledo), quando foi construido um Termo de Ajustamento de Conduta-
TAC, nos quais foram definidas as responsabilidades especificas da empresa que fazia o
recolhimento, armazenamento e transporte dos pneus e as responsabilidades dos 6rgaos
publicos envolvidos. A partir do acordo foi possivel observar redugéo significativa nas situagées
de descarte ilegal de pneus inserviveis, e desde 2012 até 2018, um total de 563.712 pneus
inserviveis (3.612 t) foram destinados adequadamente a reciclagem pela Reciclanip. Desta
forma, o estudo demonstra que o poder publico tem papel essencial na fungéo de gestor,
mediador e apoiador das iniciativas envolvendo a logistica reversa de residuos sélidos, indo
muito além do papel fiscalizador.

PALAVRAS-CHAVE: Pneus inserviveis, Logistica reversa, Residuos solidos, Passivo
ambiental, Reciclagem.

REVERSE LOGISTIC OF WASTE TIRES: A CASE STUDY OF TOLEDO-PR

ABSTRACT: One of the major environmental and public health problems discussed nationally
and internationally is the incorrect disposal of waste tires. The objective of this work was to
contextualize the reverse logistics of waste tires in Toledo-PR. In order to analyze the proposed
objective, official data from the Public Ministry (MP) and statistical data from the Secretaria
Municipal do Meio Ambiente (SMMA) were consulted, as well as official documentation on the
problem of waste tires in Toledo-PR between the years 2012 and 2018. In order to reduce the
recurrent situations of illegal disposal of waste tires in the municipality of Toledo, the city hall,
through SMMA and partners, began to hold the first meetings in 2011, together with tire supply
companies in the municipality, in order to encourage the organization of reverse logistics
between companies. Therefore, by voting, one of the companies was chosen to receive a
minimum payment per collected tire and for the transport service to Curitiba-PR. Reverse
logistics began to show its first positive results in 2012. In 2013, the MP was involved, when
a Adjustment Term (TAC) was created, in which the specific responsibilities of the company
that collected, stored and transported the tires and the responsibilities of the public agencies
involved. As aresult of agreement, it was possible to observe a significant reduction in situations
of illegal disposal of waste tires, and from 2012 to 2018, a total of 563,712 waste tires (3,612 1)
were properly sent for recycling by Reciclanip. In this way, the study demonstrates that public
power has an essential role of manager, mediation and supporter of initiatives involving the
reverse logistics of solid waste, going far beyond the public inspection.

KEYWORDS: Waste tires, Reverse logistic, Solid wastes, Environmental liability, Recycling.

11 INTRODUGAO

Um dos grandes problemas de cunho ambiental discutido a nivel nacional e
internacional, nos Ultimos anos, séo os pneus inserviveis. Estas discussbes demonstram a
necessidade de politicas publicas que incluam solugdes ambientais que mobilizem agdes
de 6rgédos publicos, da midia e das comunidades afetadas. Nesse sentido, com o advento
da logistica reversa, que passou a ser obrigatoria para os residuos pés-consumo, adjunta a
Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS; Lei 12.305/2010), houve importante avango
para a destinacao de diversos tipos de produtos e embalagens, incluindo pneus (BRASIL,
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2010a; GONCALVES ET AL 2019). Pneus, inclusive, € um dos produtos enunciados pela
PNRS que atuara como piloto na organizagéo de cadeias reversas, para assim agir como
referéncia para outros setores e produtos (LEITE, 2010).

Os pneus séo definidos pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) como:
componente de um sistema de rodagem, constituido de elastdmeros, produtos téxteis, aco
e outros materiais que quando montado em uma roda de veiculo e contendo fluido(s) sobre
pressao, transmite tracdo dada a sua aderéncia ao solo, sustenta elasticamente a carga
do veiculo e resiste a pressao provocada pela reagdo do solo (BRASIL, 2009). A logistica
reversa de pneus varia desde a atividade de simples revenda até processos que abrangem
inUmeras etapas como: coleta, inspecdo, separagédo, remanufatura ou reciclagem, com
vistas a recuperacao sustentavel dos mesmos. A prépria PNRS define logistica reversa
como: instrumento de desenvolvimento econémico e social caracterizado por um conjunto
de agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros
ciclos produtivos, ou outra destinacéo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Para o alcance da devida gestédo do residuo de pneus é indispensavel a aceitacao
da necessidade da gestao compartilhada com os diversos atores envolvidos nos processos
como os fabricantes, o setor publico, o comércio e os consumidores (BRASIL, 2010a). A
nivel nacional, temos o exemplo de associagdo dos fabricantes de pneus Bridgestone,
Continental, Goodyear, Michelin e Pirelli, para gerenciar a logistica reversa dos pneus
inserviveis, sem fins lucrativos, sendo que em 2014 o percentual de destinagdo adequada
foi de 68% (RECICLANIP, 2014). Adicionalmente, esse percentual seria ainda maior com
acOes de educagdo ambiental, pois 0 consumidor apenas descartara corretamente os
residuos, para que a logistica reversa operacionalize seu retorno, se estiver conscientizado
do seu papel e conhecer as etapas de todo o processo (DOMINGUES ET AL., 2016).

Como o descarte inadequado de pneus inserviveis constitui, atualmente, um dos
mais graves problemas ambientais e de saude publica no contexto urbano, estima-se que
no Brasil 100 milhdes de pneus velhos estdo espalhados em aterros, terrenos baldios, rios
e lagos, e a cada ano, dezenas de milhdes de pneus novos sédo fabricados no pais (ANIP,
2017). No municipio de Toledo-PR, o contexto de epidemias de dengue era grave, devido
a destinacgao irregular dos pneus. O objetivo deste trabalho é contextualizar a logistica
reversa de pneus inserviveis em Toledo-PR que vem obtendo éxito desde 2012.

21 METODOLOGIA

Para anélise do objetivo proposto foram consultados dados oficiais do Ministério
Publico e dados estatisticos da Secretaria Municipal do Meio Ambiente, sendo analisados
bibliografia, oficios, Termos de Ajuste de Conduta, tabelas e estimativas da probleméatica
dos pneus inserviveis em Toledo-PR entre os anos de 2012 e 2018.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de reduzir as situagdes recorrentes de descarte ilegal de pneus inserviveis
no municipio de Toledo, a Prefeitura Municipal, através da Secretaria do Meio Ambiente
e parceiros, executou as primeiras reunidées no ano de 2011, junto a todas as empresas
fornecedoras de pneus no Municipio, objetivando a estimular a organiza¢do da logistica
reversa dos pneus inserviveis entre as empresas, facilitando o processo, e auxiliando na
construgéo desta gestédo sustentavel.

Apo6s a delimitagéo de algumas possibilidades, surgiram empresas interessadas em
realizar a gestdo dos pneus, através de um pagamento minimo por pneu para prestacédo de
servico de transporte dos mesmos até Curitiba, assim como o seu armazenamento.

Sendo assim, a logistica reversa comegou a mostrar seus primeiros resultados
positivos em 2012, com um dado de 117.150 unidades de pneus inserviveis destinados
corretamente, representando um volume de 508 toneladas somente em 2012.

Em 2013 houve a participagcao fundamental do Ministério Publico, através da 3°
Promotoria de Justica da Comarca de Toledo, onde foi construido um Termo de Ajustamento
de Conduta-TAC, nos quais foram definidos as responsabilidades da empresa que fazia o
recolhimento, armazenamento e transporte dos pneus até o municipio de Curitiba, incluindo
os valores cobrados por tipo de pneu, assim como as responsabilidades da Secretaria do
Meio Ambiente, de manter total controle de todo o material destinado, assim como dar
visibilidade ao TAC e fiscalizar a execucao da logistica juntamente com Instituto Ambiental
do Parané e Ministério Publico.

A partir do Acordo Setorial foi possivel observar uma redugado significativa nas
situacdes de descarte ilegal de pneus inserviveis, e desde 2012 até o presente momento, é
possivel afirmar, através do controle estatistico da Secretaria Municipal do Meio Ambiente,
conforme a Tabela 01, que foram destinados um total de 563.712 unidades de pneus
inserviveis, que representam um volume total de 3.612 toneladas de pneus inserviveis
destinados adequadamente a reciclagem pela Reciclanip.

Ano Pneus destinados (und.) Peso total (toneladas/ano)
2011 0 0

2012 117150 508

2013 51182 222

2014 89830 490

2015 60700 481

2016 83050 574

2017 83950 652

2018 77850 685
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| Total | 563712 3612

Tabela 01. Estatistica referente aos dados reais de pneus inserviveis destinados adequadamente no
Municipio de Toledo-PR

Fonte: Secretaria Municipal do Meio Ambiente (2019)

Os dados da Tabela 01 podem ser observados nos Graficos 01 e 02 a seguir.
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Grafico 01. Total de pneus inserviveis destinados a reciclagem (Unidades/ano)

Fonte: Secretaria Municipal do Meio Ambiente (2019)
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Gréfico 02. Peso total de pneus destinados a reciclagem (T/ano)

Fonte: Secretaria Municipal do Meio Ambiente (2019)

Apos o primeiro acordo setorial ocorrido em 2011, é possivel observar que o volume
de pneus destinados foi significativo, assim como a importancia do controle da gestédo deste
tipo de residuo pelo poder Municipal.

Enfatiza-se ainda, que atualmente, o Municipio faz parte desta gestdo dentro do
setor, pois possui um contrato com a empresa responsavel pela destinagéo, definida pelo
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TAC, dos seus pneus inserviveis gerados na manutencgéo da frota de veiculos oficiais.

Desta forma, o estudo de caso de Toledo, demonstra que o poder publico tem
papel essencial e intransferivel na fungéo de gestor, mediador e apoiador das iniciativas
envolvendo a logistica reversa de residuos solidos, e que sua fungdo vai muito além de
fiscalizador. Demonstrando assim que agindo como veiculo de comunicagéo entre o setor
comercial, auxiliando no arranjo de solugdo de problemas, trazendo informacédo e apoio
técnico, podem trazer resultados muito mais positivos quando a postura vai além do papel
de fiscalizar e punir.

41 CONCLUSAO

E de suma importancia considerar o valor das iniciativas sustentaveis quando
0 assunto é pneus inserviveis, visto todos os impactos ambientais e de saude publica
relacionados a este passivo (FERRI, 2011). Neste sentido, é louvavel a acdo concentrada
da Reciclanip, entidade sem fins lucrativos, cujo Programa Nacional de Coleta e Destinacéo
de Pneus Inserviveis foi implantado pela Anip (Associacdo Nacional da Industria de
Pneumaticos) no Brasil (RECICLANIP, 2014).

Toledo é um municipio que, como todos os demais brasileiros, sofreu com o passivo
ambiental de pneus inserviveis, e que gerava diversas denlncias e reclamacgdes, pelos
municipes, tanto ao setor de fiscalizacdo da Secretaria Municipal do Meio Ambiente como
a Promotoria de Protecdo ao Meio Ambiente-MP. No entanto, como na maioria dos casos
nao era possivel identificar o infrator, a prefeitura realizava o recolhimento e destinacao
adequada dos pneus. Ressalte-se que, os casos de epidemia por dengue estavam
aumentando no municipio devido a destinacéo incorreta deste material (Procedimento
Administrativo MPPR-148.13.00095-0). Apds assinatura de Termo de Ajuste de Conduta,
os geradores deste residuo passaram a destinar a um colaborador no municipio que
os encaminhava para a Reciclanip em Votorantim-SP. Até 2017 mais de 270 toneladas
de pneus inserviveis ja haviam sido corretamente destinados e, ndo houve registro de
dendncias ou reclamagdes de descarte irregular dos mesmos (Procedimento Administrativo
MPPR-148.13.00095-0). Apesar de anos de intervengdes pelo poder publico, sociedade
e geradores de residuos de pneus até se chegar a uma solugdo, pode-se considerar o
estudo de caso de Toledo como bem sucedido devido ao fato de superar as intercorréncias
relativas ao passivo ambiental grave pertinente aos pneus inserviveis.
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