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ABSTRACT

The Company Radiocuba looks after the correct operation of the radio transmissions and television.
Schedules in that the facilities are not exist assisted, therefore, the operator of the Center of
Provincial (CPD) Address doesn't know the main parameters of the transmitters, neither when a
team is outside of service, another aspect, is that it doesn't have the state of the alarms of the center
in real time. The main objective is to design a system supervisor for "Rebellious CTOM 670"
located in Santa Clara's city. For it was analyzed it the bibliography related with the Centers
Transmitters of Modulated (CTOM) Width, it was designed the architecture and a SCADA to give
solution to the outlined problem, the results and obtained contributions of the carried out tests were
evaluated. In the work PLC IP2CHOICE was used, which has great potentiality for the radio
systems and television for its communication facilities and graphic programming. SCADA that was
designed allows to know in real time the parameters and alarms of each transmitter, the same actions
in a local way can be executed as remote and the flaws are valued by the specialists before moving
to the place. For what is viable and necessary, because it guarantees the technological independence.
The simulation and the carried out tests, as much in the laboratory as in situ, they validate their
functionality and it is conceived in a scalable and flexible way to assimilate future amplifications.

Keywords: System SCADA, center transmitter of Waves stockings, Programmable Robots.

Sistema supervisorio para el Centro Transmisor de Ondas Medias
“Rebelde 670”

RESUMEN

La Empresa Radiocuba vela por el correcto funcionamiento de las transmisiones de radio y
television. Existen horarios en que las instalaciones se encuentran no atendidas, por lo tanto, el
operador del Centro de Direccién Provincial (CPD) no conoce los principales parametros de los
transmisores, ni cuando un equipo esta fuera de servicio, otro aspecto, es que no cuenta con el estado
de las alarmas del centro en tiempo real. El principal objetivo del trabajo es disefiar un sistema
supervisorio para el CTOM “Rebelde 670” ubicado en la ciudad de Santa Clara, provincia Villa
Clara. Para ello se analizé la bibliografia relacionada con los Centros Transmisores de Amplitud
Modulada (CTOM), se disefi6 la arquitectura y el SCADA para darle solucién a la problematica
planteada, se evalué los resultados y aportes obtenidos de las pruebas realizadas. En el trabajo se
utilizé el PLC IP2CHOICE, el cual tiene gran potencialidad para los sistemas de radio y television
por sus facilidades de comunicacion y programacion gréfica. EI SCADA que se disefid permite
conocer en tiempo real los pardémetros y alarmas de cada transmisor, se pueden ejecutar las mismas
acciones de forma local como remota y las fallas se valoran por los especialistas antes de trasladarse
al lugar. Por lo que es viable y necesario, debido a que garantiza la independencia tecnoldgica. La
simulacién y las pruebas realizadas, tanto en el laboratorio como in situ, validan su funcionalidad y
esta concebido de manera escalable y flexible para asimilar futuras ampliaciones.

Palabras claves: Sistema SCADA, centro transmisor de Ondas medias, Autématas Programables.
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| INTRODUCCION

En Santa Clara existe un Centro de Direccion Provincial
donde radica un técnico de guardia encargado de velar por el
correcto funcionamiento de las transmisiones de radio y television
de la provincia Villa Clara. EI Centro Transmisor de Ondas
Medias “Rebelde 670 debe ser supervisado las 24 horas del dia.
En el horario de 8:00 am a 5:00 pm se dispone de personal
calificado en dicha instalacion, el resto del tiempo centro es
considerado como no atendidos.

Por lo anteriormente expresado durante el horario nocturno
no se tiene de ningun tipo de informacion de estos centros, tales
como: potencial real de los transmisores, el operador desconoce
cuando un transmisor estd fuera del aire y no se cuenta con el
estado de las alarmas del centro. Debemos sefialar que en Cuba no
se dispone de un sistema supervisorio para Centros Transmisores
de Ondas Medias.

Por lo antes planteado se realizd un andlisis bibliografico
de conceptos imprescindibles para la realizacion de nuestro
trabajo.

Una aplicacion SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) es un sistema que incluye software y hardware y
realiza la tarea de interfaz entre los niveles de control donde se
encuentran dispositivos como los PLC y los de gestién a un nivel
superior. En general todos los programas necesarios y el hardware
como  controladores  digitales  auténomos,  autdmatas
programables, instrumentacion inteligente entre otros, se
denomina en general sistema SCADA. Estos sistemas pueden
monitorizar y supervisar desde un centro de control, los procesos
de estaciones remotas distantes, con el empleo diversos tipos de
enlaces de comunicaciones como sistema satelital, buses de
campo, radiocomunicaciones, telefonia celular, entre otros [1].

También, fue necesario profundizar en las principales
caracteristicas de los transmisores para poder realizar con mayor
facilidad el proceso de disefio de SCADA [4], [5] y [6].

El funcionamiento general de un radiotransmisor de
amplitud modulada se muestra en la figura 1 en forma de
diagrama de bloques.
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Figura 1: Diagrama en bloques de un radiotransmisor de AM.
Fuente: Los autores, (2018).
Los principales bloques de un radiotransmisor se

relacionan a continuacion:

« Generar la sefial portadora con la estabilidad adecuada al
servicio destinado.

» Modular la portadora con la sefial que contiene la
informacion (sefial en banda base).

» Amplificar la sefial portadora modulada hasta el nivel
requerido por el servicio y el alcance deseado del enlace con los
receptores (cobertura).

» Efectuar un filtrado sobre la sefial modulada antes de ser
radiada por la antena, para generar el menor nivel de
interferencias posibles con otros servicios de telecomunicacion
gue trabajen en bandas préximas.

El PLC que se utiliz6 fue el, IP2CHOICE, recomendado
por la Empresa Radiocuba del Ministerio de Comunicaciones y
constituye un requisito impuesto por el cliente.

El IP2CHOICE es un tipo de PLC muy utilizado para la
supervision y control de sefiales de radio y television, el pais de
procedencia del mismo es Francia y pertenece a la firma
Audemat, es comercializado en Cuba por la Corporacion
COPEXTEL y como caracteristicas principales se destacan la
utilizacion de 4 tipos de mddulos: digitales, analogicos, a relés y
de audio; facilidades de comunicacién utilizando protocolo TCP-
IP, historial de evento, programacion grafica y otros [5] y [6].

Il DESARROLLO

La arquitectura del centro muestra los equipos que son
supervisados con el PLC del tipo IP2CHOICE y asi como
dispositivos para la comunicacion entre el PLC y la PC del
técnico del Centro de Direccion Provincial (CPD), que se realiza
via Ethernet, utilizando fibra optica (FO) a 2 Mbit. El ODF vy el
Metro 500 son equipos terminales de FO.

En la figura 2 (elaboracion propia) se observan los
principales componentes de la arquitectura para la automatizacion
de CTOM “Rebelde 6707

1- Transmisor Nautel, de 50 kW que amplifica la sefial de
radio Rebelde en la frecuencia de 670 kHz.

2- Transmisor TSD-10, de 10 kW que amplifica la sefial de
Radio Rebelde en la frecuencia de 1550 kHz.

3- Interfaz entre los transmisores y el PLC.

4- PLC, del tipo IP2CHOICE.

5- Switch y router de la marca Huawei para la
comunicacion Ethernet.

6- ODF, equipo de fibra 6ptica para la comunicacion.

7- PC del técnico, se utiliza para la supervision del CTOM
“Rebelde 670”.

Todos estos componentes se relacionan, los transmisores a
través de una interfaz se conectan al IP2CHOICE.

A continuacidn, se procede a la seleccion de las variables a
supervisar, luego del estudio de los transmisores Nautel y TSD-
10.

Las principales variables de entrada y salida que se
utilizaron durante el proceso de disefio del SCADA se relacionan
en la tabla 1 (elaboracién propia) y en total fueron 63 divididas en
entradas digitales, analdgicas y salidas a relés. Estas sefales
corresponden a los dos transmisores, un Nautel de 50 KW y otro
GDT-10 de 10 KW. Las principales variables son las siguientes:
Indicadores de niveles de potencia del al 6.

Excitadora A o B.

Fallo de corriente alterna.
Fallo de la fuente principal.

- Fallo de mddulo.

Encender el transmisor.
Apagar transmisor.

- Subir potencia.

- Bajar potencia.

- Valor de la potencia incidente.
- Valor de la potencia reflejada.
- Valor de la corriente de transmisor.

JrEGAM
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- Valor del voltaje en | transmisor.

- Nivel de audio.

—— ‘o

Figura 3: Interfaz de conexion.

&
3]

Fuente: Los autores, (2018).

53

Tabla 1: Principales variables de entrada y salida.

CENTRO DE | -
DIRECCION PC del técnico
PROVINCIAL
Switch
Fibra Optica Nacional(Ethernet 2N
ODF
Metro 500
CTOM REBELDE Router
670
Switch
PLC

Nautel

Transmisor

Interfaz

Transmisor
TSD-10

Decoder de
Audio

Figura 2: Arquitectura CTOM “Rebelde 670”.

Fuente: Los autores, (2018).

A continuacion, se muestra la interface de conexién entre
el PLC y los diferentes equipos, figura 3(elaboracion propia).

: INTERFASE DE CONEXION
VARWBLE DESCRIPCION TRANSISORES TPICHOGE RANGO | TIPO
SLOT2
RFPUR Stahs 1 Ty Rebelde 70) ndicador vl de Potencia 1(Te Rebeld 670) 8247 0B%4 | 0§1 EntradaDigid
RF PUR Stahus 2Ty Rebelge 570) ndicador el de Potencia ATe Rebeldz 670) TB248 DES4 | 061 EnracaDigtd
RF PR Status 3 Ty Rebelde 870) ndicador Nivel de Potencia YT Rebeldz 670) TB219 DB%2 | 061 EriradaDigid
RE PR Status 4 Ty Rebelge 670) ndicader vl ge Potencia 4{Te Rebeld= 670) 8220 DB%4% | 081 EnradaDigid
RF PR Stahus 5 (T Rebeloe 570) ndizador Nl de Potencia 5(Te Rebelds 670) 822t DES3 | 061 EnrataDigtd
RE PR Stas § Ty Rebelge 870) ndicador vl de Potencia (T« Rebelds 670) TB222 DES46 | 061 EnfracaDigtd
Exciter B{Tx Rebelde £70) Presencia de Excladora BT Rebeide 670) B2 DBB4 | 061 ErtradaDigtd
FF Over CumertTs Redeldz 670, Alam de Sotreoomenie 2n a ArtenalTy Rebeife £70) TB2 24 DBSMT | 041 EntragaDigtd
Heh/SVRTy Rebeioe 70 Ako VONRTx Rebelde 870 TB228 DBSE | 061 EnradaDigtd
AC FailTxRebeide 670 Fak de AC(Tt Rebelde £70) B4 DB2546 | 081 EnfradaDigtd
B+ PIS FadTx Rabeide 670) Fak de & Fuerte Principa Ty Rebeld: 70) B33 DB%E | 081 EnvadaDigid
Batery LowT: Rebelde 670) Bakria Baa(Tx Rebelde §70) T84 DB231 0d1 EntadaDigtd
RF Dive FaiTe Retekde 670) Fak de Drove de RF(TkRebeide £70) B4 DB253 061 EmadaDigtd
FOMFaIT: Retelde 670) Fak de WoduiTx Rebelde 70} TBE3 DB25-15 | 061 EnfiadaDigtd
RF DR B+ Fai{Th Rebelde 71 Fak DivedelaFlerte PrindpelTe Rebelde €70)  TBS2 DEB2 | 061 EnacaDigtd
LV IS FailTx Rebeide £70) Bal Yolag &k FuenePrivipal T Rebele 670)  TBES DB25-% | 001 EnacaDigid
Sterty(Ts Rebeids 670) Starty(TeRebeide 570) 832 D254 | 061 EnadaDigid
RESET Sistem{{x Redeide £70) RESET dd Sisterma(Tx Rebelde £70) 1824 DBS1 | 12V SadaReke
RF POWER ONTx Rebelde 670 Encender Transmesor(Ty Reteide §70) T84 DBS15 | 12V ScdaReke
RF POWER OFF{Tx Rebelde &70) Apagar Trarsmsur(T Recelde €70) TB13 DB254 | 12V SadaReke
Exciter ATk Rebelde £70) Excitadora ATy Rebeide 670) 812 DB2518 | 12V SeidaReke
Exciter B{Tx Redelde 670 ExcitadyraB{T Rebelde £71) 817 DBXT | 12V ScdaReke
INCR RF PWRIT Rebeide 670) Subir PotenciaTx Rebelde 6709 121 DEB2 | 12V SeldaReke
DECRRF PAR(Tx Rebelde 670 Bapr PotencialTx Reteldz 670) 8123 DB2540 | 12V SeidaReke
POM IribitTx Rebeide 670) ibirPotencia(T Rebekde £70) 823 DE%B24 | 12V SidaReke
RF PR 1{Tx Rebelde £70) Nivel de Potenia 1T Rebekde €70) 814 DEB1 | 12V ScdaReke
RF YR 2Tk Rebelde £70) Nivel de Potencia 2TeRedekde €70) B! DB55 | 12V  SadaReke
RF PR Tk Rebeide £70) Nivel de Potencia T Rebelde 670) 8143 D254 | 12V SeidaReke
RF PYR 4Tk Rebeide £70) Nivel de Potencia 4Tx Redekoe 670 TBH5 DB218 | 12V  SehdaReks
RF PYR (T Rebelde £70) Nivel de Potencia 5T Redekde 670) TBH7 DBB7 | 12V SedaReke
RF PYIR 8Tk Rebelde 670) hivel de Potenvia 6T Redekoe 670) TBH9 DB | 12V ScidaReke
FIVD PR Redelie £70) Potercia hderte Ty Rebelck 70 TBH DB DF0000N Anddgca
REFLD PARTk Rehelde 70) Pofercia ReflepdalTe Renelck 70 TB43 DB%52 05V Andigca
HohindcztorTx Retelde 1850) Indicador de Pofencia ATk Rebeld2 1550) DB25-18CON1) CB2%1 031 EnradaDigid
e Indcator Ts Rebeloe 550 ndador de Potencia Media[Ts Rebelde 1651 DB2BBCONT) 0BS54 | 061 EnvadaDigtd
Lowhdicaor Te Retelde 1550) dicader de Potencia BaTr Rebelde 1550) DB215CONY)  DB%2 | 081 EniradaDigtd
Osoldor FalfTc Retelde 1550) Fak del OsciladoefT Rebeide 1550 DB251100N3) D% | 081 EnbadaDigtd
Blower FailTx Rebeide 1660) Fako del Ventiador Ty Rebelde 1550) DB25BC0N4) DE%3 | 061 EnradaDigtd
Supely \ okage Faul Te Redelde 1650) Sobreveltge(T: Rebelde 1550) DB25-4CON4) DB | 061 EniradaDigtd
Supely Currest Overioad Fail (Tx Rebeldz 1850 Sobrecomentz{T Rebelde 1560) IB255C0N4) 0B334 0d1 EnadaDigtd
HohVolage Supel Failly Redelde 1550)  Falo de' Fusnte PrncpalT» Rebeld: 15510) DB2SHCON4) DB%T | 084 EniradaDigid
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Fuente: Los autores, (2018).
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Otro aspecto importante es la programacion del PLC que
es propia para este PLC.

Con la utilizacion de la opcion “Script Designer” del
software scripteasy se disefio el script utilizado para el CTOM
“Rebelde 670”. Como la programacion se realiza de forma grafica
permitio vincular las diferentes variables digitales y analégicas.
Ademas, se pueden realizar un grupo de acciones de control: subir
potencia, bajar potencia; encender y apagar los transmisores. Las
figuras 4 representan de forma parcial el script creado para uno de
los transmisores, especificamente para el de la frecuencia 670
kHz.

AtiibiRed.

Beighaama Hewstiel
ot Rubin
| Crbaton date 1l
BN Modfcamn date
S Tt
B latation

Commants

i ¢

Figura 4: Scripteasy transmisor Rebelde 670.
Fuente: Los autores, (2018).

El software Master View que utiliza el PLC, IP2CHOICE,
es el que permite al técnico del CPD establecer la relacion con los
equipos que se encuentran en el CTOM “Rebelde 6707 el
establece el vinculo entre el scripteasy y el usuario. Las figuras 5
y 6 representan las pantallas que sirven de interfaz humano-
maquina, del dia 13 de junio de 2017. Lo que se encuentra dentro
de los cuadros rojos significan acciones de control y los verdes,
variables analégicas. Las demas son sefiales de indicaciones
digitales.
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Figura 5: Pantalla del transmisor de la emisora Rebelde en 670
kHz (Nautel).
Fuente: [6], (1999).

Cocader  Rebelde 1550 Sennde 630
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' Control de Potencia \( ALARMAS \
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. 004wams @ 4494amperes 23250 volts

Figura 6: Pantalla del transmisor de la emisora Rebelde en 1550
kHz (TSD-10).
Fuente: [5], (2003).

A continuacion, se muestran los histéricos del sistema los
cuales sirven para hacer evaluaciones sobre el funcionamiento del
centro y poder tomar posibles acciones en caso de ser necesarias
los mismos se pueden ser en tiempo real o un periodo de tiempo
seleccionado (figura 7).

En el proyecto se pueden observar los diferentes niveles de
automatizacioén: primer nivel, PLC; segundo nivel, PC en el
centro transmisor; tercer nivel, PC en el CPD; cuarto nivel, PC en
el Centro de Direccion Nacional, de la Empresa Radiocuba.
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Figura 7: Historicos del sistema.
Fuente: Los autores, (2018).
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1l RESULTADOS

Se realizaron diferentes simulaciones y pruebas, en primer
lugar, se realizd la simulacion con el automata y se comprobd que
el script disefiado funciona correctamente, las comprobaciones de
laboratorio demostraron que la programacion representa de forma
fiel lo disefiado y por Gltimo las in situ, 10 en total y las figuras 5
y 6 representan los pardmetros mas importantes que el técnico del
CPD debe conocer, incluyendo las alarmas. La figura 6 representa
el transmisor Nautel y muestra que la potencia incidente es de 44
630.80 W, potencia reflejada 0.16 W, se encuentra trabajando la
excitadora B y no presenta ninguna alarma. La figura 7 muestra
que la potencia incidente del transmisor TSD-10 es de 9241.79
W, potencia reflejada 0.04W, la corriente de consumo es 44.99 A,
voltaje principal: 232.59 V, se encuentra en potencia alta, no tiene
alarmas y existe bajo nivel de audio. Todo coincide, lo que
muestran los transmisores en el centro y lo que representa la HMI
en el CPD. Por lo que se puede afirmar que el SCADA nos
permite:

1- Conocer en tiempo real los principales parametros que
nos muestra cada transmisor.

2- Ejecutar las mismas acciones que muestra cada
transmisor tanto de forma local como remota.

3- Los técnicos pueden realizar una valoracion de alguna
falla que se presente antes de tener que trasladarse al
lugar.

IV CONCLUCIONES

El sistema SCADA disefiado para el Centro Transmisor de
Amplitud Modulada “Rebelde 670 es viable y necesario, puesto
que hoy dia es preciso crear nuevas soluciones tecnolégicas que
permitan un mejor servicio de radiodifusion para la poblacion,
como parte de la Batalla de Ideas en la que se encuentra nuestro
pais. Las pruebas realizadas de laboratorio e in situ, garantizan la
validez y funcionalidad del disefio creado. Asimismo, constituye
una fortaleza de dicho sistema el estar concebido de manera
escalable y flexible para asimilar futuras ampliaciones. Los
clientes muestran un indice de satisfaccion muy alto por los
servicios prestados, ya que permite conocer en tiempo real los
principales parametros que nos muestra cada transmisor. Los
técnicos pueden realizar una valoracion de alguna falla que se
presente antes de tener que trasladarse al lugar.
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ABSTRACT

The present work has the objective of analyzing the installation of cold water in a project of
engineering of popular residences of Manaus built in the 70s, which was part of the urban
development process of the city due to the advance of Manaus Free Zone, which in turn began as a
result of the political transformation during that period. In order to verify compliance with the
current standard of the analyzed project, we used calculations and theoretical support from authors
and professionals in the area. The results demonstrate that the operating hydraulic systems are out of
phase, requiring interventions for reaching the levels of NBR-5626 on all the construction materials,
low pressure in the pipes network, and a correct sizing in the reservoirs in relation to the daily
consumption. The operating facilities do not reach the minimum requirements of the NBR 5626
standard, since the projects were made before its publication.

Keywords: water resources, cold water, popular housing.

Avaliacéo técnica de sistema hidraulico de 4gua fria. Um estudo de
caso na instalacéo operante em habitacdes populares construidas na
década de 70 no municipio de Manaus-AM

RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo analisar a instalacdo de &gua fria em um projeto de engenharia
de residéncias populares da cidade de Manaus da década de 70, o qual fez parte do processo de
desenvolvimento urbano do municipio em decorréncia do avango da Zona Franca de Manaus, que
por sua vez teve inicio em funcdo da transformacdo politica durante o referido periodo. Para a
verificagdo de atendimento a norma vigente do projeto analisado, se utilizou de calculos propostos
em norma e apoio tedrico de autores e profissionais da area. Os resultados demonstram que 0s
sistemas hidraulicos operantes se encontram defasados, necessitando de intervencbes para
adequacdo e atendimento a NBR-5626 sobre tudo os materiais construtivos, baixa pressao na rede, e
um correto dimensionamento nos reservatorios em relacdo ao consumo diério. As instalagdes
operantes ndo atendem aos requisitos minimos exigidos pela norma NBR 5626, uma vez que 0sS
projetos foram feitos antes de sua publicagédo.

Palavras-chaves: sistemas hidraulicos, 4gua fria, habitaces populares.

| INTRODUCAO povoadas, necessitando de maiores abrigos o que demandava

mais complexidades nas construcgdes da época [1].

A evolucdo do homem sempre foi acompanhada por Com isso, foram surgindo as primeiras cidades. A
grandes descobertas, como: o fogo, a agricultura, construir  agricultura passou para uma etapa mais industrial, fazendo com
instrumentos diversos, entre outros. Junto a isso, a humanidade que fosse requisitado ainda mais planejamento nas construcGes
teve a obrigagdo de viver em comunidades cada vez mais locais [2]. Nesse ponto, quando a espécie humana passou a viver
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em cidades, era fundamental para o crescimento e a qualidade de
vida daquela comunidade ter um saneamento eficaz do lugar[3].

De acordo com o Manual de Saneamento Basico[4]
Saneamento Ambiental é “o conjunto de a¢des socioecondmicas
que tém por objetivo alcancar niveis de Salubridade Ambiental,
por meio de abastecimento de agua potavel, coleta e disposicao
sanitaria de residuos solidos, liquidos e gasosos, promogdo da
disciplina sanitaria de uso do solo, drenagem urbana, controle de
doencas transmissiveis e demais servigos e obras especializadas,
com a finalidade de proteger e melhorar as condicbes de vida
urbana e rural”.

Ainda que este conceito seja da idade contemporanea, nas
construcdes histdricas esses pontos eram considerados na hora de
projetar, planejar e construir os mais variados e importantes tipos
de obras da época, 0s quais auxiliaram na evolucdo dos
empreendimentos, além da prdpria civilizacéo [5]. Entdo, devido
a isso tudo foi possivel usar técnicas novas para as mais variadas
necessidades com o passar dos anos.

A Engenharia civil é grande aliada disso, o profissional
dessa area pode estudar, projetar, fiscalizar ou supervisionar
trabalhos relacionados a pontes, tlneis, barragens, estradas, vias
férreas, portos, canais, rios, diques, drenagem, irrigacéo,
aeroportos, sistemas de transporte, abastecimento de agua e
saneamento, etc [6].

Deste modo, o ramo da Engenharia é o responsével por
projetar, executar projetos de saneamento e abastecimento de
&gua para habitantes de determinada regido. Sendo esse de forma
mais limpa, pura e eficiente possivel, para que ndo acabe ao invés
de auxiliar as atividades do homem, prejudicando o meio pelo o
qual ele tira as matérias primas para o seu sustento e existéncia
[7].

O abastecimento de 4gua e a destinagdo adequada de
residuos sélidos e dejetos, sempre serdo areas importantissimas
para a qualidade de vida e crescimento do ambiente, com isso,
muitas destas obras sdo consideradas marcos na histdria e
fundamentais para o inicio de muitas cidades histéricas
responsaveis pela evolucdo de determinadas regides do mundo [8-
10].

A indGstria da construgdo civil passa por inimeras
mudangas com o passar das décadas. Isso ocorre devido a
diversos fatores, entre eles a descoberta de novas tecnologias e
técnicas construtivas, que consequentemente interfere na
aplicabilidade de suas normas [11]. Durante o periodo, as hormas
tiveram que se adequar as novidades e com o crescimento da
cidade de Manaus na década de 80, por conta de varios
empreendimentos imobiliarios terem sidos implantados na regido.

Com esse crescimento, foi necessario um maior cuidado
com a obediéncia as normas legais, uma vez que estas norteiam o
planejamento, projeto e execucdo das obras. Nos dias atuais, a
engenharia civil mantem estes mesmos pilares, justamente para
obedecer aos requisitos de seguranca e eficiéncia. Para que haja o
menor desembolso para o maior ganho com determinado
empreendimento [12]. No Brasil, alguns engenheiros no Rio de
Janeiro, em 1936, iniciaram um movimento que ocasionou a
criacdo da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
em 1940 [13].

Sendo assim, a ABNT instituindo as normas técnicas para
todos os tipos de trabalho, um nimero que vai além das 5.000
normas elaboradas, dentre elas estdo inclusas as Normas para
instalacOes prediais de agua fria (IPAF) [14].

A norma que determina as diretrizes para esse tipo de
instalacdo é a NBR 5626 [15], onde estabelece exigéncias e
recomendacdes relativas ao projeto, execugdo e manutencdo da
instalacdo predial de agua fria. “As exigéncias e recomendacfes

estabelecidas emanam fundamentalmente do respeito aos
principios de bom desempenho da instalacdo e da garantia de
potabilidade da agua no caso de instalagdo de agua potavel.”

Isso significa que a norma além da eficiéncia e seguranga,
ela também preza pela qualidade da 4gua, bem como também nao
se prende somente no projeto, mas também na instalacdo e até
mesmo manutenco da Instalagio Predial de Agua Fria.

A andlise das instalacbes hidraulicas residenciais €
fundamental para assegurar o sucesso do empreendimento [16,
17].

Uma instalacdo de agua fria bem projetada entrega maior
capacidade no abastecimento, além de tornar possivel a
identificacdo de futuros problemas de forma a soluciona-los
rapidamente, tornando um sistema eficiente, duradouro e seguro
que contribui para a qualidade da obra. A agua esta cada vez mais
rara e € buscada cada vez mais longe. Este simples gesto tem,
atrds de si, uma enorme gama de operacBes, equipamentos e
trabalhos envolvidos para nos proporcionar um conforto que deve
ser preservado [18].

Esse estudo se torna importante, e, portanto o justifica,
pois busca de forma especifica analisar projetos de instalacdes
hidraulicas de &gua fria de residéncias populares, tornando
possivel calcular as vazBes das instalacfes de agua fria do projeto
residencial, estimar as vazbes das instalacbes de agua fria de
acordo com a norma e comparar o resultado da vazdo do projeto
residencial.

Este trabalho tem por objetivo demonstrar e analisar o
projeto das instalagdes de agua fria de residéncias populares da
cidade de Manaus na obediéncia a NBR-5626 [15] apresentando
0S componentes necessarios da analise, bem como a norma e suas
exigéncias. Para que fique claro que com o avango das
tecnologias, materiais e metodologias novas de construcdo, bem
como o surgimento de novos possiveis adendos &s normas,
mesmo que sutis, facam com que projetos antigos, possam
possivelmente estar em desacordo, ou ndo, com a NBR-5626 [15].

Il REFERENCIAL TEORICO
11.1 INSTALACAO PREDIAL DE AGUA FRIA

Quando se fala em projeto de construcéo civil, podem estar
sendo relacionadas todas as etapas que compdem o servigo, tanto
de construgdo quanto reforma. Dentre eles existem o estrutural, o
elétrico, o hidraulico, o sanitario, entre outros tantos que sdo tao
importantes quanto estes, mas que podem variar de acordo com a
funcgdo do imovel do projeto [19].

Todas estas etapas e projetos possuem as normas
especificas que instituem como serdo feitos os projetos, a
instalacdo, manutencdo, para que 0 mesmo se torne mais seguro,
eficiente e barato. O mesmo ocorre para as instalacdes hidro
sanitarias [20]. Estas compdem o conjunto de projetos que, em
harmonia com os demais, atuardo no abastecimento e destinacdo
da agua, esgoto, aguas pluviais, etc.

Dentre estes, existe o sistema de instalagdes hidraulicas de
agua fria, que consiste na instalacdo que abastece de agua a
edificacdo e ndo passa pelo processo de aquecimento, ou seja, é
toda a instalagdo de agua natural que abastece a residéncia em
temperatura ambiente da rede de distribuicdo [21].

A instalacdo predial de &gua fria é o conjunto de
tubulacGes, equipamentos, reservatérios e dispositivos, existentes
a partir do ramal predial, destinado ao abastecimento dos pontos
de utilizacdo de agua do prédio, em quantidade suficiente,
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mantendo a qualidade da agua fornecida pelo sistema de
abastecimento [13].

Este método possui uma infinidade de detalhes que vao
desde a fonte de abastecimento até o material usado para a
conducdo da agua no sistema predial. Na maioria dos casos o
material utilizado €é o plastico, ou Cloreto de Polivinila (PVC) que
€ uma resina plastica muito utilizada ndo s6 para instalagcdes
hidraulicas, mas para muitos outros fins na construcéo civil.

O material é definido no Manual Técnico de Instalagdes
Hidraulicas e Sanitarias [22] como “[...] uma matéria sintética,
dotada de grande maleabilidade que pode ser moldada, mediante a
aplicagdo de calor e pressdo.” Em meados do século XIX
comecaram a ser feitas as primeiras pesquisas no PVC, mas foi s
no fim da primeira metade do século XX que comecaram a ser
feitas as primeiras redes de tubos em PVC, pouco tempo depois
tal material chegou ao Brasil, tornando-se o material ideal para
este tipo de sistema, no pais.

Existem instalacbes prediais feitas com materiais
diferentes, mas estas tem uma aplicacdo especifica, uma vez que
na norma que rege as instalacbes prediais de agua fria, séo
definidos como material das tubulagdes o PVC, sendo este mais
eficiente no que diz respeito duragdo e preco, além da manutencao
[23]. Além do que o material das tubulagdes das IPAF outra
caracteristica é o tipo de sistema de abastecimento, podendo ser
publico ou particular e também o tipo de sistema de distribuicéo,
sendo divididos em sistema de distribuicdo direto, indireto e
misto.

O sistema direto de distribuicdo pode ser definido como
sendo o “[...] tipo de abastecimento efetuado diretamente da rede
publica e, portanto, sem reservatorios, somente deve ser utilizado
quando houver garantias de sua regularidade e atendimento de
vaz&o e pressdo [24].” Tal garantia ¢é dificil de garantir no pais,
principalmente em cidades onde o abastecimento publico é
precério.

Dentre as vantagens do sistema direto de distribuicdo
pode-se citar a qualidade da agua que chega ao sistema, uma vez
que a exigéncia de abastecimento de agua é a potabilidade da
mesma, ou seja, a agua chega pronta para o consumo, sendo da
rede publica ou particular, no caso desta deve-se comprovar a
potabilidade com testes de laboratério.

Por outro lado, o sistema indireto (Figura 1) de
distribuicdo é diferentemente do sistema direto, quando existe o
reservatorio de agua no sistema principal, abastecendo
completamente o sistema predial, ou seja, todos os terminais séo
alimentados, obrigatoriamente, pela dgua que sai do reservatorio.

Figura 1: Sistema de Distribuicdo Predial Indireto.
Fonte: [25].

A principal vantagem deste tipo de sistema é justamente a
capacidade de se ter um reservatério para eventuais interrupcdes
no abastecimento do sistema. Por outro lado, como a reserva faz
parte da instalacdo, requer um cuidado especial no que diz
respeito a potabilidade de agua e condigdes de pressdo da mesma.

Outros dados importantes para o projeto das IPAF sdo a
capacidade do reservatério, caso o sistema seja indireto ou misto,
o consumo predial, a finalidade de cada ponto do sistema para
definir a vazdo e pressdo minimas do sistema, além do material e
tipo de conexdes utilizadas para monta-lo a fim de causar o
minimo de interferéncia e assim projetar um sistema capaz de
atender as necessidades de quem ird utiliza-lo e aos requisitos
minimos e maximos da norma técnica.

11.2 A NBR-5626

As IPAF possuem uma série de caracteristicas e detalhes
necessarios indispensaveis na hora de se planejar e projeta-la.
Junto a isso, a indUstria e seu crescimento corroboram para o
surgimento de uma infinidade de produtos, porém para que estes
produtos e servicos sejam ideais para as IPAF, é necessario que
estejam todos seguindo a Norma Técnica respectiva.

Os sistemas de instalagdes hidrossanitérias s&o compostos
por diversos sistemas, como ja foi dito anteriormente, cada um
destes sistemas sdo definidos por suas respectivas normas.
Algumas normas servem, inclusive, para mais de um sistema.
Mas neste trabalho o sistema estudado é o de dgua fria e para este
sistema existe uma norma especifica.

Sendo que este tipo de instalacdo é normatizado pela
NBR-5626 — Instalacio Predial de Agua Fria [15]. Esta, por sua
vez tem por objetivo estabelecer as exigéncias relativas ao
projeto, execucdo e manutengdo das instalagdes prediais de agua
fria. Tais exigéncias sdo necessarias para que o sistema funcione
da melhor maneira, sem que haja desperdicio e que funcione de
forma eficiente e segura. Esta tem sua ultima atualizagdo no ano
de 1998, e substitui as normas antigas NBR 5651: 1977, NBR
5657: 1977 e NBR 5658:1977, e tem sua vigéncia a partir de 30
de outubro de 1998.

Assim como a maioria das normas técnicas, esta esta
dividida em Objetivo, as Referéncias Normativas, Definices,
Materiais e componentes, Projeto, Execucdo, Manutencdo e 0s
anexos que servem para auxiliar e registrar os dados necessarios
para a execucao de todas as etapas contidas na norma.

As referéncias normativas desta contém prescricdes que
estavam em vigor no momento em que esta foi publicada. Em sua
grande maioria sdo especificacdes técnicas de materiais, tais como
tubos de PVC, de aparelhos sanitarios, conexdes, entre outros.
Porém também fazem parte e de maneira importantissima, as
normas dos demais sistemas de construgdo, projetos, tais como o
projeto estrutural, de instalagdes elétricas e outros, para que ndo
hajam conflitos entre as definicBes e que ambas possam funcionar
em conjunto, cada uma desempenhando sua fungéo e os sistemas
possam operar de forma eficiente sem que prejudique o outro.

Possui mais de 50 definicdes de termos técnicos
mencionados no texto da norma, dos quais vale destacar agua fria
que é a agua a temperatura dada pelas condi¢des do ambiente,
agua potavel sendo essa a dgua que atende ao padrdo minimo
determinado pelo Ministério da Salde. Além destas defini¢fes
também fazem parte as defini¢des de itens do sistemas das IPAF,
tais como, os reservatorios, barrilete, camisa, coluna de
distribuic&o.

Sobre o0s componentes [26] define que a IPAF
“[...]compreende o conjunto de tubula¢des, reservatorios,
equipamentos e demais elementos necessarios ao abastecimento
de agua numa edificacdo, em quantidade e qualidade suficientes.
Esta instalacdo inicia-se a partir da tomada inicial de agua,
geralmente o ramal predial, estendendo-se até as pecas de
utilizagdo de agua fria”.
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A fase de projeto é muito importante e ndo deve ser
relegada a um plano secundéario, devendo ser conduzida por
projetista com formacé&o profissional de nivel superior, legalmente
habilitado para este fim, com fiel observincia das normas
pertinentes [26].

Isso é tratado na norma, no primeiro tdpico que trata a
etapa do projeto. Além disso, como esta norma trabalha em
concomitantemente com outras, como dito anteriormente, ela ndo
exclui o que é definido nas demais, como os sistemas de Protecdo
Contra Incéndios, ou normas de Seguranca do trabalho e
condicdes sanitarias do local de trabalho.

Esse cuidado que a NBR 5626 [15] traz para o projeto é
para que nesta etapa sejam planejados todos 0s passos para que 0
projeto possa ser executado de maneira simples e objetiva e possa
cumprir seus objetivos, além de no caso de uma eventual
manutencdo, esta seja feita de maneira facil, com facil acesso para
0 mesmo.

As instalacfes devem ser preservadas de modo que se
preserve a potabilidade da dgua dos sistemas de abastecimento e
de distribui¢do, garanta o fornecimento continuo e em quantidade
suficiente, com pressdes e velocidades adequadas, promovam o
conforto aos usuarios, possibilite a economia de agua, energia e
manutencao.

Na execucdo a NBR 5626 [15] em seu texto define em
suas condi¢des gerais: “A execugdo da instala¢do predial de agua
fria deve ser levada a efeito em conformidade com o respectivo
projeto. Eventuais alteragfes que se mostrem necessérias durante
a execugdo devem ser aprovadas pelo projetista e devidamente
registradas em documento competente para tal fim.”

Uma vez com o projeto em mdos, o profissional deve
segui-lo a risca em sua execucdo e qualquer empecilho que
acarrete na necessidade de qualquer alteragdo, deverd ser
recorrido ao projetista, pois este podera encontrar a melhor
maneira para contornar o problema de forma a ndo comprometer
o funcionamento do sistema futuramente. Pois se ndo for tratado
desta maneira & possivel que ocorram problemas no sistema
futuramente como é prescrito pelo autor [26] “Mesmo havendo
um bom projeto, na etapa de constru¢do podem vir a ocorrer uma
série de incorrecBes que comprometerdo a qualidade da
instalagdo.”

O texto também apresenta detalhes sobre a manutencéo,
onde o mais importante é o livre acesso para que as manutengdes
possam ser feitas de forma rdpida e segura. Além de ser relatada a
necessidade de inspegdes periddicas das instalagbes para que
possiveis problemas possam ser identificados antes da situagdo se
agravar, ou para prevenir problemas futuros.

De forma geral, esses sdos 0s pontos principais que a
norma traz, tudo que trata sobre o sistema das IPAF estd contido
nela e com isso € possivel identificar os pontos em que séo
aplicadas no projeto de residéncias populares da cidade de
Manaus, onde a data em que grande parte dos projetos de
desenvolvimento habitacional do municipio foram criados com
normas e exigéncias anteriores a esta norma [27].

Portanto possam apresentar situagdes que necessitem o
devido cuidado para que com isso atinja os resultados necessarios
e que possa cumprir o seu papel da maneira ideal, um projeto de
IPAF seguro, eficiente, econbmico e que seja simples de se
executar, acessiveis para possiveis manutencoes e entregue agua
potavel para quem o utilizar.

Il MATERIAL E METODOS

O projeto avaliado foi o de residéncia popular localizada
no bairro da Cidade Nova com projeto original datado do ano de

1971, aprovado pela Sociedade de Habitacdo do Amazonas —
SHAM. Foram analisadas as pranchas de n° 08 do projeto (Figura
2) [28] a qual apresentam o sistema de Instala¢cGes Hidraulicas de
Agua Fria incluindo abastecimento, reservacao, distribuicio e os
pontos finais de cada um.
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Figura 2: Corte da Instalagdo Hidraulica.
Fonte: [28].

Esse projeto possui em suas IPAF um reservatorio, logo se
trata de um sistema indireto de distribuicdo, muito se da pela
distribuicdo da época ser precaria, uma vez que se trata de um
projeto onde a cidade estava se desenvolvendo ainda, de pois para
[25] “Quando a pressdo ¢ suficiente, mas sem continuidade, ha
necessidade de prevermos um reservatorio superior e a
alimentagdo do prédio sera descendente”. O projeto
disponibilizado pela SUHAB [28] ndo continha memorial
descritivo, logo a primeira analise, a do dimensionamento do
reservatorio é possivel ser feita, uma vez que a prancha esta
dizendo que a capacidade do mesmo é de 500L, apesar da norma
NBR 5626 [15] prever o valor minimo para ele, porém os
componentes do sistema estdo contidos no projeto, como no caso
do registro de boia do reservatério.

Para fins de célculo do consumo dirio, estimamos cada
quarto social ocupado por duas pessoas e cada quarto de servico,
por uma [25]. O projeto prevé dois quartos sociais, logo o
reservatorio desta residéncia devera ser dimensionado para uma
residéncia com 4 moradores. O autor [25] ainda indica que ap6s
identificar o numero de habitantes, deverd ser encontrado o valor
do consumo per capita (Tabela 1).
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Tabela 1: Consumo per capita.

Tipologia do Imdvel Cons(t:/mhgbp.(ej:a(;aplta
Alojamentos provisorios 80
Casas Populares ou rurais 120
Residéncias 150

Fonte: Adaptado [25].

A NBR 5626/98 determina que a reserva total ndo pode ser
inferior ao consumo diario (garantindo-se um minimo de
abastecimento) e recomenda que ndo deve ser maior que o triplo
do consumo diéario, valor este plenamente aceitavel, e somente em
casos muito especiais ird se necessitar uma reserva de maior
volume [26]. Logo a capacidade do reservatorio sera determinada
pela multiplicacdo da quantidade de moradores da residéncia pelo
consumo per capita, ndo podendo ultrapassar o triplo deste valor,
pois é assim determinado pela norma, este célculo se da pela
seguinte férmula:

R=P.CD.3 1)

Sendo:

R= Volume do reservatorio (litros)
P= Quantidade de moradores

CD= Consumo diario (litros)

Uma vez definida a capacidade e dimensionado o
reservatério a proxima etapa é dimensionar as tubulagBes de
distribuicdo da &gua fria pelo sistema para que a mesma entregue
no ponto a agua nas pressdes estaticas e dindmicas minimas e
méaximas de acordo com a norma NBR 5626 [15].

A primeira tubulacéo é a do ramal predial, ou residencial,
como no caso deste projeto. Esta é a tubulagdo principal que ira
ligar a rede de abastecimento para o sistema residencial de IPAF.

Como é admitido que o abastecimento deve ser continuo a
vazdo devera ser suficiente para suprir o consumo diario por 24
horas logo calcula-se a vazdo minima para o sistema baseada no
consumo minimo diario, dada pela seguinte férmula [22]:

4.,
29 @

3.

Onde:
Q= Vazédo minima (L/s)

A proxima etapa foi o dimensionamento das tubulacGes
internas, ou seja, os tubos da residéncia que irdo sair do
reservatorio até os pontos em que distribuirdo a agua fria. Estes,
por sua vez, possuem generalidades. As tubulacbes da rede de
dgua fria trabalham como condutos forcados, razdo pela qual é
necessario se dimensionar e caracterizar 0s quatro parametros
hidraulicos, a saber: Vazdo (Q), Velocidade (v), Perda de carga
(h) e a Pressdo (p)[26].

Para determinar essas varidveis, sdo utilizados célculos e
formulas bésicas da hidraulica. Auxiliadas por dbacos, estes que
facilitam os calculos. Um deles foi o da vazdo, onde é fixada a
velocidade maxima de 3,0 m/s da agua. Isto se da para evitar que
ocorra a incidéncia de golpe de ariete e diminuindo, com isso 0s
ruidos das tubulagoes.

Foi verificada a pressdo minima em todos os pontos de
utilizacdo e nas pecas, assim como a pressao maxima nas mesmas
e na prépria tubulacdo. Tais informacBes sdo encontradas de
posse de dois dados: a perda de carga e o diametro do tubo. Com
isso é possivel calcular toda a pressao de acordo com a NBR 5626

[15]. A perda de carga pode ser encontrada pela seguinte formula
[26]:

J=8,69 . 10°. Q"™ d*™ (3)
Em que:
D= Didmetro (mm)
Q= Vazdo (L/s)

Toda a instalacdo de &gua fria deve ser calculada trecho a
trecho, visando economia e racionalizacdo e de acordo com as
unidades de medida e com a Tabela Pardmetros Hidraulicos de
Escoamento da NBR 5626/98 [26]. E ainda recomendado que se
utilize uma planilha de célculo das pressdes.

O autor [26] ainda contribui informando que “O valor
minimo de 5 kPa (0,5 mca) da pressdo dinamica tem por objetivo
fazer que o ponto critico da rede de distribuigdo (via de regra o
ponto de ligacdo do barrilete com a coluna) tenha sempre uma
pressao positiva. Quanto & pressdo estatica, a mesma ndo pode ser
superior a 400 kPa (40 mca) em nenhum ponto da rede. Esta
precaucdo é tomada visando limitar a pressdo e a velocidade da
agua em funcéo de: ruido, golpe de ariete, manutencéo e limite de
pressdo nas tubulacdes e nos aparelhos de consumo”.

Com isso é possivel definir o dimensionamento minimo e
maximo da tubulacdo do ramal de distribuigdo, para que obedeca
a norma. Uma vez que 0s sub-ramais irdo ligar-se diretamente
com o instrumento o qual serd alimentado pela rede e 0 mesmo ja
tem medida comercial, sendo assim, ndo é necessario dimensiona-
lo, apenas seguir o que o fabricante determina.

Além disso, o calculo da pressdo do aparelho sera feito no
ponto mais critico do sistema, ou seja, no ponto onde a pressdo da
dgua sofre mais com a perda de carga e ainda assim precisa
entregar 0 minimo de pressdo exigido pela norma, no caso deste
projeto residencial popular este ponto é o do chuveiro, o qual é
localizado a uma altura elevada e tem varios equipamentos até
chegar no ponto, contribuindo para maior perda de carga. Uma
vez este entregando a pressao necessaria, é possivel definir que os
demais também irdo entregar pois estdo em situacdo mais
favoravel.

Logo foi possivel calcular o didmetro da tubulagdo, e com
o valor das perdas de carga é possivel calcular o comprimento real
e equivalente, com as perdas de carga e com o auxilio da planilha
de célculo de pressao disponibilizada no anexo A.1 da NBR 5626
é possivel calcular as pressdes atingidas de acordo com os dados
disponiveis no projeto e ver se 0 mesmo atende as normas
impostas pela horma.

IV RESULTADOS

Conforme dito anteriormente as etapas de célculo iniciardo
com o dimensionamento do reservatdrio, o qual ndo esta contido
no projeto disponivel, porém devera constar no memorial
descritivo do mesmo, posteriormente a dimensdo do ramal de
abastecimento, o dimensionamento das tubulagdes do ramal de
distribuicdo e a pressdo do ponto mais critico do sistema, no caso
o chuveiro.

Na Tabela 2 observam-se os valores obtidos para
dimensionamento do reservatdrio e o consumo diério.

Tabela 2: Dimensionamento do Reservatério.

Pessoas Consumo Capacidade do
Diario (L) Reservatorio (L)
4 120 1500

Fonte: Autores, (2018).
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O total calculado, levando em consideracdo os dados de
projeto e literatura, resultou em um reservatorio de 1440 L, porém
comercialmente fica inviavel, entdo adotou-se um reservatorio de
1500 L.

A Vazdo do projeto necessaria para identificar o minimo
requerido para todo o sistema com o intuito de ao ligar um
aparelho o outro ndo ser comprometido, tal dado é utilizado na
tabela da NBR 5626 [15] anexo A.1 para calcular a presséo
residual do sistema a qual é definida na norma como estatica 400
KPA e dindmica como 50 KPA. Na Tabela 4 possivel identificar
os valores encontrados.

Tabela 4: Resultados para pressdo residual do sistema.

1 | Trecho CH

2 | Soma dos pesos 2,50
3 | Vazdo estimada (L/s) 0,474
4 | Didmetro (mm) 25,00
5 | Velocidade (m/s) 3,00
6 | Perdade carga unitaria (kPa/m) 0,54
7 | Diferenca de cota (m) 0,50
8 | Pressdo disponivel (kPa) 5,00
9 | Comprimento da tubulacdo (m) 5,25
10 | Comprimento da tubulagéo (m) 22,20
11 | Perda de carga (kPa) 11,98
12 | Perda de carga (kPa) 11,98
13 | Perda de carga (kPa) 11,98
14 | Pressdo disponivel residual (kPa) 6,98
15 | Pressdo requerida no ponto de utilizacdo (kPa) | 5,00

Fonte: Autores, (2018).

Conforme o demonstrado na tabela, o valor da carga
residual é negativo, ou seja, a carga é inferior ao minimo do
calculo e consequentemente ndo atende aos requisitos minimos da
norma NBR 5626 [15], tornando o sistema com baixa pressdo.
Além desses fatores, como se trata de um projeto antigo, existem
mais informacdes que demonstram isso.

O calculo do reservatério foi considerado apenas as
medidas, porém o projeto original prevé a instalacdo de uma caixa
de fibrocimento, o que nos dias atuais ndo é permitido. Além
disso, toda a tubulacdo é embutida na alvenaria, o que
impossibilita ter facil acesso a manutengdo caso seja necesséria, 0
que é bastante recorrente nas instalacdes brasileiras.

Ja no dimensionamento da tubulacdo, foi determinada a
area da seccdo suficiente para que o sistema exija um tubo de 25
mm ou “3/4”. Com isso o célculo foi todo feito baseando-se nesta
medida, porém no projeto original, o sub-ramal que sai do ramal
até o chuveiro é de 20 mm ou “1/2”, ou seja, o valor de pressdo
desta tubulagdo é ainda menor, 0 que causa mais transtorno e
desconforto para quem o utiliza.

V CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho demonstram que nos
projetos originais das residéncias populares do programa de
desenvolvimento urbano e habitacional, promovido para
desenvolver a regido no inicio dos anos 70, especificamente do
bairro da Cidade Nova, ndo cumprem exigéncias basicas previstas
na norma. Entre estes descumprimentos estdo o dimensionamento
insuficiente do reservatério, uma vez que 0 sistema de
distribuicdo é do tipo indireto e utilizar trés vezes menor a
quantidade de agua necessaria, além de a distribuicdo da

tubulacéo ndo prever uma cota minima para que a pressdo da agua
seja a minima necessaria para atender norma vigente, pois com
este desnivel pequeno somado as perdas de carga do sistema, a
pressdo € muito baixa.Cabe ressaltar que este estudo de caso se
restringiu apenas a calcular as instalagdes basicas do sistema, pois
é o previsto pelo projeto. Além disso o projeto analisado data de
1971, portanto é de se esperar que nao atendesse a todos os
pontos da norma, pois a mesma foi publicada em 1995, por isso,
0s O6rgaos autorizaram tais projetos a serem executados. Dado este
fato ap6s a norma seria necessaria a vistoria de todas as
residéncias para identificar quais ainda estariam em desacordo,
pois com isso uma intervencao seria necessaria.

Por fim, destaca-se que a principal contribuicdo desta
pesquisa esta na identificacdo de situacGes em que o profissional
da engenharia civil se faz necessario. O mesmo projetou,
executou e apds as exigéncias mudarem sera ele quem ira fazer as
intervencBes a fim de torna-las de acordo com o exigido pela
norma tecnica, garantindo assim a qualidade, seguranca,
economia e eficiéncia para quem estd envolvido com isso.
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ABSTRACT

Quality in customer service is one of the most important points for the survival of a company in the
market. The classic means of service such as telephones and emails have been replaced by
alternative channels, so as to offer convenience and efficiency to the end customer. The cost related
to the care by humans is high, mainly regarding the common questions of the users. This work
presents a possible solution to increase the efficiency and effectiveness of the company's
relationship with the client, through a Software capable of assisting in the creation of an automated
virtual attendant. The implementation of this solution allows the end user without technical
knowledge to be able to develop and manage a ChatBot, reducing costs and time of service of a
specialized team.

Keywords: Customer Service, Software, ChatBots, GoLang.

Framework para criacdo de ChatBots pelo Usuério Final

RESUMO

Qualidade no atendimento a clientes € um dos pontos mais importantes para a sobrevivéncia de uma
empresa no mercado. Os cldssicos meios de atendimento como telefones e e-mails tém sido
substituidos por canais alternativos, de modo a oferecer comodidade e eficiéncia ao cliente final. O
custo relacionado ao atendimento por humanos € alto, principalmente quanto a questionamentos
comuns dos usudrios. Este trabalho apresenta uma possivel solu¢do para aumentar a eficiéncia e
eficacia do relacionamento da empresa com o cliente, por meio de um Software capaz de auxiliar na
criacdo de um atendente virtual automatizado. A implementacgao desta solu¢do permite que o usuario
final sem conhecimento técnico seja capaz de desenvolver e gerenciar um ChatBot, reduzindo custos
e tempo de servico de uma equipe especializada.

Palavras-chave: Atendimento ao Cliente, Software, ChatBots, Linguagem Go.

| INTRODUCAO

Com o avango da tecnologia e das redes de comunicacdes,
a sociedade torna-se cada dia mais imediatista, tendo a
possibilidade de comunicar-se com pessoas do outro lado do
mundo com um toque no botdo. Esta cultura de imediatez exige
cada vez mais eficiéncia, celeridade, e simplicidade das empresas
que lidam com atendimento ao publico de forma remota, como
call centers e empresas que trabalham com e-commerce. Clientes
ja ndo querem passar varios minutos em uma fila de espera no
telefone para solucionar problemas simples como, por exemplo,
a troca da senha do Wi-Fi de seu roteador. Ha uma limitagdo no
quanto é possivel manter a eficiéncia e rapidez no atendimento
telefénico com pessoas, pois, sabemos que um dos objetivos de

uma empresa deve ser minimizar custos. Tendo em vista estas
questbes, como é possivel, para uma empresa, atender seus
clientes com qualidade, de forma simples, rapida e eficiente?
Uma das possiveis solucBes para esta questdo é o uso de
atendentes virtuais automatizados, os ChatBots. J4 em 2016
houve previsdes que indicavam que em 2018 mais de trés
milhdes de trabalhadores no mundo seriam liderados por chefes
robds, 20% de conteddos relacionados a trabalho seriam geridos
por maquinas e 45% das empresas de alto potencial teriam
menos empregados do que instancias representadas por maquinas

[1].

O uso de ChatBots ja é uma realidade, e a tendéncia é que
0 numero destes aumente gradativamente ao longo do tempo.
Estudos relatam que os consumidores tendem a buscar uma
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forma simplificada de obter informaces. A retengdo de usuarios
por aplicativos ap6s 1 més de uso, onde é necessario que 0
usuario navegue até a loja de aplicativos de seu dispositivo e faga
a instalacdo deste em seu aparelho, é de cerca de 20-40%, em
comparagdo com o uso de um ChatBot, que é de 40-60% [2].

Em pesquisa realizada pela organizacdo Mindbowser,
90% dos entrevistados acreditam que o setor de e-commerce
seria 0 maior beneficiario do desenvolvimento desta tecnologia,
e 95% dos entrevistados responderam que a divisdo de
atendimento ao cliente poderia obter os melhores resultados com
este avanco. O desenvolvimento destes programas de
conversagéo tem o potencial de facilitar a resolugéo de questdes
simples e repetitivas, ndo para tomar o lugar de atendentes
humanos, mas trabalhar em conjunto com estes para aprimorar a
experiéncia do usuério na interagdo com a empresa [2].

No meio académico, cada vez mais a Inteligéncia
Artificial vem sendo estudada com entusiasmo, podendo ser a
tecnologia do futuro, onde maquinas sdo capazes de detectar e
arquivar padrfes nos atendimentos, a fim de otimizar a relacéo
entre servidores e consumidores.

O objetivo deste artigo é apresentar Software capaz de
auxiliar na criacdo de um atendente virtual automatizado
(ChatBot), para que o proprio usuario seja capaz de desenvolver
e gerenciar a aplicagdo. Serd uma aplicacdo capaz de auxiliar na
criacdo de um software de autoatendimento, que pode receber
mensagens de diversos usuarios simultaneamente, tratar estas
mensagens, e respondé-las adequadamente.

Também sdo objetivos deste trabalho: identificar as
necessidades dos usuarios finais em relacdo a atendimento e dos
usudrios do sistema em relacdo a providenciar um meio eficiente
de atendimento, e o desenvolvimento de um sistema que
possibilite a geréncia de um ChatBot por usuarios finais, através
de uma interface simples e intuitiva. Os mecanismos internos do
software serdo escritos utilizando a linguagem de programacéo
Go (ou Golang), desenvolvida pela Google.

Il REFERENCIAL TEORICO
1.1 ATENDIMENTO AO CLIENTE

O atual modelo de atendimento ao cliente esta
consolidado ja ha alguns anos. A busca por qualidade e um
crescente aumento nos padrbes de exigéncia do consumidor sao
uma marca no mercado de hoje, e o setor de relacionamento com
o cliente também tem sofrido mudancas, para atender a demanda
do cliente e otimizar os custos das organizages. A énfase dada
ao atendimento dos anseios do publico tem seu inicio
aproximado na década de 90, quando houve uma
desestabilizagdo do mercado americano, devido a importacdo dos
produtos japoneses. A industria americana ndo estava preparada
para competir com produtos de qualidade elevada e precos
acessiveis, uma vez que os produtos eram feitos de maneira
massificada, onde a opinido acerca da qualidade do produto na
visdo dos compradores era descartada, e eram ofertados produtos
cuja produgdo era conveniente as fabricas [3]. Vide a célebre
frase de Henry Ford: “As pessoas podem comprar o modelo T de
qualquer cor, contanto que seja preto”.

Apesar do foco na qualidade ditada pelo consumidor
durante certo periodo, ainda existe grande namero de
reclamagdes a respeito de bancos, hotéis, linhas aéreas e
organizacbes em geral, devido a dificuldade de alcancar
exceléncia em satisfacdo ao cliente. J& ndo é lucrativo aplicar
recursos no atendimento individualizado e customizado de cada
pessoa, e as tecnologias recentes tornam possivel este tratamento
massificado. [3]

A qualidade no atendimento ao cliente é fundamental para
a sobrevivéncia de uma organizacdo no meio empresarial. O
excelente atendimento € uma das principais forcas para quem
oferece servicos e produtos num mercado disputado. O atendente
é a representacdo da empresa junto aos clientes, e tem o papel de
fornecer informagdes, esclarecer ddvidas, solucionar problemas,
e tratar o cliente de forma que gera satisfacdo e transpareca
seguranga e tranquilidade ao mesmo [4].

Segundo Freemantle:

O atendimento ao cliente é o teste final. Vocé pode fazer
tudo em termos de produto, preco e marketing, mas a ndo ser que
vocé complete o processo com um atendimento ao cliente
incrivelmente bom, corre o risco de perder negdcios ou até
mesmo sair do negocio [5, p. 13].

Enes afirma que vivemos em uma sociedade organica,
onde o individuo é valorizado, tornando-se a principal pe¢a do
jogo. Para as empresas, passa a existir, além do foco no cliente, o
foco do cliente, ou seja, a empresa analisa 0 que os clientes
pensam sobre marcas e produtos, visando atender as suas
motivacgdes de consumo [6].

Donald aponta que ha algumas atitudes pré-ativas no
atendimento ao cliente que ajudam a gerar um sentimento de
satisfagdo em quem foi atendido [7]. Enes destaca seis atitudes
que afirma serem as principais [6]:

1%) Cortesia: A habilidade de fazer com que o cliente se
sinta bem-vindo e respeitado, criando um clima ideal no
atendimento.

29) Exclusividade: O grau de cuidado e atencdo individual
que vocé dedica aos clientes, motivando-os a retribuir com a
compra.

3% Comprometimento: A capacidade de fornecer sempre o
que foi prometido e com exatiddo, transmitindo confianca e
respeito profissional.

49 Competéncia: O conhecimento que vocé demonstra aos
clientes e sua capacidade em transmitir confianca e credibilidade
possibilitam avangar para fazer vendas adicionais.

59) Solugdo Répida: A disposi¢do em ajudar aos clientes de
imediato para aproveitar o impulso de compra.

69) Integridade: A habilidade de deixar claro para o0s
clientes que eles podem contar e confiar em vocé, criando a
condicao para fideliza-los.

Diante do que foi apresentado anteriormente, pode-se
observar que a opinido dos autores € que a qualidade do
atendimento ao cliente € um elemento crucial para o bom
desenvolvimento de uma organizacdo, apesar da ressalva
apresentada por Reis a respeito da ndo lucratividade de
determinados clientes, hd o reconhecimento de que a empresa
deve atender de forma satisfatoria seus clientes chave.

11.2 CHATBOTS

Uma das alternativas para atendimento ao cliente € o uso
de softwares especificos para conversacdo, seja através de texto,
imagens ou voz, os chamados ChatBots.

11.2.1 HISTORICO

O interesse nesta area de conhecimento se deu inicio com
a expansdo do uso de computadores pessoais, € como
consequéncia, o desejo de comunicagdo natural com estes, assim
como o anseio de seus criadores em prover uma interface de
linguagem natural [8].

Assim como as pessoas usam a linguagem para
comunicagdo entre seres humanos, também esperam que possam
se comunicar com computadores através de linguagem. Um dos
melhores modos de facilitar a interagdo entre humanos e
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maquinas € permitir que os usuarios expressem seus interesses,
desejos ou questionamentos diretamente ¢ naturalmente, falando
ou digitando [9].

Um dos primeiros ChatBots que se tem registro ¢ ELIZA,
desenvolvida por Weizenbaum [10]. A criagdo de ELIZA foi
inspirada no teste de Turing, que classifica como inteligente uma
maquina que ¢ capaz de exibir comportamento semelhante ao de
um ser humano, ou ser indistinguivel deste [11]. Nesta época,
desenvolvedores utilizavam técnicas simples de busca de
palavras-chave para identificar a entrada dada por um usuario.

Com o aperfeicoamento da mineragdo de dados e técnicas
de aprendizado de maquinas, melhores capacidades de tomada de
decisdo, ferramentas robustas de anotacdo e processamento de
linguagem como XML e suas aplicagdes, os ChatBots tém se
tornado mais praticos, com diversos empregos comerciais [12].

Em 1995, surge ALICE (Artificial Linguistic Internet
Computer Entity), um ChatBot de co6digo aberto, cuja arquitetura
¢ claramente separada em “mecanismo de ChatBot” e o “modelo
de reconhecimento de linguagem”, para que diferentes modelos
de reconhecimento de linguagem pudessem ser alterados sem
grande impacto. A arquitetura utilizada por ALICE destaca-se
pela simplicidade, dependendo de um grande numero de
“categorias”. Nesta arquitetura, mecanismos sofisticados sdo
substituidos por tamanho: o Processamento Natural de
Linguagem morfolédgico, sintatico e semantico ¢ substituido por
um numero abundante de regras simples. A versdo padrdo de
ALICE conta com aproximadamente cinquenta mil categorias.
Exemplo de interagcdo com ALICE em [13].

User:
Alice:
User:
Alice:

Hello ALICE
Hi there!
How c©ld are you?

I am eighteen in

computer years

User:

Alice:

wWho is your father?

I was programmed by

Dr.Richard S. Wallace

User:

program?
ALICE:

so you are a software

Interesting deduction.

Thanks and you are a delightful
person too. Am I a software
program? Let me put it this way,
unknown person: the ALICE series
is the most reliable computer

software ever made.
practical
and

all
foolproof
error.

wWonderful

! 8o what's

We are for

purposes
incapable of

your

favorite food ALICE?

Alice:

Yeah that's right!

I require

only electricity

Figura 1: Interagdo com ALICE.
Fonte: [13].

Com o amadurecimento de tecnologias relacionadas a
inteligéncia artificial, aprendizado de maquinas, e o aumento de
poder de processamento de hardwares, sistemas mais robustos e
complexos tornam-se viaveis. Shum identifica trés tipos de
ChatBots desenvolvidos ao longo destes anos [14]:

1. Sistemas para completar tarefas: Formado para
concluir tarefas especificas. Estes sistemas
normalmente operam em um campo limitado.
Basicamente, sdo sistemas simples que fazem uso de
tecnologias de reconhecimento de palavras-chave
baseando-se em dados armazenados ¢ categorizados.

2. Assistentes  Pessoais  Inteligentes:  Integram
informagdes de multiplos sensores incluindo
localizagdo, hordrio, movimento, toque, gestos,

olhar, e tém acesso a diversas fontes de dados como
musica, emails filmes, calendarios e perfis pessoais.
Desta forma, o software pode oferecer uma gama
extensa de servicos personalizados. Um dos
primeiros sistemas deste tipo ¢ Siri, langada pela
Apple em 2011. Desde entdo, diversos outros
sistemas semelhantes tém sido construidos e
introduzidos ao mercado, por exemplo, Cortana da
Microsoft, Google Assistente, e Alexa da Amazon.
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Assistentes Pessoais passam por melhoria continua
em computadores pessoais, dispositivos residenciais
inteligentes e dispositivos “vestiveis”, como relogios
inteligentes.

3. ChatBots sociais: Criados para atender as

necessidades de comunicagdo, afeto, e aceitagdo
social dos usudrios. Buscam = simular o
comportamento de um ser humano, oferecendo sua
perspectiva sobre um assunto, criando novos
assuntos para manter a conversa. Ao contrario de
sistemas para completar tarefas e assistentes
pessoais, que sdo feitos para completar um objetivo e
encerrar a conversa o quanto antes, ChatBots sociais
prolongam a conversa como humanos, apresentando
resultados, oferecendo perspectivas ¢ apresentando
novos topicos.

Xiaolce, um ChatBot desenvolvido pela Microsoft e
classificado como social, tem sido um dos mais utilizados em sua
categoria desde seu lancamento, em maio de 2014. Este sistema
“entende” as necessidades emocionais dos usudrios e se envolve
em comunicagdes interpessoais como um amigo, animando os
usuarios e prendendo sua aten¢do durante a conversa. Exemplo
de interacdo em [14].

.z What's the weather like today n
n %
v Q- i T Letmesee ty good, H82
How to hypnotize myself? X 9004, Tide
L N 14 mph, lox e
User no 0 use moisturiser—
i Whal a breeze! D
Persuade yourself that it is the case ]
d. You like 1?
s )
\ |~
{Subtext: Weil, the wind is strong
How to persuade myself? 4l anough for ma)
User Then what about Chengdu? E’
s A
You got me. You can tell yourself ‘ d-’ Hmm...Sort of cloudy, H75, L68
and behave like it doesn’t matter. Y Wind NE 14 mph, finaily, no
It seems to be true. Only in such warry of dus! blowing~
a midnight will it come to you |
that it is nothing but a lie. A lie to S L ”
yourself 2 %
PO q‘ (Subtext: LOL~ | lova warm,
warm is cozy)

Figura 2: Interag@o com Xiaolce.
Fonte: [14].

Desde ELIZA, houve diversos outros ChatBots, cada um
objetivando aprimorar a interagdo, simulando com mais exatidao
as caracteristicas de seres humanos. Aliados as tecnologias
emergentes, os ChatBots vém se desenvolvendo para suprir
necessidades em diferentes areas.

11.2.2 APLICACAO NOS NEGOCIOS

Inumeras organizagdes fazem uso de ChatBots, seja para
marketing, vendas, suporte, entre outros. Uma dessas
organizagdes ¢ a AMTRAK, empresa atuante no setor de
transporte publico. Apds a implanta¢do de “Ask Julie”, ChatBot
desenvolvido para “funcionar como o melhor representante de
atendimento ao cliente”, houve um retorno de 800% do
investimento, as reservas aumentaram em 25%, houve uma
economia de $1,000,000 em gastos com atendimento ao cliente
em um unico ano, ¢ mais de 5,000,000 perguntas foram
respondidas a cada ano [15].

Outro exemplo de uso bem-sucedido da tecnologia dos
ChatBots no meio comercial é o Intercom, uma ferramenta
composta por modulos de diferentes meios de comunicagao,

incluindo um ChatBot e automatizagdao de envio de e-mails. De
acordo com estudo de caso realizado pela organizagdo Anymail
Finder, a ferramenta ajudou sua startup de marketing por e-mail,
composta por duas pessoas, a sair do amadorismo e se tornar
uma empresa robusta de suporte e vendas. Antes de utilizar a
ferramenta, a empresa mantinha contato através de e-mail, porém
0 processo ndo possibilitava uma boa visdo estratégica de seus
usuarios. Apo6s a implantagdo, houve um aumento nas vendas e
60% de sua renda ¢ gerada pelo uso da ferramenta, a empresa
recebe feedback das interagdes executadas na plataforma,
possibilitando planejamento e melhoria continua [16].

Apresentado na conferéncia F8 em 2016, a plataforma de
ChatBots para negocios, integrada ao Messenger do Facebook,
hoje ja conta com 300,000 ChatBots ativos interagindo com
consumidores, de acordo com anuncio realizado na mesma
conferéncia, em 2018. O numero de ChatBots empresariais tem
crescido, ¢ as empresas tém visto o impacto que tais aplicagdes
causam em seus negocios: reducdo de custo, automacdo de
interagdes com usuarios, aumento na capacidade de atendimento,
entre outros. Existem também diferentes maneiras de
implementagdo, distintas formas de utilizar a tecnologia para
impulsionar a presenga da organiza¢do do mercado.

11.2.3 CARDBOT

Seguindo o modelo arquitetural de ALICE, o CardBot,
como descrito por Heo, ¢ uma implementa¢do que dispensa
mecanismos sofisticados e complexos, substituindo estes
também por regras estaticas.

Em junho de 2015, foi desenvolvido o software chamado
Naver TalkTalk, um ChatBot criado pela empresa Naver Inc.,
com o objetivo de disponibilizar ao publico uma forma de
comunicacgdo efetiva, voltada para negdcios. A primeira versao
do software, assim como grande parte dos ChatBots existentes no
mercado, contava com a tecnologia de Processamento Natural de
Linguagem (PNL) para identificar a necessidade do consumidor
e soluciona-la adequadamente. A taxa de interagdes bem-
sucedidas era de somente 7%, e a taxa de conversdao em compras
era de somente 0.1%. Apos pesquisas, foi observado que os
consumidores ndo sabiam o qué perguntar. Partindo desta
conclus@o, em setembro de 2015, a empresa desenvolveu um
ChatBot que apresentava um menu de opgdes, limitando a
escolha do usuério as opgdes apresentadas. Heo classifica este
tipo de software como CardBot. No primeiro més desde a
implantagdo do CardBot, a organizagdo alcangou 29% de sucesso
nas interagoes, e conversao de 12.4% em vendas [17].

Como observado no caso de Naver Talk Talk, a liberdade
de comunicagdo dada ao usudrio nas interagdes com o ChatBot
pode ser um empecilho no processo, pois o usuario sabe que a
maquina ndo tem capacidade cognitiva equiparada a de um ser
humano, e com isto, infere que nem todas as entradas dadas ao
sistema levardo ao resultado esperado.

11.2.4 GO (GOLANG)

Linguagem de programagdo  desenvolvida  por
engenheiros da Google. A linguagem foi desenvolvida para
solucionar os problemas da Google, dos quais os principais sao
lentiddo e inconveniéncias no desenvolvimento de software. Em
sumo, o desenvolvimento de Go surgiu para atender os
profissionais que escrevem, leem e mantém grandes sistemas de
software. Os principais obstidculos que tornam oneroso o
desenvolvimento de aplicacdes de larga escala incluem:
compilagdo  lenta, dependéncias sem controle, cada
desenvolvedor usando padrdes diferentes da linguagem, baixo
entendimento do codigo (dificil de ler, mal documentado, entre
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outros), duplicagdo de esforco, custo de atualizagdo, codigos
idénticos duplicados e ndo atualizados, compilagdo com outras
linguagens, entre outros.

Levando em consideracdo os pontos listados como
negativos, a Google julgou como valida a idéia de projetar uma
nova linguagem, adequada para escrever grandes programas da
Google como servidores web, com consideracdes que
favoreceriam a melhora da qualidade de vida dos programadores
da Google. Segundo Rob Pike, as principais considera¢des para
qualquer linguagem que almeja ser bem-sucedida neste contexto
sdo: escalabilidade, para grandes programas com um grande
namero de dependéncias, com times volumosos de
programadores trabalhando neles, familiaridade, pois os
programadores estdo familiarizados com linguagens procedurais,
como C, e modernidade, pois a tecnologia atual ja ndo ¢ a mesma
de anos atras, e ja existem recursos modernos que poderiam ser
melhor aproveitados por novas solugdes [18].

111 SOLUCAO PROPOSTA

Tendo como objetivo a facilidade de implementagdo e
reducdo de custos com o desenvolvimento de um ChatBot por
uma equipe profissional, a solugdo proposta consiste em uma
ferramenta capaz de auxiliar na criagdo de um CardBot,
doravante referida como Crupié, cujo fluxo de atendimento sera
definido pelo administrador do sistema, de acordo com a
necessidade da organizagdo, conforme figura 3.

Estima-se que o tempo médio necessario para
desenvolvimento de um ChatBot por uma equipe ¢ de 580 horas
[19], envolvendo profissionais de diferentes especialidades,
como interface, banco de dados, back-end, e dependendo da
complexidade exigida, analistas de linguagem natural. O custo
atrelado a um projeto desta natureza pode variar entre
R$6.000,00 e R$27.000,00, de acordo com as funcionalidades do
produto final.

Edicdo do script de
atendimento

Visualizar
Script —_
/ i T
_'_'_.___,_.--"

_'___,_.--""
7z
/
K\%
Bot

Administrado

2
N

Salvar nove
script

Figura 3: Crupié - Casos de Uso.
Fonte: Autores,( 2018).

O Crupié visa atender, principalmente, pequenas e médias
empresas que trabalham com atendimento ao cliente final, onde
ha grande massa de atendimentos, que tornam custosa a alocagao
de atendentes humanos. No cenario atual, boa parte dos setores

de atendimento ao cliente contam com a ligacdo telefonica ou
redes sociais como principais canais de atendimento

O funcionamento da aplicagdo se da pelo uso de APIs
(Interfaces de Programacdo de Aplicagdes) disponibilizadas por
aplicagdes de mensagem, pelas quais a ferramenta recebe ¢ envia
mensagens a usuarios através de suas redes. O Crupié armazena
o script de atendimento do CardBot como arquivo, este arquivo
possui todas as mensagens que a aplicacdo enviara, e todas as
possiveis opg¢des aceitas como entrada. O sistema possui uma
interface Web, protegida por autenticacdo de usuario, que
possibilita ao administrador do sistema modificar o script de
atendimento armazenado, para que possa alterar o fluxo de
conversagdo com o cliente.

As seguintes tecnologias
desenvolvimento do Crupié:

1. Go (Golang): Devido ao 6timo sistema de concorréncia
oferecido pela linguagem, ¢ também pelo bom
gerenciamento de memoria, torna-se adequado a
situagdo abordada, que ¢ atender a multiplos clientes
concorrentemente.

2.  Gin Gonic: Framework web de alta performance escrito
em Go. Usado para disponibilizar a API do sistema.

3. Representational State Transfer (REST): Padrio
arquitetural utilizado na comunicagdo entre diferentes
partes do sistema, ¢ também na comunicagdo com
sistemas externos.

4. JSON Web Tokens (JWT) — Responsavel pela seguranca
na comunicagdo entre diferentes partes do sistema.

5. React — Framework web escrito em JavaScript, utilizado
na construgdo das interfaces do sistema.

As tecnologias listadas se relacionam de forma a compor
a arquitetura do sistema. Desta arquitetura, fazem parte o
mecanismo central do Crupié, escrito em Go, ¢ a API que
permite comunica¢do com este, também escrita em Go, por meio
do framework Gin, executados no lado do servidor. No lado do
cliente, a aplicagdo React ¢ executada em um navegador, se
comunicando com o servidor através da API.

foram utilizadas no

Crupié

Figura 4: Diagram da Arquitetura.
Fonte: Autores, (2018).

A interface do sistema foi desenvolvida para que usuarios
sem profundos conhecimentos técnicos sejam capazes de gerir o
ChatBot.

Ao navegar até a tela inicial do programa através do
navegador, o administrador do sistema deve informar login e
senha cadastrados, como visto na figura 5, para que tenha acesso
a tela de geréncia.
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Enviar

Figura 5: Tela de Login.
Fonte: Autores, (2018).

Apos autenticagdo bem-sucedida, o administrador do
sistema tem acesso a tela de geréncia da aplicagdo. A interface
tem uma aparéncia semelhante aos aplicativos de bate-papo, para
que o usuario esteja familiarizado com o funcionamento.

0la! Bem vindo ao Auto-Atendimentof
Digite um dos seguintes comandos para
prosseguir com o atendimento:

Jetart Mnctrar acta mancanam

Add Linha

Enviar

Figura 6: Edi¢o do Script — Raiz.
Fonte: Autores, (2018).

Na figura 6, a tela representa o estagio atual da “arvore”
de atendimento que serd gerada no sistema. O campo “Texto”
sera a mensagem exibida ao usuario. O campo ‘“Nome da
Opgao”refere-se a opgdo escolhida para chegar a este texto (a
figura 6 mostra a mensagem inicial, logo, ndo possui opgdo).
Abaixo dos campos, o usuario pode configurar as opgdes, ou
cards, que serdo apresentadas ao usudrio durante este passo. O
posicionamento dos botdes nesta interface serd refletido no
posicionamento das opc¢des apresentadas ao usuario na aplicacdo
de bate-papo. O usudrio pode navegar através dos diferentes
niveis da arvore do script de atendimento através do botdo de
voltar, representado pela seta apontando para a esquerda, e
clicando em uma das opgdes, para acessar o estagio desta dentro
da arvore.

Selecione a situagao de seu servigo:

Add Linha

Indisponivel | L

Enviar

Figura 7: Edicdo do Script — Suporte.
Fonte: Autores, (2018).

Ao clicar em “enviar”, todo o script alterado ¢ enviado ao
servidor, alterando o fluxo de interagdo da aplicagdo em
funcionamento. A figura 9 mostra um exemplo de contato feito
por um cliente, através da plataforma do Telegram.

O fluxo de atendimento gerado ao fim do procedimento
de configuracdo serd um lago de repeticdo que itera sob a arvore
do script de atendimento gerada, seguindo de acordo com as
escolhas do usuario, e finaliza ao receber uma entrada invalida,
ou ao atingir o fim da arvore, como pode ser observado na figura
8.

Mostrar mensagem e|

apresentar opgoes
ao usuario

©

Usuario entra em contato Aguardar nova mensagem

Verificar mensagem
recebida

wig

Opcao reconhecida?

Mostrar dltima
mensagem e
finalizar

Opcao nao reconhecida

Figura 8: Diagrama de Fluxo de Interag&o.
Fonte: Autores, (2018)
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TesteThalyson

Ola! Bem vindo ao Auto-Atendimento

Digite um dos seguintes comandos
para prosseguir com o atendimento
start - Mostrar esta mensagem
suporie - Solicitar suporte técnico

Thalyson

U

TesteThalyson

Selecione a situagao de seu servigo

Figura 9: Exemplo de Interacdo.
Fonte: Autores, (2018).

IV CONCLUSAO

As inovagdes tecnoldgicas do século 21 tém modernizado
e tornado cada vez mais eficientes diversos processos ao nosso
redor, como, por exemplo, nas areas comerciais, com o0 e-
commerce, no meio de produgdo, com a chamada “Industria 4.0”,
entre outros. A busca por melhoria continua de processos ¢
incessante, ¢ ndo poderia ser diferente em uma area critica ao
mercado, como ¢ a de atendimento ao cliente. O padrdo de
qualidade esperado pelos consumidores hoje ¢ alto, clientes
buscam um atendimento exclusivo, onde a aten¢do do atendente
esteja focada em sua necessidade, ¢ comprometimento na
resolucdo de seus questionamentos de forma rapida. Por outro
lado, empresas que lidam diretamente com o cliente devem
oferecer estes servigos, porém de forma a manter os custos
reduzidos, ¢ tendo um aproveitamento o6timo dos recursos
disponiveis, ou seja, ¢ necessario que seja feito mais, gastando
menos. Os ChatBots sdo capazes de auxiliar as organizacdes
nesta ardua tarefa. Os grandes ganhos oferecidos por esta
tecnologia incluem: Disponibilidade de 24 horas do servigo,
processamento de massivo nimero de atendimentos, baixo custo
em comparacdo com atendentes humanos e economia de tempo
em perguntas frequentes. O Crupié apresenta uma maneira facil
de implementar um ChatBot de atendimento em uma
organizagdo, com uma interface simples e fluxo de atendimento
personalizavel, de acordo com a necessidade desta, dispensando
o custo financeiro e tempo prolongado necessario para que uma
equipe de engenheiros de software desenvolva esta solugdo. A
ferramenta permite que usuarios com minimo conhecimento
técnico sejam capazes de desenvolver um ChatBot funcional.
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ABSTRACT

The tests carried out had the objective of the physical and chemical characterization of the soil in the
left bank of the S&o Raimundo stream, and the new phase of the PROSAMIM Program will be
implemented. Using the main tests for the classification, such as: Liquidity limit, Limit of plasticity,
Limit of contraction, Specific mass of soil grains, Screening, Sedimentation, Compaction, among
other tests. The sample was collected and taken to the Pavement Laboratory of the Civil Engineering
Department of the Federal University of Amazonas, where it was studied for a careful classification
applied in this study. The tests are carried out according to the specific standards of ABNT and with
the equipment available at the educational institution, also according to the norms.

Keywords: clay, characterization, physics, chemistry, classification.

Caracterizacéo Fisica e Quimica do Solo do Igarapé Sdo Raimundo
Margem Esquerda — Ligacdo Luiz Anthony — Manaus-AM

RESUMO

Os ensaios realizados tiveram como objetivo a caracterizagdo fisica e quimica do solo na margem
esquerda do igarapé Sdo Raimundo, estara sendo implantada a nova fase do Programa PROSAMIM.
Utilizando os principais ensaios para a classificacdo, tais como: Limite de liquidez, Limite de
plasticidade, Limite de Contracdo, Massa Especifica dos grdos do solo, Peneiramento,
Sedimentacdo, Compactacdo, entre outros ensaios. A amostra foi coletada e levada ao Laboratério
de Pavimentacdo do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal do Amazonas,
onde foi estudada para uma cuidadosa classificacdo, aplicada neste estudo. Os ensaios sao realizados
de acordo com as normas especificas da ABNT e com os equipamentos disponiveis na instituicdo de
ensino, também de acordo com as normas.

Palavras-Chave: argila, caracterizacdo, fisica, quimica, classificacao.

| INTRODUCAO

O solo argiloso possui pelo menos 30% de argila na sua
composicdo de particulas. Esse tipo de solo possui grdos muito
pequenos, como 0S espacos entre os grdos, o solo argiloso
costuma ficar encharcado ap6s uma chuva, o que melhora o seu
manuseio [1]. Quando estd seco e compacto, sua porosidade
diminui ainda mais, tornando-o duro e ainda menos arejado.
Possui consisténcia fina e é impermeavel a agua e a todos 0s
outros liquidos. E muito utilizado como matéria-prima para
fabricacdo de utensilios, ceramicas, objetos de arte e adornos,

assim como para construcdo por meio de telhas, tijolos ceramicos,
adobes, parede de pau a pique, taipa de pildo. As caracteristicas
do solo argiloso sdo, grdos pequenos e compactos; impermeavel a
liquidos; grande retencdo de agua; alta impermeabilidade; grande
concentragdo de nutrientes; pouca acidez; propicio para o cultivo
e atividade agricola; mais resistentes a erosao [1].

O termo caracterizagdo é utilizado em Geotécnica para
identificar um grupo de ensaios que visam obter algumas
caracteristicas basicas dos solos com o objetivo de avaliar a sua
aplicabilidade nas obras de terra. S80 muito utilizados no inicio
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dos estudos, como por exemplo em campanhas de campo para
pesquisa de potenciais jazidas de argila, cascalho ou areia [2].

Este trabalho teve como objetivo obter, estudar e avaliar as
propriedades fisica e quimica do solo na margem esquerda do
igarapé Sdo Raimundo, estara sendo implantada a nova fase do
Programa PROSAMIM.

Il MATERIAL E METODO

Os ensaios foram conduzidos no Laboratdrio de
Pavimentacdo do Departamento de Engenharia Civil, Laboratério
da Geoquimica e no Laboratério de Ensaios Fisico-Quimicos da
Universidade Federal do Amazonas, no Laboratdrio do INPA -
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, localizado em
Manaus — AM, no Laboratdrio de Sintese e Caracterizacdo de
Nanomateriais (LSCN) do Instituto Federal do Amazonas —
IFAM, foi analisado um tipo de solo argiloso, proveniente da
cidade de Manaus, AM, na Av. Alvaro Maia tem fim na ligacéo
com a Av. Luiz Antony, na estaca de nimero 31+5 na cota 23, &s
margens do lgarapé do S&o Raimundo, onde se encontra o
canteiro de obras do Programa Social e Ambiental dos lgarapés
de Manaus (Prosamin).

11.1. ANALISE GRANULOMETRICA

O destorroamento do material referente foi feito com
auxilio da peneira de 10 mm, e macerado por for¢ca humana com
auxilio de um almofariz de porcelana, em uma capsula de
porcelana, de modo que todos os torrfes tivessem suas particulas
devidamente separadas, apds foi separado 2kg da amostra para
inicio dos ensaios. A amostra foi peneirada na peneira de 2mm de
acordo com a NBR 6457, assim foi separado 100g para
determinagdo do solo Umido e mais 100g de amostra para estufa a
105°C /110°C por 24 horas. A determinagdo da umidade
higroscépica (h) foi realizada de acordo com a NBR 6457 [3].

A sedimentacdo do material, primeiramente foi passado na
peneira de 2,0mm, separando em 03 beckers com 90g de amostra
considerando a amostra siltosa e argilosa, para sedimentagdo e
peneiramento fino. As amostras foram transferidas para os
respectivos beckers de 250mL, com auxilio de uma proveta de
125mL, foram solubilizadas em 125mL de solucdo de
hexametafosfato de sédio, as solugdes foram homogeneizadas,
deixando em repouso por 24hrs [4].

Apo6s esse procedimento as misturas foram transferidas e
lavas com agua destilada para um copo dispersor com auxilio de
um aparelho dispersor durante 15 minutos. Em seguida as
amostras foram transferidas a uma proveta de 1000L, e
completadas com agua destilada, comecando assim o processo de
provocagdo da suspenséo das particulas, utilizando o densimetro e
o termdmetro foi efetuado as leituras correspondentes aos tempos
de sedimentacéo (t) de 0,5, 1 e 2 minutos, e leituras nos tempos de
4,8,15, e 30 minutos, 1,2,4,8, e 24 horas a contar o inicio da
sedimentagdo. Apds a Gltima leitura, o material foi despejado na
peneira de 0,075 mm, sob lavagem em agua corrente a baixa
pressdo [5].

O peneiramento fino do material, foi retido na peneira de
0,075 mm em estufa, a temperatura 105° C a 110°C, por 24 horas,
em seguida passado nas peneiras de 1,2;
0,6;0,42;0,25;0,15;0,075mm. O peneiramento grosso do material,
foi retido na peneira de 2,0 mm, e passado nas peneiras de
50,38,25,19,9,5 e 4,8 mm [5].

Para a analise de sedimentacdo sem defloculante, foi feito
a substituicdo da solucdo de hexametafosfato de sodio, por agua
destilada.

11.2. LIMITE DE LIQUIDEZ

E o teor de umidade do solo com que se unem, em um
centimetro de comprimento, as bordas inferiores de uma canelura
feita em uma massa de solo colocada na concha de um aparelho
normalizado (Aparelho de Casagrande), sob a acdo de 25 golpes
da concha sobre a base desse aparelho [6].

O Limite de liquidez marca a transicdo do estado plastico
ao estado liquido, expresso em porcentagem. O estado liquido é
caracterizado pela auséncia de resisténcia ao cisalhamento e o
solo assume a aparéncia de um liquido. Quando o solo comeca a
perder umidade, passa a apresentar o comportamento plastico, ou
seja, deforma-se com variagdo volumétrica (sem fissurar-se ao ser
trabalhado). Ao perder mais 4gua, o0 material torna-se quebradico
(semi-s6lido), no estado sdlido, ndo ocorrem mais variagdes
volumétricas pela secagem do solo [7].

Na determinacdo do limite de liquidez, existem dois
métodos para a obtencdo do Limite de Liquidez, um deles
confecciona-se um grafico com os dados obtidos. No outro, o
resultado € calculado através de formulas. O método descrito aqui
trata da determinagc&o com o auxilio do grafico. O ensaio deve ser
executado em condi¢fes ambientais que minimizem a perda de
umidade do material por evaporacdo, preferencialmente em
recintos climatizados [8].

Utilizou se 100g do material, colocando uma parte da
amostra no recipiente de porcelana e aos poucos se adiciona agua
até a homogeneizagdo da massa, assim foi passado para a concha
do aparelho de Casagrande certa quantidade dessa massa
aplainando com a espétula, de tal forma que a parte central fique
com 1 cm de espessura, assim apos isso fazendo com o cinzel
uma ranhura no meio da massa, no sentido do maior comprimento
do aparelho, girando a manivela a razdo de duas voltas por
segundo, contando o nimero de golpes até que se constate o
fechamento da ranhura num comprimento de 1,2cm quando se
deve parar a operacdo, nesse momento foi feito na amostra 1
maxima de 35 golpes, na amostra 2 maxima de 30 golpes, na
amostra 3 maxima de 25 golpes, na amostra 4 maxima de 20
golpes e na amostra 5 maxima de 15 golpes, retirando apds esse
procedimento uma pequena quantidade do material no local onde
as bordas da ranhura se tocaram para a determinacdo da umidade
[8].

11.3. LIMITE DE PLASTICIDADE

E definido como o menor teor de umidade com o qual se
consegue moldar um cilindro com 3 mm de didmetro, rolando-se
0 solo com a palma da mao, expresso em porcentagem. O Limite
de Plasticidade (LP) é um parametro necessario ao célculo do
indice de Plasticidade dos solos [9].

Na determinacdo do limite de plasticidade, utilizou se 50g
do material, colocando a amostra na capsula de porcelana,
misturando com agua destilada até obter-se uma massa plastica e
uniforme, assim fazendo uma pequena bola, rolando sobre a placa
de vidro esmerilhado, com pressdo suficiente da méo para que a
massa tome a forma de um cilindro de 3 mm de didmetro por 10
cm de comprimento, continuando a operacdo até que, por perda
da umidade, o cilindro se fragmente ao atingir as medidas
desejadas, assim que o cilindro se quebre foi transferido varios
pedacos para um recipiente para a determinacdo da umidade em
estufa por 24hrs [10].
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1.4, COMPACTAGCAO — COM E SEM REUSO

A compactacdo é um processo de alteracdo da estrutura do
solo, que provoca a diminuicdo do seu volume, porém sem variar
a quantidade de agua ou conteddo em massa. O resultado é o
aumento do peso especifico e resisténcia ao cisalhamento do solo,
além da diminuicdo do indice de vazios, permeabilidade e
compressibilidade. Na década de 1930, Ralph R. Proctor
contribuiu para o desenvolvimento da técnica de compactacéo do
solo, expondo a relacdo entre massa especifica aparente seca, teor
de agua e energia de compactacdo [8]. No ensaio de compactacéo,
para uma mesma energia de compactacdo, a densidade do solo
depende de sua umidade no momento da compactacgéo [11].

O ensaio de compactacdo foi realizado com e sem
reutilizagdo do solo com o intuito de obter a curva de
compactacdo de acordo com as instru¢fes da NBR 7182. Os
equipamentos utilizados foram: almofariz e mdo com borracha;
peneira n°4 (4,8mm); balanca; molde cilindrico de 1000cm3, com
base e colarinho; soquete cilindrico; extrator de amostras;
capsulas para determinagdo de umidade; estufa; régua de aco
biselada; soquete com dispositivo de controle de altura; extrator
de corpo de prova; conchas metalicas; papel filtro com diametro
do cilindro. Separou-se uma certa quantidade de material seco ao
ar e fez-se o destorroamento até que ndo houvesse torrées maiores
que 4,8mm, depois peneirou-se a amostra na peneira 4,8mm e em
seguida determina-se sua umidade higroscopica. Posteriormente
adicionou-se agua a amostra até se verificar uma certa
consisténcia, prezando sempre pela perfeita homogeneizagdo da
amostra. Em seguida compactou-se a amostra no molde cilindrico
em 3 camadas iguais (cada uma cobrindo aproximadamente um
terco do molde), aplicando-se em cada uma delas 26 golpes
distribuidos uniformemente sobre a superficie da camada, com o
soquete. Na Ultima camada, removeu-se o colarinho e a base,
aplainou-se a superficie do material a altura do molde e pesou-se
o conjunto cilindro mais solo umido compactado. Depois retirou-
se a amostra do molde com auxilio do extrator, e partindo-a ao
meio, coletou-se uma pequena quantidade para a determinagdo da
umidade. Desmanchou-se 0 material compactado até que pudesse
ser passado pela peneira 4,8mm, misturando-o em seguida ao
restante da amostra inicial (para o caso de reuso do material).
Adicionou-se dgua & amostra homogeneizando-a (normalmente
acrescenta-se 4gua numa quantidade da ordem de 2% da massa
original de solo, em peso). Esse processo foi repetido pelo menos
por mais quatro vezes para que Se conseguisse a curva de
compactacéo [12].

11.5. INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA — ISC/ EXPANSAO

O ensaio de Indice de Suporte Califérnia (CBR -
California Bearing Ratio) possibilita conhecer a expansdo do
material constituinte de um pavimento submetido a um processo
de saturagdo. Por meio dele é possivel expressar as caracteristicas
de deformabilidade e de resisténcia do material submetido a carga
estatica, em condicOes saturadas. Esse ensaio permite avaliar o
desempenho dos materiais para leito, subleito, sub-bases e bases
de pavimentos. Segundo a NBR 11804, os valores exigidos, nesse
ensaio, sdo de CBR maior ou igual a 60% e expansdo menor ou
igual a 0,5%, para bases de pavimentos (N<5x [10] ~6), e CBR
maior ou igual a 20% e expansdo menor ou igual a 1%, para sub-
bases [13].

O ensaio de suporte Califérnia CBR, California Bearing
Ratio, é padronizado no Brasil pela norma ABNT 9895. O valor
da resisténcia a penetracdo é computado em porcentagem, sendo
que 100% é o valor correspondente a penetracdo em uma amostra

de brita graduada de elevada qualidade que foi adotada como
padrdo de referéncia.

Os equipamentos necessarios para realizacdo deste ensaio
sdo: balangas; peneiras de 19 e 4,8; estufa; capsulas metalicas
para determinacdo de umidade; bandejas metalicas de 75 cm x 50
cm x 5 cm; régua biselada; espatulas de lamina flexivel; cilindro,
o molde cilindrico de bronze, latdo ou ferro galvanizado, base
perfurada, cilindro complementar de mesmo diametro (colarinho)
e disco espacador metalico; soquete, prato perfurado de bronze,
latdo ou ferro galvanizado, com 149 mm de diametro e 5 mm de
espessura, com haste central ajustavel, constituida de uma parte
fixa rosqueada e de uma camisa rosqueada internamente, com a
face superior plana para contato com o extensdmetro; porta-
extensdmetro; disco anelar de ace para sobrecarga, dividido
diametralmente em duas partes; extensdmetro; prensa; extrator de
corpo-de-prova; tanque ou recipiente com capacidade que permita
a imersdo total do corpo-de-prova; papel filtro circular; provetas
de vidro; desempenadeira de madeira; conchas metélicas e base
rigida [13].

Inicialmente sdo compactados cinco teores de umidade de
uma amostra, segundo o método Proctor. Com esta finalidade, o
molde grande de bronze ou material tratado (banho eletrolitico ou
ferro galvanizado) é fixado na base perfurada, sendo colocado no
fundo do molde um disco espagador de 63,5 mm de altura, cuja
funcgdo € de que o solo a ser compactado ndo ocupe totalmente o
molde, promovendo um espaco para posterior colocacdo da
sobrecarga a ser utilizada na determinacdo da expansdo. Coloca-
se 0 colarinho, papel filtro no fundo do molde sendo este apoiado
sobre uma base rigida e o solo compactado em cinco camadas,
com 0 soquete grande, sendo que o nimero de golpes depende da
energia de compactacdo (normal — 12, intermediaria — 26 e
modificada — 55 golpes) [13].

E importante que sempre antes de lancar nova camada se
faca a escarificagdo da camada compactada, de maneira a
promover a aderéncia entre as mesmas. Apds a compactagao,
retira-se 0 molde da base perfurada, inverte-o retirando o disco
espacador e pesa-0 (molde mais o solo). Determinando-se o teor
de umidade é possivel obter-se a curva de penetracéo [13].

Para gerar a curva de expansdo é preciso, ap6s a
compactacdo sobre o corpo de prova dentro do molde cilindrico,
no espaco deixado pelo disco espacador, é colocado o prato com
haste perfurado e sobre este o disco anelar de a¢o que é dividido
em duas partes, sendo que cada parte da carga anular (5 Ibs)
corresponde a sobrecarga de aproximadamente 2,5 polegadas de
pavimento. Sobre a haste do prato perfurado, é apoiada a haste do
relégio comparador fixado no porta-extensdbmetro, anotando-se a
leitura inicial. Em seguida, coloca-se o corpo de prova imerso por
4 dias, medindo-se a expansdo, que € definida como a relacdo
entre 0 aumento de altura do corpo de prova (expansdo) e a sua
altura inicial, expresso em porcentagem [13].

Para obter a medida da resisténcia a penetracdo é preciso
retirar 0 corpo de prova da embebicdo e ap6s o prato perfurado
com a sobrecarga e deixa escorrer (drenar) por 15 minutos.
Depois, recoloca-se a sobrecarga e leva-se o corpo de prova a
prensa para ser rompido através da penetragdo do pistdo a uma
velocidade de 1,27 mm/min. S80 anotadas as leituras para as
penetracdes de 0,63; 1,27; 1,90; 2,54; 3,17; 3,81; 4,44; 5,08; 6,35;
7,62; 8,89; 10,16; 11,43 e 12,70 mm, sendo que esta Ultima leitura
corresponde ao tempo de 10 minutos. Em seguida, anota-se as
leituras do rel6gio comparador acoplado ao mesmo, em mm, que
medem encurtamentos diametrais provenientes da atuacdo das
cargas e multiplica-se este valor lido pela “constante do anel”, que
é obtida quando da sua calibragdo (curva da carga aplicada ao
anel versus a leitura do reldgio comparador), obtém-se o valor da

© INSTITUTO DE
TECNOLOGIA

JTEGAM

26



Matuti et al., ITEGAM-JETIA. Vol. 04, N° 16, pp 24-31. December, 2018.

carga, que dividida pela secdo transversal do pistdo resulta no
valor da pressdo aplicada. No caso de se utilizar de uma célula de
carga, a leitura é direta. A velocidade de penetracdo do pistdo é
controlada com o auxilio de um crondmetro e do
acompanhamento dos valores da penetracao registrados no relogio
comparador fixado no pistdo e com a haste apoiada no molde,
com estes valores traga-se a curva pressdo versus penetragéo ou
carga versus penetracdo [13].

11.6. COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

O ensaio de permeabilidade visa determinar a constante de
proporcionalidade relacionada com a facilidade pela qual o fluxo
passa através de um meio poroso, seguindo as recomendacfes da
NBR 14545: Solo - Determinacdo do coeficiente de
permeabilidade de solos argilosos a carga variavel [14].

I1.7. MINI MCT

Para o ensaio de Mini-MCV, incialmente preparou-se a
amostra, conforme as especificagdes da NBR 6457: Amostras de
solo — Preparagdo para ensaios de compactacdo e ensaios de
caracterizacdo. Apos secar, destorroar e homogeneizar, o solo foi
passado na peneira de 4,8 mm e posteriormente separado em 05
amostras para execucdo do ensaio. O ensaio seguiu as
especificagbes da norma DNER-ME 258 [3].

11.8. MICROSCOPICA ELETRONICA DE VARREDURA -
MEV

Nesse experimento, foi utilizado o MEV para analise da
composicao e fraturas na amostra com alto grau de detalhamento,
para assim podermos ver microscopicamente os efeitos sobre o
material causados pela destorroamento e peneiramento.

O Microscépio Eletrnico de Varredura (MEV) examina a
superficie do tecido, de modo que o feixe de elétrons nao
atravessa o espécime. Um feixe eletronico estreito é dirigido
sobre a superficie do espécime, ‘varrendo-a’ de um lado para
outro regularmente. Quando o feixe atinge a superficie do
espécime esta emite elétrons secundarios. Os elétrons secundarios
sdo captados por detectores, 0s quais criam um sinal elétrico, que
é projetado em uma tela de televisdo. O feixe de varredura,
atingindo a superficie, desloca-se em sincronia com o feixe que
produz a imagem no monitor. Desse modo, uma imagem
tridimensional da superficie do espécime pode ser construida no
video. Podem obter-se micrografias fotografando a imagem. O
tecido é preparado para 0 MEV primeiro fixando-o e depois por
desidratacdo cuidadosa. A superficie do espécime é entdo
revertida com uma delgada camada de metal, como o ouro, ouro-
pélido, ou carbono, para ajudar a dispersao de elétrons [15].

11.9. ESPECTROSCOPIA DE RAIOS X POR DISPERSAO EM
ENERGIA - EDX

Com a realizacdo desta analise de EDX, objetivou-se com
este trabalho caracterizar os elementos quimicos e os teores de
Oxidos presentes na amostra de solo. Este ensaio foi realizado
com o equipamento modelo Epsilon 3-X da marca Panalytical. As
seguintes condi¢bes de operacdo do equipamento foram
selecionadas: tensdo maxima de 50 kV, corrente maxima de 3
mA, sistema de gas hélio (pressdo 10 atm./10 kgf/cm2).

Na caracterizacdo dos teores de elementos quimicos do
solo através do EDX, verificou-se a presenca de 25 elementos,
nos sistemas amostrados e em ambas as profundidades, sendo

este: silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe), titanio (Ti), potassio
(K), fosforo (P), calcio (Ca), zirconio (Zr), prata (Ag), vanadio
(V), cromio (Cr), eurépio (Eu), galio (Ga), manganés (Mn),
estroncio (Sr), zinco (Zn), niébio (Nb), chumbo (Pb), itrio (Y),
itérbio (Yb), torio (Th), rubidio (Rb), arsénio (As), iridio (Ir) e
rénio (Re) respectivamente, em ordem decrescente de quantidade
(9 kg-1).

11.10. DIFRAGAO DE RAIO X — DRX

Este ensaio foi realizado com o equipamento modelo D2
Phaser da marca Bruker (Figura XX), operando na geometria 26
usando radiacdo Cu-Ko (A = 0,154056 nm). Para realizacdo do
ensaio de DRX as amostras foram acondicionadas em um porta
amostra de acrilico e submetidas a incidéncia de um feixe de
raios-X. Apos esse procedimento, os difratogramas experimentais
gerados foram submetidos a identificagdo das fases cristalinas
através de comparacbes com padrbes difratométricos
disponibilizados no banco de dados Inorganic Crystal Structure
Database — ICSD. Cada padrdo DRX foi refinado pelo X Pert
Highscore Plus, no intuito de refinar os parametros estruturais e
obter informagfes sobre quantificagbes de fases, tamanho de
cristalitos e parametros de rede.

1.11. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA) E ANALISE
TERMICA DIFERENCIAL (DTA)

O ensaio termogravimétrico tem como finalidade medir a
mudanca da massa de uma substancia em fungéo da temperatura
enquanto esta é submetida a uma programacao controlada. J& o
ensaio térmico diferencial consiste em medir a diferenca de
temperatura entre uma substancia e um material de referéncia
quando sdo submetidos a uma programacdo controlada de
temperatura. Os ensaios foram realizados no equipamento SDT
Q600.

11.12. CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA - CTC

No solo os cétions sdo formadores de cargas positivas,
adsorvidos aos coloides e podem ser substituidos por outros
cations. Capacidade de Troca de Cétions (CTC) vem a ser o
namero total de cations que o solo pode reter e que vai depender
da quantidade de cargas negativas presentes. Quanto maior o
nimero de cargas negativas num solo maior sera a sua capacidade
de troca de cations ou de reter cations.

A preparacdo da amostra e da solugdo de azul de metileno,
consiste em pesar 1g de amostra e colocar no recipiente de
aluminio é pesar, ap6s isso amostra é colocada em estufa a 110°C
durante a noite e ser pesado pela manha e separar o azul de
metileno para uso.

11.13. SUPERFICIE ESPECIFICA — SE

Os equipamentos usados nesse método séo: estufa, balanca
analitica com leitura de 0,01g e 200g de capacidade, centrifuga,
banho de ultrassons, copo de vidro de 150 ml, solucéo de azul de
metileno, agua destilada, solucdo de hexametafosfato de sodio a
1%, solugdo saturada de cloreto de sédio, 1 pipeta de 10ml, 3
copos de vidro de 20ml e 3 tubos de ensaio.

O método para realizar o ensaio deve ser feito da seguinte
maneira, para um copo de 150ml, adicionar a amostra da argila
numa concentracdo de 3 partes em peso de 3g de argila para
100ml de &gua destilada, agitando fortemente a suspensdo
utilizando ultrassom durante 2 minutos e estabilizar] a
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suspensdo com solucdo de hexametafosfato de sédio de 1%.
Assim, foi agitado novamente a suspensdo utilizando ultrassom
durante 2 minutos, pipetar 5ml de cada vez para trés tubos de
ensaio para centrifugacdo e também para trés copos de vidro de
20ml apds de serem pesados. Apds a secagem em estufa a 90°C as
suspencdes existentes nos trés copos, foram calculadas as médias
dos pesos solidos respectivos, assim adicionando para cada tubo
de ensaio, utilizando uma pipeta, 0.5ml de AM e agitando
novamente no banho ultrassom durante alguns segundos, ap6s
esse processo as amostradas foram centrifugadas durante 5 a 10
min até que os solidos se assentem.

I1l. RESULTADOS

Os resultados do ensaio de granulometria, devido ao
material ndo apresentar quantidade expressiva de particulas
retidas na peneira N°10, o resultado do peneiramento grosso foi
conforme apresentado neste trabalho. Os valores obtidos que
constituem a caracterizacdo fisica da amostra, conforme mostra na
Tabela 1. A massa especifica dos graos do solo obtida foi 2, 62 g
por cm3, a umidade 6tima obtida pelo ensaio foi 1,44%. Sugere-
se de acordo com os resultados obtidos que a amostra apresenta
caracteristicas argilosas 42,67%, e composta por areias média 26,
21%, é possivel avaliar a composicdo de areia fina 17,96 %, silte
9,25 % e areia grossa 4,10, conforme Figura 1.

Tabela 1: Caracterizacdo fisica da amostra com defloculante

Propriedades Valores das Propriedades
Massa Especifica dos S6lidos Gs =2,62
(glem®)
Granulometria
Argila (< 0,002mm) 42,67
Silte (< 0,06-0,75mm) 9,25
Areia fina ( <0,075 0,42mm) 17,96
Areia média(<0,42-2,0mm) 26,21
Avreia grossa<2,0mm) 4,10
Umidade 1,44

Fonte: Autores, (2018).
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Figura 1: Curva Granulométrica.
Fonte: Autores, (2018).
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A massa especifica dos graos do solo obtida foi 2,62 g por
cm3, a umidade Otima obtida pelo ensaio foi 1,40%, conforme
Tabela 2. Sugere-se de acordo com os resultados obtidos que a
amostra apresenta caracteristicas siltosa 46,61%, e composta por
areias média 27, 16%, é possivel avaliar a composicdo de areia

fina 20,10%, areia grossa 3,80 % e argila 2,54.
granulométrica do solo é apresentada, conforme Figura 2.

A curva

Tabela 2: Caracterizagdo Fisica da amostra sem defloculante

Propriedades Valores das Propriedades
Massa Especifica dos 262
Sélidos (glcm®) ’

Granulometria
Argila (< 0,002mm)
Silte (< 0,06-0,75mm) 2,54
46,61
Avreia fina ( <0,075 20,10
0,42mm) 27,16
L 3,80
Areia média(<0,42-2,0mm)
Areia grossa<2,0mm)
Umidade 1,40

Fonte: Autores, (2018).
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Figura 2: Curva Granulométrica.
Fonte: Autores, (2018).

Fazendo uma andlise dos dois resultados, observa-se que 0
ensaio realizado com defloculante (hexametafosfato de s6dio) na
etapa de sedimentacdo, o material sedimentou com uma
velocidade mais lenta, se comparado com 0 ensaio sem
defloculante. Isso se justifica pela acdo do defloculante nas
particulas do solo, que tem como efeito dispersar as particulas,
fazendo com que ocorra a sedimentacdo mais lenta.

De acordo com o gréafico representado na Figura 3, o limite
de liquidez do solo que delimita a fronteira entre o estado liquido
e plastico em estudo é de 54,60%. Observando o resultado do
limite de plasticidade, esta delimitando o estado plastico do semi-
solido € de 31,47%, foi o momento em que o solo se desmanchou
ao ser trabalhado, se tornando em estado semi-sélido, conforme
Tabela 3. Assim, os resultados obtidos no ensaio de limite de
contracdo da amostra 1 é de 20,98% e da amostra 2 22,19%,
verificar os dados informados do ensaio.

Tabela 3: indice de Plasticidade.

indice de plasticidade
Limite de Liquidez % | 54,60
Limite de plasticidade |% | 31,43
indice de plasticidade |%| 23,17

Fonte: Autores, (2018).
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GRAFICO LIMITE DE LIQUIDEZ
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Figura 3: Gréafico do Limite de Liquidez.
Fonte: Autores, (2018).

Em posse de todos os dados, para gerar curva de
compactacdo, primeiramente calculou-se a massa especifica
aparente seca conforme a NBR 7182, e depois fez-se a relagdo da
mesma com teor de umidade. Para a compactagdo com reuso a
massa especifica seca foi de 1,75x103 kg/m? e a umidade 6tima
foi de 16,10%. J& para a compactacdo sem reuso a massa
especifica seca foi de 1,708x10% kg/m?3 e a umidade 6tima foi de
17,20%, conforme Figura 4.

CURVA DE COMPACTACAO

—&— Sem Reuso

—&—Com Reuso

Massa Especfica Seca (x103) ke/m3
)
e T
'
//

1000 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 2,00 24,00
Umidade - w (%)

Figura 4: Curva de compactacdo com e sem reuso.
Fonte: Autores, (2018).

Os valores da densidade do solo em relagdo a umidade
obtidos por meio do ensaio de Proctor normal com reuso do solo
foram ajustados a uma equagdo do segundo grau, obtendo-se a
curva de compactacdo e, a partir desta, determinaram-se a
umidade critica de compacta¢do e a densidade do solo maxima
correspondente.

A natureza do solo influencia em muitos casos
significativamente na configuracdo da curva de compactacéo, de
acordo com sua composicdo granulométrica, carbono organico e
limite de umidade do solo [16]. Porém, é incerto o
comportamento dessa curva quando se usa uma Unica amostra de
solo (com reuso) para os intervalos de umidade considerados ou
se usam amostras independentes com conservacgdo dos agregados
(sem reuso). Por isso, as curvas de compactacdo distintas de um
mesmo solo podem caracterizar um problema, porque,
hipoteticamente, se acredita que o procedimento de reuso
superestima a densidade maxima de compactacdo do solo pela
fragmentagdo dos agregados e reorganizagdo das suas particulas.
Conforme as curvas de compactagdo, verificou-se que a hipotese
de que o procedimento com reuso de amostras caracteriza curvas
distintas para 0 mesmo solo, é verdadeira pois, foram observados
deslocamento ascendente das curvas e aumento da densidade
maxima de compactacao.

No entanto, mesmo tratando-se do mesmo solo, na
compactacdo com reuso a umidade Otima foi menor em
comparagdo com a compactagdo sem reuso. Ao analisar as curvas

de compactagdo sem reuso de amostras observa-se que, em
comparagdo com as amostras com reuso e independentemente das
camadas e do manejo, hd um deslocamento descendente das
curvas. Com base neste fato constata-se, nas curvas de
compactacdo obtidas sem reuso de amostra, a acdo do émbolo do
Proctor Normal o que ndo desfaz, provavelmente, todos o0s
agregados do solo dificultando, entdo, a expulsdo do ar e da agua,
sobretudo os intra-agregados, mesmo em condicdo de maior
umidade no solo levando a um valor menor de Dsmax.

Portanto, o procedimento de reuso aumenta a densidade
maxima de compactacdo do solo pela fragmentacdo dos
agregados e reorganizacdo das suas particulas. Em condicGes
naturais, a curva de compactacdo do solo é adequadamente
caracterizada sem o0 reuso de amostras uma vez que, sob
vegetacdo nativa e mesmo apds uso antrépico, os agregados do
solo ndo sdo totalmente fracionados. Com os resultados obtidos
no ensaio de CBR, plotou-se um grafico de relacdo entre a
pressdo e a penetracdo dos corpos de prova, compactados e
saturados da amostra de solo. O corpo-de-prova foi moldado na
umidade o6tima de 17,2% encontrada através do ensaio de
compactacdo sem reuso. Conforme os célculos estabelecidos na
NBR 9895, encontrou-se o ISC de 11,12% e a Expansdo de
0,66%, conforme Figura 5.

CURVA DE PENETRACAO
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g Penetragdo (pol)

Figura 5: Curva de penetracéo.
Fonte: Autores, (2018).

O resultado obtido através da formula do coeficiente (K)
de permeabilidade é de K=5,34624x10"-4 cm/s. Com base nisso,
o0 solo em estudo pode ser classificado como Areia muito finas e
siltes, mistura de ambos e argila. O ensaio de compactacdo Mini-
MCYV indica o abatimento dos corpos de prova para cada umidade
relacionado com determinado nimero de golpes. Este ensaio é
bastante utilizado para classificar os solos quanto ao método
MCYV. Para isso, alguns coeficientes sdo determinados. Para o
solo em estudo, o coeficiente ¢’ encontrado esta representado na
figura 1, tendo como resultado 1,82. Quanto ao coeficiente e’ o
valor encontrado é de 1,30, conforme Figura 7.

Determinacgdo do Coeficiente de
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Figura 7: Coeficiente c.
Fonte: Autores, (2018).
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Diante dos valores encontrados e segundo a classificacdo
MCT, o solo pode ser classificado como NG’ — N&o Lateritico
Argiloso. A aplicacdo da microscopia eletronica de varredura
para a caracterizacdo de materiais metalicos e semicondutores
estd cada vez mais generalizada na industria e nos centros de
pesquisa.

Novas técnicas para a preparagcdo de amostras, novos
programas para 0 processamento das imagens, sistemas mais
robustos para o gerenciamento de operacdo e detectores com
maior resolucdo sdo ferramentas que se apresentam para facilitar
o trabalho dos pesquisadores na busca de novos e melhores
materiais, conforme Figuras 8, 9 e 10.

Figura 8: Visualizacdo MEV, ampliagdo 100X.
Fonte: Autores, (2018).

Figura 9: Visualizagdo MEV, amplia¢do 200X.
Fonte: Autores, (2018).

£l Mo

i .
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Figura 10: Visualizacdo MEV, amplia¢do 500X.
Fonte: Autores, (2018).

Os resultados das andlises TGA e DTA, a amostra foi
aferida a aproximadamente 10mg, a taxa de aquecimento foi de
10 °C/min até a temperatura final de 1000 °C, com fluxo de gas N
5.0 de 30 ml/min. O cadinho utilizado nos testes foi o de alumina
de 90 microlitros sem tampa. A Analise Térmica Diferencial e a
Anélise Termogravimétrica da amostra de solo podem ser
observadas na figura 1.

No diagrama de DTA, o primeiro evento, em torno de
250°C, refere-se a variagdo da capacidade calorifica. A reacao
exotérmica estad bem acentuada a 500°C e também apresenta uma
reacdo a 50°C. Através da Andlise Termo Gravimétrica verifica-se
a perda de um pouco mais de 5% em peso da amostra de solo
durante o aquecimento, de acordo com a Figura 11.
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Figura 11: Andlise Termogravimétrica e Térmica Diferencial.
Fonte: Autores, (2018).

O resultado do ensaio de CTC, o célculo da porcentagem
do peco seco da amostra de argila foi de 99,08%, onde sua
concentragdo da solucdo de AM é de 0,1003. O valor de CTC em
meq/100g é de 0,809. Quanto maior a CTC, maior a capacidade
de armazenamento de cations, porém a CTC baixa é para solos
arenosos e a alta é para solos argilosos. O resultado da SE é de
135, 50. Os resultados obtidos pela espectrometria de
fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva, EDXRF, podem
ser utilizados para avaliacdo das modificagcBes existentes nos
teores de elementos quimicos presentes no solo submetido a
diferentes sistemas de uso e manejo. Dentre os metais avaliados, o
Si, 0 Al e o Fe, apresentaram as maiores concentragdes no solo,
indicando a presenca de minerais ricos neste elemento na
constituicdo do material de origem do solo.

De acordo com a Figura 12, os principais elementos
quimicos encontrados na Espectrometria de Fluorescéncia de
Raios-X Por Energia Dispersiva (EDXRF), constatou-se que 0s
principais elementos presentes na figura acima, foram o didxido
de titAnio ou anatase (TiO_2), o didxido de silicio (SiO_2)
conhecido vulgarmente como quartzo e o hidroxido de silicato de
aluminio (Al_2 Si 2 0.5 [(OH)] _4) conhecido como caulim,
sendo estes elementos muito caracteristicos dos solos da bacia
amazonica.
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Figura 12: Principais elementos presentes na amostra.
Fonte: Autores, (2018).
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IV CONCLUSAO

Por meio desta pesquisa detalhada, sobre classificacdo do
solo tendo como base os resultados obtidos, conclui-se que este
solo estudado apresenta um elevado percentual de argila em
comparacdo areia média e fina. Através dos limites de Atterberg
do solo, foi possivel delimitar os diversos estados de consisténcia
dos solos, comprovando por meio do valor do limite de liquidez
que a amostra estudada possui um alto indice de argila,
confirmando os resultados do ensaio de granulometria. No ensaio
de compactacdo do solo, os resultados obtidos para o
procedimento com reuso, a densidade maxima de compactacéo
aumentou em relacdo ao procedimento sem reuso, porém, é
aconselhavel utilizar os valores do procedimento sem reuso, pois,
aproxima mais das condi¢Ges encontradas na natureza. Os
resultados obtidos pelo EDX, os principais elementos quimicos
que contem na amostra é o silicio, aluminio, ferro e titanio,
através disse foi concluido no ensaio de DRX que 0s principais
Oxidos presentes na amostra foram didxido de titanio, quartzo e
caulim, sendo esses elementos muito caracteristicos da regido da
bacia amazodnica. Através da andlise de TGA e DTA, verificou-se
que a amostra apresentou perda de 5% de peso durante o
aquecimento. Em relacdo a CTC, quanto maior a CTC, maior a
capacidade de armazenamento de cations, porém a CTC baixa é
para solos arenosos e a alta é para solos argilosos.
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ABSTRACT

This article presents an analysis of the effectiveness of glass wool as insulation, in joint use with
acoustic fencing systems in indoor environments. So that the wool is your total effectiveness as an
insulating material, it must be applied over a solid surface, in this case, the surface used was the
Drywall, a system that comes growing enough in Brazil due to your convenience, and be
constructively the dry. It was studied and verified the acoustic performance of an acoustic blanket in
a single-family residence located in one of the most important and busiest avenues in the city of
Manaus, and that has a high level of noise during much of the day were analyzed distinctly the
following phenomena: sound transmission between rooms and acoustic absorption of the insulating
material under study. The analysis was carried out in two schedules to make a comparison between a
daylight high-flow on the Boulevard and a moderate flow. The on-the-spot study used a noise-
measuring equipment, called decibel meter that generates values in decibels. A study was conducted
in two rooms of the residence, an acoustic treatment, and another environment without treatment.
The results showed that glass wool had your performance effectively, with a considerable reduction
of noise in the environment that has proofed. Despite the high level of noise in the vicinity of the
residence, the material has developed a good sound-absorbing, adapting the environments according
to the Regulatory standards requirements.

Key words: Glass wool, Drywall, Acoustics.

Analise da eficacia da 1a de vidro para vedacdo em sistema drywall

com énfase em acustica
RESUMO

Este artigo apresenta uma analise da eficécia da |14 de vidro como isolante acUstico, em utilizagdo
conjunta com sistemas de vedacBes acUsticas em ambientes internos. Para que a 1a tenha sua total
eficacia como material isolante, ela deve ser aplicada sobre uma superficie sdlida, neste caso, a
superficie utilizada foi o Drywall, um sistema que vem crescendo bastante no Brasil devido a sua
praticidade, e por ser uma forma construtiva a seco. Foi estudado e verificado o desempenho
acustico da manta acustica em uma residéncia unifamiliar localizada em uma das principais e mais
movimentadas avenidas da cidade de Manaus, e que possui alto indice de ruidos durante grande
parte do dia. Foram analisados distintamente os seguintes fendmenos: transmissdo de sons entre
ambientes e absorcdo aclstica do material isolante em estudo. A anélise foi realizada em dois
horarios para que fosse possivel fazer uma comparacéo entre um horério de alto fluxo na avenida e
um com fluxo moderado. No estudo in loco foi utilizado um equipamento de medicdo de ruidos,
chamado decibelimetro, que gera valores em decibéis. Foi realizado um estudo em dois ambientes
da residéncia sendo, um ambiente com tratamento acUstico e outro sem tratamento. Os resultados
obtidos mostraram que a 18 de vidro teve seu desempenho de forma eficaz, com uma consideravel
redugdo de ruidos no ambiente que possui isolamento acustico. Apesar do alto indice de ruidos nas
proximidades da residéncia, o material desenvolveu uma boa absor¢do do som, adequando o0s
ambientes segundo as exigéncias das Normas Regulamentadoras.

Palavras-chave: La de vidro, Drywall, Acustica.
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| INTRODUCAO

Atualmente na construgdo civil, a acustica é um tema com
grande importancia, principalmente por causa do surgimento de
novos empreendimentos que demandam tratamento acustico em
diversos ambientes. Devido ao crescimento urbano e aos barulhos
constantes causados pelos transportes rodoviarios, construgdes,
maquinas, entre outros, as edificacbes e ambientes internos
acabam necessitando de tratamento acustico, evitando que as
pessoas expostas a esses ruidos, por um determinado periodo de
tempo, ndo sofram efeitos psicofisioldgicos como, estresse,
hipertensdo ou algum tipo de distarbio auditivo [1].

O ruido causa problemas a salde, e impacta econémica e
financeiramente a vida das pessoas e de organizagées. E também
apontado como uma das principais causas de prejudicar a
qualidade de vida humana nas cidades grandes, sendo um dos
fatores mais poluentes. Pelo fato de ndo ser associado como
ameaca a vida como os demais poluentes, acaba indo para o fim
da lista das prioridades ambientais [2].

A finalidade da acustica na construcdo civil é de assegurar
condi¢Bes de conforto acustico em edificacBes habitacionais sob
aspectos de propagacdo do som, com o intuito de diminuir seus
efeitos, realizando um conjunto de critérios e de normas técnicas
que precisam ser observadas durante O processo construtivo,
sendo que, deve ser tratado com grande importancia na fase
inicial do projeto, estudando os ambientes onde ocorrerd a
construgdo. Qualificar acusticamente o ambiente requer um
conhecimento do profissional sobre as interferéncias acusticas que
0 projeto tem em relacdo ao espaco e suas consequéncias [3].

Devido ao crescimento acelerado da construcéo civil, ha a
necessidade de utilizar novos métodos ainda mais eficientes e
viaveis para quem ira usufrui-los. A utilizacdo de materiais
isolantes nas construcdes, faz com que ocorra a diminuicdo de
ruidos externos indesejaveis aos seus usuarios, garantindo um
ambiente mais silencioso. Alguns dos principais materiais
empregados na construgdo civil, tais como os blocos de concreto,
cerdmicos e 0 concreto armado jad possuem determinada
caracteristica isolante, porém, nem sempre é suficiente em certas
aplicacOes que necessitam de um elevado grau de atenuacao [3].

Para essas construgBes que necessitam de um tratamento
suplementar, pode-se empregar algum outro tipo de isolante
acustico. Atualmente no mercado, encontram-se diversos tipos de
mantas acusticas, com propriedades distintas que influenciam seu
desempenho. Dentre os isolantes existentes, ha a 1a de vidro, que
¢ bastante usada devido a sua trabalhabilidade em relagdo a
absorc¢éo sonora em raz&o de sua porosidade [4].

A 13 de vidro, utilizada em diversos conceitos pelo mundo
inteiro, é um material considerado como um dos mais tradicionais
isolantes. Seu uso, na maioria das vezes, € juntamente com o
Drywall, uma chapa com miolo de gesso e face de papel-cartdo
em uma estrutura de ago [5].

Este artigo visa analisar a eficacia e o desempenho da 1a de
vidro em um ambiente interno de uma residéncia unifamiliar,
localizada em uma das principais avenidas da cidade de Manaus,
que é extremamente movimentada e com alto indice de ruidos. O
estudo foi realizado com a ajuda de um decibelimetro, que mediu
a intensidade do som dentro da residéncia, determinando se a
utilizacdo da 1& de vidro foi eficaz para reduzir os ruidos,
adequando aquele ambiente segundo as normas regulamentadoras.

Il METODOS

O método de analise deste artigo envolveu um estudo in
loco em uma residéncia unifamiliar com a utilizacdo da |a de

vidro para vedacdo acustica. Foi realizado no dia 13 de setembro
de 2018, quinta-feira, em dois horarios distintos, pela manha entre
07h e 08, e a tarde entre 15h e 16h.

O inicio desta andlise foi realizado através de um
levantamento bibliogréfico buscando estudos publicados acerca
dos principais pontos aqui tratados, como as propriedades da 13 de
vidro e a sua utilizagdo como isolante acustico. As fontes
bibliograficas utilizadas nesta monografia foram obtidas com base
de dados do Google Académico e diversas literaturas como:
monografias, trabalhos académicos, artigos, dissertacdes e teses.
Além de revistas eletrdnicas, livros de engenharia, normas
regulamentadoras e sites relacionados a utilizacdo da I1a de vidro
para conforto acustico.

As pesquisas e experimentos foram estruturadas em duas
etapas: a primeira etapa foi analisar as propriedades acusticas e
quimicas do material proposto. Ja a segunda parte compreende a
analise da eficaicia do material em campo, avalia seu
comportamento e trabalhabilidade como isolante acustico e
redutor de ruidos externos, com o auxilio de um equipamento
chamado decibelimetro, que é utilizado para medicéo de ruidos no
local. O equipamento gera valores em decibéis, que foi a base
para a elaboracéo de gréficos para analisar a reducéo de ruidos no
ambiente com tratamento acustico.

111 DESENVOLVIMENTO
111.1 FUNDAMENTOS DA ACUSTICA
111.1.1 SOM

O som pode ser definido como uma variacdo de pressdo
que se propaga através do ar e de outros materiais (liquido, sélido
e gasoso) tornando-se detectavel pelo ouvido humano. Nédo sdo
todas as variaches de pressdo que produzem a sensacdo de
audicdo. Esta sensacdo apenas ocorrera quando a amplitude destas
variacbes e suas frequéncias estiverem dentro de determinadas
faixas de valores, a qual é denominada de faixa de audio. As
ondas que se encontram fora do limite das frequéncias inferiores
ou superiores a faixa auditiva humana se tornam inaudiveis, ou
seja, ndo provocam sensacdo auditiva ao alcangar o ouvido [6].
Em cada onda h& uma oscilagdo por segundo, e cada oscilagéo é
chamada de frequéncia. A quantidade de que cada onda oscila por
segundo é medida pela unidade Hertz (Hz) [2].

111.1.2 RUIDO

A principal caracteristica que difere o ruido de um som
¢ a sua frequéncia. Bistafa caracteriza ruido como um som
indesejavel, de um modo geral, com conotacdo negativa. Todo
fendmeno acustico ndo periddico, e sem harmonizacdo definida é
considerado como ruido [2]. Na maioria das vezes, o ruido produz
efeitos desagradaveis que, em niveis consideravelmente elevados,
podem causar perda de audicdo, aumento da pressdo arterial
(efeito fisiologico), incomodos (efeito psicologico), tais como
stress, tensdo, entre outros. Peneyron afirma que “a crescente
verticalizacdo das cidades e a constante evolucdo das tecnologias
desenvolvidas pelo homem trouxeram consigo um aumento
significativo no nivel de ruido proveniente das mais variadas
fontes e com ele os maleficios causados ao ser humano™ [7].

O ruido é relativo e muda de individuo para individuo,
dependendo da atitude de cada um frente ao som que estd sendo
emitido. O mesmo som considerado como desagradavel para
determinada pessoa pode ndo ser para outra. O ruido também
possui utilidade em determinadas ocasifes como, por exemplo,
sdo utilizados ruidos de baixa intensidade para mascarar outros
gue sejam de mais incémodo [8].
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I11.2 ASPECTOS FiSICOS ENVOLVIDOS NOS FENOMENOS
ACUSTICOS

[11.2.1 INTENSIDADE E POTENCIA SONORA

O ruido possui diversas especificagdes para a sua descri¢do
fisica, sendo a intensidade acustica uma delas. Bistafa [2] a define
como “a quantidade média de energia, na unidade de tempo, que
atravessa uma area unitaria perpendicular a direcdo da propagacao
da onda”. Tendo energia na unidade de tempo como poténcia
(Watts), logo a unidade para intensidade é de watt por metro
quadrado (W/m?). A menor intensidade acustica compreendida
pelo ouvido humano é de 1012W/m2 e a maior intensidade audivel
sem que haja percep¢do de dor é de 1 W/m?, ambas estdo
presentes da frequéncia de 1000Hz [9].

O que caracteriza uma fonte sonora é a sua poténcia. Ela
determina a capacidade de uma certa fonte sonora gerar som,
portanto, se torna uma caracteristica essencial da fonte sonora. A
poténcia (W) é dada pela multiplicacdo da Intensidade Sonora
(W/m?) de uma onda esférica pela area da superficie esférica que
envolve a esfera pulsante nessa distancia [2].

111.2.2 DECIBEL

O decibel (dB) é definido como uma unidade logaritmica
que se aproxima da percepcdo do ouvido humano, pois 0 mesmo
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possui resposta logaritmica, que é a relacdo entre sensacdo
auditiva e poténcia acustica [2]. Os sons que possuem mesmo
nivel de intensidade e frequéncias distintas findam ndo sendo
perceptiveis como completamente intensos, pois 0 ouvido
humano possui a capacidade de perceber de forma diferenciada as
multiplas frequéncias. Devido a isso, 0s sons que possuem baixa
frequéncia acabam produzindo um mascaramento superior aos
sons de alta frequéncia.

Caracterizado como um namero relativo, o decibel permite
retratar relacbes entre duas determinadas grandezas de mesma
classe, como de poténcias, tensdes ou qualquer outra
adimensional, permitindo-nos definir relacdo sinal/ruido em um
nivel de referéncia explicito ou implicito [10]. Na Figura 1, pode-
se visualizar a escala com os valores dos niveis de pressdo sonora,
que varia de 0 dB (limiar da audi¢do humana) e 140 dB (limiar de
dor). O ouvido humano possui maior sensibilidade as frequéncias
médias, na qual se expressa a voz humana. Segundo a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), sons que possuem mais
de 55 dB j& podem estressar e prejudicar a salde humana e a
partir de 85 dB o barulho ja pode ser suficiente para causar a
perda da audigdo [11]. Pelo fato de ndo se tratar de valores
lineares, a aritmética do decibel exige cuidado. Os niveis sonoros
e 0 nivel médio de determinado periodo de tempo sdo medidos
através de equipamentos [8].

—
» Dascolagem de Avido

» Motor de aviao na
proximidade dos reatores

» Passagem dum F1 ouvido
da fribuna

» Martalo Pneumdtico
» Passagem dum comboio
numa estacdo

» Alarme de viatura
walkmaon velume méximo

» Chegada de um comboio
& estagdo

» Restaurante barulhento
Rue animada

» Grande armazém
Jenela sobre a rva

» Escritério

» Sala de estar calma
» Quarto

» Deserto

» Camara insonorizada

Figura 1: Niveis de Decibéis Nocivos a Saude.
Fonte: Autores, (2018).

111.3 PROPAGACAO E ABSORCAO DE RUIDOS

O ruido se propaga através de vibragdes que se difundem
devido aos impulsos gerados ao meio, por volta do corpo sonoro,
ocasionados pelas pequenas mudancas que ocorrem na pressao,
com isso, as ondas de pressdo sdo criadas devido as deformacdes
transitérias que se movimentam longitudinalmente. O meio
natural que permite a propagagdo do som e que nos da a sensagao
de audicdo é o ar. Os sons deixam de ser ouvidos caso ndo haja
gas preenchendo o ar envolto. A propagagdo dos ruidos ocorre
em forma de ondas esféricas, com inicio em uma fonte pontual.

Considera-se entdo a propagacdo de ruidos como a diferenca de
pressdo sonora podendo ocorrer em campo livre, onde ndo haja
obstaculos, ou em campo difuso, como em ambientes fechados
[6]. A absorcdo acustica € caracterizada pela reducéo dos efeitos
causado pelos sons em determinado ambiente. Quando o som que
se propaga boa parte dele seré transmitida através do material, j&
quando atinge uma superficie macia, parte consideravel dele sera
absorvida pelo revestimento, e quando se trata de uma superficie
dura e lisa, 0 som sera refletido [8]. Para ele, o som que sera
absorvido retrata o coeficiente de absorcdo e depende do material
que esta utilizado como isolante.

g INSTITUTO DE
= TECNOLOGIA

JTEGAM



Santos and Matuti, ITEGAM-JETIA. Vol. 04, N° 16, pp 32-41. December, 2018.

1114 NORMALIZACAO DE DESEMPENHO ACUSTICO

As Normas Técnicas da ABNT (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas) consideram diversos aspectos relacionados ao
ruido. As Normas Brasileiras (NBR) que serdo utilizadas durante
a analise sdo: NBR 10.151/2000 [12], NBR 10.152/2017 [13] e
NBR 15.575/2013 [14]. A NBR 10.151/2000 tem como finalidade
“assegurar as condigdes exigidas para avaliar se ruido em
comunidades sdo aceitaveis, e caracteriza um método para
medicdo de ruidos, as correcdes que serdo necessarias e um
critério para realizar uma comparacdo dos niveis encontrados na
medicdo e os estabelecidos pela norma” [12]. A NBR
10.152/2017 determina “os niveis de referéncia para os
compartimentos  das  edificagdes,  estabelecendo  quais
procedimentos técnicos sao aplicaveis para se realizar medigdes
dos niveis de pressdo sonora”. Além de determinar o nivel sonoro
representativo e avaliar o nivel de ruidos em ambientes internos,
realizados a partir da comparacéo dos resultados obtidos com os
valores usados como referéncia e que estdo sendo indicados pela
norma [13].

As duas normas citadas estéo relacionadas a Resolu¢do do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e devem ser
consideradas em todo territorio brasileiro. Devido a isso, as leis
municipais que regulam os niveis de ruido aceitavel, ndo podem
ser mais flexiveis do que os requisitos determinados por essas
normas. Outra norma utilizada como base na andlise foi a NBR
15.575 que apresenta “requisitos e critérios para que haja a
verificaclo do isolamento acUstico entre 0s meios tanto externos,
guanto internos, e entre os comodos de uma residéncia e areas
comuns” [14].

111.5 LA DE VIDRO

A 18 de vidro, que pode ser visualizada na Figura 2, é
mundialmente conhecida como um dos melhores isolantes termo
acusticos, possui um excelente coeficiente de absor¢do sonora,
devido a sua porosidade. Sua utilizagdo como isolante acustico é
dada pelo fato de se tratar de um material fibroso, capaz de evitar
a transferéncia de ruidos entre ambientes. A onda sonora, quando
entra em contato com a & e sua superficie de fibras, acaba sendo
absorvida rapidamente, isso acontece porque o atrito da onda com
a superficie faz com que parte da energia sonora se transforme em
calor, reduzindo assim a intensidade dos ruidos e resultando na
absorg¢do (ou isolacdo) sonora. Porém, esse fendmeno de absorcéo
e atrito ocorrem apenas com materiais fibrosos [2].

Figura 2: L& de Vidro.
Fonte: Autores, (2018).

Além de ser leve, facil de manusear e cortar, a 14 também
possui outros pontos que agregam valor a sua utilizacdo, como
por exemplo, ela é incombustivel, evitando o risco de propaga¢édo

de chamas em caso de incéndio. Apesar de sua resisténcia as
chamas, a 1& de vidro ndo resiste a incéndios grandiosos, nem a
temperaturas maiores que 800°C [15].

A 13 de vidro é um material de isolamento acUstico que
nao gera riscos a salde das pessoas que vivem nas edificagdes que
possuem sua utilizagdo, evitando a proliferacdo de fungos e
bactérias. A Agéncia Internacional para a Pesquisa do Cancer
(INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER
—IARC) ligada a OMS, classificou a 1a de vidro como um tipo de
material ndo cancerigeno, devido ao fato de que suas fibras ndo
possuem amianto, que é alvo de restricdo quanto ao uso [16].

Com aplicacdo da 1a, ha também um consumo de energia
reduzido consideravelmente, principalmente na utilizacdo de
condicionadores de ar, possibilitando o0 uso de equipamentos com
menores investimentos. Algumas outras vantagens:

a) Né&o deterioram e nem apodrecem;

b) N&o tem desempenho comprometido quando exposta

as mudangas climaticas;

c) Sua capacidade isolante ndo reduz com o passar do

tempo;

d) Inquebravel e bastante estavel;

e) Sustentavel;

f) N&o contribui para a proliferacdo de pragas, como

roedores e insetos.

Como desvantagem, estd a sua aplicagdo que, apesar de
pratica, ndo é tdo simples e requer um especialista capacitado e
que conhega a estrutura para que a I1a seja aplicada da melhor
forma na superficie sélida [17].

111.5.1 PROPRIEDADES ACUSTICAS

Os materiais tipicamente utilizados para absorver sons sdo
os fibrosos e porosos. Esses materiais absorventes sdo leves e ndo
possuem caracteristicas estruturais [2]. A 1d de vidro é
considerada um bom absorvente de som, pois se trata de um
material que permite que as particulas de ar penetrem e se
movimentem em seu interior. Podemos, assim, perceber que a
principal propriedade desses materiais absorventes é a sua
resisténcia ao fluxo de ar, tendo em vista que a maximizacao da
absorcdo sonora necessita de uma excelente resisténcia através do
material em uso [2].

Ao reter grande quantidade de ondas sonoras
transformando-as em energia térmica, diz-se que o material
apresenta boa absorcdo acustica, ou seja, se trata de um material
absorvente, e ao refletir grande parte da energia sonora, diz-se que
0 material se trata de um bom isolante acustico [2].

111.5.2 PROPRIEDADES QUIMICAS

A 13 de vidro é um material industrializado composto de
silica e sddio aglomerados por resinas sintéticas que formam suas
fibras. Sua fabricaco é feita em alto-forno, com temperatura
préxima a 1500°C, formando uma massa em estado plastico com
alta viscosidade que aumenta a medida em que se resfria, se
mantendo em estado de fusdo sem cristalizar. Foi feito esse
aglomerado justamente para melhorar o isolamento termo
acustico nos edificios no qual sdo aplicados. Sua fabricacdo é
realizada com 65% de material reciclado, tendo menor emisséo de
gases ao meio ambiente [3].

A 1& de vidro origina-se de uma substancia liquida e
inorganica que é obtida por meio de um composto basico de
alguns elementos como: a silica, em forma de areia dando a
aparéncia de vidro; o carbonato de sddio; sulfato de sddio,
potéssio, para que a temperatura de fusdo seja mais baixa; e o
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carbonato de célcio e magnésio, como estabilizantes para elevar a
resisténcia a umidade do material. [...] A sua producdo esta ligada
a geracdo de particulas para a atmosfera e a emissdo de gases do
tipo Dioxido de Enxofre (SO2) e Didxido de Carbono (CO2) [2].

111.5.3 APLICACAO E DURABILIDADE

Devido as caracteristicas acUsticas e térmicas da la de
vidro, a sua utilizagdo é feita em diversos mercados, como da
construgdo civil, automoével, industrial, entre outros. E um
material de bastante resisténcia e garante boa trabalhabilidade
durante um longo periodo de tempo [18].

Durante a producdo da 18, ha sempre a sobra de residuos
que podem ser descartados em aterros industriais, ou podem ser
utilizados na composicdo de outros materiais, como por exemplo,
na incorporacdo em matriz de concreto, aumentando a
trabalhabilidade, resisténcia e elasticidade. Nesses casos, a &
perde suas caracteristicas como isolante termo acustico e se
transforma em residuo industrial [19].

O material foi desenvolvido para ser utilizado em sistemas
de construcdes a seco, como exemplo o Drywall e o Light Steel
Frame. Quanto a sua aplicacdo, ela costuma ser bem pratica, uma
vez que é feita apenas estendendo o rolo do material sobre a
superficie horizontal que sera isolada. Estes rolos podem ser
cortados a mao e em alguns tipos, ja possuem em sua face interior
uma barreira para vapor. Um dos cuidados exigidos durante sua
aplicacdo é em questdo de ndo poder deixar espa¢os sobrando sem
0 material, pois caso isso aconteca, haver4d complicacGes
comprometendo o perfeito funcionamento do material como
isolante. N&o se pode também, colocar qualquer tipo de
revestimento sobre a manta comprimindo-as, pois isso
prejudicaria sua performance acustica. Diferente do que se possa
imaginar, a 1 de vidro possui também como vantagem de se
adequar a diversos tipos de vedacdo interna, incluindo &reas
sujeitas a umidade, como cozinha e banheiro, sendo integradas
aos sistemas hidraulicos, elétricos e demais cabeamentos com
seguranca e de forma simples. Além de serem aplicadas em todas
as paredes de construcBes tanto residéncias quanto comerciais,
como hotéis, cinemas, escolas, entre outros [15].

S s =

Figura 3: L4 de idro Aplicada.
Fonte: Autores, (2018).

Deve-se ter cuidado, durante a aplicacdo, quanto as roupas
utilizadas durante o processo, pois a la € nociva para a pele e aos
olhos, e pode causar coceira caso haja contato direto [15].

111.5.4 FORMA DE COMERCIALIZACAO

A sua venda no comércio é feita em forma de manta,
possuindo diversos tipos, como por exemplo, manta ensacada

com polietileno, manta aluminizada, manta revestida com feltro
para utilizagdo em construgdes metalicas e manta de fibro-
cerdmica para tubulacfes e equipamentos com temperaturas
elevadas. No formato de manta, elas tém a capacidade de
adquirirem a forma e se adequarem ao local no qual serdo
aplicadas, neste caso, ndo sendo necessario aplicagdo de resina
[15]. Sua comercializagdo também pode ser feita em painéis e em
rolos, possuindo uma diversidade de densidades e espessuras. O
material vem revestido em uma das faces com véu de vidro [15].

O preco da 13 de vidro € variavel, de acordo com a regido,
porém custa em média de R$15,00 a R$25,00 o metro quadrado
nas lojas de materiais de construcdo ou similares [4].

111.6 DRYWALL

Diante do avango tecnolégico nas técnicas da construgao
civil, o Drywall surge como alternativa para quem busca reduzir
custo e residuos durante a obra. Com rapidez em sua instalacéo,
ele ainda possui a possibilidade de receber isolamento acustico,
um dos pontos com bastante énfase nas construcdes hoje em dia
[18].

O Drywall, visto na Figura 4, é uma placa de gesso
acartonado parafusadas em ambos os lados e fixado em uma
estrutura de ago galvanizado, que recebem em suas juntas um
acabamento adequado e possuem em seu interior algum material
isolante. Sendo o isolamento aculstico uma técnica de extrema
importancia para completa eficacia e eficiéncia acuUstica desse
sistema e dessas paredes sem funcéo estrutural [20].

Figura 4: Placa de Gesso Acartonado.
Fonte: Autores, (2018).

Um dos problemas enfrentados na utilizago desse sistema,
é a falta de méo de obra especializada, pois 0 processo necessita
de pessoas qualificadas para que possa ser feita a sua execucao,
conforme Figura 5. Sendo obrigacdo da empresa que disponibiliza
essa técnica, o oferecimento de treinamento para a mao de obra,
gerando mais custos. Devido a isso, muitas pessoas acabam
optando e preferindo a utilizacdo da alvenaria tradicional nas
construcdes.
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Figura 5: Aplicacéo do Drywall.
Fonte: Autores, (2018).

111.6.1 USO COM A LA DE VIDRO

Quando o som atinge uma determinada superficie solida,
parte da energia sonora (E) se reflete, enquanto outra parte (que
desaparece por tras da superficie) se constitui em duas partes:
energia sonora dissipada e energia sonora transmitida pela parede
[2]. Se fosse feito 0 uso da 1& de vidro apenas, a energia sonora
transmitida (e ndo a dissipada) seria a responséavel pela absorcéo
sonora, entretanto, a estrutura aberta da I ndo impediria que a
energia sonora incidente escapasse através da manta [2]. Para que
materiais fibrosos/porosos, como a 1a de vidro, tenham a sua
capacidade de dissipar energia de forma correta e com eficécia, é
necessario que a sua aplicacdo seja feita em uma superficie solida,
no interior do painel e entre as chapas, conforme Figura 6.

o— Parede

A !
Eincide\n\

Ereﬂetida

e 1 cansmitida

Material
—— Absorvente
Poroso

Figura 6: Dissipagdo de Energia no Drywall.
Fonte: [2].

“A onda refletida se combina com a onda incidente,
gerando uma onda estacionaria na frente da parede que interage
com o material absorvente, provocando a dissipagdo por atrito da
energia sonora na estrutura fibrosa do material” [2].

I11.7 ESTUDO DE CASO
111.7.1 AREA DE ESTUDO

Foi realizada uma anélise em uma residéncia unifamiliar,
localizada na Avenida Max Teixeira, n°® 50, Bairro Col6nia Santo
Antbnio, Manaus, Amazonas. Latitude: -3.044714; Longitude: -
60.0133296. A avenida possui alto fluxo de movimentacdo de
veiculos durante grande parte do dia. Apesar de bastante
movimentada e com alto indice de ruidos, a area de estudo possui

em suas proximidades alguns condominios residenciais, que
provavelmente devem ter recebido algum tipo de tratamento
acustico para evitar perturbagdo aos seus moradores.

A residéncia de estudo recebeu tratamento acUstico com a
utilizacdo de 14 de vidro em alguns de seus comodos, tendo sua
aplicacdo juntamente com o Drywall. O intuito da familia
residente foi de justamente reduzir o nivel de ruidos que estava se
tornando incdbmodo aos mesmos. A familia escolheu o uso do
Drywall por ser mais pratico em sua aplicacdo, devido ao fato de
que haveria apenas a divisdo de um cémodo bem amplo.

111.7.2 EQUIPAMENTO UTILIZADO

O equipamento utilizado para medir o nivel de pressdo
sonora no ambiente foi o decibelimetro, que pode ser visualizado
na Figura 7. Este equipamento serve tanto para a medigdo de
niveis de pressdo como para intensidade de sons, tendo em vista
que essas grandezas sdo as que representam razoavelmente bem a
sensagdo de audicdo de certo volume sonoro. O instrumento ler o
nivel de som em decibéis, dando o valor minimo e o valor
maximo da area em que esta sendo utilizado.

O modelo utilizado é do tipo digital e tem capacidade de
realizar medigdes entre 30 dB até 130 dB. O mini decibelimetro
para medicdo de ruidos sonoros utilizado é da marca Minipa, € 0
seu modelo é MLM-1001. O equipamento gera dois valores, um
minimo, que é o valor em dB ponderado pelo tempo minimo na
duracdo da gravacdo e outro méximo, que é o valor em dB
ponderado pelo tempo maximo.

Figura 7: Decibelimetro.
Fonte: Autores, (2018).

111.7.3 ETAPAS DO PROCESSO DE MEDICAO IN LOCO

A andlise foi realizada em uma quinta-feira, no dia 13 de
setembro de 2018, em dois horarios, sendo um pela parte da
manha e outro a tarde. O primeiro horario foi escolhido por ser
considerado como de alto fluxo na avenida, e o segundo foi
escolhido por ser considerado com fluxo moderado.

Os cOmodos que possuem tratamento acustico estdo
situados na parte da frente da residéncia, e sdo 0s que possuem
maior nivel de ruidos por estarem mais préximos da avenida.
Porém, foi feito a analise em dois pontos: no comodo com
tratamento acustico e um logo ao lado que ndo possui tratamento,
possibilitando assim, a realizacdo de uma comparacdo do nivel
sonoro nos dois ambientes para a verificacdo do desempenho da
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1a de vidro. O cdmodo com que recebeu tratamento tinha como
finalidade ser um dormitério, e outro sem tratamento seria uma
sala de estar.

111.7.3.1 PRIMEIRA ANALISE

A primeira analise foi realizada entre 07h e 08h da manhg,
em um horério considerado com alta intensidade de fluxo na
avenida, nos dois comodos da residéncia. O valor obtido na
medicdo do cdmodo sem a utilizacdo da |4 de vidro foi de 79,4
dB, e o valor obtido no comodo com a utilizagdo da I1a de vidro
foi de 61,7 dB.

111.7.3.2 SEGUNDA ANALISE

A segunda analise foi realizada entre 15h e 16h da tarde,
em um horério considerado com intensidade moderada de fluxo
na avenida, nos dois cdmodos da residéncia. O valor obtido na
medicdo do cdmodo sem a utilizacdo da 1a de vidro foi de 71,0
dB, e o valor obtido no cdmodo com a utilizacdo da 1a de vidro
foi de 58,0 dB.

[11.7.4 ANALISE COMPARATIVA COM OS PARAMETROS
DAS NORMAS

Para estabelecer um nivel maximo de ruido permitido, a
NBR 10.151 determina os niveis de pressdo sonora permitidos
(em dB) para possiveis zonas de um municipio, em duas
situacdes, diurna e noturna, conforme a Figura 8 [12].

TIPOS DE ARFAS DIURNG | NOTURNO

Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente tesidencial, urbana, de hospitais ou de 50 15
escolas

Area musta, predommantemente residencial 55 30
Area mista.com vocagio comercial e adnunistrativo 60 35
Arca nusta, com vocagdo recreacional 65 55
Arca predomuinantemente industrial 70 B0

Figura 8: Niveis de Ruidos em Determinadas Areas.
Fonte: NBR 10.151, (2000).

Entretanto, a NBR 10.152 estabelece os niveis de ruido
aceitaveis em locais especificos, relacionando-os as atividades
que serdo realizadas em cada ambiente. Por exemplo, em
apartamentos, se define que 45 dB é o nivel maximo aceitavel e
35 dB o nivel para se ter conforto. Pode-se perceber que 0 mesmo
critério de nivel maximo aceitavel em um apartamento da NBR
10.152 [13], se iguala a0 mesmo nivel para area estritamente
residencial, no periodo noturno, da NBR 10.151 [12]. Na Tabela
1, podemos ver os niveis de ruidos permitidos segundo a NBR
10.152 [13], com valores em dB e NC (Método de avaliagdo de
um ruido num ambiente determinado). O valor inferior da faixa
representa o nivel sonoro para conforto, enquanto que o valor
superior significa o nivel sonoro aceitavel para a finalidade. Os
niveis superiores aos estabelecidos nesta tabela sdo considerados
de desconforto, sem necessariamente implicar risco de danos a
saude [13].

Tabela 1: Valores dB e NC.

Locais dB NC
Residenciais
Dormit6rios| 35-45 30-40
Sala de estar]  40-50 35-45

Fonte: Adaptado pelo Autor, NBR 10.152, (2017).

A NBR 15.575 avalia 0 desempenho dos diversos sistemas
construtivos nas edificacdes, ampliando as exigéncias de conforto
acustico. Na Tabela 2, pode-se visualizar o local de andlise, o
nivel ponderado entre os ambientes (em dB) e o nivel de
desempenho [14].

Tabela 2: Nivel Ponderado entre os Ambientes.

. NiVEL PONDERADO TGS
LOCAL DE ANALISE ENTRE OS AMBIENTES DESEMPENHO
(dB)
Parede entre unidades habitacionais auténomas 40a44 M
(parede de geminagdo), nas situagdes onde haja 45349 |
ambiente dormitdrio 250 S
Parede entre unidades habitacionais autbnomas 45a49 M
(parede de geminagdo), no caso em que pelo menos 50a 55 |
um dos ambientes é dormitério 255 S
Parede cega de dormitdrios entre uma unidade 40a 44 M
habitacional e dreas comuns de transito eventual, 45a49 |
como corredores e escadaria nos pavimentos >50 S
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade 30a34 M
habitacional e dreas comuns de transito eventual 35a39 |
como corredores e escadaria dos pavimentos >40 S

Fonte: Adaptado pelo Autor, NBR 15.575, (2013).

niveis
requisito,

e Sendo estabelecido o0s
desempenho para cada
atendidos;

e Considerando a possibilidade de melhoria da qualidade
da edificacdo, com uma analise de valor da relagdo
custo/beneficio dos sistemas, neste anexo séo indicados
os niveis de desempenho intermediario (1) e superior (S)
e repetido o nivel M para facilitar a comparacao;

e Recomenda-se que 0 construtor ou incorporador
informem o nivel de desempenho dos sistemas que
compbem a edificagdo habitacional, quando exceder o
nivel minimo (M).

minimos (M) de
que devem ser

IV RESULTADOS

Na primeira analise, realizada pela parte da manhd, os
resultados obtidos foram de 79,4 dB no cémodo que ndo possui
tratamento acustico, e 61,7 dB c6modo com tratamento.
Comparando com os valores mostrados nas Tabelas 1 e 2, 0
cdbmodo sem tratamento ultrapassou de forma consideravel o
limite de decibéis permitidos, o que significa que precisa de uma
avaliacdo para aplicagdo de um isolante acustico no local para
reduzir o nivel de ruido. Entretanto, o comodo com tratamento
também ultrapassou o limite, mesmo tendo uma redugdo
consideravel no nivel de ruidos com a utiliza¢éo da I& de vidro, no
horério de alto fluxo na avenida, o nivel de ruido continua alto.

Na segunda analise, realizada pela parte da tarde, os
resultados obtidos foram de 71 dB no cémodo sem tratamento
acustico, e 58 dB no cdmodo com tratamento acustico. Fazendo a
comparacdo com os valores das Tabelas 1 e 2, o cdmodo sem
tratamento ultrapassou consideravelmente o nivel de ruido
permitido. J& no cdmodo com tratamento, o nivel de ruido
também ultrapassou o limite, mas ndo foi um valor tdo
expressivo, 0 que ndo significa risco a saide humana. Desse
modo, a Ia de vidro teve eficacia na redugdo de ruidos no cémodo.

Foi realizado também uma medicdo na parte externa da
residéncia nos dois horérios das analises internas. No periodo da
manha o nivel de ruidos chegou em 102,5 dB e no periodo da
tarde, chegou a 89,7 dB. Comparando a média desses valores com
o da Figura 8, considerando o local como area mista com vocacao
comercial e administrativo e periodo diurno, o nivel de ruidos
ultrapassou bastante o nivel de ruido permitido na area, podendo
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considerar o barulho produzido na avenida pode ser prejudicial a
audicao e satde humana.

Os graficos a seguir mostram uma comparagao dos valores
dos niveis de ruidos nos ambientes em andlise. O valor no eixo do
gréfico vai de 30 dB a 130 dB, conforme o limite de medicéo do
decibelimetro utilizado. No Gréafico 1 da primeira analise, pode-se
verificar uma queda expressiva no nivel de ruido entre os dois
cdmodos em estudo. A reducéo de ruidos foi em cerca de 17,7 dB
no ambiente com tratamento acustico. Levando em conta o alto
fluxo de trafego no horario da primeira analise, a 1a de vidro
mostrou eficacia na reducéo de ruidos.

ANALISE 1
130

110
90 79,4
70

50

30
07h as 08h

B SEM LADEVIDRO ™ COM LA DE VIDRO

Figura 8: Primeira Anélise de Comparagdo de Nivel de Ruidos.
Fonte: Autores, (2018).

No Gréfico 2 da segunda analise, pode-se verificar uma
queda consideravel no nivel de ruido entre os dois cdmodos em
estudo. A reducdo de ruidos foi em cerca de 13 dB no ambiente
com tratamento acustico. Levando em conta o fluxo moderado de

trafego no horario da segunda analise, a 1d de vidro conseguiu de
forma eficaz reduzir o nivel de ruidos.

ANALISE 2
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Figura 9: Gréfico 2: Segunda Anélise de Comparacéo de Nivel de
Ruidos.
Fonte: Autores, (2018).
V DISCUSSOES

Durante a andlise realizada, po0de-se verificar a
insatisfagdo dos residentes em relagéo ao nivel de ruidos causado

pelo alto fluxo de trafego na avenida. Depois de alguns estudos, o
proprietario da residéncia encontrou um método para dividir um
comodo da casa (um dos mais afetados pelos ruidos externos por
estar localizado na parte da frente da residéncia) de forma pratica
e que pudesse ajudar a reduzir o nivel de ruidos. Foi entdo que ele
encontrou o sistema Drywall com a utilizagdo da 1a de vidro.
Fazendo a comparativa de precos (material, méo de obra),
solicitou o servico de uma Empresa X que fez todo o servico da
aplicacdo do sistema e da vedacao acUstica.

O isolamento utilizando a 1a de vidro apresenta uma boa
performance na reducdo do nivel de ruidos em diversos tipos de
ambientes, como escritorios, lojas, residéncias, entre outros [3].
Uma desvantagem encontrada na utilizacdo da 13 de vidro ¢ a falta
de conhecimento técnico no assunto para que haja uma mao de
obra qualificada. Por se tratar de um método diferente do
tradicional, a sua aplicagdo requer um estudo especifico na area.

A falta de conhecimento na area acustica, por parte dos
construtores, é devido a cultura negligente diante da qualidade
acustica nas edificagBes. Sendo necesséria a qualificacdo dos
mesmo para que possam responder as exigéncias determinadas
pela Norma Regulamentadora. Na maioria das vezes, 0s
construtores se preocupam mais em obedecer as regras de
edificacBes municipais sem levar em conta a parte de conforto
acustico. Mesmo se obra finalizada estiver dentro de todos os
padrdes exigidos pela lei municipal, e ocorrer perturbacdo sonora,
essa perturbacdo é considerada como falha construtiva, ou um
defeito relativo a seguranca na construcdo, por colocar em risco a
salde das pessoas. O responséavel técnico da obra é responsavel
pela perfeita aplicacdo da 1a de vidro e do sistema Drywall, desde
o funcionamento e seguranca até os aspectos estéticos e de
conforto. A utilizacdo do Drywall com a 1& de vidro entre dois
recintos reduz a transmissdo sonora entre eles. Quando ha a
utilizacdo de um material fibroso, como a I& no interior de uma
superficie solida, a onda refletida na superficie se combina com
uma onda incidente, e assim ha a geracdo de uma nova onda na
frente da superficie que interage com o isolante em uso. Devido a
isso, a energia sonora na estrutura fibrosa da 1& é dissipada por
atrito [2].

A analise mostrou que a I& de vidro tem eficécia quando se
trata de reducdo de ruidos, porém, neste caso, esperava-se que a
reducdo fosse maior, e que os valores obtidos ficassem dentro dos
valores exigidos pelas Normas Regulamentadoras. Rezende [23]
em sua pesquisa sobre esse tema, também nao obtiveram o valor
desejado, afirmando que todos os ensaios que realizaram,
apresentaram resultados superiores ao que que se era esperado
pelos materiais e obtiveram um nivel de adequagdo as normas
relativamente baixo.

Em uma comparagdo entre dois tipos de mantas acusticas
realizadas, a 14 de vidro também ndo obteve melhor desempenho
na questdo aculstica, sendo que os dois materiais que foram
analisados estavam inseridos no sistema Drywall. Tendo a 18 de
vidro melhor desempenho térmico do que acUstico, na pesquisa
realizada pela autora [18]. Entretanto, concluiu em um estudo
realizado que, o resultado obtido pelo material depende do seu
coeficiente de resiliéncia para que tenha uma boa performance
acustica apresentada. E dentre os materiais estudados pelo autor, a
14 de vidro se sobressaiu obtendo o melhor resultado [22].

VI CONCLUSAO

Pode-se compreender com isso que, o estudo para
aplicacdo de um isolante acustico é fundamental pois, apesar das
qualidades apresentadas pelo material, precisa ser levado em
conta 0 ambiente em que 0 mesmo sera aplicado. Neste caso, a 1a
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de vidro ndo era o mais viavel a ser utilizado, devido ao alto
indice de ruidos na avenida, sendo de responsabilidade da
construtora ou empresa que estd a frente da obra, o estudo de
viabilidade do material mais adequado para o tratamento acUstico
dos cdmodos da residéncia. Evidencia-se com esses resultados
que, embora haja a possibilidade de adaptacdo a norma com o
sistema analisado, existe também uma necessidade de se procurar
materiais, métodos e processos executivos que possibilitem uma
maior conformidade com os critérios exigidos pelas normas, que
sejam utilizados de forma adequada para cada tipo de area e
intensidade de ruidos, e que propiciem conforto aos usuarios —
sem ser apenas 0 desempenho minimo.
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ABSTRACT

This work determines the pavement condition index (PCI) of Constantino Nery's bus station number
1- in the city of Manaus. In order to determine the pavement condition index, a visual inspection
was made on the pavement with the aim of finding possible visual defects and its severity degree
following requirements in Brazilian Standard known as DNIT 060/2004. During the visual
inspection process, the pavement was divided into two segments, respectively called segment 1 and
segment 2. Afterwards the defects were cataloged according to Brazilian Standard DNIT 061/2004,
it was recorded using a report sheet provided by DNIT (Brazil's national transport infrastructure
department). After collecting all results of the inspection process the pavement condition was
calculated for each segment according to Brazilian Standard DNIT 062/2004. According to obtained
results in the evaluation process, both segments were classified as “very bad”. From the found
concepts in the process, it is visible the need of appropriate interventions in order “to cure” the
“pathologies” on that pavement, because they are endangering the traffic’s comfort and security.

Key words: Visual inspection, objective evaluation, rigid pavement.

Determinacéo do ICP — Indice De Condigdo Do Pavimento — do
Terminal de Integracdo 1 (t1) na cidade de Manaus

RESUMO

Este trabalho determina o indice de condicdo do pavimento (ICP) do Terminal de Integracdo da
Constantino Nery — T1 — na cidade de Manaus. A fim de determinar o ICP, fez-se uma inspe¢do
visual no pavimento com o intuito de levantar os defeitos visiveis e seus graus de severidade,
seguindo as prescricBes apontadas na norma DNIT 060/2004. Durante a inspegdo visual, o
pavimento foi dividido em dois trechos e denominados respectivamente de trecho 1 e trecho 2. Em
seguida, catalogaram-se os defeitos conforme a norma DNIT 061/2004, lancando-os na ficha de
inspecdo fornecida pelo DNIT. Apds o levantamento e catalogacdo dos defeitos calculou-se o ICP
de cada trecho cumprindo as diretrizes da norma DNIT 062/2004. De acordo com os resultados
obtidos nas avaliag@es, tanto o trecho 1 quanto o trecho 2 foram classificados como Muito Ruim. A
partir dos conceitos encontrados, é explicita a necessidade de intervengdes apropriadas para “cura”
das “doengas” existentes neste pavimento, pois estas estdo comprometendo o conforto e seguranga
do tréfego.

Palavras-chaves: Inspecéo visual, avaliagao objetiva, pavimento rigido.

I INTRODUCAO amazonense passou a conviver com problemas de

A populagdo da cidade de Manaus, na década de 80,
passou de 500.000 habitantes para 1.000.000 habitantes, nas
décadas posteriores, dobrou novamente 0 nimero de pessoas,
chegando aos 2.000.000 habitantes atualmente. A capital

congestionamentos em suas vias, e estas, praticamente,
permaneceram iguais.

Fica evidente, que com o crescimento da populacéo,
necessitou-se aumentar a quantidade de veiculos para o transporte
publico com a finalidade de atender a demanda manauara. Além

¢ INSTITUTO DE
. TECNOLOGIA

JTEGAM
41


https://www.itegam-jetia.org/
mailto:cristiane.construcao@gmail.com
mailto:willace.souza@uninorte.com.br
mailto:jcmb29@gmail.com
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Silva, et al., ITEGAM-JETIA. Vol. 04, N° 16, pp 41-50. December, 2018.

disso, nas ultimas décadas, algumas empresas do ramo de
transporte publico, em Manaus, adotaram o&nibus biarticulados
que possuem maior capacidade de transportar pessoas. Com isso,
a evolucdo do trafego ao longo dos anos, nos terminais de dnibus
da capital Amazonense, acarretou maiores esforcos sobre o0s
pavimentos gerados pelos veiculos que trafegam nos locais.

Neste contexto escolheu-se o pavimento do Terminal de
Integracdo 1 (T1) para avaliar de maneira objetiva a condicdo
estrutural deste pavimento através da determinacdo do indice de
condicdo do pavimento (ICP). O pavimento executado neste
terminal de 6nibus (T1) foi o de concreto, sendo sua estrutura
composta pela sub-base — areia — e revestimento — placas de
concreto. Este pavimento foi liberado ao trafego em abril de
1984, estando em uso ha 34 anos. Atualmente, apesar de ja ter
recebido algumas intervengdes, apresenta diversos defeitos
funcionais e estruturais ao longo de sua extensdo, comprometendo
o conforto e seguranga do trafego.

O Terminal de integracdo 1 (T1) fica situado na Avenida
Constantino Nery, no Centro de Manaus. O pavimento estudado
possui cerca de 558,70 metros linear de extensdo, conforme figura
abaixo, interligando o ponto 01 latitude 3°07°08°’S, longitude
60°01°36’W ao ponto 02 Ilatitude 3°07°26° S, longitude
60°01°36”°W.

y o ﬁ\ ‘ A{ f{' 5 L\
Figura 1: Localizacéo da érea de estudo.
Fonte: Adaptado pela autora do Maps, (2018).

Il REVISAO DE LITERATURA

Os pavimentos séo estruturas que em geral ndo apresentam
ruptura subita, mas sim deterioragdo funcional e estrutural
acumulada a partir de sua abertura ao trafego. A parcela estrutural
¢ associada aos danos ligados a capacidade de carga do pavimento

[4].

Os pavimentos rigidos sdo aqueles pouco deformaveis,
constituidos principalmente de concreto de cimento. Rompem por
tracdo na flexdo, quando sujeitos a deformacdes [4]. A titulo
exemplificativo, a Figura 2 ilustra um corte de pavimento rigido.

Placa de concreto

| Barra de transferéncia (metade isolada)

Imprimacao asfaltica |I i A
feti untas de retracéo
E:l_J lona plastica |I G —1\* ,!

| £
| Reservatario do selante

I
TR Batetl

Subleito |

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Figura 2: Corte de pavimento rigido. Fonte: Bernucci, 2006.
Para se avaliar de uma maneira objetiva a condicao
estrutural de um pavimento rigido em um determinado instante,
deve-se determinar o indice de Condigo deste Pavimento — ICP
Fonte: [8].

O indice de condi¢do do pavimento (ICP) € a medida da
condicdo estrutural do pavimento, capaz de fornecer ao
engenheiro de pavimentacdo informacGes para a verificacdo das
condi¢es da rodovia e para estabelecimento de politicas de
manutenc¢do, preven¢do e de recuperacdo [7]. Este indice € um
nimero obtido a partir do levantamento dos defeitos observados
em toda a extensdo, ou apenas em um determinado trecho de um
pavimento, e do grau de severidade destes defeitos [8].

O grau de severidade do defeito é a classificagdo de um
defeito de um pavimento, de acordo com a sua dimensao,
condicdo ou com a sua influéncia no conforto, seguranca e
escoamento do trafego. Os graus de severidade sdo divididos em
trés niveis: alto (A), médio (M) e baixo (B) [5].

O valor do ICP varia de 0 a 100 [7]. Geralmente, 0s
pavimentos ou trechos de pavimentos que apresentam ICP igual
ou maior que 70 ndo necessitam de um programa imediato de
recuperagdo, ao passo que aqueles com ICP menor que 40 séo
considerados deficientes ou praticamente ja destruidos. Os
pavimentos com ICP entre 40 e 70, devem ser recuperados 0s
defeitos mais graves observados em alguns trechos ou em todo o
pavimento, recuperacdo esta que seja suficiente para elevar-se o
ICP do pavimento para um valor igual ou superior a 70 [8].

O ICP ¢é calculado com base na dedugdo de “valores
deduzidos” do topo da escala (100), por meio da expressao:

ICP =100 - CDV

onde CDV é o valor de dedugdo corrigido, dado pelo somatério
dos valores de deducéo (TDV) definidos para cada tipo de defeito
na secdo de pavimento avaliada. Os valores de deducéo sdo dados
por meio de curvas empiricamente obtidas pelo USACE para 19
principais tipos de defeitos em placas de concreto. Na maioria dos
casos, esses valores de dedugdo dependem do grau de severidade
dos defeitos [3].

Na sequéncia, sdo enumerados os defeitos mais comuns
que ocorrem em pavimentos rigidos.

I1.1 ALCAMENTO DE PLACAS

O alcamento de placas (Figura 3) se caracteriza por um
desnivelamento das placas nas juntas ou fissuras transversais e,
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eventualmente, na proximidade de canaletas de drenagem ou
intervencdes feitas no pavimento [6].

‘ iura 3: Alcamento de placas.
Fonte: DNIT 061/2004.

11.2 FISSURA DE CANTO

E a fissura que intercepta as juntas a uma distancia menor
ou igual @ metade do comprimento das bordas ou juntas do
pavimento (longitudinal e transversal), medindo-se a partir do seu
canto. Esta fissura geralmente atinge toda a placa [6]. A Figura
abaixo ilustra uma fissura de canto em pavimento rigido.

Figura 4: Fissura de Canto.
Fonte: DNIT 061/2004.

11.3 PLACA DIVIDIDA

E a placa que apresenta fissuras, dividindo-a em quatro ou
mais partes [6]. A titulo exemplificativo, a Figura 5 exibe um
pavimento rigido com placas divididas.

Figura 5: Placa dividida.
Fonte: Autores, (2018).

11.4 ESCALONAMENTO OU DEGRAU NAS JUNTAS

O escalonamento ou degrau de juntas, Figura 6, é a
ocorréncia de deslocamentos verticais diferenciados e
permanentes entre uma placa e outra adjacente, na regido da junta

[6].

i Figura6: Degrau nas juntas.
Fonte: Autores, (2018).

11.5 FALHA NA SELAGEM DAS JUNTAS

E qualquer avaria no selante que possibilite 0 acimulo de
material incompressivel na junta, ou que permita a infiltracdo de
agua. As principais falhas observadas no material selante sdo: ma
qualidade ou inadequabilidade do material; rompimento, por
tracdo ou compressdo; extrusdo do material; crescimento de
vegetacdo; endurecimento (oxidacdo) do material e perda de
aderéncia as placas de concreto [6]. A Figura 7 apresenta um
exemplo de falha na selagem das juntas.

_____

ir 7: Falha na eIgem das juntas.
Fonte: DNIT 061/2004.

11.6 DESNIVEL PAVIMENTO — ACOSTAMENTO

O desnivel pavimento — acostamento é o degrau formado
entre 0 acostamento e a borda do pavimento, geralmente
acompanhado de uma separacdo dessas bordas [6].

1.7 FISSURAS LINEARES

Fissuras lineares sdo fissuras que atingem toda a espessura
da placa de concreto, dividindo-a em duas ou trés partes. Quando
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as fissuras dividem a placa em quatro ou mais partes, o defeito é
denominado de "placa dividida". Como fissuras lineares
enquadram-se:

- Fissuras transversais, que ocorrem na direcdo da largura
da placa, perpendicularmente ao eixo longitudinal do pavimento;

- Fissuras longitudinais, que ocorrem na direcdo do
comprimento da placa, paralelamente ao eixo longitudinal do
pavimento;

- Fissuras diagonais, que sdo fissuras inclinadas que
interceptam as juntas do pavimento, a uma distancia maior que a
metade do comprimento dessas juntas ou bordas [6].

Abaixo, tm-se alguns exemplos de fissuras lineares.

Figura 8: Fissuras transversais.
Fonte: DNIT 061/2004.

11.8 GRANDES REPAROS

Entende-se como ‘“grande reparo" uma area do
pavimento original maior que 0,45 m? que foi removida e
posteriormente preenchida com um material de enchimento [6]. A
Figura 11 exibe exemplos de grandes reparos.

[—

Figura 11: Grandes reparos.
Fonte: Propria autoria, 2018.

11.9 PEQUENOS REPAROS

Uma éarea do pavimento original menor ou igual a 0,45 m2,

que foi removida e posteriormente preenchida com um material
de enchimento é definida como pequeno reparo [6]. A Figura 12
exemplifica pequenos reparos.

Figura 9: Fissuras longitudinais.
Fonte: DNIT 061/2004.

Figura 12: Pequenos reparos.
Fonte: Autores, (2018).

11.10 DESGASTE SUPERFICIAL

O desgaste superficial, Figura 13, caracteriza-se pelo
: descolamento de argamassa superficial, fazendo com que os
. — SR A agregados graudos aflorem na superficie do pavimento e, com o
Figura 10: Fissuras diagonais. tempo, fiquem com a sua superficie polida [6].
Fonte: Autores, (2018).

g INSTITUTO DE
- TECNOLOGIA

JTEGAM



Silva, et al., ITEGAM-JETIA. Vol.

04, N° 16, pp 41-50. December, 2018.

Figura 13: Desgaste superficial.
Fonte: Autores, (2018).

11.11 BOMBEAMENTO

Este defeito consiste na expulsdo de finos plasticos
existentes no solo de fundacdo do pavimento, através das juntas,
bordas ou trincas, quando da passagem das cargas solicitantes. Os
finos bombedveis possuem a forma de uma lama fluida, sendo
identificados pela presenca de manchas terrosas ao longo das
juntas, bordas ou trincas [6].

O fendmeno estd relacionado a saturacdo de camadas
inferiores que, por pressdo neutra, expulsam a &gua aprisionada
para cima, nas juntas e fissuras. Esse movimento ascensional da
&gua carrega particulas de solos para as bases, contaminando-as,
essas particulas posteriormente sdo eliminadas também pelas
juntas, mostrando uma coloracéo tipica de solo [3]. A seguir tem-
se a Figura 14 que ilustra perfeitamente esse fenémeno.

Figura 14: Bombeamento.
Fonte: Autores, (2018).

11.12 QUEBRAS LOCALIZADAS

As quebras localizadas, Figura 15, sdo areas das placas que se
mostram trincadas e partidas, em pequenos pedacos, tendo formas
variadas, situando-se geralmente entre uma trinca e uma junta ou entre
duas trincas préximas entre si (em torno de 1,5 m) [6].

Fira 15: ueras Iocalizds.
Fonte: DNIT 061/2004.
11.13 PASSAGEM DE NIVEL

Este defeito ocorre em passagens de nivel, consistindo
em depressdes ou elevacgdes proximas aos trilhos [6].

[1.14 FISSURAS SUPERFICIAIS (RENDILHADO) E
ESCAMACAO

As fissuras superficiais (rendilhado) sdo fissuras
capilares, que ocorrem apenas na superficie da placa, tendo
profundidade entre 6 mm e 13 mm, que apresentam tendéncia a se
interceptarem, formando angulos de 120°. Ademais, a escamacéo,
que pode ser observada na Figura 16, caracteriza-se pelo
descolamento da camada superficial fissurada, podendo, no
entanto, ser proveniente de outros defeitos, tais como o desgaste
superficial [6].

Figura 16: Fissuras superficiais.
Fonte: DNIT 061/2004.

11.15 FISSURA DE RETRACAO PLASTICA

Sdo fissuras pouco profundas (superficiais), de pequena
abertura (inferior a 0,5 mm) e de comprimento limitado. Sua
incidéncia costuma ser aleatdria e elas se desenvolvem, formando
angulo de 45° a 60° com o maior eixo longitudinal da placa [6].
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A retracdo pléstica é um fendmeno a ser evitado nos
pavimentos de concreto, que apresentam uma grande &rea exposta
a acdo de diversos agentes climaticos durante seu lancamento e
cura. Tal fendmeno esta estritamente relacionado a segregacdo e a
exsudacdo do concreto, tendo como consequéncias possiveis a
fissuracdo da massa e 0 seu assentamento plastico, ambas as
ocorréncias altamente indesejaveis para 0s pavimentos de
concreto. A retracdo plastica encontra-se intimamente associada a
evaporacdo de agua na superficie do concreto antes do final da
pega. Essas fissuras (Figura 17) tém a tendéncia de avangar,
propagando-se profundidade abaixo da placa de concreto [3].

Figura 17: Fissura de retracdo plastica.
Fonte: DNIT 061/2004.
11.16 ESBORCINAMENTO OU QUEBRA DE CANTO

Os eshorcinamentos ou quebras de canto, Figura 18, séo
definidos como quebras que aparecem nos cantos das placas,
tendo forma de cunha, que ocorrem em uma distancia ndo
superior a 60 cm do canto. Este defeito difere da fissura de canto,
pelo fato de interceptar a junta num determinado angulo (quebra
em cunha), ao passo que a fissura de canto ocorre verticalmente
em toda espessura da placa [6].

Figura 18: Quebra de canto.
Fonte: DNIT 061/2004.

11.17 ESBORCINAMENTO DE JUNTAS

O esborcinamento das juntas é caracterizado como a
quebra das bordas da placa de concreto (quebra em cunha) nas
juntas, com o comprimento maximo de 60 cm, ndo atingindo toda
a espessura da placa [6].

O esborcinamento, como mostrado na Figura 19, é um
defeito ligado a agdo do trafego nas proximidades das juntas, mais
comum quando h& problemas de serragem ainda verde, causa de
pequenas quebras que tendem a progredir com o tempo. Também
por excesso de argamassa no local ou pela auséncia de agregados
resistentes nessas regides da placa [3].

Figura 19: Esborcinamento de juntas.
Fonte: DNIT 061/2004.
11.18 PLACA BAILARINA

A placa bailarina é a placa cuja movimentacao vertical é
visivel sob a agdo do trafego, principalmente na regido das juntas
[6]. A figura abaixo (Figura 20) mostra claramente a ocorréncia
de placas bailarinas.

BAaiLARIMA

Figura 20: Placa ballaina.
Fonte: DNIT 061/2004.

11.18 ASSENTAMENTO

O assentamento é o afundamento do pavimento, criando
ondulacGes superficiais de grande extensdo, podendo ocorrer que
0 pavimento permanega integro [6]. Exemplo de assentamento é
mostrado na Figura 21.

Figura 21: Assentamento.
Fonte: DNIT, 061/2004.

11.19 BURACOS

Por fim, o ultimo defeito em pavimentos rigidos sdo os
buracos, trata-se de reentrdncias cOncavas observadas na
superficie da placa, caracterizadas pela perda de concreto no
local, apresentando area e profundidade bem definida [6]. Na
Figura abaixo, tem-se m exemplo deste defeito.
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Figura 22: Buracos.
Fonte: DNIT 061/2004.

11l METODOS

Os métodos de avaliagdo deste trabalho resumem-se em
dois, inspecdo visual e avaliacdo objetiva. Para execucdo dos
métodos foram realizadas visitas em campo e aos &rgaos
responsaveis pelo pavimento com o objetivo de coletar dados. Foi
desenvolvido o fluxograma da Figura 23, no qual consta o
procedimento para determinacdo do indice de condicdo do
pavimento (ICP).

Inspecdo Avaliacao
visual obietiva
Definicao dos Analise dos
trechos levantamentos
¥ ¥

Determinacéo dotipo | | Determinagéo do ICP
de inspecdo
Levantamento Atribuicdo dos
dos defeitos conceitos
W ¥
Catalogacéo dos Classificacdo do
dados coletados pavimento

Figura 23: Fluxograma da metodologia para pesquisa.

Trecho 1 S

Trecho 2 R

Figura 24: Demonstracao dos trechos estudados.
Fonte: Adaptado do Maps, (2018).

A inspecdo visual foi executada nos dias 29 de julho e 05
de agosto de 2018, dois domingos seguidos, no periodo da tarde.
A escolha dos trechos foi baseada nas partes que mostravam mais
necessidade, ou seja, onde o pavimento encontrava-se com mais
patologias. O trecho 1 possui aproximadamente 89 placas de CCP
e seu comprimento é em torno de 221 metros; j& o trecho 2, ha
cerca de 143 placas de CCP e seu comprimento € por volta de
302 metros. O tipo de inspecdo foi por amostragem, pois,
considerou-se que a inspecdo em todo o trecho seria muito
onerosa no que se refere a pessoal e tempo; e, também, seria
desnecessaria para o estudo que se almeja concretizar. Logo, a
avaliagdo dos trechos foi realizada usando-se trechos amostrais.
Os defeitos encontrados em cada placa inspecionada foram
langados numa ficha de inspecdo, conforme anexo G da norma
DNIT 060/2004, bem como seus graus de severidades observando
a dimensdo do defeito e como estes afetam o conforto, seguranca
e escoamento do tr&fego. Apds o preenchimento da ficha,
registraram-se fotografias de cada amostra estudada. Ao fim da
inspecdo visual, foram inspecionadas 20 placas no trecho 1 e 20
placas no trecho 2, totalizando 40 placas de concreto avaliadas no
Terminal de Integragdo 1 (T1). Consoante a norma DNIT
060/2004, a quantidade de placas inspecionadas garante um grau
de confianga no resultado e é excedente ao nimero minimo de
amostras (nunca devera ser menor do que 5).

Para realizacdo da avaliacdo objetiva é necessario analisar
os dados obtidos na inspecdo visual e calcular o indice de
Condicdo do Pavimento — ICP [7]. Por conseguinte, mediante 0s
resultados calculados, pode-se atribuir 0s  conceitos
correspondentes. No inicio, analisaram-se os dados contidos nas
fichas de inspecdo, preenchidos durante a inspecdo visual,
referentes a cada trecho, e também, foram examinadas as
fotografias registradas na inspegdo. Em seguida, preencheu-se, na
ficha de inspecéo, a coluna de porcentagem de placas afetadas
(densidade) em conformidade com a quantidade de amostras
inspecionadas, que foram vinte (20) em cada trecho. A Tabela 1
apresenta um exemplo do calculo das porcentagens de placas
afetadas pelos defeitos nimero 1 (algamento de placas) e 2
(fissura de canto) encontrados no trecho 1.

Tabela 1: Célculo das porcentagens de placas afetadas pelo

Fonte: Autores, (2018). defeito 1 e 3.
Tipos Graus N° de placas % de placas
O pavimento foi dividido em dois trechos e denominados, de delfe'tos de Sev:; idade afetsadas afe;asdas
respectivamente, trecho 1 e trecho 2, conforme pode-se visualizar
na figura seguinte. 3 M 4 20
Fonte: Autores, (2018).
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O préximo passo para a determinacdo do ICP foi o
registro dos valores deduziveis (VD), cujos dependem, na maioria
dos casos, dos graus de severidades que podem variar em trés
niveis — alto (A), médio (M), baixo (B) — e porcentagem de placas
afetadas por cada defeito. Os valores deduziveis foram baseados
em curvas adquiridas pela norma DNIT 062/2004, a qual
apresenta graficos para cada tipo de defeito e grau de severidade,
que relacionam a densidade de defeitos com o valor deduzivel
(VD). A titulo exemplificativo, a Figura 25, detalha os resultados
dos valores deduziveis para os defeitos elencados na Tabela 1,
observados em placas de concreto do trecho 1.

Tipos N° de % de Valor
Graus de
de severidade placas placas
defeitos afetadas | afetadas |deduzivel
1 M 35
3 M 30

VALOR DEDUZIVEL

DENSIDADE (%)

Figura 24: Determinacéo do VD para defeito no trecho 1.
Fonte: Adaptado do DNIT, 2010.

Apo6s ter encontrado todos os valores deduziveis de cada
trecho, efetuou-se uma soma dos mesmos, registrando o valor
deduzivel total. Posteriormente, por intermédio do valor
deduzivel total e o0 quantitativo destes individuais maiores que 5,
designado pela letra “q” foi possivel entrar no grafico apresentado
pela norma DNIT 062/2004, ilustrado na Figura 25, e assim,
obteve-se o valor deduzivel corrigido (VDC) para cada trecho
estudado.
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VALOR DEDUZIVEL TOTAL

Figura 25: Grafico de valores deduziveis corrigidos.
Fonte: DNIT 062/2004.

O procedimento subsequente para determinacdo do ICP de
cada trecho foi uma subtracdo entre 100 e o valor deduzivel
corrigido. O indice de condi¢do do pavimento é o resultado dessa
subtracdo. Com este resultado, consultou-se a escala de avaliagdo
do ICP e assim, foi exequivel atribuir um conceito a qualidade do
pavimento para cada trecho estudado. A escala de avaliagdo do
ICP esta ilustrada na Figura 26, observa-se na mesma que 0S
valores numéricos para ICP podem variar entre 0 e 100 e os
conceitos variam de excelente a destruido.

CONCEITO

Fuazosvel Fhusm Muita Feuim Destruido

(] 0 40 0 o

Figura 26: Escala de avaliagdo do ICP.
Fonte: DNIT 062/2004.

IV RESULTADOS E DISCUSSOES
Apos inspecionar cuidadosamente os trechos, obtiveram-se
para cada trecho os resultados expressos nas tabelas posteriores,

Tabela2 e 3.

Tabela 2: Avalia¢io Objetiva do pavimento no trecho 1.

TRECHO 1
TIPOS DE DEFEITOS
1. Algamento de placas 10. Desgaste superficial
2. Fissura de canto 11. Bombeamento
3. Placa dividida 12. Quebras localizadas
4. Degrau de junta 13. Passagem de niwel
5. Defeito na selagem das juntas 14. Rendilhado e escamacao
6. Desnivel pavimento acostamento  15. Fissuras de retracdo plastica
7. Fissuras lineares 16. Quebra de canto
8. Grandes reparos 17. Esborcinamento de juntas
9. Pequenos reparos 18. Placa bailarina
Tiposde| Grausde |N°de placas|%de placas Valor
defeitos|severidade| afetadas afetadas deduzivel
1 M 5 25 35
3 M 4 20 30
4 B 9 45 19
5 A 7 35 8
5 M 5 25
5 B 8 40 2
7 B 8 40 15
8 B 4 20 7
9 M 1 5 2
10 - 19 95 10
11 20 100 37
14 B 15 75
15 - 4 20 1
17 M 6 30 10
18 B 3 15 5
VALOR DEDUZIVEL TOTAL 194
VALOR DEDUZIVEL CORRIGIDO (VDC) 83
ICP =100-VDC =17 CONCEITO: MUITO RUIM

Fonte: Autores, (2018).
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Para o trecho 1, conforme exposto na Tabela 2, o valor
deduzivel total foi de 194, ao passo que o valor deduzivel
corrigido 83, resultando um ICP igual a 17, equivalente ao
conceito “Muito Ruim”. Vale comentar sobre os defeitos que
tiveram maior impacto no indice de condigdo do pavimento deste
trecho, os quais, considerando a hierarquizacdo destes no que
tange a porcentagem de placas afetadas, foram 0s seguintes:
bombeamento, desgaste superficial, rendilnado e escamacao,
degrau de juntas, defeito nas selagens das juntas e fissuras
lineares.

Tabela 3: Avaliagdo Objetiva do pavimento no trecho 2.

TRECHO 2
TIPOS DE DEFEITOS
1. Algcamento de placas 10. Desgaste superficial
2. Fissura de canto 11. Bombeamento
3. Placa dividida 12. Quebras localizadas
4. Degrau de junta 13. Passagem de niwel
5. Defeito na selagem das juntas 14. Rendilhado e escamacgéo
6. Desnivel pavimento acostamento 15. Fissuras de retracéo plastica
7. Fissuras lineares 16. Quebra de canto
8. Grandes reparos 17. Esborcinamento de juntas
9. Pequenos reparos 18. Placa bailarina
Tiposde| Grausde [N°de placas|%de placas Valor
defeitos | severidade| afetadas afetadas deduzivel
2 M 2 10 18
2 B 2 10 9
4 B 3 15 5
5 A 13 65 8
5 M 5 25 4
5 B 1 5 2
7 M 4 20 14
7 B 3 15 7
8 A 3 15 24
8 M 2 10 7
9 A 1 5 3
9 M 4 20 5
9 B 6 30 2
10 - 18 90 10
11 17 85 34
14 A 1 5 9
14 M 4 20 14
14 B 4 20 4
15 4 20 1
16 A 2 10 7
17 M 2 10 6
17 B 4 20 5
VALOR DEDUZIVEL TOTAL 198
VALOR DEDUZIVEL CORRIGIDO (VDC) 84
ICP =100 - VDC = 16 CONCEITO: MUITO RUIM

Fonte: Autores, (2018).

Por outro lado, conforme a Tabela 3, o ICP calculado
para o trecho 2 foi 16, correspondendo, semelhantemente ao
conceito do trecho 1, “Muito Ruim”; sendo o valor deduzivel total
igual a 198 e valor deduzivel corrigido 84. Dentre os defeitos que
afetaram o trecho 2 do pavimento estudado deve salientar que o
desgaste superficial, bombeamento, defeito na selagem das juntas,
pequenos reparos, rendilhado e escamacdo foram altamente
relevantes para o conceito resultado.

Os conceitos obtidos indicam que ambos os trechos do
pavimento ndo estdo com boas condi¢des estruturais e funcionais.

V CONCLUSAO

Com o passar dos anos, qualquer pavimento, seja ele
flexivel ou rigido, fica submisso a deterioragcdo ou degradacao,
alcancando condicdes ruins, em funcéo das solicitac6es de trafego
e ambientais que o mesmo estd sujeito. Entdo, quando as
condicbes de seguranca e funcionalidade dos pavimentos se
tornam inaceitaveis, é necessario fazer uma intervencdo de
restauracdo. Antes de decidir a opcdo de restauracdo do
pavimento, os defeitos existentes devem ser cuidadosamente
avaliados.

Neste contexto, este trabalho determinou o indice de
condicdo do pavimento (ICP) do Terminal de Integragdo 1 (T1).
Os resultados obtidos foram insatisfatorios, todas as placas
inspecionadas apresentaram diversos defeitos. A pista de
rolamento do trecho 1 apresentou um ICP igual a 17, ao passo que
a do trecho 2 obteve ICP igual a 16. Isso configura de fato que o
pavimento do Terminal de Integracdo da Constantino Nery — T1 —
, Na época atual, ndo estd cumprindo com suas funcdes basicas,
necessitando de uma intervencdo apropriada e suficiente para
elevar-se o ICP de cada trecho. O ICP obtido em cada trecho
comprova que o pavimento, brevemente, ndo serd capaz de
suportar o trafego.

E importante ressaltar que, os defeitos que apresentaram
maiores valores deduziveis foram fortemente influenciadores para
os valores de indice de condi¢do do pavimento (ICP), estes sdo
mais criticos que aqueles que apresentaram menores valores
deduziveis. Vale mencionar também que a influéncia para
diminuicdo do ICP depende dos graus de severidade. Quanto
maior a severidade maior o valor deduzivel e, consequentemente,
mais reduzido sera o ICP sendo menor a qualidade do pavimento.

Por fim, a autora do presente trabalho afirma que a
determinagdo do indice de condicdo do pavimento (ICP)
possibilita caracterizar de fato o estado do pavimento e emitir
conclus@es precisas sobre a integridade deste, bem como possuir
parametros para adotar uma decisdo adequada de intervengdo.
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| INTRODUCAO

ABSTRACT

This project presents an alternative on the application of structural masonry in soil containment
structures. The chosen location is in an area with great risk of landslide and erosion of soil masses,
this project consists of the analysis of the soil in question, passing through the laboratory tests,
dimensioning of the structural parts up to its execution schedule. This project also presents solutions
for waterproofing and drainage of a retaining wall. In the executive part, it will start from the
preliminary services, such as signaling and identification of the work, as well as cleaning of the
land, lease of the wall, process and executive techniques, fulfilling and attending the premises of the
project with respect to the quality, economy and safety of the set total.

Keyword: Structural masonry, Wall of Arrimo. Sizing, Project, Execution

Contencao de solos em muro de arrimo a flexdo com alvenaria
estrutural na cidade de Manaus: Um estudo de caso

RESUMO

Este projeto apresenta uma alternativa sobre a aplicacdo da alvenaria estrutural em estruturas de
contengdo de solo. A localizagdo escolhida encontra-se em uma &rea com grande risco de
deslizamento e erosdo de macicos de solos, esse projeto configura-se da andlise do solo em questéo,
passando pelos ensaios em laborat6rio, dimensionamento das pec¢as estruturais até seu cronograma
de execucdo. Esse projeto também apresenta solugdes para impermeabilizacdo e drenagem de um
muro de arrimo. Na parte executiva, ird partir dos servicos preliminares, tais como sinalizacdo e
identificacdo da obra, assim como limpeza do terreno, locagdo do muro, processo e técnicas
executivas, cumprindo e atentando as premissas do projeto com relagdo a qualidade, economia e
seguranca do conjunto total

Palavra-chave: Alvenaria Estrutural, Muro de Arrimo, Dimensionamento. Projeto, Execucéo.

principalmente em areas de risco de deslizamento de terra e
erosdo do solo.

Os elementos de contencdo de macicos de solos sdo de

extrema necessidade na engenharia civil, servindo como
solugdo de estabilidade a regides ou areas com desnivel de
terreno. Diante disso, busca-se sempre um patamar por novas
técnicas e aperfeicoamento das ferramentas ja existentes com
intuito de promover maior economia, desempenho, qualidade e
seguranca as pecas estruturais de arrimo, pois em tempos
atuais muito solicitadas com avanco da urbanizagdo,

Il REVISAO BIBLIOGRAFICA
11.1 SERVICOS PRELIMINARES

Os servicos preliminares envolvem as atividades iniciais
necessarias para que a concepgao do projeto seja executada, onde
é feita a andlise e a disponibilidade de arrumacGes provisorias,
demolicdes (quando no lote em questdo, existir construcdes
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remanentes), a remogdo e o transporte dos residuos das
destruicdes realizadas, sendo imprescindivel a execugdo das
etapas segundo as NR’s e as NBR’s

1.2 EXECUGCAO DO MURO DE ARRIMO

A primeira etapa de toda execucdo deve ser a divisdo das
equipes de trabalho, disponibilizando as ferramentas e EPIs
necessarios aos trabalhadores, além de deixar claro a todos os
operarios o cronograma a ser seguido na obra em questdo. Em
seguida parte-se para a preparacdo do ambiente de trabalho, com a
limpeza do local e a verificacdo do cumprimento das exigéncias
da seguranca do trabalho.

Tendo estes requisitos cumpridos, finalmente foi feita a
marcacdo para a primeira fiada imediatamente acima da laje de
fundacdo. Em seguida verifica-se possiveis diferengas de nivel,
assentando blocos estratégicos nas extremidades laterais. Na
sequéncia foram instalados os fios de prumo e a parede
construida.

Figura 1: Inicio da execucao.
Fonte: Autores, (2018).

11.3 IMPERMEABILIZACAO E ATERRO

Conforme [1] e [2], o bloco utilizado para a execugdo do
muro em questdo foi de concreto com resisténcia a compressdo de
6 MPa. Foi utilizado o bloco com dimensfes 19 cm x 19 cm x 39
cm. Tendo em vista que o bloco de concreto possui porosidade
mais elevada em relacdo aos blocos de ceramica, foi necessario
prever um sistema de impermeabilizacdo na face externa da
estrutura de contencdo, além de um sistema drenante na base do
muro. Os estudos geotécnicos ndo revelaram nivel de lengol
fredtico no local. No entanto, deve-se adotar duas linhas de
seguranca em muros deste tipo: uma de vedacdo e outra de
drenagem interna.

A vedacdo e impermeabilizacdo, de acordo com [10] evita
0 acesso de umidade ao interior do subsolo, prevenindo futuras
patologias na estrutura. JA a drenagem interna rebaixa a linha
freatica, controla a percolacdo de &gua e reduz 0s empuxos de
terra. A impermeabilizacdo foi composta por uma camada inicial
de chapisco aditivado com um adesivo liquido a base de resinas
sintéticas. O reboco aplicado sobre o chapisco possui espessura de
20 mm. Sobre o reboco foi aplicada uma argamassa
impermeabilizante a base de cimento polimérico. Por fim, foi
instalada uma manta geotéxtil de alta resisténcia a tracdo, com
funcdo de impermeabilizacdo. [6] também diz que é importante
verificar na fase de projetos as maximas precipitacfes na regido
que a obra estd sendo executada, a fim de dimensionar o dreno

para a situacdo mais desfavoravel. O sistema de drenagem deve
dar vazdo as chuvas excepcionais, portanto a escolha do material
drenante deve ser realizada de modo a evitar qualquer
possibilidade de colmatardo ou entupimento do dreno. Também é
importante realizar vistorias periddicas ao longo da vida util do
dreno, fazendo as trocas dos materiais periodicamente caso haja
indicio de mal funcionamento do sistema.

-~

Figura 2: Representacdo do escoramento do solo par aplicar
manta geotéxtil, com o objetivo de impermeabilizar.
Fonte: Autores, (2018).

[ DIMENSIONAMENTO DO MURO DE ARRIMO A
FLEXAO

O muro em questdo foi dimensionado com medidas 2,40 m
de altura, com 11,0 m de comprimento. Possuindo 5 pilares,
distribuidos equidistantes com se¢&o transversal (30 x 30 cm) em
concreto armado, tendo origem na fundacdo. No mais, as vigas
ttm uma secdo transversal de (20 x 40 cm) também na
modalidade de concreto armado, sendo 2 unidades ao longo da
malha da alvenaria estrutural. A parte da alvenaria estrutural de
contengdo foi construido em bloco de concreto, conforme [9].
Através dos estudos geotécnicos descritos e testados constataram
o solo natural areia mediamente compactas com tensdo admissivel
de 19 kN/m3. A fim de fazer vélida a teoria de Rankine, o angulo
de atrito interno @ é 25° e 0 angulo de inclinag&o do solo é igual a
0°.

Afim de diminuir o valor do empuxo ativo sobre o muro,
[8] e [9], ratificam que poderd ser considerado um reaterro
compactado, com objetivo de reforco estrutural. O peso especifico
do solo para reaterro € 19 kN/m3, com angulo de inclinacao igual
a 30°. Ira se desconsiderado o atrito entre o solo e a estrutura. Ndo
ha lencol freatico ou nivel de 4gua presente no macico.

¥

FigUra 3: Armadura no bloco de concreto grauteado.
Fonte: Autores, (2018).
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IV METODOLOGIA

Foi realizado o projeto do muro de arrimo a flexdo, com
dimensionamento e planejamento das pegas estruturais, sendo o
conjunto misto envolvendo alvenaria estrutural e concreto
armado. Com isso, sera realizado a coleta de dados e informagdes
da area de implantacdo do projeto, além da amostra do material
para os testes e ensaios em laboratério com o intuito, através de
normas e especificacdes técnicas a caracterizacdo dos solos, com
esses dados, consoante [6] e [7] faz-se a analise e a defini¢do da
tensdo admissivel do solo. Partindo dessas informacdes é possivel
determinar as dimensdes da fundagdo, no caso, sera adotada
sapata corrida. Apos isso, é feita as verificagdes das possiveis
cargas, tais como as concentradas e pontuais, seja elas 0 empuxo
recorrente do solo e o peso préprio do elemento estrutural. A
malha que ird esta diretamente em contato com o solo é composta
de alvenaria estrutural de bloco de concreto, porém englobando
nesse conjunto vigas e pilares armados. Além disso tem a parte
executiva que engloba, segundo [12] e [13], as técnicas execugdo
do muro como alvenaria, porém com a funcdo também estrutural
juntamente com todo os elementos de impermeabilizacdo e
drenagem. Por ultimo, é realizado o or¢camento e cronograma de
servicos para determinar e estimar o valor e o tempo de execucéao
da obra. No mais, serd empregado um tipo de impermeabilizacéo
e drenagem com a finalidade de escoar ao méximo a &gua
proveniente das precipita¢des pluviométricas. Na parte executiva,
ird partir dos servigos preliminares, tais como sinalizacdo e
identificacdo da obra, assim como limpeza do terreno, locacdo do
muro, processo e técnicas executivas, cumprindo e atentando as

premissas do projeto com relacdo a qualidade, economia e
seguranca do conjunto total.

V LOCALIZACAO

O local escolhido para executar o projeto do muro de
arrimo a flexdo, situa-se na Rua B, nimero 82, Bairro: Parque
centenario — Flores, Manaus-AM, com coordenadas geogréaficas
3°02°34” S 60°00' 257 W.

Figura 4: Planta de localizag&o do local de estudo.
Fonte: Google Maps, (2018).

Ensaio de Compactacao - Energia Normal - NBR 7182/86
[ FICHADE ENSAID
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Figura 5: Ensaio de compactagéo.
Fonte: [14].

De posso desses dados e com os resultados é encontrado a
umidade 6tima para a seguinte amostra de solo, a mesma gira
entorno de 3,5 % aproximadamente, valores estes fundamentais
para determinar qual o ponto de melhor performance de
comportamento do solo, logo entorno desse valor de umidade
consegue-se aumentar a homogeneiza¢do do solo, garantindo
menor quantidade de vazios e adquirindo maior resisténcia ao
cisalhamento. Diante do exposto, com base nos ensaios de
caracterizagdo dos solos fica mais viavel e prudente, seguindo a

orientacdo de [11], a escolha de qual tensdo admissivel se encaixa
e tem maior semelhanga com 0s solos e suas respectivas tensdes
tabeladas e normatizadas pela [5] — Projeto e Execucdo de
Fundagdes.Com isso, a escolha foi as areias medianamente
compactas com sua tensdo béasica de 0,2 Mpa, para iniciar a
determinacdo das dimensfes da fundacéo.
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Figura 6: Classificacéo Trilinear dos Solos.
Fonte: [14].

Com base nos dados analisados e consoante [14], buscou-
se a melhor forma de classificar esse solo pela escala
granulométrica com maior porcentagem para solo arenoso, cerca
de 93 %, com base segundo seu diametro normatizado.

VI DETERMINACAO DAS ACOES

Foi considerado inicialmente, de acordo com [8], um muro
com sobrecarga, segundo [4], um valor de 3,0 KN/m? referente a
valores minimos para carga vertical de plateia com assentos fixos,
pois a &rea onde o muro ir4 conter o macico do solo terd
semelhanga de carga vertical do item adotado de sobrecarga. A
distribuicdo das pressdes laterais e empuxo ativo do muro com
terrapleno constituido por areia e sem nivel de &agua ¢é
representado pela figura a seguir.

9#39- Carga Vertical= 3,0 kKNm*
betadyddidiliidliilill]]
M Solo
" mpuxo = % .h(Teoria de Empuxo de Rankine)
3 Ea=1y H. Ka

===
b ha= Ka.\. H

1.50

Figura 7: Modelo de distribuicdo das pressdes e empuxo ativo no
muro de arrimo.
Fonte: [13].

Assim como propds a com a teoria de Rankine, o valor
caracteristico do empuxo ativo sera determinado da seguinte

forma: Com isso, 0 carregamento sera composto de uma carga de
valor 22,22 kN/m aplicado a 1/3 da base do muro, conforme
figura 15. Em seguida sera apresentado o célculo com o novo solo
de reaterro, sendo seu peso especifico de19 kN/m3, com angulo de
inclinagéo igual a 30°.

a( kN/m=)
-

qka

4:|+"|l'r h). ka

Figura 8: Modelacéo das forgas distribuidas atuantes do muro.
Fonte: [6].

A pressdo lateral do solo serd aplicada em forma
trapezoidal, como mostrado na figura 8.

1-sen 259
1+sen 25°

_ 1-sen® _
1+sen@

=0,406 (Eq. 1)

yh?ka _ 19 x 2,40%x406

2

Ea= = 22,22 kn/metro (Eq. 2)

Figura 9: Muro de arrimo concluido.
Fonte: Autores, (2018).

VIl CONCLUSAO

Com a realizagdo deste trabalho, foi possivel retirar
algumas informages Uteis a respeito de estabilidade de macigos.
O desenvolvimento de um estudo relacionado a alvenaria
estrutural mostrou-se muito importante, uma vez que expandiu a
gama de conhecimentos do autor deste trabalho. Todo tempo aqui
investido foi de absoluta valia. A partir dos dados coletados e aqui
apresentados, é possivel concluir que o uso de blocos estruturais
ndo se limita apenas as edificacbes comuns, como residéncias ou
edificios. Além disso, ndo fazendo uso de férmas de madeira ou
metalica, sendo assim contribuindo na questdo ambiental e
econdmica. Por fim, o emprego da alvenaria estrutural em muros
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de arrimo indica como este sistema construtivo é versatil e
sustentavel, apesar de ainda haver muito a se desenvolver no que
tange a pesquisa cientifica, principalmente em relacdo a
resisténcia dos blocos, pois como 0 mesmo é produzido em larga
escala 0 seu controle tecnologico ficar a mercé de falhas e
defeitos de fabricacdo. No entanto, é uma modalidade de
contencdo de solos quando bem dimensionada e executado
oferece menor desperdicio de materiais, maior agilidade executiva
e 0 menor emprego mao de obra especifica.
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ABSTRACT

The present study consists of the feasibility study for the elaboration of implantation of a rainwater
harvesting system for non-potable purposes in the Municipal School Cmei Maria do Céu in the
metropolitan area of the city of Manaus - AM. The system has been chosen to provide many
environmental and urban benefits, such as minimizing wasteful drinking water. In this work were
adopted the Hidromodular system, it will be used in the lower levels of the cover, being a light and
more economical system. The water captured in the roof will be filtered and taken to a cistern sized
to meet the project flow, from which it is distributed for general use. At the end of this one, it is
possible to verify the implantation of the whole system in simulated representation, following the
guidelines of NBR 15.527 / 07.

Keywords: Reuse rainwater, cistern, sustainability.

Aproveitamento de agua pluvial para fins ndo potaveis em
Instituicdo de ensino: estudo de caso aplicado na Escola Municipal
Cmei Maria do Céu em Manaus-AM

RESUMO

O presente estudo consiste no estudo de viabilidade para elaboracdo de implantacdo de sistema de
aproveitamento de agua pluvial para fins ndo potaveis na Escola Municipal Cmei Maria do Céu na
regido metropolitana da cidade de Manaus — AM. O sistema foi escolhido para proporcionar muitos
beneficios a0 meio ambiente e urbano, como por exemplo minimizar o desperdicio de 4gua potavel.
Neste trabalho foram adotados o sistema Hidromodular, ele serd usado nos niveis mais baixos da
cobertura, por ser um sistema leve e mais econdmico. A agua captada na cobertura sera filtrada e
levada a uma cisterna dimensionada para atender a vazdo de projeto, a partir dela distribuida para
uso geral. Ao final deste, pode-se constatar a implantacdo de todo o sistema em representacdo
simulada, seguindo orienta¢des da NBR 15.527/07.

Palavras-Chave: Reutilizar a 4gua da chuva, cisterna, sustentabilidade.

I INTRODUCAO

Atualmente, hd uma grande preocupagdo da sociedade em
relagdo a conservacgao dos recursos naturais. Dentre estes, a agua
€ um dos mais preciosos recursos, uma vez que é indispensavel
para a vida no nosso planeta. Além de ser um recurso vital
insubstituivel, a 4gua é um importante fator de producdo para
diversas atividades, sendo essencial para que haja
desenvolvimento econémico e tecnolégico.

Apesar de a agua doce ainda ser encontrada em grande
quantidade no planeta, os recursos hidricos podem tornar-se
escassos em algumas regifes do mundo, nas quais suprir a
demanda de agua ja esta se tornando um problema em fungéo do
acelerado crescimento populacional, principalmente urbano. De
acordo com relatérios da Organizacdo das Nac¢des Unidas, a atual
populacdo mundial é estimada em aproximadamente 6,5 bilhdes
de pessoas, tendendo a alcangar a marca de 9 bilhdes em 2050 [1],
sobrecarregando ainda mais os sistemas de abastecimento de
agua.
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Devido a este acentuado aumento da populacdo mundial e,
consequentemente ao aumento do consumo de agua potavel, vem
ocorrendo uma reducdo gradual da qualidade e disponibilidade
dos recursos hidricos.

Outro fator preocupante é a questdo da ma distribuicdo
populacional em funcdo das reservas hidricas. Segundo [2], os
locais mais populosos sdo justamente 0s que possuem pouca agua,
por outro lado onde h& muita &gua ocorre baixo indice
populacional. Pode-se citar como exemplos a Regido Sudeste do
Brasil, que dispbe de um potencial hidrico de apenas 6% do total
nacional, porém conta com 43% do total de habitantes do pais,
enquanto a Regido Norte, que compreende a Bacia Amazdnica,
apresenta 69% de agua disponivel, contando com apenas 8% da
populacéo brasileira.

Além disso, o desperdicio de agua potavel, resultante do
mau uso dos aparelhos sanitarios, bem como vazamentos nas
instalacBes, tem contribuido para maior consumo deste recurso.
Diante deste cenario, é preciso conscientizar as pessoas que 0 Uso
sustentavel da &gua é uma das bases para o desenvolvimento
humano. A preservagdo dos recursos hidricos, em quantidade e
qualidade é de suma importancia hoje e também para as futuras
geracdes.

Segundo Scherer, 2003 [3] os edificios escolares e
hospitais sdo uma fonte potencial para a implantagdo de sistemas
prediais de aproveitamento das &guas pluviais para fins ndo
potaveis, pois geralmente apresentam grandes areas de telhados e
outras coberturas. Deste modo, para a implantacdo desses
sistemas, s80 necessarios estudos de viabilidade técnica e
econdmica, verificando o potencial de economia de agua potavel
e determinando a relacdo entre custo e beneficio.

O armazenamento de aguas pluviais pelo sistema de
cisternas, reduzem o consumo de 4gua tratada da rede publica,
com isso o custo financeiro também, evita a utilizacdo de agua
potdvel onde ndo € necessaria desperdica-la. Esse sistema é
composto por calhas fixadas nos beirais do telhado que conduz as
aguas até uma caixa projeta para seu armazenamento, é possivel
armazenar aproximadamente 70% da agua da chuva, 0s outros
30% sdo submergidos devido a alguns fatores como, condi¢des do
telhado, o transhbordo pelas calhas quando obstruidas por folhas e
outros impedimentos.

A aplicacdo desse sistema de aproveitamento da agua da
chuva pode contribuir consideravelmente para a preservagdo da
agua doce no planeta, além do aproveitamento das aguas, fazé-lo
distribuir sem o uso de bombas elétricas utilizando a gravidade
somado ao peso especifico da agua, provoca a pressdo necessaria
para a sua distribuicdo, conforme seu nivelamento. Este projeto
visa atender a implantacdo de cisterna no solo de um
empreendimento coletivo.

As cisternas armazenam e disponibilizam a agua da chuva
para uso externo ou interno, eles sdo regulamentados pela NBR
15527/07.

I DESENVOLVIMENTO

I1.1 DISPONIBILIDADE DE RECURSOS HIDRICOS NO
BRASIL

O Brasil possui uma disponibilidade hidrica estimada em
35.732 m?/hab/ano, sendo considerado um pais “rico em agua”.
Além disso, em relacdo ao potencial hidrico mundial, o Brasil
conta com 12% da quantidade total de 4gua doce no mundo [4].

Entre os paises da América do Sul, o Brasil se destaca por
possuir uma vazdo média de agua de 177.900 kms3/ano, o que

corresponde a 53% da vazdo média total da América do Sul,
conforme é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Vazdo média de &gua no Brasil em comparagdo a outros
paises da América do Sul.

América do Sul | Vazdo (km3¥ano) | Porcentagem (%)
Brasil 177.900 53
Outros Paises 156.100 47
Total 334.00 100

Fonte: [5].

A disponibilidade hidrica do Brasil encontra-se, na maior
parte, distribuida em bacias hidrograficas. As principais bacias
hidrograficas do Brasil sdo do Rio Amazonas, do Tocantins
Araguaia, do S8o Francisco, do Atlantico Norte Nordeste, do
Uruguai, do Atlantico Leste, do Atlantico Sul e Sudeste, dos Rios
Paran4 e Paraguai [6].

A maior rede hidrografica mundial é a da Bacia
Amazonica, que abrange uma area de drenagem da ordem de
6.112.000 Km?, ocupando cerca de 42% da superficie do territorio
brasileiro, se estendendo além da fronteira da Venezuela & Bolivia

[7].

O desconhecimento, a falta de orientacdo e sensibiliza¢do
das pessoas quanto & quantidade de agua perdida pelo mau uso
dos aparelhos e equipamentos hidraulicos, bem como vazamentos
nas instalagdes, sdo alguns dos fatores responsaveis pelo
desperdicio de agua, principalmente quanto ao desperdicio em
suas proprias residéncias. Além disso, os problemas de
vazamentos no sistema publico sdo responsaveis por grande
parcela de desperdicio de agua [8].

11.2 APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

Existem varios aspectos positivos no uso de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial, pois estes possibilitam reduzir o
consumo de agua potavel diminuindo os custos de dgua fornecida
pelas companhias de abastecimento; minimizar riscos de
enchentes e preservar o meio ambiente reduzindo a escassez de
recursos hidricos [9].

A viabilidade da implantagio de sistema de
aproveitamento de &gua pluvial depende essencialmente dos
seguintes fatores: precipitacdo, area de captacdo e demanda de
agua. Além disso, para projetar tal sistema devem-se levar em
conta as condi¢des ambientais locais, clima, fatores econdmicos,
finalidade e usos da agua, buscando ndo uniformizar as solugdes
técnicas.

Segundo [10], os sistemas de coleta e aproveitamento de
agua de chuva em edificacbes sdo formados por quatro

componentes  béasicos: areas de coleta;  condutores;
armazenamento e tratamento.
O funcionamento de um sistema de coleta e

aproveitamento de agua de pluvial consiste de maneira geral, na
captacdo da agua da chuva que cai sobre os telhados ou lajes da
edificacdo. A agua é conduzida até o local de armazenamento
através de calhas, condutores horizontais e verticais, passando por
equipamentos de filtragem e descarte de impurezas. Em alguns
sistemas é utilizado dispositivo desviador das primeiras aguas de
chuva. Apo6s passar pelo filtro, a agua é armazenada geralmente
em reservatério enterrado (cisterna), e bombeada a um segundo
reservatdrio (elevado), do qual as tubulagGes especificas de agua
pluvial irdo distribui-la para o consumo ndo potavel. Figura 1,
mostra um esquema de funcionamento.
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Reseryntério"l 2

Superio

Figura 1: Esquema de funcionamento de sistema aproveitamento
de agua de chuva.
Fonte: [11].

1.3 FATORES METEOROLOGICOS
11.3.1 PERIODO DE RETORNO

Periodo de retorno segundo a NBR 10844/1989 [12], deve
ser fixada as caracteristicas da area a ser drenada.

T=5 anos: para coberturas ou terracos;
A duracéo de precipitacao deve ser fixada em t=5min.

11.4 COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL (C)

Serd adotado o coeficiente Runoff, ou coeficiente de
deflavio para o dimensionamento entre o volume de 4gua escoado
superficialmente e o volume de agua precipitado. O coeficiente
pode ser aplicado a uma chuva isolada ou a um intervalo de
tempo onde vérias chuvas ocorreram.

Volume total escoado

€y

" Volume total precipitado

Precipitacdo acumulada mensalmente nos tltimos 5 anos.
Tabela 3.

Tabela 3: Chuva acumulada mensalmente em Manaus

MEDIA
MES 2012 2013 2014 2015 2016 ACUMULADA
(mm)
JAN 360 310 265 300 138 274,60
FEV 280 325 250 211 245 262,20
MAR 275 425 525 376 270 374,20
ABR 200 425 265 174 306 272,00
MAI 166 420 406 302 126 251,00
JUN 79 255 202 75 112 100,60
JUL 76 35 7 60 125 103,60
AGO 33 180 41 12 50 38,20
SET 80 125 10 15 118 69,60
ouT 180 200 200 26 115 144,20
NOV 275 310 200 88 180 216,60
DEZ 260 100 180 120 210 174,00

Fonte: Autores, (2018).

1.5 VAZAO DE PROJETO

A vazdo de projeto de acordo com a NBR 10844
(ABNT,1989) é determinada pela formula do Periodo de Retorno
de 5 anos e uma superficie de 680,00 m? a resultante da vazéo é:

LA
"~ 60
Q

180mm/h .680m2

Q

o (2)
Q =2,04 I/min
Q=88.128 I/més

Onde:
Q = vazdo volumétrica (I/min);

I = intensidade pluviométrica (mm/h);
A = &rea de contribuicdo (m?).

11.6 INTENSIDADE DE PRECIPITAGAO EM MANAUS

A intensidade de precipitacdo (1) a ser adotada deve ser de
150mm/h quando a area de projecdo horizontal for menor que
100m2. Neste caso a area de projecdo é de 680m?2, usaremos 0S
dados da tabela abaixo (Chuvas Intensas no Brasil) selecionando
a cidade de Manaus-AM, para a duracdo de 5 minutos como
mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Chuvas Intensas no Brasil para duragéo de 5 minutos.

Intensidade pluviométrica

Local Periodo de retomo (anos)
1 5 25
Belém 138 157 185
Belo Horizonte 132 221 230
Floriandpolis 114 120 144
Fortaleza 120 156 180
Goidnia 120 178 192
Jodo Pessoa 115 140 163
Maceio 102 122 174
Manaus 138 180 198
Niter6i (RJ) 130 183 250
Porto Alegre 118 146 167
Rio de Janeiro (Jardim Botanico) 122 167 227

Fonte: [13].

O levantamento grafico do INMET, identifica as
precipitacdes, chuvas acumuladas dos dltimos 5 anos na cidade de
Manaus, ja com os dados de 2018 até o més de julho (Figuras 2 a
6).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climateldgica 61-90)
MANAUS (AM) - Para o Ano: 2014

g

_. Precjpitacao em mm
g 8 8 £ 8

» m

R N

+ chuva acum. mensal(normal climatologica 61-90)

B chuva acum. mensal

MésiAno

Figura 2: Chuva Acumulada 2014.
Fonte: [13].
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Instituta Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva {Normal Climatolégica 61-20)
MANAUS (AM) - Para ¢ Ano; 2015
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Figura 3: Chuva Acumulada 2015.
Fonte: [13].
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatologica 61-90)
MANAUS (AM) - Para o Anc; 2016
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Figura 4: Chuva Acumulada 2016.
Fonte: [13].
Instituto Nacional de Meteorologia - INVET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatoldgica 61-90)
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Figura 5: Chuva Acumulada 2017.
Fonte: [13].

Instituto Nacional de Metgorologia - INVET
Chuva Acumuiada Mensal X Chuva (Normal Climatoldgica 61-90)
MANAUS (AM) - Para o Ario: 2078 alé 30/7/2018

M
=

_ & Pregcipir%;;éognl
I
—
S
—
T -
P——
m -
<
o
@
()
Lo

) & J @ o 2 2 o & o o
§ & &§ & 848 § & & 88
MésiAno A A A o A & o o Csy
B chuva acum. mensal -+ chuva acum. mensal(normal climatologica 61-90)
Nés/Ano

Figura 6: Chuva Acumulada 2018.
Fonte: [13]

111 MATERIAIS E METODOS

Para a verificagdo do potencial de economia de &gua
potvel obtido através de um sistema de aproveitamento de agua
pluvial para fins ndo potaveis, na Escola Municipal Cmei Maria
do Céu na cidade de Manaus-Am, foi desenvolvida uma
metodologia que compreende as seguintes etapas: descri¢do do
objeto de estudo, levantamento de dados referentes ao consumo
de agua, dados pluviométricos da regido, determinacdo das areas
de cobertura, instalacdo do reservatdério para aproveitamento de
agua pluvial e andlise econdmica da viabilidade de implantacao
do sistema.

111.1 DIMENSIONAMENTO DA AREA PARA A COLETA DE

o
& AGUA PLUVIAL
WésiAno Atendendo as solicitagbes da NBR 10844 [12], as
exigéncias e critérios necessérios para a instalagdo do projeto de
drenagem de &guas pluviais, visa garantir niveis aceitaveis de
funcionalidade, seguranga, higiene, conforto, durabilidade e
economia.
M 7] aena vaps
£80.00m*
: Lage ‘
0 et o N I e e R

Lage J Calhas existertes

Figura 7: Vista da area de cobertura.
Fonte: Autores, (2018).
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O reservatério atenderd as necessidades hidricas do
pavimento térreo, sendo, vasos sanitarios, mictorios, lavagem de O conjunto flutuante é o que capta somente agua logo
piso, calgada e jardinagem. Na falta prolongada de chuvas, serd  abaixo da ldmina d’agua da cisterna de maneira a ndo sugar
instalado no reservatorio um ponto de entrada de agua especifico  material sobrenadante e ou decantado do fundo da cisterna.
da rede publica, controlada por uma boia eletronica. A norma
NBR 10844 [12], faz referéncia a disposicdo a ser observada e
adotada, que no sistema de captacdo e esgotamento das aguas ‘C
pluviais, o sistema deve ser Unico, separado de outras redes de
agua, da rede de esgotos e sanitarios, e de outras instalaces
prediais.

111.2 MATERIAIS

Os equipamentos necessarios pra se desenvolver um
sistema de aproveitamento da agua pluvial sdo: O filtro VF1,

possui entradas e saidas de 100mm. Onde os tubos que desce das Figura 11: Conjunto Flutuante.
calhas sdo descartados. Os materiais descritos a serem utilizados Fonte: [14].
para a coleta das aguas pluviais, seguem as preconizacGes da
norma NBR 10844 - Instala(;(”)es Prediais de Aguas Pluviais. 1.3 |NSTALAQAO DA CISTERNA
el e Abrir uma vala de 11,52m de comprimento, 3,50m de
Entrada da o S chuva bruta largura e 3,09m de profundidade;

dgua de chuva
bruta

e Nivelar e compactar o fundo da vala, remover pedras,
galhos e entulhos;

e Lancar no fundo da vala uma camada de brita n°1 com

T 10cm de espessura;

podoe 4wy e Lancar sobre a brita uma camada de areia grossa com

vai para a galeria

ol Pl 20cm de espessura e nivelar;
B e Apoiar a cisterna porta sobre a areia;
e Posicionar a tubulacdo e equipamentos;
e Colocar agua no tanque até a metade do volume;
e Aterrar a cisterna pronta com areia grossa até a metade
Figura 8: Filtro VF1. da altura da vala;
Fonte: [14] e Completar o aterro com terra original da vala isenta de

pedras, galhos e entulhos.

O freio de agua é equipamento instalado no fundo do
reservatorio é conectado ao filtro através de um tubo de 100 mm
de PVC. Com o intuito de reduzir a velocidade de entrada de agua
filtrada e evitar derramamento

Figura 12: Simulago de Cisterna Instalada.
Fonte: [14].
Figura 9: Freio d'agua.

Fonte: [14]. 111.4 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

. O sifao-ladrdo € o equipamento que impede que a Para o dimensionamento do Reservatorio seguimos a
Cisterna transhorde, levando o excedente de &4gua para a rede de NBR 15527 [15] (Agua de chuva — Aproveitamento de coberturas
esgoto. em areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos), onde
utilizamos o Método Azevedo Neto:

V=0042XPXxXAXT (Eq.03)
Onde:

P — é o valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em

metros (m);
_ ) T — é o valor numérico do niimero de meses de pouca chuva ou

Figura 10: Sifdo-ladré&o. seca:
Fonte: [14].
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A — é o valor numérico da area de coleta em projecdo, expresso
em metros quadrados (m2);
V — é o valor numérico do volume de agua aproveitavel e o
volume de agua do reservatorio, expresso em litros (L).

Assim obtivemos o0 seguinte resultado:

V =0,042 x 0,19 x 1.941,66 x 3 = 46,5m3
Onde:
P=0,19m
A =1.941,66m?2
T = 3 meses

Para esse projeto sera utilizado um reservatério
subterraneo, feita de PRFV (polimero reforcado com fibra de
vidro), de capacidade de 50.000 L (cinquenta mil litros).

Na regido amazénica onde as chuvas sdo mais intensas
no inverno a cisterna devera tera capacidade para armazenar agua
suficiente para atender a demanda necesséria.

111.5 CAPACIDADE DO RESERVATORIO
Para ponderar o consumo de &gua é preciso estimar a
quantidade de pessoas que ocupa a edificacdo. Para prédios
publicos ou comerciais, considera-se as taxas de ocupagdo
apresentadas na Tabela 4 e 5.

Tabela 4: Taxa de ocupacéo para prédios publicos ou comerciais.

Local Taxa de Ocupacdo
Banco Uma pessoa por 5,00 m? de area
Escritorio Uma pessoa por 6,00 m? de area

Pavimentos Téreos Uma pessoa por 25,00 m’ de drea

Lojas (Favimento Superior) Uma pessoa por 5,00 m? de drea

Museus e Bibliotecas Uma pessoa por 5,50 m? de area

Salas de Hotéis Uma pessoa por 5,50 m* de drea
Restaurantes Uma pessoa por 1,40 m? de drea
Sala de Operagdo (hospitais) Qito pessoas

Teatro, Cinema e Auditdrios Uma cadeira por 0.70m’ de 4rea

Fonte: [15].
Tabela 5: Consumo de agua especifico em fungéo do tipo do
prédio.

Preédio [Consumo (litrosidia) [ Unidade
Servigo domestico

Apartamentos 200 per capita
Apartamentos de luxo 300 a 400 per capita

200 quarto de empregada

| Residéncia de luxo 300 a 400 per capita
Residénca de medio valar 50 per capita
Residéncias populares 20 a 150 per capita
Aloamenios provisorios de cbras a0 per capita

| Apartamento de zelador 600 a 1000 apartamanto i=|
Servico p

Edificios de escritdrios 50 a 80 ocupante eletive
| Escolas (intematos) 150 per capita
Escolas (externatos) 50 aluno
| Escoles (semi-internatos) [o]1] alung

Hospilais e casas de saude 50 leito
Holgis com cozinha e lavanderia 50 a 350 hospede

Hotgis sem cozinha e lavanderia 20 hiéspede
Lavanderas 0 kg de roupa seca
Quarldis 50 per capila
Cavalarigas oo cavalo

| Restaurantes e similares 25 fei

Mercados 5 m

Postos de servigo 100 aulomdvel

150 caminhdo
Rega de jardins 1.5 m’
Cinemas g lealros 2 lugar
Fonte: [16].

111.6 MONTAGEM DO SISTEMA HIDROMODULAR

Primeiramente sera realizado a impermeabilizacéo da laje
e/ ou telhado aonde sera implantado o sistema, essa
impermeabilizagdo sera feita através da Geomembrana de PVC, a
mais apropriada para coberturas verdes por proporcionar uma
maior protecdo de laje e/ ou telhado, ter grande maleabilidade,
6tima resisténcia mecénica, impermeabilidade segura (garantida
pela soldagem por termofusdo) e alta resisténcia a puncdo. Vale

ressaltar que para telhado convencional é obrigatério o uso de
folhas de compensando. Além de oferecer excelente protegdo
anti-raizes, por ser uma membrana inorganica.

IV RESULTADOS E DISCUSSOES

Observou -se que no decorrer do estudo a Escola
Municipal Cmei Maria do Céu tem consumo diario de 28m°/dia.
Com o processo de armazenamento de aguas pluviais, onde sera
direcionado para 0 uso dos vasos sanitarios, mictérios, jardim e
lavagem de pisos e calcadas, responsaveis em média por 50% do
uso de agua potavel, isso quer dizer que havera uma economia de
14.000 litros diario de agua tratada.

Defini¢do do resultado tedrico do volume de &gua no
pavimento térreo da instituicéo:

CD = Consumo diario

TO = Taxa de Ocupacdo

CE = Consumo Especifico diario em litros
CD = TO x nimero de salas x CE

CD =8 x 14 * 250 l/dia

CD =28.000 l/dia

IV.1 DEFICIENCIA DE ABASTECIMENTO

A NBR 5626/1998 estabelece que o volume de &gua
reservado para uso doméstico deve ser, no minimo, 0 necessario
para atender 24 horas de consumo normal do edificio, sem
considerar o volume de agua para combate a incéndio. Em virtude
das deficiéncias no abastecimento publico de agua em
praticamente todo o pais, [17] recomenda que se adote
reservatorios com capacidade “suficiente para uns dois dias de
consumo.

Neste caso determina-se que o
capacidade de armazenar:

reservatério tenha

CD =28.000 I/dia x 2

O armazenamento ideal para o consumo de 2 dias para
todo o prédio sera de 56.000 litros de agua.

O aproveitamento da agua da chuva em areas urbanas é
feito através do direcionamento da agua que é precipitada sobre
uma determinada superficie (para este estudo, esta area é o
telhado) para um reservatério ou cisterna, através de um conjunto
de calhas e condutores.

Diversos sdo 0s usos da agua e seu consumo varia de
regido para regido, dependendo dos povos. O uso da agua frente
ao crescimento da populacdo e as demandas das atividades, sejam
industriais ou agricolas, tem gerado conflitos em relacdo aos
recursos hidricos, afetando a qualidade e quantidade dos mesmos.
[18]

V CONCLUSAO

O aproveitamento de agua para fins ndo potaveis nas
edificagbes torna-se uma excelente pratica sustentavel na
construcdo civil, uma vez que ao aproveitar-se dgua de chuva em
uso ndo potaveis, a &gua de maior qualidade e precos provenientes
dos sistemas de abastecimento sdo utilizados para fins mais
nobres, gerando economia nas contas de &gua do usuario e
preservacdo desse recurso natural. Deve-se levar em conta, pelo
fato de uma instituicdo de ensino infantil, para conscientiza-los ao
uso e consumo correto da agua em geral, seja ela potavel ou nao.
A adocdo de aproveitamento de aguas pluviais em edificacdes
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garante uma série de vantagens, ndo s6 apenas para o estado, mais
para a sociedade urbana como um todo. A comunidade (escola)
pode ser beneficiada com a redugdo da tarifa de consumo de agua.
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ABSTRACT

Concrete's consumption increases all over the world with each passing day, and that has led to the
development of new materials such as structural lightweight concrete - SLC. The advantages of
using this material is that since it is light, there is not so much need to spend a lot of income with
structure foundations, transport and even lifting of precast concrete units. To obtain SLC the use of
some light aggregate is needed, like exfoliated vermiculite. It is known that if concrete's self-weight
is reduced, its mechanic resistance is also reduced. The present work was to analyze the influence of
the addition of vermiculite in different amounts on a high performance concrete mix, observing if
with the addition it would be possible to obtain high performance lightweight concrete. The
experimental analysis included the study of compressive strength, diametric compression traction,
efficiency factor and specific mass in the hardened state. Two specimens were molded and tested at
ages of 7 and 28 days.

Keywords: Structural lightweight concrete, exfoliated vermiculite, addition.

Obtencao de concreto leve estrutural pela adi¢cdo de vermiculita

expandida
RESUMO

A cada dia que se passa aumenta o0 consumo do concreto em todo o mundo, e isso tem levado ao
desenvolvimento de novos materiais como o concreto leve estrutural - CLE. As vantagens na
utilizacdo deste material sdo diminui¢do do peso proprio da estrutura, bem como menor gasto com
as fundacdes, transporte e icamento de pecas pré-moldadas. Para obtencdo de CLE é necesséria a
utilizagdo de algum agregado leve, como EPS, argila expandida e vermiculita. Sabe-se que a
diminuigdo do peso préprio do concreto estd influencia a reducdo de resisténcia mecanica. O
presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da adi¢do da vermiculita em diferentes
quantidades em um traco de concreto de alto desempenho, observando se, com a adicdo, sera
possivel obter um concreto leve de alto desempenho. A anélise experimental compreendeu o estudo
da resisténcia a compressao, tracdo por compressao diametral, fator de eficiéncia e massa especifica
no estado endurecido. Foram moldados 2 corpos de prova para cada idade de 7 e 28 dias.

Palavras-chave: CLE, vermiculita expandida, adicéo.

| INTRODUCAO

As exigéncias na construcdo civil sdo crescentes. As
estruturas estdo maiores e mais esbeltas, além de projetos que
ousam os padr@es tradicionais de construcdo. O estudo do peso
préprio da estrutura é fator de alta importancia para que se garanta
a inovagdo e satisfatdria relagdo entre custos e tecnologia
utilizada, também considerando o planejamento eficiente do
transporte de pecas pré-moldadas e materiais.

A possibilidade de possuir mesma resisténcia mecénica
final alterando o peso préprio da estrutura, além dos fatores
citados, é uma alternativa para solucionar o célculo de grandes
vaos pela reducdo da massa especifica, como pontes e lajes, e
reducdo das secBes transversais e dimensdes da estrutura [1].

Os agregados sdo utilizados em concretos para
barateamento do seu custo final e manutencdo da resisténcia,
através de estudos da granulometria e resisténcia dos
componentes isolados. [2] Os gréos dos agregados devem ser:
duros, compactos, estaveis, durdveis e limpos, podendo ser de
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origem natural ou proveniente de britagem de rochas. Agregados
artificiais sdo obtidos por meio de tratamento térmico de varios
materiais, sendo classificados conforme a matéria prima e o
processo de fabricacdo utilizado [3]. Neste caso, pode-se citar
argilas expandidas, ardosias, perlitas e vermiculitas.

A vermiculita € um mineral inorganico e insolGvel em
bases e acidos fracos, possuindo pH de aproximadamente 7,0.
Quando expandida a altas temperaturas, seu volume original pode
variar até 15 vezes, adotando o nome de vermiculita expandida
[4]. Segundo sua massa unitaria, a vermiculita expandida é
considerada um agregado leve, obtendo um campo de aplicacéo,
além dos anteriormente explanados, em concretos para isolamento
térmico acustico.

Em concretos leves estruturais, a diferenca entre
coeficientes de expansdo térmica da argamassa e a vermiculita
expandida produz uma baixa condutividade térmica. Assim,
diante desse contexto, podemos dizer que essa caracteristica
térmica é altamente relevante para regides que apresentam climas
caracterizados por elevadissimas temperaturas durante grande
parte do ano como o de Palmas, Tocantins.

[5] Outras propriedades importantes sdo a baixa
condutividade acustica, baixa densidade, incombustibilidade e
auséncia de toxicidade, visto que também é um produto muito
utilizado para a agricultura e nutricdo animal. Além disso, a
capacidade de retengdo de 4gua da vermiculita expandida é um
fator que implica em cuidados extras, visto que é capaz de reter
grandes quantidades de agua, até 5 vezes o volume total de cada
floco.

Il METODOLOGIA

A producdo da pesquisa inicialmente contou com a
caracterizacdo dos materiais que foram utilizados. Foram
determinadas  propriedades como massa especifica e
granulometria, a depender do material, para auxilio dos resultados
esperados. Apds a etapa de caracterizagdo, iniciou-se execucao
dos dois tracos utilizados e do trago de referéncia, sem nenhuma
adicdo.

11.1 CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS
11.1.1 AREIA

A areia é proveniente da regido de Palmas, Tocantins, e foi
fornecida pela Cimentos Planalto — CIPLAN. Esta foi seca em
estufa para que a umidade ndo influenciasse no célculo do traco
unitario. As caracteristicas fisicas da areia utilizada estdo
presentes na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas da areia.

11.1.1.3 CIMENTO

O cimento utilizado foi o CPIl F32, também fornecido pela
Cimentos Planalto — CIPLAN.

11.1.1.4 SILICA ATIVA

A silica ¢ um subproduto do silicio metéalico do ferro-
silicio, SiO. Ap6s oxidacéo, torna SiO,. Este se classifica como
superpozolana que possui alta reatividade com o hidroxido de
célcio. A silica utilizada foi fornecida pela empresa Silmix e,
segundo dados do fornecedor, possui as caracteristicas fisicas e
quimicas presentes na Tabela 3:

Tabela 3: Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa.

Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa.

Massa especifica 2222 kg/m?3
Diametro da particula esférica 0,2 um
Teor minimo de SiO, 85%
Umidade maxima 3%
Fonte: [6].
11.1.1.4 ADITIVO

O aditivo utilizado foi o Superplastificante tipo 11 (SP-II
R), considerado hiperplastificante, fornecido pela empresa Viapol.
Suas caracteristicas técnicas estdo estabelecidas na Tabela 4
(Viapol).

Tabela 4: Caracteristicas técnicas do hiperplastificante.

Caracteristicas técnicas do aditivo

Acéo principal Aditivo superplastificante
Agaq . Redutor de 4gua de amassamento (A/C)
secundaria
Composigao Solucéo de policarboxilatos em meio aquoso
Aspecto Liquido
Cor Levemente amarelada
MaS,St’:l ~1,1 g/em?
especifica
Teor de Né&o contém cloretos
cloretos

Caracteristicas fisicas da areia

Fonte: [7].
11.1.1.6 VERMICULITA EXPANDIDA

A composicdo quimica da vermiculita é dada por (Mg,
Fe)s [(Si, Al); Oy [OH], 4H,O [5]. Uma de suas principais
propriedades é a massa especifica aparente de valor baixo. Suas
caracteristicas fisicas estdo presentes na Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas fisicas da vermiculita expandida.

Caracteristicas fisicas da vermiculita expandida

Massa especifica aparente 90 kg/m?3

Massa especifica (NBR NM 52:2009) 2732 kg/m3
Médulo de finura (MF) (NBR NM 248:2003) 1,95
Classificacdo (NBR 7211:2009) Areia fina

Fonte: Autores, (2018).
11.1.1.2 BRITA

A brita foi fornecida pela Cimentos Planalto — CIPLAN e
suas caracteristicas fisicas estdo presentes na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas fisicas da brita.

Classificagdo da granulometria Média

Caracteristicas fisicas da brita

Fonte: [4].
11.2 EXECUCAO DA PESQUISA

Para a realizacdo da pesquisa, foi utilizado o traco de
referéncia da Tabela 6, de forma que o material possa ser
classificado como concreto leve estrutural (CLE).

Massa especifica (NBR NM 52:2009) 2604 kg/m? Tabela 6: Traco de referéncia.
Massa unitaria (NBR NM 52:2009) 1401 kg/m? .. Relacéo em . 3
Dimensdo méaxima caracteristica (NBR NM 248: 125 mm wEIEE massa QuEmEeERs ()
2003) ' Cimento 1 416
Fonte: Autores, (2018). Silica 0,08 34
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Tabela 10: Massa especifica em funcdo dos tracos.

Agregado Mildo 1,77 737
Agregado Graudo 2,47 1030
Agua 0,036 153
Aditivo 0,072 3
Fonte: [8].

Foram realizados dois tracos diferentes para observacao do
comportamento do concreto conforme a adicdo de quantidades
diferentes de vermiculita expandida, conforme a Tabela 7.

Tabela 7: Tracos conforme a adi¢do da vermiculita expandida.

Traco Quantidade de Massa Especifica
vermiculita (g) (kg/dm?3)
Trago 1 100 2,18
Trago 2 200 2,01
Traco de Referéncia - 2,37

Adicdo de vermiculita expandida

Trago 1 100 g

Trago 2 200 g

Fonte: Autores, (2018).

Para realizacdo dos ensaios, foram utilizados corpos de
prova de diametro igual a 10 cm e altura de 20 cm, que possuem
volume igual a 0,00157 m3, ou 1,57 litros. Foram realizados os
seguintes ensaios: resisténcia a compressao axial com 7 e 28 dias
de idade e resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28
dias de idade. Para cada ensaio, foram utilizados dois corpos de
prova. Considerando, entdo, que foram utilizados seis corpos de
prova para cada traco, o volume total para calculo dos materiais
consumidos e acréscimo de 25% para possiveis perdas resultou
em um volume de concreto de 0,01178 m?, ou 11,78 litros. A
guantidade de material utilizada esta presente na Tabela 8.

Devido ao alto grau de absorcdo de &gua, conforme
descrito anteriormente, a quantidade de hiperplastificante foi
alterada, a fim de manter trabalhabilidade coerente. Segundo o
traco de referéncia, foi utilizado um total de 1,5% de aditivo
hiperplastificante em rela¢do & quantidade em massa de cimento
consumido para o volume utilizado. No presente trabalho, adotou-
se 2%.

Fonte: Autores, 2018.

A NS 3473 E (1992) estabelece que, para ser considerado
concreto leve estrutural, o concreto deve possuir massa especifica
inferior a 2,2 kg/dmg. Isso caracteriza os dois tracos obtidos como
concretos leves estruturais, visto que obedecem a esse limite.

Entretanto, segundo outros autores, ndo é possivel
considerar os concretos como leves por possuirem massa
especifica superior a 2,0 kg/dm3, [11], e 1,85 kg/dm? [9].

111.2 ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE (SLUMP TEST)
Com esses valores e considerando a adi¢do de vermiculita
expandida, foram obtidos os valores no ensaio de abatimento do

tronco de cone (Slump Test) da Tabela 11.

Tabela 11: Valores obtidos no Slump Test.

Trago Quantidade de Slump Test (mm)
vermiculita (g)

Trago 1 100 190

Trago 2 200 100

Tabela 8: Materiais utilizados.
" - Relacdo Quantidade Quantida_de de
ateriais em (kg/m?) _n_1ater|al
massa utilizado (kg)
Cimento 1 416 4,9
Silica 0,08 34 0,392
Agregado Miudo 1,77 737 8,67
Agregado Graludo 2,47 1030 12,10
Agua 0,036 153 1,76
Aditivo 0,098 4 0,098

Fonte: Autores, (2018).

As caracteristicas fisicas do traco do concreto de alta
resisténcia estdo descritas por ACI SP-154, podem ser verificadas
na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas fisicas do traco de CAD.

Trago | Resisténcia a Compressédo Abatimento do
axial (MPa) Tronco de cone (mm)
1 35
2 52 200
3 82
Fonte: [8].
1l RESULTADOS

111.1 MASSA ESPECIFICA

Conforme adicionou-se maior quantidade de vermiculita
expandida, observou-se reducdo da massa especifica do concreto.
Os valores sdo apresentados na Tabela 10.

Fonte: Autores, (2018).

O menor valor de abatimento para o Trago 2 é justificado
pela alta absor¢do da vermiculita expandida. Em comparagdo ao
Trago 1, o Trago 2, ao ser acrescentada quantidade dobrada deste
material, apresentou 52,6% do valor correspondente de
abatimento.

A diferenca pode ser observada na Figura 1. Todos o0s
ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construgdo da Universidade Federal do Tocantins, Campus
Palmas.

Figura 1: diferenca de abatimento do concreto entre o Traco 1
(esquerda) e Traco 2 (direita).
Fonte: Autores, (2018).

111.3 RESISTENCIA
111.3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Ensaios de resisténcia a compressdo axial foram realizados
a fim de comparar os resultados obtidos com o trago de referéncia
original, sem adicdo de vermiculita expandida. Foi observado
aumento da resisténcia a compressdo aos 7 dias conforme
adicionou-se maior quantidade de vermiculita expandida. A
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Tabela 12 apresenta dados sobre a dispersdo estatistica da
resisténcia a compressao axial aos 7 dias de idade.

Tabela 12: Dispersdo estatistica da resisténcia a compressao axial

aos 7 dias.
Corpos de Prova Média Desvio | Coeficiente
Traco (MPa) (MPA) Padrdo | de Variagdo
CP1 CP2 (MPa) (%)
Trago 1l | 17,04 | 29,70 | 23,37 8,95 38,30
Traco2 | 34,46 | 42,25 | 38,36 5,51 14,36

Fonte: Autores, (2018).

Os dados relativos ao ensaio de resisténcia a compresséo
axial aos 28 dias estdo presentes na Tabela 13.

Tabela 13: Disperséo estatistica da resisténcia a compresséo axial

aos 28 dias.
Corpos de Média Desvio | Coeficiente
Traco Prova (MPa) (MPA) Padrdo | de Variacéo
CP3 | CP4 (MPa) (%)
Tragcol | 44,95 | 38,76 41,86 4,38 10,46
Traco 2 | 34,84 | 43,76 39,30 6,31 16,05

Fonte: Autores, (2018).

A Tabela 14 apresenta os valores obtidos pela compressédo
axial aos 28 dias de idade.

Tabela 14: Dispersao estatistica da resisténcia a compressao axial
aos 28 dias do traco de referéncia.

Corpos de Média Desvio | Coeficiente

Trago Prova (MPa) (MPA) Padrdo | de Variagdo
CP1 | CP2 (MPa) (%)
TR 55,22 | 50,57 52,90 3,29 6,22

Fonte: Autores, 2018.

Pbde-se observar que, na primeira idade, os corpos de
prova do Tragco 2, 200 gramas adicionados de vermiculita
expandida, apresentaram maiores valores de resisténcia a
compressdo axial. Aos 28 dias, o Trago 1 apresentou maior
resisténcia a0 mesmo ensaio. Entretanto, os dois tracos obtiveram
valores inferiores ao traco de referéncia. Alguns dos corpos de
prova rompidos podem ser observados na Figura 2.

Figura 2: Corpos de prova rompidos aos 28 dias.
Fonte: Autores, (2018).

111.3.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

[10] A resisténcia a tracdo foi obtida através de valores de
compressdo diametral e adequada conforme a Equacéo 1.

2F
f-:'r.s:p - m )

onde:

fct’sp: é a resisténcia a tragdo por compressdo diametral (MPa);
F: é a forca maxima obtida no ensaio, expresso em newtons (N);
d: é o didmetro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);
I: € o comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros
(mm).

A Figura 3 mostra a realizacdo do ensaio de tracdo por
compressdo diametral.

Figura 3: Tracgéo por compresséo diametral.
Fonte: Autores, (2018).

Os valores obtidos estéo representados na Tabela 15.

Tabela 15: Dispersdo estatistica da resisténcia a tragdo por
compressdo diametral aos 28 dias.

Corpos de Média Desvio | Coeficiente
Traco Prova (MPa) (MPA) Padrdo | de Variacdo
CP5 | CP6 (MPa) (%)
Traco1l | 4,073 | 5,218 4,645 0,810 17,428
Trago 2 | 5,413 | 4,245 4,829 0,826 17,103

Fonte: Autores, (2018).
A resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28
dias do traco de referéncia pode ser observada na Tabela 16
abaixo.

Tabela 16: Dispersdo estatistica da resisténcia tracéo por

compressdo axial aos 28 dias do trago de referéncia.
Corpos de Média Desvio | Coeficiente
Traco Prova (MPa) (MPA) Padrdo | de Variacdo
CP3 | CP4 (MPa) (%)
TR 4,805 | 4,398 4,602 0,288 6,254

Fonte: Autores, (2018).

Quanto a este ensaio, pode-se observar que a adicdo da
vermiculita expandida permitiu melhores resultados de resisténcia
a tracdo em ambos 0s tracos, sendo que no Trago 2 a resisténcia a
tracdo por compresséo axial mostrou-se superior ao Trago 1.

111.3.3 FATOR DE EFICIENCIA

Apesar de ndo existir um pardmetro para o concreto leve
estrutural, é possivel comparar com valores utilizados para o
concreto leve estrutural de alto desempenho. [11] S6 podera ser
aceito como concreto leve estrutural de alto desempenho
concretos que apresentem a razdo entre resisténcia a compressao e
massa especifica superior a 25 MPa.dm?/kg. Os resultados obtidos
estdo na Tabela 17.
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Tabela 17: Fator de eficiéncia.

Re5|stenC|§ a Massa Fator de
compressao P .
Traco axial a0s 28 especifica eficiéncia
3 3
dias (MPa) (kg/dm3) (MPa.dm3/kg)
Trago 1 41,86 2,18 19,22
Traco 2 39,30 2,01 19,54
Traco de 52,90 2,37 22,32
Referéncia

Fonte: Autores, (2018).

O resultado implica que nenhum dos tragos pode ser
considerado concreto leve estrutural de alto desempenho.

111.3.4 ABSORCAO DE AGUA

[12] A absorcdo de agua é determinada pela Equacéo 2.

Ab = %2 w100 @)
M

N

A Tabela 18 contém os valores obtidos.

Tabela 18: Absorcéo de agua.

Traco Absorcéo de agua (%)
Trago 1 0,487
Trago 2 0,252
Traco de Referéncia 0,269

Fonte: Autores, (2018).

Apesar da grande capacidade de retengdo de liquidos da
vermiculita expandida, o Tragco 1 apresentou maior indice de
absorcdo de dgua em relagdo ao Trago 2. Esse fator pode ser
justificado pela maior resisténcia a compressdo axial do Trago 2,
visto que o aumento de resisténcia caracteriza diminuicdo da
porosidade do concreto.

IV CONCLUSOES

Conforme adicionou-se maior quantidade de vermiculita,
observou-se reducdo da massa especifica dos corpos de prova.
Devido & alta capacidade de retencdo de &gua, os abatimentos de
tronco de cone dos tragos com adi¢ao ficaram menores em relacéo
ao trago de referéncia. Assim, é possivel afirmar que, quanto
maior a quantidade de vermiculita, menor o abatimento de tronco
de cone. Além disso, a menor massa especifica é parcialmente
responsavel por este acontecimento.

Em relacéo a classificagdo como concreto leve estrutural
de alto desempenho, apenas a NS 3473 E (1992) contempla os
tracos realizados durante a pesquisa, Visto que suas massas
especificas foram inferiores a 2,2 kg/dm3.

O Traco 1 apresentou aumento de resisténcia & compressdo
axial conforme a idade superior ao Trago 2, visto que o segundo
traco ndo obteve variagdo significativa como ocorreu no primeiro
traco. Entretanto, ambos obtiveram resisténcia a compressao axial
inferior ao traco de referéncia. Quanto a tracdo por compressao
diametral, os resultados de ambos os tragos ultrapassaram o
resultado alcancado pelo traco de referéncia para 0 mesmo ensaio.

Conforme o critério descrito [11], nenhum dos tragos pode
ser considerado concreto leve de alto desempenho porque o fator
de eficiéncia resultante atingido foi inferior a 25 MPa.dm3/kg.
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ABSTRACT

The search for alternative water sources makes the use of treated sewage effluent an important
strategy for sustainability. The purpose of this study was to verify the viability of the water reuse of
the biological domestic effluent treatment plant for garden and landscaping as an alternative source
of water. The irrigated species was the Emerald (Zoysia japonica). Irrigation occurred for twenty
days in two areas, one irrigated with effluent and the other with tap water, in order to contribute for
reusing water for less noble uses but in good sanitary conditions. From the data of the company's
effluent treatment report, an analysis was performed to evaluate the efficiency of removal of
contaminants through the parameters: pH, BOD, COD, Thermotolerant Coliforms and Turbidity,
according to the Brazilian norms NBR 13.969/97, which classifies the activity of reuse and also
according to CONAMA No. 430/11, which establishes conditions and standards for effluent
treatment. After twenty days, only the area irrigated with treated domestic effluent presented a better
development of the grass, absence of weeds and without soil exposure. However, the area irrigated
with tap water showed low growth, weed growth and soil exposure with space between grass, what
badly interfere in the nutrients absorption.

Keywords: Sewage, treatment, reuse.

Sistema de irrigacdo com reuso de efluente de esgoto doméstico
tratado para jardinagem e paisagismo. Um estudo de caso em
empresa do segmento eletroeletronico do polo industrial de Manaus

RESUMO

A busca por alternativas de fonte de 4gua torna o uso de efluente de esgoto tratado uma estratégia
importante para a sustentabilidade. O objetivo foi verificar a viabilidade do reuso de agua da estacdo
de tratamento de efluente doméstico bioldgica para jardim e paisagismo como fonte alternativa de
agua. A espécie irrigada foi a Esmeralda (Zoysia japonica). A irrigacdo ocorreu por vinte dias, em
duas areas sendo uma irrigada com efluente e a outra com agua da concessionaria, a fim de
contribuir na reutilizacdo da &gua para fins menos nobres porém sanitariamente segura. A partir dos
dados secundarios contidos no relatério de tratamento do efluente da empresa foi realizada analise
para avaliar a eficiéncia de remocdo dos contaminantes através dos parametros: pH, DBO, DQO,
Coliformes Termotolerantes e Turbidez, conforme NBR 13.969/97 que classifica a atividade de
reuso e 0 CONAMA N° 430/11 que estabelece condicOes e padrfes do tratamento de efluente. Apos
vinte dias, apenas a area irrigada com efluente doméstico tratado apresentou um melhor
desenvolvimento da grama, auséncia de erva daninha e sem exposi¢do do solo. Entretanto a area
irrigada com agua da concessionaria apresentou baixo crescimento, o crescimento de erva daninha e
exposicao do solo com espaco entre a grama, prejudicando na absorcao de nutrientes.

Palavras-chave: Esgoto, tratamento, reuso.
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| INTRODUCAO

A 4gua é o elemento fundamental para a vida e é um dos
recursos preciosos no planeta, compondo mais de 60% da
fisiologia do corpo humano, e dada sua importancia, em busca de
sobrevivéncia o homem sempre procurou instalar-se, sempre que
possivel proximo de mananciais e outras fontes deste recurso [1].

A 4gua é um recurso finito e essencial a sadia qualidade de
vida assim como o meio ambiente ecologicamente equilibrado,
mantendo 0s seres vivos, como meio de vida de varias espécies,
como componente de valores sociais e culturais, além de enorme
fator de producdo no desenvolvimento de diversas atividades
econdmicas [2].

O reuso de agua é um fator primordial para a qualidade
ambiental e vem sendo adotado desde muito tempo pela
humanidade, devido a preocupacdo com a escassez,
principalmente em regifes onde ela ndo existe em quantidades
generosas [3, 4]. Com o passar dos anos, as técnicas foram
aperfeicoando e atualmente, uma gama de opcles de
equipamentos e técnicas estd disponivel, sendo uma delas a
utilizacdo do efluente da estacdo de tratamento de esgoto
domeéstico [5].

O Brasil passou a ter uma politica sélida ha pouco tempo
voltado para recursos hidricos. Com a politica de gerenciamento
dos recursos hidricos, Conama e normas brasileiras, inimeros e
diferentes sistemas de tratamento de efluentes de origem urbana,
industrial e agricola foram implantados e desenvolvidos para
atender as exigéncias legais das legislacdes vigentes no que se
refere ao uso e manejo da agua [6].

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, na NBR
13.969 [7], item n° 5.6 — Reuso Local (ABNT 1997), destaca que
0 esgoto de origem essencialmente doméstica, apds tratamento
pode ser reutilizado para atividades que exigem qualidade para
fins menos nobres, mas sanitariamente segura, como: irrigacéo de
jardins, lavagem de pisos e carros, descarga de vasos, manutengédo
paisagistica, irrigagcdo de campos agricolas e pastagens [8]. O grau
de tratamento é estabelecido pela norma no reuso menos e mais
exigente, sendo definidas classificages e respectivos valores de
par@metro do efluente para reuso. Classe 1: Lavagem de carros;
Classe 2: Lavagem de pisos e irrigacdo de jardim; Classe 3:
Descargas em vasos sanitarios; Classe 4: Reuso na pastagem para
gados [9].

Em Manaus, a legislacdo usada para reuso de efluente é a
Lei n°® 1.192 de 31 de Dezembro de 2007, o Programa de
Tratamento e Uso Racional das Aguas nas edificagbes — PRO-
AGUAS [10]. Os empreendimentos que implantarem,
espontaneamente, 0 sistema de reuso de aguas servidas, poderdo
requerer 0s incentivos previstos no Codigo Ambiental do
Municipio de Manaus n° 605/01 [11], sendo concedidos a pessoa
fisica ou juridica que invistam na melhoria da qualidade
ambiental [12].

O reuso de agua foi uma das questBes primordiais da
Agenda 21, foi recomendado aos paises participantes da ECO 92,
a implantacdo de politicas de gestdo para uso e reciclagem de
efluentes, com préticas ambientais adequadas e a protecdo da
salde publica [13]. Tornando disponiveis informagdes,
instrumento e tecnologias apropriadas para encorajar e tornar
operacional o sistema de reuso de agua, sendo uma protecdo de
qualidade das fontes de abastecimento e dos ecossistemas
aquaticos [14].

Atualmente, o uso de efluente tratado para irrigacdo de
jardins vem aumentando aos poucos, pois ainda ha falta de
conhecimento do reuso do efluente e a falta de profissional
capacitado em muitas empresas [15-17]. A aplicacdo do efluente
tratado no solo é uma forma eficaz de controle da poluicdo dos

rios. Pesquisadores [5, 18, 19] afirmam que, o0 reuso de agua
planejado e administrado, traz melhorias ambientais continuas e
de condi¢gBes de salde publica, evitando a destinagdo sem
tratamento do esgoto bruto nos rios; preservando recursos
subterraneos, principalmente em areas; permitindo a conservagao
do solo, através da acumulagdo de “humus”, aumentando a
resisténcia a eroséo.

Em estudos, efluente doméstico despejado in natura em
solo com gramas Santo Agostinho (Stenotaphrum secandatum);
Bermudas (Cynodum dactylon); Esmeralda (Zoysia jap6nica) e
Séo Carlos (Axnopus sp), concluiu que é uma alternativa 6tima e
barata reduzindo gastos com fertilizantes e melhor protecdo ao
meio ambiente, obtendo resultados melhores resultados no
desenvolvimento da grama, sem causar alteracBes nas qualidades
dos solos e da agua do lengol freatico [20].

O tratamento de efluente doméstico é importante para a
manutencdo da vida dos corpos hidricos e controle de qualidade
do mesmo, deve ser obedecido conforme legislacéo vigente para
avaliar a eficiéncia da esta¢do de efluente doméstico [21].

A funcdo fundamental das Estaces de Tratamento de
Esgoto é colaborar com Ciclo Hidroldgico, para que a agua
retorne sem oferecer riscos ao meio ambiente [22]. A agua nédo
tem qualidades para consumo nobres apds a saida das estacfes de
tratamento, porém pode ser reutilizada nas atividades que ndo
necessitam de &gua potdvel, como a prética de irrigacdo na
jardinagem, contribuindo para reducdo de gastos e a
sustentabilidade sem afetar as futuras geragdes para o uso deste
recurso [23]. O uso de efluente tornou-se uma atividade essencial
nesse processo, promovendo o uso da 4gua de forma racional. Em
busca de melhorar a qualidade e uso consciente dos recursos
hidricos para que todos tenham acesso a este bem precioso, o
estudo presente visa a viabilidade do uso do efluente doméstico
proveniente de tratamento bioldgico como alternativa no processo
de irrigacdo na jardinagem.

Il MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na empresa do ramo de
Eletroeletronica, localizada no bairro Distrito Industrial |,
municipio de Manaus, Estado do Amazonas (Figura 1). O clima
da regido é caracterizado tropical himido, com temperatura média
anual de 27.4°C, variando entre 24°C e 31°C. Possui duas estacfes
distintas: chuvosa, de dezembro a maio, e a outra seca, de junho a
novembro, com precipitagdo média anual de 2145mm.

. ‘E‘ﬁpr%@w’
Tt e

Figura 1: Vista panoramica do bairo Distrito Industrial
Fonte: Google Earth, (2018).

O Sistema de Tratamento de Efluente Doméstico da
empresa possui eficiéncia de 80% na remogdo da matéria
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organica, utilizando um processo de tratamento bioldgico que
dispensa 0 uso de produtos quimicos, dividido em quatro etapas:
anaerdbia, aerdbia, decantagdo secundaria e desinfeccdo. Foram
utilizados dados secundéarios obtidos por meio de relatorios de
analise da ETE bioldgica da empresa do meses de Marco e Junho
de 2018, para verificar a eficiéncia da estacdo na remoc¢do dos
agentes contaminantes. A ETE é caracterizada pela biodegradagédo
da carga organica sollvel no efluente através de microorganismos
anaerobios e aerébios. Com capacidade de tratamento de 1000
m3/dia.

O jardim da empresa € composto por grama Esmeralda
(Zoysia japonica), usada em lugares ensolarados e utilizada em
varios solos desde arenosos a argilosos. E uma espécie que se
adapta a ambientes ensolarados, em solos arenosos a argilosos,
apresentatando folhas médias, cor esmeralda, grande nimero de
estoldes, formando um tapete de 6tima resisténcia ao pisoteio
[24]. E recomendada para a formacio de jardins residenciais,
reas industriais, areas esportivas e excelente para o controle de
erosdo. A grama Esmeralda apresenta melhor desenvolvimento
com irrigacdo de agua de reuso, alguns estudos [20] evidenciam
maior absorcdo de nitrogénio descartando o tratamento com
produtos quimicos industriais. Possui alta taxa de crescimento e é
indicada para formacdo de jardins nas empresas, residéncias e
areas esportivas [20]. Essa grama é usada em areas de potenciais
problemas de erosdo e contensdo de taludes, devido ao seu
sistema radicular e rizomas, e desenvolve-se bem em éareas de
plena insolagéo, tolerando um minimo de sombreamento [25]. O
estudo foi desenvolvido no jardim da empresa, onde foram
separadas duas areas para experimento. Cada &rea foi demarcada
no tamanho de 1m?2 e separadas com uma ripa de 1,55m de
comprimento e 10cm de largura.

A érea 1 foi irrigada com Agua da Concessionéria (AC), e
a éarea 2, com Agua de Reuso (AR) proveniente da ETE
Biologica. Ambas as areas foram irrigadas duas vezes ao dia, as
06h00m e 18h00m, por vinte dias. Foi realizado o
acompanhamento das duas areas a cada dez dias para verificar
tamanho, espago entre a grama e a presen¢a de erva daninha,
conforme estudo dos autores [26].

Areas irrigadas com agua da concessionaria
e dgua de reuso.

Legenda:

Agua da Concessiondria Agua de reuso

Figura 2: Representacdo esquematica das areas irrigadas com
&gua da concessionaria e dgua de reuso.
Fonte: Autores, (2018).

Cada area foi irrigada com 10 L de suas respectivas
aguas, sendo 5 L pela manhd e 5 L a tarde, totalizando 200 L de

cada lado, o sistema adotado seguiu protocolo proposto pelo autor
[27]. A distancia das duas areas foi de 1m, sendo irrigada apenas
a grama Esmeralda (Zoysia japonica) duas vezes ao dia. O esgoto
doméstico tratado foi captado na saida da ETE Bioldgica.

A ETE é composta por quatro etapas: Anaerobia, aerdbia,
decantacdo secundaria e desinfeccdo. E um processo de
tratamento bioldgico e o esgoto é caracterizado como doméstico.

Os parametros fisicos — quimicos e microbiolégicos foram
analisados através dos resultados de dados secundéarios fornecidos
pela empresa, como: pH, demanda bioguimica de oxigénio -
DBO, demanda quimica de oxigénio — DQO, Turbidez e
Coliformes Termotolerantes. Os parametros analisados séo
sugeridos por Gerolineto (2008) para medir a eficiéncia da
Estacdo através da irrigagdo na grama Esmeralda. Os parametros
do efluente sdo analisados pelo laboratério credenciado de acordo
com a resolucéo [28].

As coletas de dados da grama como: média da altura das
gramas, espaco e a presenca de erva daninha, foram realizadas a
cada 10 dias, no total de 20 dias, quando a cultura apresentava
diferenca das duas areas no seu desenvolvimento, seguindo a
metodologia proposta pelo autor [24]. Apds 20 dias a grama
atingiu o desenvolvimento adequado para poda.

Para a irrigagdo da grama foi utilizada como base a Norma
Brasileira - NBR 13.969/97 aprovada pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT [7], segundo a norma a agua tratada
proveniente de ETE bioldgica proveniente de esgoto doméstico
pode ser reutilizada para fins menos nobres na classe I, onde
aplicacdo do reuso pode servir para lavagem de pisos, calcadas e
irrigacdo de jardim e fins ornamentais, tendo os pardmetros
Coliformes Termotolerantes <500 e Turbidez <5.

I RESULTADOS
A Tabela 1 apresenta os dados secundarios das amostras
trimestrais do esgoto doméstico tratado proveniente da ETE
biol6gica da empresa do segmento eletroeletronico dos meses
Marco e Junho de 2018.

Tabela 1: Caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica.

Resultado das analises
1° 2°
Parametros Ry Dado -
CONAMA NBR Marco | Junho Média
13.969/97 /2018 /2018
430/11
Classe 2
pH! 5-9 - 7,12 7,13 7,125
DBO? (mg/L) 120 - 18 19 18,5
DQO? (mg/L) - - 44 42 43
T(brf\’l'gf)z - <5 156 | 155 | 1555
Coliformes
Termotolerantes <500NMP 450 420 440
(MNP®) )

1 Potencial Hidrogenidnico; 2 Demanda Bioquimica de Oxigénio; 3 Demanda
Quimica de Oxigénio; * Unidades Nefelométrica de Turbidez; ° Nimero Mais

Provavel.

Fonte: Autores, (2018).

Conforme o resultado através dos parametros analisados

o efluente doméstico apresentou eficiéncia no tratamento para a
irrigacdo de jardim.

O valor do pH permaneceu dentro do padrdo de tratamento

de efluente conforme o CONAMA 430/11 [28]. Para irrigacdo, o

recomendado para o desenvolvimento da cultura sem prejudicar o

crescimento da grama é entre 6,0 e 8,0 de pH [26]. Valores acima

e abaixo podem acarretar um crescimento reduzido e a morte da
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grama, causando espacamento entre a grama e menor cobertura
do solo [29].

O resultado da DBO apresentou valores dentro do
estabelecido [28], onde o valor maximo permitido é de 120mg/L.
O que diferencia as ETE’s de efluente doméstico é o tratamento
biolégico com etapas aerébica e anaer6bica, pois é medida a
eficiéncia da estacdo através do nivel de DBO apods o tratamento
[30]. Valores de DBO que sdo inferiores a 100mg/L ndo afetam a
absorcdo de agua pelas raizes das plantas [31]. Porém, o autor
[32] recomenda que os valores de DBO para irrigacdo de gramas
ndo devem ser superiores a 30mg/L, assim fortalecendo a grama e
aumentando sua resisténcia a pisoteio.

Os valores dos resultados da DQO nos 1° e 2° dados foram
superiores a DBO, a relacdo DQO/DBO desse efluente foi de 2,3
indicando o processo de tratamento bioldgico. Valores entre 1,7 e
2,4 indica que a parcela biodegradavel se apresenta em maior
concentragdo e em relagdo a isso o tratamento biolégico é o
recomendado, valores acima de 2,4 é recomendado tratamento
fisico — quimico do efluente [33]. A DQO é util sendo utilizada
em conjunto com a DBO para analisar a biodegradabilidade e a
eficiéncia da ETE bioldgica de esgoto proveniente doméstico
[34]. Entretanto para o autor [29], valores de DQO acima de
200mg/L, ndo é recomendado para irrigagdo de jardim e &reas
paisagisticas, pois com elevados valores causaram a proliferacao
de microorganismos levando odor na area irrigada. Para que se
obtenha sucesso no tratamento de efluente doméstico é
recomendavel um sistema de tratamento bioldgico [26]. Os
valores dos dados de turbidez estdo dentro do estabelecido e
indica uma boa eficiéncia na remocdo, de acordo com a NBR
13.969 o efluente esta dentro do valor maximo permitido para
classe 2 — reuso na irrigagcdo de jardinagem onde é <5 [35].
Fatores responsaveis pela turbidez na agua sdo os sélidos que
ficam em suspensdo, podendo ser de fonte antropogénica ou
natural, sendo de origem antropogénica a agua pode oferecer
sérios riscos a salde visto que contem microrganismos
patogénicos e compostos toxicos, devido este parametro a agua
turva fica com uma aparéncia desagradavel, também podendo
prejudicar no processo de fotossintese no caso do seu reuso na
irrigacdo, onde a passagem de luz é importante para 0 processo
[36]. A turbidez ndo é usada como controle de esgoto, mas é
medida para caracterizar a eficiéncia do tratamento, atualmente o
tratamento de esgoto doméstico apresenta algumas alternativas
importantes, seja como polimento do efluente ou pela necessidade
do reuso para fins ndo potaveis, pela importancia da recarga do
lengol freético e até mesmo pela adequagdo da qualidade antes de
atingir os corpos receptores[37].

Os resultados sobre os Coliformes Termotolerantes obtidos
nos dados atendem ao padrdo estabelecido para reuso, mostrando
a eficiéncia da ETE. A presenca de Coliformes Termotolerantes
superiores a 500NMP no efluente visando o reuso na irrigacéo de
grama é proibido, pois indica contaminagao e possibilita afirmar a
presenca de enteropatdgenos [27]. Neste caso, a NBR 13.969/97
[7] determina este parametro para condicBes de reuso de
<500NMP, permitindo somente aplicagdo em parques publicos,
campos esportivos, gramas e lavagem de piso [5]. Resultados
acima do permitido, conforme norma [29], obteve efluente
improprio para irrigacdo, podendo causar contaminacéo da grama
irrigada.

No Brasil, a Unica norma utilizada para padrdes de
qualidade no reuso de agua ¢ a NBR 13.969 [7]. Essa norma
descreve a acerca do reuso planejado e a qualidade exigida para
fins ndo potaveis do efluente de tanque séptico [38]. As classes de
acordo com a NBR 13969/97 [7] estdo descritas (Tabela 1) para
cada tipo de reuso.

Tabela 2: Classes e fins destinados ao reuso de acordo com a
NBR 13969/97.

Classes Fins

Classe 1 Lavagem de carros e outros usos que
requerem o contato direto com a &gua.
Lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos

Classe 2 | jardins, manutencdo de lagos e canais para
fins paisagisticos, exceto chafarizes.

Classe 3 | Reuso nas descargas dos vasos sanitarios.
Reuso nos pomares, cereais, forragens,

Classe 4 pastagens para gados e outros cultivos
através de escoamento superficial ou por
sistema de irrigacdo pontual.

Fonte: [7].

A Tabela 3 apresenta a caracterizacdo do efluente com
base na média dos dados secundarios dos parametros Coliformes
Termotolerantes e Turbidez dos resultados dos relatérios de
andlise da ETE Bioldgica, realizando uma compara¢do com 0s
padrdes exigidos pela norma para reuso na irrigagdo de jardim.

Tabela 3: Pardmetros para reuso conforme sua classe.

Média dos
dados Padréo Exigido
Parametro Referentes a
Set/15, Dez/15 L
e Mar/16 Classe 2 Aplicagéo
. Lavagem de pisos
Coliformes " " S
Termotolerantes 440 NMP <500NMP calgada_s, irrigacao
de jardins,
manutengao de
) lagos e canais
Turbidez 1,55 UNT? <5UNT? paisagisticos.
1 NUmero Mais Provavel; 2 Unidades Nefelométrica de Turbidez.

Fonte: [7].

Através dos resultados foi possivel avaliar os parametros
que determinam a qualidade do efluente para reuso conforme a
classe dois, que determina o valor permitido para reuso da agua
na irrigacéo.

Os valores das médias dos pardmetros Coliformes
Termotolerantes e Turbidez apresentados na tabela anterior para o
processo de jardinagem. A ETE biol6gica da empresa é composta
por quatro fases, a segunda etapa & a aerGbia, nesta etapa a
microfauna existente & composta por bactérias, protozoarios,
leveduras, fungos e micro metazoarios onde sdo utilizados para
oxidar o restante da matéria organica derivada da etapa anaerdbia.

Conforme a NBR, na classe dois € satisfatorio o tratamento
biolégico seguido de desinfeccdo [26]. A desinfeccdo é um item
opcional, a cloracdo é feita para ter uma eficiéncia na redugéo de
microrganismos da agua, porém ndo € solicitada a analise do cloro
nos casos onde a ETE mostra eficiéncia na remocdo dos
contaminantes [29].

As valores dos pardmetros coliformes termotolerantes e
turbidez dentro do maximo permitido, pode haver o reuso do
efluente doméstico na irrigagdo de jardim conforme NBR [7]. Em
estudo [27] foram encontrados valores na analise dos coliformes
termotolerantes e turbidez acima do permitido, onde a estacdo
mostrou baixa eficiéncia devido a falta de manutencdo e
acompanhamento do relatdrio das analises dos parametros
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O efluente de origem doméstica ap6s tratamento biolégico
pode ser reaproveitado para atividades que ndo exigem qualidade
de &gua potavel, porém sendo sanitariamente segura [36].

Neste estudo é possivel observar que os parametros
utilizados para avaliar o reuso da agua no processo de jardinagem
estdo de acordo com o valor maximo permitido determinado pela
NBR 13.969/97 [7], onde se enquadra até para o uso do efluente
tratado na descarga de vaso sanitario, lavagem de carro e piso.

Foram separadas duas areas do jardim, area A e area B,
onde A foi irrigada com agua da concessionaria e B com agua
tratada da estacdo da ETE doméstico (Figura 3).

Figura 3: (Area A) jardim a ser regado com &gua da
concessionaria. (Area B) ) jardim a ser regado apenas com agua
tratada da estacdo de tratamento.

Fonte: Autores, (2018).

A érea delimitada ndo recebeu sombra, pois esta grama
apresenta dificuldades no seu crescimento em areas sombreadas, e
ndo recebeu qualquer tipo de tratamento para uma melhor
qualidade da grama. Estava sendo regada apenas com agua da
concessiondria, com algumas gramas amareladas, rizomas
aparentes e com grandes espacos. Quando a terra ndo é cuidada a
grama fica falha com rizomas aparentes e raizes gastas, com isso
as ervas daninhas se aproveitam dessa falta de cuidado e
invadindo tirando o pouco nutriente disponivel para grama [26],
conforme Figura 4.

Flgra 4: Reiéo do jrd|m com presenca de ervas daninha.
Fonte: Autores, (2018).

Em época de calor intenso a grama é podada a cada vinte
ou trinta dias dependendo do seu crescimento, enquanto em
periodos chuvosos a grama é podada a cada vinte dias. Durante o
estudo a grama néo foi podada por vinte dias avaliar a area.

A érea A foi irrigada com 4gua da concessionaria onde
houve um pequeno crescimento da grama ap6s os 20 dias de
irrigacdo, coloracdo verde clara, muitos espacos entre a grama e
com raizes secas, conforme Figura 5.

Figura 5: rama regada com agua da concessionaria.
Fonte: Autores, (2018).

Em estudos semelhantes [20] duas espécies de gramas
Esmeralda (Zoysia japonica) e Santo Agostinho (Stenotaphrum
secandatum), foram irrigadas com agua de concessiondria, as
duas espécies ndao foram podadas no periodo de quinze dias, onde
mostraram crescimento lento e clareamento da cor semelhante ao
presente estudo.

Um das causas do gramado de cor clara é a falta de
nitrogénio, sendo um nutriente importante também para o
crescimento, com a falta a grama tem um crescimento lento.
Aplicacdo de fertilizante nitrogenado pode substituir a falta ou a
pouca disponibilidade de nitrogénio do solo, esta aplicagdo ajuda
uma coloragdo mais escura e um rapido crescimento [39].

Na Area B (Figura 6) a grama apresentou melhor
desempenho apenas irrigada com &gua da ETE, proporcionando
um aumento na cobertura do solo pela grama, apresentando um
verde intenso e brilhante, sem abertura na grama abertas e
rizomas resistentes, resultados semelhantes ao estudo de Santos
(2014). E de fundamental importancia também que o ambiente
receba luz, sendo refletidas no crescimento da grama.
Aparentemente apresentou melhor absor¢do de nutrientes
recebidos pela ETE.

Figura 5: Grama regaacom ua de efluente domésti
estacdo (Area B).
Fonte: Autores, (2018).
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Apos vinte dias de irrigacdo em um estudo semelhante,
apenas com a agua de reuso da ETE Biolégica de esgoto
domeéstico houve uma mudanga no desenvolvimento do gramado
devido a concentragdo de Nitrogénio nessa agua. O nitrogénio é o
mineral com maior absorcdo pelas gramas e mantido em niveis
adequados promove a eficacia, a estética e a sua recuperagdo.
Porém, quando a quantidade de nitrogénio do solo é insuficiente,
sdo necessarias aplicacbes regulares de fertilizante nitrogenado
para um melhor desenvolvimento da grama [24].

A Esmeralda é uma espécie de grama para clima quente,
pois sdo melhores adaptadas em temperaturas de 27° a 40°C,
mesmo quando irrigada com agua de reuso, 0 seu crescimento se
torna mais lento em épocas com temperaturas abaixo de 10°C e
exposta a pouca luz solar [20].

Apos dez dias de irrigacdo, a area A apresentou média de
crescimento da grama de 1,36cm, a area B apresentou média de
2,5cm, uma diferenca de crescimento entre as duas areas de
1,14cm, onde a &rea B mostrou crescimento rapido da cultura
devido efluente ser proveniente de tratamento biolégico. Em
estudo semelhante [32], apds dez dias as gramas irrigadas com
agua da concessionaria tiveram média de 1,6cm enquanto a grama
irrigada com efluente doméstico tratado apresentou média de
3,2cm, pois o tipo de tratamento recomendado pela NBR 13.969
para o efluente doméstico é que seja biolégico em caso
reutilizacdo da &gua tratada para irrigagdo de jardins, pracas e
parques devido melhor desenvolvimento das culturas devido
nutrientes.

Apos vinte dias fez-se uma comparagdo visual das duas
areas (Figuras 6).

Figura 6: Areas estudadas ap6s os vinte dias do inicio do
experimento.
Fonte: Autores, (2018).

Ao fim do experimento a area A ap6s os vinte dias a
grama atingiu média de crescimento de 2,78cm, enquanto a area
B atingiu a média de 4,08cm, apresentando um verde escuro e
sem a presenca de erva daninha, os resultados mostraram que o
desenvolvimento e qualidade da grama foram satisfatérios com a
irrigacdo da agua de reuso. Resultados semelhantes também
foram observados por [20], onde apés fazer reuso de agua de
efluente doméstico proveniente da ETE biolégica na irrigacdo de
gramas Santo Antdnio, Bermudas, S&o Carlos e Esmeralda,
apenas a grama Esmeralda mostrou melhor desempenho em
temperatura a 31°C, devido sua resisténcia a altas temperaturas, a
grama apresentou maior absorcdo de nutrientes, indicando
crescimento mais rapido e maior cobertura do solo. Com
temperatura a 17°C a grama Esmeralda teve desenvolvimento
lento quando irrigada com efluente doméstico e grandes espagos.

Também foi observado que na Area B houve
crescimento de novas gramas, pouco espago aberto e o tamanho
de cada grama conforme o tipo de irrigag&o.

Em um estudo com o objetivo de avaliar a interferéncia
da &gua residudria e da concessiondria, o efluente de esgoto
doméstico tratado foi utilizado na irrigagdo da grama Bermuda.
Os tratamentos aplicados foram irrigacdo com agua e irrigagao
com efluente de esgoto doméstico, foi avaliada a altura das
plantas, aumento de grama e declividade. Os resultados obtidos
demonstraram que reuso de agua tratada foi vantajoso para 0s
atributos da grama, a eficiéncia da estacdo de tratamento mostrou-
se acima de 70% podendo fazer o reuso ndo somente para o
jardim, mas para lavagem dos pisos e descarga dos vasos
sanitarios [40].

O efluente de esgoto doméstico tratado pode ser utilizado

na jardinagem, podendo substituir ou reduzir a quantidade de
agua com qualidade superior que seria utilizada. O nitrogénio é
um constituinte importante da clorofila, a molécula que captura
luz solar no processo da fotossintese, se o nitrogénio for limitado
os niveis de clorofila sdo diminuidos. Devido os coliformes
termotolerantes estarem abaixo do valor maximo permitido [7],
conforme estudos a utilizacdo da &gua de reuso ndo contaminaria
a grama.
Por meio deste projeto foi desenvolvido um sistema para irrigacdo
com reuso do efluente gerado na empresa, destinado a irrigacdo
de plantas que estdo no jardim, onde foi colocado uma caixa
d’agua de 500 ml para captar ao efluente para que fosse utilizada
no auxilio da irrigacéo.

IV CONCLUSAO

Os  parametros  analisados  foram:  Coliformes
Termotolerantes, DBO, DQO, pH, Temperatura e Turbidez. De
acordo com a resolucdo Conama n° 430 de 2011 [28] e estudos
semelhantes[24, 29, 40], os resultados revelaram a eficiéncia da
estacdo de tratamento de efluente doméstico possibilitando o
reuso da agua tratada para fins menos nobres, como a irrigacéo do
jardim da empresa. Depois de tratado, o efluente pode ser
reaproveitado para atividade que ndo exige qualidade de agua
potavel e que seja sanitariamente seguro, o0s resultados dos
pardmetros para reuso estdo dentro do valor maximo permitido
[7]. Pode ser utilizada para lavagem de carro e pisos, descarga em
vasos sanitérios, irrigacdo de pastagens e irrigacdo de jardim,
sendo esse Ultimo o objeto de estudo do presente trabalho. Como
fonte alternativa, o efluente tratado mostrou-se satisfatorio, ndo
havendo prejuizos para a grama. Foi possivel perceber um
aumento no crescimento, qualidade, resisténcia e estética da
grama, apresentando pouco espagco entre as mesmas e
consequentemente auséncia de ervas daninhas no gramado. Areas
com grama s&o capazes de recuperar a qualidade dos solos e ainda
reduzir o efeito estufa, pois a grama consome gas carbonico e
produz oxigénio melhorando a qualidade do ar que respiramos,
podendo também auxiliar no crédito de carbono. Além disso, 0s
gramados absorvem calor garantindo o maior conforto térmico no
seu entorno.

O presente estudo avaliou o efeito positivo do uso da agua
oriunda da estacdo de tratamento de efluente doméstico para o
sistema de jardinagem. Os resultados confirmam que é possivel
uma reducdo ou substituicdo da agua da concessiondria utilizada
para fins menos nobres e que ndo necessitem de potabilidade,
reduzindo ainda o desperdicio de agua e auxiliando na
preservacdo dos recursos hidricos visando a melhoria da
sustentabilidade.
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ABSTRACT

The present work intends to show the implementation of an automatic linear screwing system in the
assembly line of a company of the industrial pole of Manaus (PIM), where this serial process allows
the application of an usual resource used in several companies seeking high productivity, aiming at
the interaction of technologies that can be applied in industry 4.0 or in other production sectors. For
the theoretical reference of this project, we analyzed important fundamentals law of pneumatics,
pneumatic cylinders and actuators, pneumatic valves, magnetic sensors, theoretical force calculation,
actuator piston diameter, life expectancy, linear guides, machining processes, principles of
automation, basic electronics, articles and academic papers with similar themes (bolting of plastic
parts in series production), manufacturers' equations that specify model and application, 3D
computer system (Autodesk Inventor Educational) for design development and assembly simulation.
For this purpose a project management tool is utilyzed where it organizes all the work in important
stages: problematic or root cause, project intent, 3d design concept, detail design, manufacturing,
assembly, testing, deployment and approval. However, through the implementation of this project,
the bibliographical references and analysis of data collected, it was possible to obtain efficient
improvements of the screwing process, aiming at the implantation in future workstations, reducing
waste, eliminating ergonomic problemas and increasing productivity.

Keywords: Bolting, Effciency, Cost.

Sistema de aparafusamento linear em serie automatico de baixo custo

RESUMO

O presente trabalho pretende mostrar, a implantacdo de um sistema de parafusamento linear
automatico na linha de montagem de uma empresa do polo industrial de Manaus (PIM), onde o
processo em série, possibilita a aplicacdo de um recurso utilizado em varias empresas que buscam a
alto produtividade, visando a interacdo das tecnologias que podem ser aplicadas na industria 4.0 ou
em outros setores de producdo. Para o referencial tedrico desse projeto, foram analisados
fundamentos importantes da pneumatica, cilindros e atuadores pneumaticos, valvulas pneumaticas,
sensores magnéticos, calculo de forga tedrica, diametro do émbolo de atuadores, estimativa de vida
atil, guias lineares, processos de usinagem, principios de automacao, eletrdnica basica, artigos e
trabalhos académicos com tematica similar ( aparafusamento de pecas plasticas na produgdo em
série), equacOes dos fabricantes que especificam modelo e aplicagdo, sistema computacional 3D
(Autodesk Inventor Académico) para producgdo de design e simulacdo de montagem. Para isso usa-
se uma ferramenta gestdo de projetos; onde organiza todo o trabalho em etapas importantes:
problemética ou causa raiz, intencdo de projeto, concepcdo do projeto em 3d, projeto detalhado,
manufatura, montagem e testes, implantagdo e aprovacdo. Contudo, através da implantagdo desse
projeto, das referéncias bibliograficas e anélise de dados coletados, foi possivel obter melhorias
eficientes do processo de aparafusamento, visando a implantacdo em futuros postos de trabalho,
reduzindo o desperdicio, eliminado problemas de ergonomia e aumentando a produtividade.

Palavras-chaves: Aparafusamento, Eficiéncia; Custo.
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| INTRODUCAO

Segundo o Sindicato dos MetalUrgicos do Amazonas, 0s
trabalhadores do polo industrial de Manaus (PIM), sofrem lesGes
ou doencas por esforco repetitivo (LER), hérnia de disco, bursite,
tendinite, e problemas com o punho e cotovelo, justamente por
ocupar postos de trabalhos onde o processo é manual e anti-
ergondmico. Na maioria das vezes, nesses postos sao implantados
0s processos de parafusamento e seguem o ritmo da esteira da
linha de producdo com o objetivo de atender o plano de producao.
A producdo em série exige dos operadores uma atencdo dedicada
durante toda a jornada de trabalho, consequentemente quando o
colaborador ndo estd bem fisicamente ou psicologicamente,
problemas de qualidade surgem todos os dias.

Segundo [1], diante das press6es competitivas do mercado,
as empresas sempre precisam introduzir novos produtos em
tempo mais curto possivel. Entdo, a maneira mais facil e
econdmica de alcancar esse objetivo é projetar um método de
trabalho manual que faca uso de uma sequéncia de estacGes de
trabalho operando de forma independente.

Visando atender a demanda de producdo de medidores
elétricos e reduzir os custos de fabricagdo, considera-se de uma
importancia a automacao do processo de fabricagdo. Surgi entdo,
a necessidade de criar um projeto que englobasse essa etapa,
atendendo a producdo e as especifica¢des do produto e processo.
O mercado consumidor, adquire o produto e agrega o valor
comercial para sua necessidade. Por isso a necessidade de fabricar
um produto com valor acessivel, estd diretamente ligado ao
melhoramento de desempenho de cada processo dentro da
unidade industrial.

A proposta entdo é desenvolver um sistema automatico de
parafusamento e diminuir os impactos causados pelo trabalho
manual como a LER e alguns problemas de qualidade.

Para analisar o problema iniciou-se indo ao local de
producdo e observou-se todo processo, todos 0s movimentos,
todas as dificuldades, verificagdo do “ciclo time", quantidade de
pecas produzidas, quantidade de pecas rejeitadas, alimentagédo de
parafusos e outros pardmetros necessarios para implantar um
novo sistema.

Il. REFERENCIAL TEORICO
11.1 ESTRATEGIA DE MIGRAGCAO PARA A AUTOMACAO

Para [1], muitas empresas possuem uma estratégia de
migracdo para a automac&o, ou seja, um plano formalizado para a
evolucdo dos sistemas de producdo utilizados no processo de
novos produtos a medida que a demanda aumenta. As migracGes
tipicas sdo divididas em trés fases:

Fase 1. Producdo manual utilizando uma Unica célula
tripulada que opera de forma independente. E utilizada na
introducdo de um novo produto e que podem ser feitas
rapidamente e a um baixo custo.

Fase 2: Producdo automatizada utilizando uma Unica
célula automatizada que opera de forma independente. A medida
que aumenta a demanda pelo produto e fica claro que a
automacdo se justifica reduzindo a méao de obra e aumentando a
producdo. As pecas ainda sdo movidas manualmente entre as
estacOes de trabalho.

Fase 3: Produgdo automatizada integrada utilizando um
sistema automatizado multiestacdo com operacfes em série e

transferéncia automatizada das unidades de trabalho entre as
estacOes. Tendo certeza que o produto sera produzido em massa, a
interacdo das células reduzira mao de obra e aumentara a taxa de
producéo.

Segundo [1], existem muitas vantagens nessa estratégia:

- Permite a introducdo do novo produto no menor tempo
possivel, ja que as céluas de producgdo baseadas nas estacdes de
trabalho manual sdo mais faceis de ser projetadas e
implementadas.

- Viabiliza a introducdo gradual da automagdo (em fases
planejadas) e, a medida que a demanda pelo produto aumenta,
realiza alteracdes na engenharia do produto e aloca tempo para
um trabalho completo de projeto nos sistemas de produgdo
automatizados.

- Evita o comprometimento com um alto nivel de
automacdo desde o inicio, ja que sempre existe 0 risco de a
demanda do produto néo justificar a automacgéo.

fase 1 Estagdo de trabalho manual TavateieRe wara)

Unidade 0
detrabathe

iniciais

Unidades
de trabalho
concluidas

RV e
495 !:j/;_\i_;i/ )
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Figura 1: Representacdo das fases de migracéo.
Fonte: Adaptados de [1].

Demandy do produto

Produgao
manual

Célula
de uma
estagin

Tempo

11.2 A HISTORIA DA PNEUMATICA

Um longo caminho foi percorrido, das maquinas
impulsionadas por ar comprimido na Alexandria aos engenhos
pneumo-eletrénicos de nossos dias. Portanto, o homem sempre
tentou aprisionar esta forga para coloca-la a seu servi¢co, com um
Unico objetivo: controla-lo e fazé-la trabalhar quando necessario.
Atualmente, o controle do ar suplanta os melhores graus da
eficiéncia, executando operagGes sem fadiga, economizando
tempo,ferramentas enateriais,alémdefornecersegurancaaotrabalho.
O termo pneumético é derivado do grego Pneumos ou Pneuma
(respiracdo, sopro) e é definido como a parte da Fisica que se
ocupa da dindmica e dos fenémenos fisicos relacionados com os
gases ou vacuos. E também o estudo da conservagio da energia
pneumatica em energia mecanica, através dos respectivos
elementos de trabalho [2].

Segundo [2], “O ar comprimido vem encontrando, cada
vez mais, campo de aplicagdo na industria, assim como a agua, a
energia elétrica, etc. Somente na segunda metade do século XIX é
que o ar comprimido adquiriu importancia industrial. No entanto,
sua utilizacdo € anterior a Da Vinci, que em diversos inventos
dominou e usou o ar. No Velho Testamento, sdo encontradas
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referéncias ao emprego do ar comprimido: na fundicdo de prata,
ferro, chumbo e estanho. A histéria demonstra que ha mais de
2000 anos os técnicos construiam maquinas pneumaticas,
produzindo energia pneumatica através de um pistdo. Como
instrumento de trabalho utilizavam um cilindro de madeira dotado
de émbolo. Os antigos aproveitavam ainda a forga gerada pela
dilatacdo do ar aquecido e a forca produzida pelo vento. Em
Alexandria (centro cultural vigoroso no mundo helénico), foram
construidas as primeiras maquinas reais, no século 111 a.C. Neste
mesmo periodo, Ctesibios fundou a Escola de Mecanicos,
também em Alexandria, tornando se, portanto, o precursor da
técnica para comprimir o ar. A Escola de Mecanicos era
especializada em Alta Mecéanica, e eram construidas maquinas
impulsionadas por ar comprimido.

A pneumatica é aplicada em diversos setores na era
moderna como: prensas pneumaticas, dispositivos de fixagdo,
maquinas CNC, parafusadeiras, porta de veiculos, alimentacGes
pneumaticas automaticas, entre outros.

11.2.1 ATUADORES LINEARES PNEUMATICOS

Os atuadores ou cilindros pneumdticos sdo dispositivos
que transformam a energia potencial do ar comprimido em
energia cinética ou em prensores. Basicamente consistem em um

recipiente cilindrico provido de um émbolo ou pistdo
(conforme figura 2). Ao introduzir-se uma certa vazdo de ar
comprimido, este se expande dentro da camara e provoca um
deslocamento linear. Se for acoplada uma haste rigida ao émbolo,
este mecanismo sera capaz de empurrar um CcOrpo, ou
simplesmente prendé-lo [3].

Figura 2: Cilindro Pneumatico Linear.
Fonte: Autores, (2018).

A forca é proporcional a pressdo do ar e a superficie do
pistéo:
F=pA (1)
Onde:
F = Forca
p = Pressdo manométrica
A = Area do émbolo ou pistdo

Célculo da Area do émbolo:

A =nD?*4 2
Onde:

F = forca (kgf)

P = presséo de trabalho (kgf/cmz?, bar)

A = Area do émbolo (cm?)

D = Diadmetro do émbolo (cm)

n=3,14

Além da forca requerida para a movimentagdo da carga,
temos a forca de atrito estatico e a forca de atrito dindmico, que
além de agirem externamente, agem na parte interna do atuador,
os coeficientes de atrito gerados se alteram conforme a aplicacéo
da carga, da natureza dos materiais e seu acabamento, bem como
a velocidade de deslocamento e o tipo de lubrificacdo, assim
devemos aplicar um fator de correcédo ,, observe o Tabela 1 com
alguns fatores de correcéo [3].

Tabela 1: Fatores de corre¢do para tipo de operacdes.

Velocidade de deslocamento da Exemplo Fator de corregéo
haste do atuador
Lenta e carga aplicada somente no Operagdo de 1,25
fim do curso Rebitagem
Lenta e carga aplicada em todo Talha 1,35
desenvolvimento do curso Pneumética
Répida com carga aplicada Operagéo de 1,35
somente no fim do curso Estampagem
Répida com carga aplicada em Deslocamento 15
todo desenvolvimento do curso de mesas
Situagdes gerais ndo descritas | = ------------ 1,25
anteriomente

Fonte: Adaptados de [3].

Ao aplicar o fator de seguranca na equacéo (2) e evidenciando o
didmetro do atuador tem-se:

©)
11.2.2 CONSUMO DE AR NOS CILINDROS

O célculo do consumo de ar nos cilindros pneumaticos é
muito importante quando se deseja conhecer a capacidade do
compressor necessario para abastecer a demanda de uma
instalagdo [4].

Pode-se calcular com a seguinte formula, ou mediante
o grafico anexo:

Q=(1/4).d2.c.n.P.N.10" ¢ 4)
Onde:
Q = Consumo de ar (NI/min)
d = Diametro do cilindro (mm)
¢ = Curso do cilindro (mm)
n = Ndmero de ciclos completos por minuto
P = Pressdo absoluta=Pressdo relativa de trabalho + 1 bar
N = Numero de ages do cilindro
(N=1 para simples a¢do, N=2 para dupla a¢do)
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Figura 3: Consumo de ar nos cilindros.
Fonte: Adaptado de [5].

11.2.3 VIDA UTIL DOS CILINDROS PNEUMATICOS

O tempo de servico médio é determinada com base em
testes de desgaste a longo prazo [5], estes testes em geral sdo
regulamentados pela norma 1SO 19973 que discorre sobre os
procedimentos e condigbes para teste de confiabilidade de
cilindros pneumaéticos. Para analisar estatisticamente os resultados
dos testes e estimar esta vida é utilizada a analise de Weibull e
outras analises de confiabilidade usadas na industria para estimar
a vida util de componentes mecénicos. Os fabricantes dispdem de
equacBes para analise de vida util, vide exemplo abaixo a
fornecida pelo [5].

B10

MTTF = = )

MTTF = tempo médio para a falha (geralmente medido em
anos)

B10 = O numero de ciclos em que 10% dos componentes
excederam o0s valores-limite para o teste de desgaste aplicado
(especificado pelo fabricante).

n = Ndmero de operacdes realizadas pelo atuador

Os valores B10 séo definidos com base nos resultados de
testes de desgaste a longo prazo com pelo menos 7 objetos de
teste, o valor B10 pode ser usado para avaliacdo especificas de
vida atil e para estabelecer a manutencdo preventiva de
componentes [5].

11.2.4 SISTEMA DE AR NORMALIZADO

Para a utilizacdo do ar comprimido, principalmente nas
Para a utilizagdo do ar comprimido, principalmente nas industrias,
as empresas obedecem a normas (padrfes) internacionais, entre
elas a 1ISO 8573 que estabelece os requisitos de qualidade para o
ar comprimido, determinam o0s niveis maximos admissiveis de
contaminacdo e o tamanho das particulas para as respectivas
classes de qualidade.

Para um tratamento de ar comprimido em conformidade
com as normas para solugdes de automagao, é preciso responder a
diversas questes relativas a varios parametros, como, por
exemplo, as classes de qualidade referentes a:

- Particulas sélidas

- Contetdo de agua

- Conteudo total de 6leo
Uma definicdo correspondente encontra-se em 1SO 8573-
1:2010.

11.2.4 VALVULAS PNEUMATICAS

A fungo das vélvulas direcionais ou distribuidoras € de
permitir, orientar (distribuir) ou bloquear um fluxo de ar.

S8o empregadas para diferentes fungBes dentro de um
sistema pneumético. Exemplos: comando dos elementos de
trabalho, de outras valvulas com acionamento pneumatico, emitir
ou bloquear sinais de comando.

Sdo identificadas por duas caracteristicas principais,
namero de vias e nimero de posicdes [4].

Vias: Denominamos assim 0 nimero de bocais de conexdo

do elemento de distribuigdo. Encontramos valvulas com 2,
3, 4, 5 ou mais vias. Ndo é possivel um nimero de vias inferior a
dois.

PosicOes: refere-se ao nimero de posicOes estaveis do
elemento de distribui¢do. As valvulas mais comuns possuem 2 ou
3 posicOes, apesar de alguns modelos particulares possuirem
mais. N&o é possivel um nimero de posi¢des inferior a dois.

As véalvulas direcionais sdo definidas conforme o nimero
de vias e o nimero de posicGes da seguinte forma:

N° Vias / N° posicdes

Exemplos: 2/2 duas vias / duas posi¢oes
3/2 trés vias / duas posi¢des

4/2 quatro vias / duas posi¢des

5/2 cinco vias / duas posicdes

5/3 cinco vias / trés posicdes etc.

Figura 4: Valvulas direcional solenoide 5/2 vias.
Fonte: [4].

11.2.4.1 CONFIGURACAO DO SIMBOLO

O simbolo representa a funcdo e forma de acionamento
(ligar e desligar) da valvula (ndo existe nenhuma relagdo com a
forma construtiva ou bitola da mesma). E composto por duas
partes:

Um bloco central, formado por quadrados, representa o
numero de posi¢es de comutagdo, nimero de vias e a condigdo
de fluxo em cada posicéo.

Outros dois blocos extremos (direita e esquerda),
representando a forma de acionamento da mesma.

1. Cada posicdo da valvula é representada por um
quadrado.

A quantidade de quadrado que forma o simbolo determina
0 nimero de posi¢des de comando.
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2. As vias ou conexdes sdo representados por tragos unidos
ao quadrado correspondente a posicdo de repouso da valvula.

3. Para representar a condicdo de fluxo das vias utilizam-se
setas ou T. Deste modo uma seta conectando duas vias significa a
existéncia de fluxo entre as mesmas. No caso do T representa que
a via esta bloqueada. A quantidade de extremidades de setas e pés
de T que tocam os lados de um quadrado € igual ao nimero de
vias. 4. As canalizacdes de escape sdo representadas por trianglo,
podem ser:

a) Escape direto no préprio corpo da valvula.

b) Escape canalizado ou conduzido.

O simbolo é completado com os simbolos representativos
do acionamento para ligar a esquerda e desligar a direita a
valvula. Existem diferentes tipos de acionamentos: musculares ou
manuais, mecanicos, pneumaticos, elétricos e elétropneumaticos
[4].

11.2.4.2 VALVULAS DIRECIONAIS

Valvulas 2/2 - Pertencem a este grupo todas as valvulas de
fechamento que possuem um orificio de entrada e outro de saida
(2 vias) e duas posicdes de comando. S&o utilizadas somente nas
partes dos equipamentos pneumaticos onde ndo é preciso efetuar a
descarga do sistema alimentado pela mesma valvula; atuam
somente como valvulas de passagem. Podem ser normalmente
fechadas ou abertas, dependendo se fecham ou habilitam a
passagem respectivamente na sua posicéo de repouso [4].

Valvulas 3/2 - Além de alimentar um circuito, permitem a
sua descarga ao serem comutadas. Também podem ser
normalmente fechadas ou abertas [4].

Valvulas 4/2 - Possuem quatro orificios de conexdo, sendo
um para alimentacdo, dois para utilizagbes normais e um para
escape, sendo este Gltimo comum para ambas utilizagdes. Operam
em duas posi¢des de comando, sendo que para cada uma delas s6
uma utilizacdo € alimentada, enquanto que a outra é conectada ao
escape; esta condigdo é invertida ao se comutar a valvula [4].

Valvulas 5/2 - Possuem cinco orificios de conexdo e duas
posicbes de comando. A diferenca em relacdo a 4/2 é que
possuem dois escapes que correspondem um para cada utilizacéo.
Isto possibilita entre outras coisas, controlar a velocidade de
avanco e retorno de um cilindro de maneira independente [4].

Figura 5: Valvulas direcional 5/2 vias.
Fonte: Adaptados de [4].

Eletrovalvulas - Nas eletrovalvulas, o sinal que origina a
comutacgdo é de natureza elétrica, excitando um solendide que por
acdo magnética provoca o deslocamento de um nlcleo moével
interno que habilita ou ndo a passagem do fluido. Nos comandos
diretos, 0 mesmo nucleo habilita ou ndo a passagem principal do

fluido; nos comandos eletropneumaticos, uma valvula piloto de
comando direto envia o sinal pneumatico que desloca o
distribuidor principal [4].

11.2.4.3 CARACTERISTICAS FUNCIONAIS DAS VALVULAS

Existem varias caracteristicas a serem definidas para a
escolha de uma valvula, que sdo as seguintes:

A vazdo nominal, expressa em NI/min, representa a vazao

normal de ar em I/min que passa pela valvula, com uma
pressdo de alimentacdo de 6 bar e uma perda de carga de 1 bar.

11.2.4.4 DIMENSIONAMENTO DAS VALVULAS

A vazdo normal necesséria para 0 acionamento de um
cilindro pneumatico, dependera em geral da vazao necessaria para
0 acionamento, que por sua vez dependera do tamanho do
cilindro, da velocidade de seu acionamento e da pressdo de
operacéo, onde:

Qr=0,0028. d?.C . (p+1,013)
t (6)

Qr = vazdo necessaria (Nm3/h)

d = didmetro do pistdo do cilindro (cm2)

C =curso do cilindro (cm)

t = tempo de execucdo do movimento (Seg)

p = pressdo de operagdo ou manometrica (bar)

A vazdo nominal normal que a valvula deve ter é
determinada pela seguinte expressdo:

Qn = 40,89 . Qr

8 omey -
onde:

Qn = Vazédo nominal da valvula (NI/min)

Ap = Queda de pressdo admitida na valvula (bar)

pe= Pressdo absoluta de alimentacdo da valvula (bar)
(pressdo manomeétrica + 1,013)

Qr = Vazdo exigida pelo acionamento (Nm3/h)

11.3 SENSORES

“Expressdo empregada para designar dispositivos sensiveis
a alguma forma de energia do ambiente que pode ser luminosa,
térmica, cinética, relacionando informagdo sobre uma grandeza
que precisa ser medida, como: temperatura, pressdo, velocidade,
corrente, aceleracgéo, posicao, etc.” [6].
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Figura 6: Fluxograma de um sensor.
Fonte: Autores, (2018).
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Na maioria das vezes, um sensor nem sempre tem
caracteristicas elétricas necessarias para ser utilizado em um
sistema de controle. Normalmente o sinal de saida deve ser
manipulado antes da usa leitura no sistema de controle. Isso
geralmente e realizado com um circuito de interface para
producdo de um sinal que pode ser lido pelo microcontrolador.

Esses tipos de sensores podem assumir qualquer valor no
seu sinal de saida, ao longo do tempo, desde que esteja dentro da
sua faixa de operagéo.

Algumas das grandezas fisicas que podem assumir
qualquer valor ao longo do tempo sdo: pressdo, temperatura,
velocidade, umidade, vazdo, forca, angulo, distancia, torque,
luminosidade. Essas varidveis sdo mensuradas por elementos
sensiveis, com circuitos eletrdnicos ndo digitais. A figura a seguir
mostra a variacdo de uma grandeza fisica, (temperatura) de forma
analdgica.

mV

>
>

Temperatura

Figura 7: Curva de temperatura X tensdo de um sensor analégico.
Fonte: pt.slideshare.net. (2018).

Esse tipo de sensor pode assumir apenas dois valores no
seu sinal de saida ao longo do tempo, que podem ser interpretados
como zero ou um. Nao existem naturalmente grandezas fisicas
que assumam esses valores, mas eles sdo assim mostrados ao
sitema de controle ap6s serem convertidos pelo circuito eletrdnico
do transdutor e utilizado, por exemplo, em deteccdo de passagem
de objetos, encoders na determinacgdo de distancia ou velocidade,
etc...

Sensor dplico
Led

Disco

ov
Sinal 0 — :

Sinal A
Sinal B

Figura 7: Representacdo Encoder
Fonte: [5].

O sensor indutivo é usado para detectar a presenca de
objetos metalicos. O seu funcionamento ¢ baseado, de acordo com
sua caracteristica fisica, no principio da variagdo da indutancia
eletromagnética, aspecto de um sensor indutivo tipico encontrado
no mercado. Veja como é a construgdo fisica de uma bobina
enrolada sobre um ndcleo de alta permeabilidade magnética.

Bobina

Campo

Nucleo

Figura 8: Construcdo interna do nlcleo de uma bobina.
Fonte: Autores, (2018).

Ha diversos modelos de sensores indutivos que variam,
principalmente em relagdo a distancia de acionamento. Os tipos
mais comuns sdo de constru¢do com corpo cilindrico plastico ou
metélico.

Figura 9: Sensor Indutivo.
Fonte: Adaptado de [5].

Todos estes dispositivos geram sinais binarios (ou
discretos) que sdo representados pelos nimeros 0 (zero) e 1 (um)
correspondentes a situagcbes como “falso™, "aberto", "desligado™,
"abaixo da referéncia" para estados 0 ou "verdadeiro”, "fechado",
"ligado", "acima da referéncia" para estados 1.

Sensores magnéticos, também conhecidos como reed
switch, sdo sensores acionados a partir de um campo magnético
geralmente proveniente de um ima permanente ou de uma bobina.
Eles funcionam basicamente como uma chave liga/desliga e,
portanto, tem varias aplica¢cdes conforme a figura abaixo.

Existem vérias aplicacBes relacionadas a chaves
liga/desliga que podem ser reproduzidas com sensores
magnéticos. Uma possivel aplicacdo é a montagem de um relé
simples envolvendo o sensor com uma bobina. Quando a corrente
passa pela bobina, um campo magnético é formado em seu
interior ativando o sensor. Com uma bobina e sensor magnético
também se pode montar um sensor de corrente. Outra aplicacdo
de um sensor magnético é montar um sensor de proximidade com
um ima permanente. Se o0 ima passar de certa distancia do sensor,
as laminas se tocardo e os terminais entrardo em curto. Com um
ima preso a uma roda e um sensor magnético, é possivel fazer um
encoder, muito Util para se descobrir varaveis como frequéncia e
velocidade de um determinado motor.
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11.3.1 FUNCIONAMENTO

A estrutura basica de um sensor magnético sdo duas
laminas de material ferromagnético, cada lamina ligada a um
terminal envoltas por uma ampola de vidro de alta resistividade.
A ampola é vedada e dentro dela existe algum gés inerte para
impedir a oxidacdo das laminas. Abaixo, a figura 4-23 mostra
como € estrutura béasica.

Quando um campo magnético se aproxima do sensor,
surge uma forca magnética de atracdo entre as laminas fazendo
com que elas se toquem. Dessa forma os terminais do sensor
entram em curto, possibilitando a passagem de uma corrente.

11.4 GUIAS LINEARES

Guia Linear ¢ um sistema de movimentacdo baseado no
principio do rolamento, possui contato de ponto (esferas), gerando
diversas vantagens como reducdo de atrito, suavidade na
movimentacgdo, alta precisdo de posicionamento, a alta capacidade
de carga, trabalho em alta velocidade, além de outros beneficios.

As Guias Lineares sdo aplicadas em diversos tipos de
maquinas como OCNC’s, Tornos, Centros de Usinagem,
Mandrilhadoras, CNC Routers, Seccionadoras, Corte Laser,
Plasma, Solda, Impressdo, Ressonancia Magnética, além de uma
infinidade de outros equipamentos. Atualmente as guias lineares
sdo utilizadas como solugdo por diversos segmentos como
montadoras, indUstrias de autopegas, aeroespacial, moveleiras,
hospitalares, farmacéuticas, alimenticias, papeleiras, etc [8].

11.4.1 CONSTRUGCAO DAS GUIAS LINEARES

O posicionamento das esferas foi projetado a fim de se
obter um angulo de 45° o que permite deslocar uma carga com
forcas de atuacdo de diferentes posigBes: carga radial de
compressdo, carga radial de tragdo e cargas laterais. A série MSA
/ MSB pode alcancar uma carga pré-definida (Pré-carga), para
aumentar a rigidez em quatro diregdes de forgas (vide desenho
acima), mantendo-se um baixo atrito de deslizamento. Isto torna-
se adequado para movimentos que requerem alta precisdo e
rigidez. O posicionamento também permite que a graxa
lubrificante seja distribuida uniformemente a cada volta de
recirculacéo das esferas, resultando em movimentos suaves e uma
longa vida atil [8].

Retentor Superior

by
N
"\ Raspador inforior

Figura 10: Guia Linear OBR série MSA / MSB.
Fonte: Adaptado de [8].

11.4.2 CARACTERISTICAS DA CONSTRUCAO

O acessorio lubrificador “SL” foi desenvolvido como
funcdo de um reservatorio de 6leo agregado ao carro. E formado
com uma tela de fibra de alta densidadeonde em contato com a
régua vai permitindo a passagem de Oleo, deixando uma
superficie lubrificada.

Aumentando o intervalo entre as manutencdes evitando 0s
problemas de perda de 6leo causados por lubrificagGes constantes,
o lubrificador “SL”, distribui uniformemente as quantidades de
6leo nas esferas e na régua durante 0 movimento. O resultado sera
um aumento de intervalo entre as manutencdes.

Ambiente limpo: Através do uso do lubrificador “SL”,
somente a quantidade de 6leo necessaria sera distribuida com o
proposito de lubrificacdo. Assim, teremos um desperdicio minimo
de 6leo na aplicagdo, resultando em um ambiente limpo.

Reducdo de custo: Com a aplicagdo do acessorio
lubrificador “SL” economizamos despesas com perdas de 6leo e
mecanismo de lubrificagdo.

Fator estatico de segurancga (fs): Quando uma carga
excessiva € aplicada em um carro parado ou em baixa velocidade,
uma deformacdo local e permanente pode ocorrer nas esferas e,
consequentemente, na régua. Esta deformacdo ird prejudicar o
funcionamento suave das guias e comprometer todo o
desempenho do equipamento. A capacidade de energia estatica
(Co) define-se como uma carga constante e unidirecional cuja
soma das deformagdes permanentes das esferas e da régua
equivale a 0,0001 vezes o diametro da esfera (OBR -
Equipamentos, 2010).

O fator estatico de seguranca (fs) € a razdo da classificacdo
da carga estatica (Co) em relacdo a carga de trabalho a ser
aplicada na guia. O fator estatico de seguranca pode ser avaliado
conforme a Tabela 2:

Tabela 2: Fator estético de seguranca.

Tipo de maquina Condicgdo de carga fs
Maquina Industrial Condigao normal de carga | 1.0~ 1.3
Regular Com impacto e vibracéo 20~30

L Condicédo normal de carga | 1.0~ 1.5
Maquina ferramenta - : =
Com impacto e vibragédo 25~17.0

Fonte: Adaptado de [8].
11.4.3 DEFINICOES DE CARGA DINAMICA

As esferas e réguas sofrem cargas repetitivas, intermitentes
e certamente com o decorrer do tempo havera escamacao por
fadiga nas réguas. Ensaios dindmicos com grupo de guias
idénticas e nas mesmas condi¢fes (OBR — Equipamentos, 2010).

de trabalhos foram realizados percorrendo 50 km,
resultando em valores de carga dindmica. Estes valores serdo
aplicados em célculos para dimensionamento das guias. O valor
(C) esta especificado nas tabelas de dimensdes de cada carro [8].

Momento estatico permissivel (Mo): Quando um
momento € aplicado em uma guia linear, surgem forgas que ndo
sdo distribuidas uniformemente na guia. No sistema de guia
linear, o momento estatico permissivel é definido em trés
direcbes: Mp, My e M.
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Figura 11: Momentos estaticos
Fonte: Adaptado de [8].

Fator dureza (fh): Para garantir um melhor desempenho
das guias, as esferas e réguas devem possuir uma dureza de 58 a
62 HRc. Quando ndo forem atingidos estes valores, um fator
dureza deve ser multiplicado pela Carga Dinamica e Carga
Estatica a ser consideradas nos calculos [8].

Fator temperatura (ft): Quando a temperatura de trabalho
for maior que 70°C, a vida util serd reduzida ou até ficard
comprometida, pois o carro contém pecas de plastico e borracha.
Para efetuar os calculos, deve-se multiplicar a Capacidade de
Carga Dindmica e Estéatica pelo fator temperatura. Para aplicacOes
com temperatura maior que 70°C, favor consultar a OBR [8].

Fator de contato (fc): Quando dois ou mais carros sdo
usados na mesma régua, é dificil se obter uma distribuicdo de
carga uniforme. Isto se deve a momentos, erros na superficie ou
outros fatores. Para efeito de célculo, Carga Dindmica (C) e Carga
Estéatica (CO) deverdo ser multiplicadas pelo fator de contato [8].

Fator de carga (fw): Apesar da carga de trabalho ser
obtida através de célculo, na maioria das vezes ocorre uma carga
real maior que o valor calculado. Vibragdo e impacto conjugados
com velocidade sdo dificeis de ser estimados. Devido a isso,
temos de considerar um fator de carga no calculo da vida dtil [8].

F=fW x Fc

Onde:

F: carga sobre carro
fW: fator carga

FC: carga tedrica

Célculo da vida util (L): A vida util de uma guia linear
pode ser afetada por varias condi¢Oes de trabalho. Fatores como
dureza da régua, temperatura e condi¢des de carga (com ou sem
impactos e vibragdes) irdo influenciar na durabilidade [8].
Também serdo considerados nos calculos itens como carga e
capacidade dinamica. Conforme formula a seguir:

fH: fator dureza

fT: fator temperatura
fC: fator contato

fW: fator carga

L: vida atil (km)

C: carga dindmica (kgf)
PC: carga (kgf)

L= [}f—wxpi] X50Km (8)

Calculo da vida util em horas (Lh): Segundo [8], é
recomendado também expressar a vida Gtil em horas. A férmula a
seguir podera ser utilizada quando curso e ciclos sdo constantes:

L X103

Lh = ——F——
2XIsXnX60

Onde:

Lh: hora de vida util (hr)
L: vida dtil (km)

Is: curso(m)

n: ciclo por minuto

11.4.4 APLICACAO VERTICAL

V (m/s) Vv
A tn

Velocidade

- t(s)

Tempo

B

12

Diagrama de Velocidade

Figura 12: Aplicacdo de Forcas
Fonte: Adaptado de [8].
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11.5 IMPLANTACAO DE ROBOS EM LINHAS DE
PRODUCAO

Um robd industrial ¢ uma méaquina manipuladora, com
varios graus de liberdade, controlada automaticamente,
reprogramavel, multifuncional, possue uma base fixa ou movel, é
utilizada em diversas aplica¢cbes como em processos em série.

A utilizacdo de robds pode trazer um grande beneficio para
automatizacdo das industrias, mas ndo se deve esperar que 0S
resultados desejados serdo alcancados, se ndo tiver conhecimento
em detalhes do processo de manufatura ou de trabalho [9].

A seguir vamos ver algumas caracteristicas de um Robo
Scara SCARA Robot SR-3iA, o custo de aquisicdo, suas
limitagOes e posteriormente comparar com o sistema implantado
na linha de produgdo.

11.5.1 ROBO SCARA 3IA

Os Robds SCARA sdo uma opgao popular para pequenas
aplicacBes de monta- gem. SCARA é o acr6nimo de Selective
Compliance Articulated Robot, o que significa que é complacente
com os eixos X e Y e rigido no eixo Z. A configuracdo SCARA é
Unica e foi criada para lidar com uma variedade de operac@es de
manuseamento de material [9].

R o

Figura 13: SCARA Robot SR-3iA
Fonte: Adaptado de [9].

A estrutura do SCARA consiste em dois bracos unidos na
base e na interseccdo dos bracos um e dois. Dois motores
independentes utilizam cinematica e interpolagdo nas unides J1 e

J2 para controlar o movimento X-Y do SCARA. A localizacdo
final X-Y na extremidade do braco dois é um fator do angulo J1,
angulo J2, comprimento do brago um e comprimento do brago
dois.

11.5.2 PROS E CONTRAS DA MONTAGEM EM LINHA DE
PRODUGAO

Segundo [10], a invencdo da montagem em linha de
producdo resultou em muitas vantagens diferentes, mas existem
algumas desvantagens significativas no método também.

Vantagens: A maioria das vantagens observadas na
montagem da linha de producéo tem a ver com uma reducéo no
custo e uma uniformidade aumentada dos produtos acabados.
Além da criacdo de maiores margens de lucro, isso também gera
produtos que sdo mais acessiveis e mais faceis de reparar.

Desvantagens: As desvantagens que sdo frequentemente
associadas a este método de producdo de automagdo em massa
incluem qualidades inferiores de construcdo, instalacdes de
producéo rigidas ou inflexiveis e um investimento de capital
inicial substancialmente maior. A producéo de linha de montagem
é frequentemente associada com tarefas monotonas ou repetitivas,
bem como, pode levar a problemas de motivagdo por parte dos
trabalhadores.

11 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento de projetos é precisso seguir uma
metodologia. Pois serve como roteiro ou mapa, auxilia os
projetistas a encontrarem a melhor solucéo para um determinado
problema. Existem varios tipos de metodologias propostas para
projetos de engenharia que trabalham com um nimero variado de
estagios destinados a representar seus processos de projeto. Os
estagios sdo, qualquer uma das partes em que se pode ser dividido
ou subdividido o processo de projeto.

Cada um desses estagios do processo de projeto podem
guardar em si varias ferramentas e documentos de projeto
(recomendaces de projeto, questionarios, matrizes de avaliagdo,
formulagGes, entre outras) de auxilio ao processo de tomada de
decisdo, as quais tém um papel importante no processo de projeto
- “movimenta-lo” em dire¢ao a solugdo do problema apresentado
[11].

A metodologia utilizada neste trabalho é baseada na
metodologia proposta por PAHL & BEITZ em 1971, observe no
fluxograma abaixo quais etapas seguiremos para a concluséo do
projeto:

|dentificago do ) . _ -
Problema W) PojetoConceitua - Projeto Preliminar
Projeto Detalhac - prf::;:il;gg:?ei?g ; ‘ Fim do Projeto

Figura 14: Proposta de PAHL & BEITZ.
Fonte: Autores, (2018).
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Fase 1: Identificacdo do Problema / Definicdo da Tarefa —

clarificacdo da tarefa: elaboracgéo das especificacGes de projeto.

Fase 2: Projeto conceitual — Identificar os problemas
essenciais; estabelecer a estrutura de funcdes; pesquisar por
principios de solucdo, combinar e concretizar em variantes de
concepgdes e criar a matriz morfolégica, avaliar segundo critérios
técnicos e econdmicos

Fase 3: Projeto Preliminar — Desenvolver leiautes e
formas preliminares; selecionar os melhores leiautes preliminares
refinar e avaliar sob critérios técnicos e econdmicos, otimizar e
completar o projeto das formas, verificar erros e controlar custos;
preparar lista das partes preliminares e os documentos de
producéo

Fase 4: Projeto detalhnado — Finalizar os detalhes,
completar os desenhos detalhados e os documentos de producéo;
verificar todos os documentos.

Fase 5: Construcdo do Protdtipo e Testes — Confeccionar
a solucdo definida pelas etapas anteriores, comprar o0s
equipamentos, efetuar a instalacéo e os testes.

Fase 6: Fim do Projeto — Avaliar os resultados dos testes,
se satisfatério, configura o fim do projeto.

111 .2 IDENTIFICAGCAO DO PROBLEMA / DEFINICAO DA
TAREFA

Neste estudo de caso, temos um problema que acontece de
forma frequente na producdo produtos que recebem parafusos,
que é a falha de parafusos nos produtos. As doengas ocupacionais
causadas pelo grande esforco repetitivo mudam o cenério
produtivo podendo trazer prejuizos para empresa. A tarefa entdo é
desenvolver um sistema automatico de parafusamento que atue no
lugar da mdo do operador e que esse equipamento cumpra as
metas estabelecidas pela producéo.

Para analisar o problema iniciou-se indo ao local da prensa
e observou-se o processo como um todo, especificamente a parte
de parafusamento manual executado por 6 colaboradores, sendo
gue 2 colaboradores, participam da pré-montagem.

Operadores 1 e 2 realizam a montagem do circuito shunt e
neutro no bloco de terminais conforme a figura 14.

Figura 14: Montagem do circuito shunt, neutro e bloco de
terminais.
Fonte: Autores, (2018).

Figura 15: Bloco de terminais montado com os circuitos.
Fonte: Autores, (2018).

Os operadores 5,6,7 e 8, parafusam no bloco de terminais.
Conforme a figura 5-3

O layout (postos de 37 a 41) mostra a localizagdo exata do
processo:
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Figura 16: Layuot da linha de montagem.
Fonte: Autores, (2018).

111.2.1 TEMPO DE PARAFUSAMENTO

O tempo de ciclo é o tempo maximo permitido a uma
estacdo de trabalho de uma linha de montagem para concluir um
conjunto de tarefas determinadas, ou seja, expressa a frequéncia
que um produto deverd sair da linha, ou em outras palavras, 0
intervalo de tempo entre dois produtos consecutivos, dessa forma
temos o0s seguintes tempos de ciclo.

1. Tempo para realizar a montagem dos circuitos
shunt e neutro no bloco e o bloco na base: 1,5 segundos;

2. Montagem do bloco de terminais na base: 1,5

3. Tempo para realizar o posicionamento dos 8

parafusos no bloco de terminais: 2,5 segundos;
4.Tempo para realizar o parafusamento: 6,5 segundos.
A seguir, na Tabela 01, um breve detalhamento
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das atividades realizadas e o tempo para a montagem do
conjunto.

Tabela 1: Atividades realizadas durante o processo.

Atividade Montagem Montagemde  Posicionamento dos | Parafusamento Total
dos circuitos | bloco de 8 parafusos no bloco
shunt e neutro | terminais na de terminais
nos blocos base
dos terminais
Tempa (s) 15 15 25 65 12

Fonte: Autores, (2018).

Por meio das informacdes descritas na Tabela 1, é possivel
observar que somando os tempos de cada atividade, obtém-se o
total de 12,0 segundos, ou seja, a cada 12,0 segundos um bloco de
terminais sai da linha parafusado.

11 .2.2 TAXA DE PRODUGAO

Ao longo da jornada de trabalho é imprescindivel o rodizio
de operadores no posto de parafusamento, para isto, o lider de
producdo preocupa-se em alternar operadores que exercem
esforcos com membros superiores pelos que exercem esfor¢os
com membros inferiores. Dessa forma, atualmente a taxa de
producdo é de 2.880 blocos parafusados, a cada 8 horas
trabalhadas.

A Tabela 2, apresenta dados de produtividade em relacéo
ao intervalo de tempo (hora, diario e mensal).

Tabela 2: Dados de produtividade.

 Tempo de [ 01 hora 108 horas por dia | 160 horas por dia |
producao

Quantidade de | 300 2400 48000

medidores

parafusados

Fonte: Autores, (2018).

Na Tabela 2, pode-se verificar a quantidade de medidores
parafusados. A cada hora é possivel parafusar 300 blocos de
terminais, diariamente, com jornada de trabalho de 08 horas 2.400
blocos sdo parafusados. E considerando em média, 20 dias de
produgdo mensalmente, é possivel alcangar uma demanda de
48.800 blocos parafusados.

Foi proposto, ao instituto de pesquisa e tecnologia, a
implantacdo de um sistema de parafusamento automatico nesse
processo. Sendo possivel tornar essa etapa da montagem, em um
sistema de produgdo automatico.

Na proxima etapa deste projeto, sera abordado a
implantacdo desse sistema automatizado, apresentando o novo
layout, materiais para construcao, além de dados de produtividade
para comparacdo de quantidades produzidas ao longo de uma,
oito e 160 horas de funcionamento.

111.3 PROJETO CONCEITUAL

Nessa etapa, definimos qual o conceito do projeto, deve-se
compreender como funciona 0 nosso sistema/equipamento, quais
s8o as suas funcdes e a interacdo entre os seus componentes afim
de abstrair o problema e compreender as fung¢fes do sistema.
Separou-se 0 sistema em varidveis que serdo analisadas
(problemas parciais) para compor 0 que chama-se de matriz
morfolégica onde tem-se principios de solugGes possiveis para
dentre elas escolher a mais viavel [11].

Segue abaixo 0 exemplo de uma matriz morfolégica.

' St Sibsitama Cieiosctis Principios de solugao (PS.) desenvolvidos ou encontrados
i ps.1 | Ps.2 | ps3 | Psa | PS5 | pse
Tambormtative | TR1 T2 | 1IR3 TR4 | TRS | TR6
graﬁ‘a’ﬁiﬂi'fu%m Mimentagio|  “Aranha” pMoloa | a3
liberagio e parada | [P1 [ LP2

Figura 17: Exemplo de matriz morfoldgica.
Fonte : Adaptado de “Concepgao do sistema de alimentagdo de
um langador de granadas™ (2009).

Segue abaixo o estudo dos problemas parciais: Principios
de Solucdo para o Problema Parcial 1: Esteira automatizada.

' cODIGO |

CONCEPGAO

DESCRIGAO

Esteira elétrica de correntes
controlada por servo motores
gera uma preciso maior no
posicionamento dos bercos
em relagdo ao centro de eixo
das parafusadeiras.

Esteira de correia lonada é
mais leve porém o custo ¢
mais caro, Dificuldades para
fixar os bergos. Ndo garante
posicionamento dos bergos.

Esteira de corrente plastica
além de custo elevado, o
motor ndo garante o
posicionamento preciso do
bergo em relagdo ao centro da
parafusadeira. Vida util
limitada.

ES3

Figura 18: Problema Parcial 1.
Fonte: Autores, (2018).
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Principios de Solucdo para o Problema Parcial 2: Sistema de aparafusamento automatico.

"cODIGO CONCEPCAO | DESCRICAO

Braco Robodtico LR-
Mate 200-iD-7L, custo
elevado, sistema

RBA1 Y operacional ndo
colaborativo, custo de
manutencao elevado.

Robd SCARA Robot SR-

3iA, custo elevado, sistema
operacional ndo
colaborativo, custo de
manutengao elevado, pouca

RB2 area de trabalho.
Guias Lineares, Cilindros
peneumaticos, baixo custo,
facil manutengéo, vida ttil
RB3 elevado.

Figura 19: Problema Parcial 2.
Fonte: Autores, (2018).

111.3.1 MATRIZ MORFOLOGICA

Depois de analisar internamente 0 processo e 0s principios
de solucdo segundo os requisitos de projeto, foi elaborada a
matriz morfoldgica para a comparagdo e combinacdo dos mesmos
para obter o conjunto garra ideal.]

REQUISITOS DO PROIETO
1- NAD ATENDE 3 g
2- ATENDE PARCIALMENTE g 8 ] s
3- ATENDE TOTALMENTE o § g g
£ E 2 -
g | 8 | ¥ | 3
= - PTS
SISTEMA SUBSISTEMA I IDEIAS CONCEITUAIS
MACUMNA DE E51 2 3 2 3 10
£s2 3 | 1 2 | 2 8
APARAFUSAM AUMENTALAC DE E53 3 | 1 2 1 7
PARAFUSOS DAFSTRRAF
ENTO OPERACAD DE PARAFLISAR REl 1 [ 3 3 2 7
Riiz 1 3 1 2 | 7 | . . .
| sroreanco k83 3 | 3 | 12 Figura 21: Projeto Conceitual.
Figura 20: Matriz Morfomolégica. Fonte: Autores, (2018).

Fonte: Autores, (2018).
A concepcdo aceita foi um sistema de facil fabricacéo,

Ao analisar internamente os principios de solucdo Pparafusadeira pneumatica de baixo custo, redugdo de itens com
verificou-se que a melhor combinacdo seria ES1 + RB3 guias lineares, redugdo do custo na aquisicdo de cilindros,

(conforme figura abaixo) e o projeto tera este conceito: manutencdo preventiva e corretiva programada sem afetar a
producdo uma vez que o sistema se torna independente.
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Para o estabelecimento da concepcdo do sistema de
alimentacdo de aparafusamento automaético, foi necesséario
compara as tecnologias existentes no mercado. O mais utilizado
nas grandes companhias sdo bragos robdticos. Mas nem sempre o
custo para a implantacdo desse sistema favorece a empresas de
médio ou pequeno porte.

Baseado no levantamento do estado da arte realizado na
Fase 1, observou-se que:

a) N&o foi possivel ter acesso aos desenhos
detalhados do projeto do mecanismo de parafusamento
automatico dos principais fornecedores dessa tecnologia.

b) Para que o projeto obtivesse éxito ap6s a
implantagdo, foi necessario documentar e definir alguns
requisitos, os requisitos foram obtidos, analisados e registrados
em detalhes suficientes para serem medidos durante a execucdo
do projeto. Dentre eles destacam-se 0s seguintes:

Alimentacdo do produto na esteira principal e saida de
forma automatica;

Parafusamento realizado de forma automatica;

Montagem somente dos circuitos shunt e neutro no bloco
de terminais, eliminando a montagem na base;

Posicionamento dos parafusos no bloco de terminais de
forma automatica;

» Alerta para realimentacdo de parafusos nas panelas
vibratdrias com identificacdo visual;

« Interface gréfica com monitor para apresentar dados de
produtividade;

» Alimentacdo de blocos de terminais, circuitos shunt e
neutro devem ser feita com 4 horas de antecedéncia do inicio da
producéo.

Para atender a meta de um produto parafusado a cada 6,0
segundos, é essencial que os requisitos sejam alcancados, caso
algum item ndo seja atendido coloca-se em risco o atendimento da
meta.

I11.3.2 FLUXOGRAMA DO PROCESSO

Com a implementacdo da linha automatizada, fez-se
necessario alterar o fluxo do processo produtivo. Anteriormente, a
primeira etapa da montagem dividia-se em montar os circuitos
shunt e neutro no bloco, seguido do bloco montado na base e por
Gltimo o posicionamento dos parafusos e o parafusamento.

Para otimizar o resultado final do processo, durante a
coleta dos requisitos, optou-se pelo parafusamento do bloco de
terminais sem a montagem na base. Além disso, a entrada do
produto na linha principal, posicionamento dos parafusos,
parafusamento e retirada do produto da linha serd de forma
automatica.

Com a nova disposi¢do, sera necessario um operador para
atuar diretamente na linha, sendo responsavel pela seguinte
atividade:

Operador 1, realiza a montagem do circuito shunt e neutro
no bloco de terminais e posiciona na esteira auxiliar de entrada.

O equipamento possui um monitor com interface grafica
de facil entendimento e operacdo. Nele é possivel definir metas,
realizar ajustes no passo da esteira, testar o correto funcionamento
de sensores, cilindros e monitorar pressao do sistema.

Lanjunto
parumitico

LEsteira
Automaticacs = =
3 Sistema de
Alimentagso oo
parafusos

Mecaramo
Princioal

Saida do Produto
5 Controle Edtrico

Eletronico \ -~ \
Figura 22: Fluxo do processo.
Fonte: Autores, (2018).

Conforme a Figura, a linha disp6e dos seguintes conjuntos:

1. Esteira  Automatizada:  Responsavel pelo
transporte do produto, correto alinhamento dos bercos e passos,
conforme disposi¢éo das torres de parafusamento;

2. Torre de parafusamento: Todos 0s conjuntos,
foram projetados para realizar o parafusamento. Contemplam
parafusadeira, guias lineares, cilindros dentre outros;

3. Conjunto de panelas: Duas panelas vibratdrias
alimentam o sistema de parafusamento, auxiliados e controlados
por sensores, cilindros e valvulas;

4, Conjunto pneumatico: Conta com valvula de
bloqueio, partida suave, blocos manifold, garra pneumatica,
dentre outros acessorios necessarios para manter o funcionamento
do equipamento.

5. Conjunto elétrico e eletrénico: Componentes
elétricos e eletrbnicos atuam em conjunto para manter a légica do
parafusamento, além de ser responsavel por ligar, desligar e os
botdes de emergéncia.

I11.4 PROJETO DETALHADO

Para o desenvolvimento e montagem do projeto, fez-se
necessario dividi-lo em trés conjuntos, sendo: Mecanico,
Pneumatico, Elétrico/Eletrénico e Programacgdo. A seguir, sera
apresentado alguns itens de cada etapa, considerados essenciais
para a montagem e desenvolvimento.

111 .4.1 MECANICA

O conjunto mecénico foi desenvolvido no software
Autocad Inventor 2016, a partir da modelagem 3d, foi possivel
fazer simulagdes de movimentos e criar a lista de materiais para
montagem. Foi definido que seriam necessarias quatro torres de
parafusamento, todas usinadas com aco 1020 e tratamento com
oxidacdo negra. Cada torre é composta com guia linear, trilho e
parafusadeira tipo shut off, além de itens pneuméticos e
eletronicos.

Foi instalado dois conjuntos de panelas vibratérias
(alimentador automético de parafusos — NTG), subconjunto
responsavel por colocar os parafusos no bloco de terminais,
durante o processo de parafusamento, o operador somente devera
alimentar as panelas, evitando faltar parafusos.
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A esteira foi montada com perfis de aluminio, corrente de
aco, bercos para posicionamento do produto e um motor do tipo
step servo.

Figura 23: Software Inventor — Ambiente de Montagem.
Fonte: Autores, (2018).

Figura 24: Mecanismo principal: Torre de parafusamentoA
Fonte: Autores, (2018).

Figura 25: Sistema de alimentacdo: Panela Vibratoria
Fonte: Autores, (2018).

111 .4.2 PNEUMATICA

A grande necessidade de um processo automatico € a
repetibilidade de uma tarefa, dessa forma conjunto pneumatico
dispdem de cilindros de dupla acgdo, valvulas para acionamento,
conexdes, valvulas reguladoras de fluxo e blocos manifold.
Auxiliado pelo software FluidSim, foi montado o esquema
pneumatico, simulado e posteriormente feito as ligagbes. A Figura
5-11, apresenta parte dos componentes pneumaticos utilizados.

BAAF— PBAA——

LR "

i 3 v:+#>a?¥v;%$
Figura 25: Representacdo de um esquema pneumatico.
Fonte: Apostila de FluidSIM Prof°; Fabio Luis Narduci.

Foram utilizados cilindros pneuméticos de dupla a¢do para
auxiliar os movimentos das parafusadeiras e castanhas. Nas torres
de parafusamento, os cilindros sdo guiados pelo trilho (guia
linear) e patins, e sdo acionados conforme a logica do programa
para que sejam movimentadas as parafusadeiras e castanhas. No
subconjunto das panelas, os cilindros atuam nos selecionadores de
parafusos, responsaveis pelo envio de parafusos as castanhas.

11l .4.3 ELETRICO E ELETRONICO

No conjunto elétrico/eletronico, o sistema foi preparado
para atender a NR-12. Essa etapa estd montada para atender a
I6gica do software. Foi desenvolvido esquemas elétricos feitos no
QEletrotec e Protheus, dois softwares que auxiliam na
visualizacdo do sistema. A eletrbnica, é responsavel
principalmente pelo controle légico do programa, é todo o
hardware da etapa de programacao.

Para essa etapa, foram utilizados relés de seguranca,
sensores, computadores embarcados, placas de leituras e escrita
de sinais. A figura 26 demonstra parte das ligagdes eletronicas.

R e
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Figura 26: LigacOes eletronicas.
Fonte: Autores, (2018).

111.4.4 PROGRAMACAO

O ambiente de desenvolvimento utilizado foi o Lazarus,
optou-se por esse ambiente devido a facilidade em suportar
diversas arquiteturas e sistemas operacionais. O controlador
principal utilizado foi o Raspberry. Nele estdo todo o cddigo do
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projeto. E possivel definir metas, realizar ajustes finos na esteira
principal, acompanhar produtividade, testar o funcionamento dos
sensores, dentre outros.

Para manter a comunicacdo entre o sistema de
parafusamento e o subconjunto de panelas, foi utilizado o
protocolo de comunicagdo MQTT. Este protocolo foi utilizado
devido sua aplicabilidade em dispositivos embarcados, como o
Raspberry e possuir Otima aplicacdo para loT — Internet of
Things.

111.4.5 CRONOGRAMA

O cronograma foi essencial para o monitoramento das
atividades, com ele foi possivel acompanhar entregas e avaliar
possiveis atrasos. O grafico apresenta o cronograma com algumas
das atividades.

¥ Prainctlthre. TelN
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Figura 27: Cronograma feito no ProjectL.ibre.
Fonte: Autores, (2018).

Como descrito na Tabela 3, o projeto foi dividido em
conjuntos e todos foram desenvolvidos paralelamente. O prazo
para entrega do equipamento foi de 10 meses, apés as defini¢bes
de requisitos e abertura do projeto.

Com a implantacdo da nova linha de parafusamento, a
produtividade teve resultados diferentes se comparados ao
processo antes da automacgdo. Com mais detalhes, serd abordado a
seguir, 0s novos dados de produtividade.

111 .5 CONSTRUGCAO DO PROTOTIPO E TESTES / FIM
DO PROJETO

Com a implantacdo do sistema automatizado, o tempo de
ciclo passou a ser de 6,0 segundos. A montagem dos circuitos
shunt e neutro permanecem com 0 mesmo tempo, no entanto o
tempo final total foi otimizado. A Tabela 3 apresenta os dados.

Tabela 3: Relagéo entre etapas de montagem X tempo.

Montagem dos circuitos Tempo de transporte e

Atividade
shunt e neutro parafusamento
Tempo (s) 15 45
Tempo total (s) 6.0

Fonte: Autores, (2018).

Na tabela 3, é possivel observar que o tempo de ciclo é de
6,0 segundos, reduzindo consideravelmente o tempo de cada
produto parafusado, em relacdo ao processo antes da automagéo.

111.5.1 TAXA DE PRODUCAO
Os dados de produtividade foram otimizados, juntamente
com a reducdo de mao de obra e eficiéncia do processo. A Tabela

4 representa os dados de produtividade.

Tabela 4: Relagdo entre etapas de montagem x tempo.

Tempo d
empo ce 01 hora 08 horas (1 dia) 160 horas (20 dias)
producio
Quantidade
medidores 600 4800 96.000

parafusados

Fonte: Autores, (2018).

Por meio da Tabela 4, é possivel observar que a taxa de
producéo passou a ser de 600 medidores parafusados por hora de
trabalho, 4.800 medidores a cada 8 horas e mensalmente a
empresa tem a capacidade de parafusar até 96.000 blocos de
terminais.

Baseado nos dados disponibilizados na Tabela 4, os dados
de produtividade em relacdo ao tempo estdo representados pelo
Gréfico 2.

Pelo Gréfico 2 nota-se de forma mais clara os dados de
produtividade de parafusamento em relacdo ao tempo por hora,
diariamente e mensalmente.

Quantidade medidores parafusados x tempo
., 120000

El

100000 96.000

80000
60000
40000

20000
500 4.800
0 —
01 hora (08 horas (1 dia)
Horas trabalhadas

Quantidade de produtos parafusado

160 horas (20 diaz)

Figura 28: Parafusamento x tempo.
Fonte: Proprio autor, 2018.

IV CONSIDERACOES FINAIS

No inicio do projeto foi realizado um estudo bibliografico
em artigos, teses de mestrado, artigos técnicos, artigos
académicos. O estudo de caso foi realizado em uma empresa do
ramo eletroeletrdnico do Polo Industrial de Manaus. Por meio de
indicadores, tem por objetivo demonstrar a importancia da
automacdo, para aumentar a produtividade de um processo de
aparafusamento. A coleta das informagdes foi realizada no
processo de fabricacdo do produto, mais especificamente na linha
de montagem do bloco de terminais. As informacfes foram
obtidas mediante observagGes durante a montagem e analise de
indicadores de producdo. Foi observado que, para realizar o
processo de montagem, a organizacdo dispfe de uma esteira de
transporte do tipo lona e parafusadeiras pneumaticas do tipo shut
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off. A linha de producéo apresenta uma grande demanda devido a
alto producéo e demanda do produto.

A pesquisa foi desenvolvida conforme o planejamento,
alguns ajustes mecanicos foram necessarios para 0 correto
funcionamento da linha, mas dentro da analise de riscos.
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ABSTRACT

Civil construction is recognized as one of the most important activities for economic and social
development, however, studies indicates that it causes huge environmental impacts, either by the
consumption of natural resources, by the modification of the landscape or by the generation
of waste. Almost 50% of the total solid waste generated in the country comes from civil
construction. The possibility of using these construction and demolition wastes (RCDs in
portuguese) makes possible to reduce the use of the natural resources used in this process, avoiding
a shortage in the future and reducing the amount of waste generated. This work aims to study the
possibility of using RCD as an alternative aggregate without significantly changing the properties
and characteristics of the concrete. The experiments attended the Brazilian norms and standards for
the use of these materials, since their mechanical resistance must reach the demands made by them.
It was verified in the experiments that the concrete resistance varied in average 4 Mpa of the
conventional concrete, being able to be used for shallow foundations of small structures. The
consistency of the concrete with RCD was close to the consistency of the conventional concrete,
bearing the trace had good adherence as to its specific mass. Due to the absorption rate being greater
when compared to the commonly used crushed concrete, the concrete with residue required a greater
addition of water than the usual concrete. The use of RCD as a bulk aggregate for concrete has met
the requirements regarding the standards for its use.

Keywords: Construction and demolition waste, recycling, aggregate.

Analise ao desempenho mecéanico em concreto utilizando como
matéria-prima residuos de construcéo e demolicéo

A construcdo civil é reconhecida como uma das mais importantes atividades para o desenvolvimento
econdmico e social, entretanto, estudos apontam como causador de grandes impactos ambientais,
seja pelo consumo de recursos naturais, pela modificacdo da paisagem ou pela geracdo de residuos.
Quase 50% do total de residuos sélidos gerados no pais sdo oriundos da construcdo civil. A
possibilidade de utilizar esses residuos de construcdo e demoli¢cdo (RCD) possibilita a diminuicdo do
uso dos recursos naturais utilizados nesse processo, evitando uma escassez futuramente e
diminuindo a quantidade de residuos gerados. Objetivo deste trabalho é estudar a possibilidade da
utilizacgdlo do RCD como agregado graldo alternativo, sem alterar significativamente as
propriedades e caracteristicas do concreto. Os experimentos obedeceram as normas vigentes para a
utilizacdo desses materiais e suas empregabilidades, uma vez que sua resisténcia mecénica deve
obedecer as exigéncias feitas pelas mesmas. Pode-se verificar nos experimentos que a resisténcia do
concreto variou em média 4 Mpa do concreto convencional, podendo ser utilizado para fundacGes
rasas de pequenas estruturas. A consisténcia do concreto com RCD ficou proximo da consisténcia
do concreto convencional, portando o trago teve boa aderéncia quanto a sua massa especifica.
Devido a taxa de absor¢do ser maior quando comparado com a brita normalmente utilizada o
concreto com residuo necessitou de uma maior adi¢do de agua que o traco do concreto usual. O uso
do RCD como agregado graudo para concreto atendeu as exigéncias quanto a normatizacdo da sua
utilizacdo.

Palavras-chave: residuos de construcdo e demolicéo, reciclagem, agregado gratdo.
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| INTRODUGAO

A construcdo civil é umas das atividades mais antigas de
que se tem conhecimento e, desde os primérdios da humanidade,
foi executada de forma artesanal, quando como subprodutos gera
grande quantidade de entulho mineral [1]. Tal fato despertou
atencdo dos construtores ja na época da edificacdo das cidades do
Império Romano, pois dessa época datam os primeiros registros
de reutilizacdo de residuos minerais da construgdo civil na
producédo de novas obras [2-4].

Atualmente, a construcéo civil é um dos setores que mais
poluem com seus residuos solidos, esses residuos sao
provenientes das construgdes, demoli¢des, reformas e outros
diversos processos que englobam a construcao civil, diante dessa
realidade e a necessidade de preservar o0 meio ambiente, tem-se
buscado alternativas para um desenvolvimento mais sustentavel

[5].

O setor da construcdo civil é uma érea chave para o
desenvolvimento sustentavel por sua procura por seguranca,
conforto e bem-estar [6, 7].

Um dos desafios do setor é transformar estes residuos
solidos em uma nova fonte alternativa de matéria prima [8]. Deste
modo, tem-se tentado incorporar o uso do concreto reciclado com
substituicdo dos agregados naturais por agregados reciclados
oriundos do beneficiamento do Residuo de Construcdo e
Demolicédo (RCD) [9-12]

Com o avango da tecnologia tem-se possibilitado a
reutilizacdo e a reciclagem desses materiais proveniente de
Residuos de Construgdes e Demoli¢des (RCD) [13-15]. Com essa
perspectiva de desenvolvimento sustentavel objetivado por essa
pesquisa, procura-se reduzir a polui¢do, economizar o emprego de
matérias primas ndo renovaveis e proteger a natureza dos
impactos causados pela acdo humana [16].

A primeira mengdo importante do RCD ocorreu apés a o
final da Segunda Guerra Mundial, quando surgiu a necessidade de
remover ruinas e houve a demanda crescente de materiais. Para
este caso, o entulho dos edificios demolidos foi britado como
agregados, sendo desta forma reciclado [17].

Dois tercos do residuo de concreto demolido no Japéo, ja
sdo utilizados para a pavimentacdo de rodovias. Todavia, ja existe
um plano para que seja incentivado o uso deste residuo para a
produgdo de novos concretos [18-20].

A comunidade Europeia a partir de 1988 realizou um
grande nimero de obras em concreto obtido a partir de agregados
reciclados, de concreto, de alvenaria, assim como da mistura de
ambos [21-23]. Algumas dessas obras sdo obras de grande porte.

No Brasil, algumas administraces publicas vém adotando
esse processo para a diminui¢cdo dos impactos ambientais, como
as cidades de Belo Horizonte e cidades do interior paulista. Em
Guarulhos - SP, onde foi construido um piso de 12.500 mil m?3
com residuos reciclados no Condominio Villaggio Maia [24].
Outra cidade onde se utilizou 0 mesmo processo foi na cidade do
Rio de Janeiro, em uma obra da empresa Racional Engenharia, na
construgdo do edificio Torre Almirante, com 36 pavimentos, no
local havia um esqueleto de um prédio com 9 pavimentos, a
demolicdo gerou em média 7.000 mil m? de entulho, a construtora
montou no campo de obra uma usina para o reaproveitamento
desse entulho, onde o material foi utilizado para a pavimentacdo
de toda a obra e na confeccdo de blocos de concreto para a
edificagdo do proprio prédio [25].

Para o autor [18] o processamento dos residuos de
construcdo e demolicdo ndo diferem muito daqueles usados para
0s agregados naturais. A separagdo do residuo deve ocorrer o
mais cedo possivel dentro da cadeia de reciclagem de matérias, de
preferéncia dentro do processo de demoligéo [26].

Para a insercdo de Residuos de Construgdo e Demoligdo
(RCD), como material prima principal, substituindo o agregado
graidos no concreto, € necessario que esse material passe por
andlise, quanto suas propriedades, afim de atender os padrfes
exigidos quanto sua resisténcia mecanica.

Agregado é o material particulado, incoesivo, de
atividades quimicas praticamente nulas, constituido de misturas
de particulas cobrindo extensa gama de tamanhos. O termo
“agregado” ¢ de uso generalizado na tecnologia do concreto; nos
outros ramos da construcdo € conhecido, conforme cada caso,
pelo nome especifico: filter, pedra britada, bica-corrida, rachdo
etc. [27]

Os residuos de construgdo e demolicdo podem ser
encontrados de diversas formas e oriundos de diversos materiais
que resultam dos processos construtivos, 0s mesmos Sao
provenientes de matérias como: tijolos, telhas, estruturas de
concreto, resto de azulejos, entre outros [12].

A classificacdo dos agregados dar-se atraves das
dimensGes das particulas, a origem e 0 peso especifico aparente.
Quanto a dimensdo, eles podem ser graidos ou miudos. Quanto a
origem, podem ser classificados como naturais ou
industrializados, os naturais sdo aqueles que se encontram em
forma de particulas, industrializados séo aqueles que passam por
processos por processos industriais. Quanto ao peso especifico,
decorre devido a densidade do material que constitui as particulas,
podem ser classificados como agregados leves, médios ou
pesados [28].

Para o experimento objetivado por essa pesquisa, utilizar-
se-4 agregados oriundos de residuos de construcdo civil. Esses
elementos serdo recolhidos de processos de construgcdo ou
demolicdo, e utilizados como agregados gratdo, onde sera
analisada as amostras de concreto, sendo classificados como
agregados industrializados.

O avanco do conhecimento possibilitou nas dltimas
décadas, uma grande sofisticacdo da ciéncia de materiais hoje
empregada para o aperfeicoamento e desenvolvimento de
materiais otimizados para cumprir as funcdes desejadas com
enorme eficiéncia [29].

Devido a escassez de informacBGes e a necessidade de
reduzir o impacto ambiental causado por esses residuos, essa
pesquisa tem o enfoque de comprovar que esses recursos nédo
deixam de atender as especificacbes no que desrespeito a sua
utilizacdo. A finalidade principal dessa pesquisa é encontrar
meios para a determinagdo do impacto causado por esses residuos
solidos, levando em consideragdo que em Manaus atualmente
todo esse residuo é descartado nos lixBes, sendo que
posteriormente 0s mesmos lixdes sdo inutilizados anos depois,
pois ndo foram tratados de forma adequada.

A Indistria da Construgdo Civil, em funcdo das
caracteristicas particulares do seu processo produtivo, quando
comparada com outros segmentos industriais, e considerando-se
sua dimensdo em termos de consumo de recursos, constitui-se em
uma grande geradora de residuos.

Diante desse contexto e da importdncia do
desenvolvimento sustentivel, observa-se atualmente uma énfase
na discussdo de caminhos para se reduzir o consumo
desnecessario de materiais na construcéo civil.

No que diz respeito a questdo dos residuos, pode-se atuar
em varios momentos do empreendimento, podendo ser na
reciclagem ou no reuso dos residuos, mas existe também um
grande potencial de reduzir esses residuos através de: uma melhor
selecdo, um envolvimento maior por parte das empresas que
geram e coletam os residuos, treinamento das pessoas envolvidas
no processo de residuos e de um entendimento maior da
Resolugdo n® 307/2002 do Conama [30].
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Il MATERIAL E METODOS

O processo metodoldgico consistiu em: coletar material,
preparar as amostras, determinar o traco, preparar corpos de prova
(CP) cilindricos e analisar as caracteristicas mecanicas, por meio
de métodos cientificos e normatizados pela Associacéo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) [31], através de ensaios de
compressdo, resisténcia e analise da consisténcia de
homogeneizacdo para o concreto (Figura 1). Sendo, ao fim,
utilizada uma porcentagem de material reciclado como agregado
graudo substituindo o agregado gratdo convencional.

Analise de
resisténcia a
compressio

Slump Teste

Figura 1: Processo metodologia utilizado.
Fonte: Autores, (2018).

O RCD foi fornecido pela empresa Opcdo Entulho,
localizada na Rua Conde de Tocantins, N° 1630, bairro Parque
das Laranjeiras, Manaus-Am (Figura 2).

Figura 2: Residuos de construgéoe demoli¢do (RCD) coletados.
Fonte: Autores, (2018).

Na composi¢do do material, houve uma grande variacdo
devido a diversidade de fontes geradoras dos residuos. Muitos dos
materiais sdo provenientes de demoli¢Bes de estruturas, isso faz
com que sejam mais faceis de reciclagem.

Um ponto importante observado durante a coleta e sele¢do
dos materiais foi as impurezas encontradas juntamente com o0s
residuos. Também se observou que alguns materiais tinham teor
de densidade muito baixo e que esfarelavam com facilidade, esses
materiais, foram retirados da selecdo de material, pois poderia
comprometer os resultados da pesquisa devido a sua baixa massa
unitaria. Essas caracteristicas causam efeitos negativos na andlise
mecanica do concreto reciclado. Para isso fez-se a separacdo
manual dos residuos, selecionando apenas aqueles que deveriam
ser utilizados.

Quando se estuda a utilizagdo de agregados para a
producdo de concreto, todas essas caracteristicas devem ser
consideradas, principalmente quando se trata de novos materiais
como é o caso de materiais reciclados [18].

Portanto, para a pesquisa foram selecionados trés tipos de
materiais distintos, sendo eles o tijolo, concretos demolidos e
azulejos. Essa escolha foi feita, devido a umidade do material
estar diretamente relacionada com o fator dgua-cimento.

Apesar de ser possivel afirmar que concretos reciclados
com baixos valores de abatimento podem apresentar
trabalhabilidade satisfatéria ao ponto de vista do adensamento,
existe uma grande preocupacdo com a perda de trabalhabilidade
das misturas em geral, principalmente, de misturas que

incorporam materiais com a alta taxa de absorc¢éo, como € o caso
do agregado reciclado [18].

O material foi conduzido a laboratdrio onde se se realizou
adequacdo para a granulometria equivalente ao tamanho padrdo
da brita 1 (Figura 3), em seguida utilizou-se a peneira com a
bitola de 19°°(Figura 4).

Figura 3: Adequaca do RCD.
Fonte: Autores, (2018).

Devido a falta de equipamentos para o processo de
adequacdo do material e tamanho do agregado, 0 mesmo foi
amiudado manualmente. O material teve suas dimensBes
diminuidas utilizando martelete e em seguida peneirado em
peneira de 19”’mm.

Figura 4: Peneira de 19’mm utilizada em analise granulométrica.
Fonte: Autores, (2018).

Foram feitas duas amostras para cada traco, a efeito de
comparacdo. O trago convencional, confeccionado com seixo
como agregado graido e para o tragco com 15% de RCD
incorporado.

O traco convencional, ou seja, com 100% de seixo, o foi
feito como traco de referéncia. Foram confeccionados quatro
corpos de prova (CP), sendo 2/7 dias e 2/28 dias, inicialmente
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dispensando o CP de 2/14 dias, pois quando comparado com 0s
de 28 dias tem-se uma média de variacdo de resisténcia minima
no rompimento.

O trago com RCD, teve 85% de seixo, e 15% de RCD.
Estes foram confeccionados conforme especificado anteriormente
no traco convencional de referéncia. A confec¢do dos CPs foi
feita conforme a NBR 5738, relacionas na metodologia deste
estudo. Para a determinacdo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone conforme a ABNT NBR NM 67, que tem por
finalidade a mobilidade do concreto em uma massa, o Slump é a
medida do seu abatimento realizado neste ensaio, a medida do
adotada para o Slump foi de 10 + 2. O Molde do Corpo de Prova
teve didmetro da base inferior: 200 mm e didmetro da base
superior: 100 mm. Altura: 300 mm.

A haste para 0 adensamento da amostra tinha forma
geométrica cilindrica, com diametro de 0,16 + 0,20mm e
comprimento de 600 mm a 800 mm, sendo fabricada em aco. Por
sua vez a placa de base para apoio do molde era metélica, plana,
quadrada, com lados de dimensdo ndo inferior a 500 mm e
espessura igual ou superior a 3 mm, conforme ABNT [31].

O procedimento de moldagem consistiu em umedecer as
paredes internas do molde e da placa. Em seguida montou-se o
equipamento (placa, molde e colarinho), apoiando 0s pés sobre as
aletas do molde e preenchendo em trés camadas de volume
aproximadamente iguais adensando cada camada antes da
colocacéo da seguinte (Figura 5).

Flgura 5 Procedimento de moldagem (Slump test)
Fonte: Autores, (2018).

Cada camada foi adensanda com 25 golpes uniformemente
distribuidos pela haste de socamento, até que atingisse a camada
anterior. Conforme preconiza a ABNT [31] (Tabela 1).

Tabela 1: Nimero de camadas para moldagem dos CPs.

NUmero de NUmero de
Tipo de Dimensdo | camadas em fungdo | golpes para
corpo-de- | basica (d) do tipo de adensamento
prova mm adensamento manual
Mecanico Manual
100 1 2 12
150 2 3 25
e 200 2 4 50
Cilindrico 50 3 5 75
300 3 6 100
450 5 9 225
150 1 2 75
Prismético 250 2 3 200
450 3 -- -

Fonte: Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos-
de-prova [31].

Manteve-se um excesso constante de concreto na borda
superior até momento em que foi adensada a Ultima camada.
Retirou-se o colarinho e rasou-se a superficie.

Pressionou as alcas do molde para baixo, retirando os pés
das aletas e mantiveram-se durante tempo 8 segundos, levantando
cuidadosamente o molde, na direcdo vertical (Figura 6).

_-_-—q"-""
Flgura 6 Procedlmento de moldagem (Slump test).

Fonte: Autores, (2018).

Assim foi possivel determinar a diferenca entre a altura do
molde e a altura média da amostra assentada, expressando em
milimetros, com aproximacéo de 5 mm (Figura 7).

Flgura 7: Altura medla da amostra assentada (Slump test).
Fonte: Autores, (2018).

Para que o processo de moldagem e cura dos corpos de
provas cilindricos foi realizado segundo as especifica¢cdes [32],
onde a mesma subscreve as condi¢des para a moldagem e cura
dos copos de provas cilindricos.

A dimensdo utilizada como referéncia para os corpos de
prova, por se tratar de corpo de prova cilindrico, foi a dimensao
do didmetro. A altura foi igual ao dobro do didmetro. As medidas
padrdes foram de 25cm. As laterais da base do molde utilizado
eram fabricadas de aco.

As amostragens foram confeccionadas conforme as
especificagdes [33] e registrando dia e hora da adi¢do de agua na
mistura e moldagem.

Antes de moldar as amostras, os moldes e suas hastes
foram convenientemente revestidos com uma camada simples de
6leo mineral, para facilitar posterior desmontagem.
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: &) e
Figura 8: Adensamento e moldagem dos corpos
Fonte: Autores, (2018).

de prova.

Durante as primeiras 24 horas ap6s a moldagem, os CPs
ficaram em superficie horizontal e rigida armazenados em
ambiente protegido, cobertos com material ndo reativo e nao
absorvente (Figura 9).

o (2
45

Figura 9: Moldagem dos corpos de prova.
Fonte: Autores, (2018).

Ap6s passadas 24 horas foram desmoldados, armazenados
e identificados até o rompimento das amostras (Figura 10).

7 -Figura 10: Corpos de prova indentificadz)?bro?ltbs para
rompimento .
Fonte: Autores, (2018).

Os ensaios de resisténcia compressao dos corpos de prova
cilindricos sao apresentados conforme Tabela 2.

Tabela 2: Toleréncia para a idade de ensaio

Idade do ensaio Tolerancia permitida em
horas
24 h 0,5
3d 2
7d 6
28d 24
63d 36
91d 48
NOTA: Para outas idades de ensaio, a tolerancia deve
ser obtida por interpolacéo.

Fonte: Ensaio de compressao de corpos de provas cilindricos [31].

Para a execucdo do ensaio de resisténcia a compressdo
inicialmente se determinou o didmetro para calculo da secdo
transversal de + 1 mm pela média de dois didmetros,
ortogonalmente medidos da metade da altura de corpo de prova;

Os corpos de provas foram rompidos conforme
especificado [34], descritos na Tabela 2.

Antes do inicio dos ensaios as faces do corpo de prova e
dos pratos foram devidamente limpas e secas ante de serem
postos na posicdo do ensaio.

Os carregamentos nos ensaios foram aplicados
continuamente com a velocidade de 0,45 £ 15 MPa/s, que por sua
vez sessou quando o corpo de prova indicou uma queda de forga
de ruptura.

r T -

Figu}a 11: Rompimento do corpo de prova.
Fonte: Autores, (2018).

4+F C A . N x - . .
**DZA resisténcia a tragdo obtida no ensaio foi

fo =

calculada pela seguinte equag&o:

T[

1)
Onde:
fc = aresisténcia a compressao em MPa;
F = a forca maxima alcancada em Newtons;
D = o didmetro do corpo de prova em milimetro;

Apbs o ensaio de resisténcia a compressao, foi obtido 0 a
resisténcia do concreto, e posterior classificacdo desse concreto
segundo a sua utilizacdo. Se tratando de corpos de prova com a
relacdo h/d menor que 1,94, deve se adotar os valores de correcéo,
descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Fator de correcdo h/d.
Relacéo h/d 2,00 | 1,75 | 150 | 1,25 | 1,00
Fator de correcdo | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87
NOTAS: os indices correspondentes a relacdo h/d ndo
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indicadas podem ser obtidas por interpolagdo linear, com
aproximagdo de centésimos.
Fonte: Ensaio de compresséo de corpos de provas cilindricos [31].

11 RESULTADOS

O resultado do Slump Test, para o traco convencional ficou
com Slump de 12 e o tragco com RCD ficou com Slump de 10,
ambos atenderam a exigéncias especificadas pela norma.

O capeamento dos CPs nao foi necessario, pois os moldes
ndo apresentaram imperfei¢des. Portanto os CPs foram levados
diretamente ao processo de rompimento.

Com base na norma, o maior valor obtido nos testes de
resisténcia dos dois CPs que sera adotado como a resisténcia
final. Na Tabela 4 é apresentado o valor obtido nos testes de
rompimento dos CPs e resisténcia obtida através dos ensaios
realizados.

Tabela 4: Resultado dos ensaios de resisténcia a compresséo.

Amostra Resisté~ncia a

Idade | compressdo (MPa)
Traco (dias) [ CP | CP

N° | Fck 1 5 Final

1 20 Convencional 7 141|213 | 21,3

2 20 RCD 7 123|170 | 17,0

3 20 | Convencional 28 24, | 25,7 | 25,7

4 20 RCD 28 20,2 | 21,7 | 21,7

Fonte: Autores, (2018).

Pode se observar que a resisténcia do CP com RCD, esta
dentro da resisténcia desejada [31]. Asse traco (28 dias) pode ser
utilizado para fundacGes rasas de pequenas estruturas onde séo
aplicadas resisténcias de 15 a 20 Mpa [35].

IV CONCLUSAO

Durante a pesquisa foi evidenciado que na cidade Manaus
atualmente, ndo ha empresas que trabalham com a reciclagem ou
reutilizacdo dos residuos de construcdo e demolicdo a fim de
transforma-los em materiais alternativos e/ou promover o retorno
ao setor da construcdo civil. H4 a necessidade de investimentos
para a coleta desses residuos, para que eles possam voltar como
matéria prima para o setor da construcdo civil, ndo apenas para
agregado graudo, mas entre outras finalidades. A utilizagdo do
RCD como agregado graddo para concreto atende as exigéncias
quanto a normatizacdo da sua utilizacdo. Pode-se verificar nos
experimentos que a resisténcia do concreto varia em média 4 Mpa
do concreto convencional, podendo ser utilizado para fundacGes
rasas de pequenas estruturas. A consisténcia do concreto com
RCD ficou préximo da consisténcia do concreto convencional,
portando o traco teve boa aderéncia quanto a sua massa
especifica. Pode-se verificar que o concreto com RCD necessita
de mais agua quando comparado com tracos de concreto
convencional, devido a taxa de absor¢do ser maior do que da brita
usual. A utilizacdo de RCD diminuiria a quantidade de residuos
descartados isso gera impacto direto ao meio ambiente. O impasse
dessa alternativa seria 0 processo de remanufatura desse material
para que o mesmo voltasse em condicdes adequadas para
utilizagdo.

Os dados disponiveis demonstram a viabilidade técnica e
econdmica da utilizagdo dos RCD como agregado graddo. O
concreto com RCD ndo diminuem consideravelmente a
resisténcia do concreto, 0 mesmo pode ser utilizado em como
agregado gratdo quando utilizado em pequena quantidade.
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Analise da Implantacdo de Material argiloso e Aditivo

superplastificante em Argamassa
RESUMO

O uso de material argiloso tem uma grande contribui¢do na construcdo civil, ainda ndo tdo bem
explorado, além de apresentar caracteristicas incriveis, ele também pode solucionar problemas
diarios em diversos tipos de obras. As erosdes em vias por exemplo, causada pela infiltracdo da 4gua
no solo, devido o a vazamento para parte externa do tubo de drenagem profunda, € um problema que
pode ser solucionado pela aplicagdo da argila e outros materiais. Com o objetivo de minimizar os
indices de desmoronamentos nas vias, pesquisas foram desenvolvidas com intuito de reduzir esses
tipos de problemas em todos os lugares que se tenha sistema de drenagem. O presente estudo, visa,
através de procedimentos experimentais, analisar a aplicacdo de material argiloso e aditivo super
plastificante em argamassa. Realizado em laboratério o intuito é formar uma colagem para tubos de
drenagem profundas, onde a utilizacdo da argila possa inibir a passagem da agua para fora dos tubos,
impedindo a infiltracdo da &gua no solo e evitando uma futura erosdo. Além disso, foi acrescentado
o aditivo super plastificante, que elimina as bolhas de ar e pode deixar a colagem feita com argila
mais resistente. Os resultados obtidos indicam a viabilidade do uso da argila pura e do aditivo em
argamassa, onde foi feita a analise da mistura, textura e resisténcias, e avaliagdo do material como
uma grande solugdo para o vazamento de dgua na parte externa dos tubos.

Palavras-Chaves: Argila pura, superplastificante, argamassa, mistura, resisténcia.

| INTRODUCAO experimentos que possam ser usados na construcdo civil. Umas

das maneiras de se formar novos produtos € a mistura de

Nos ultimos anos tém-se intensificado as pesquisas  materiais ao cimento e areia, todos o0s testes possiveis estdo sendo
mundiais com intuito de estudar materiais para criacdes de novos  feito em busca de solugdes e resisténcia e em alguns casos até
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substituindo o cimento. A tecnologia de substituir ou misturar o
aglomerante com outros materiais se mostra bastante viavel, visto
gue a agroindustria, uma das mais antigas atividades econdmicas
do pais, apresenta elevado desenvolvimento tecnoldgico,
somando boas condicGes geoldgicas e climaticas apresentadas no
pais. Estudos relacionados com a aplicagdo de argila com algum
tipo de aditivo sdo de grande valia, uma vez que podem
possibilitar a producdo de produtos com maior resisténcia e
durabilidade, além de proporcionar a reducdo de custos e de
impactos ambientais. [3]

Neste projeto o estudo dos materiais para implantacdo na
argamassa foi através de analises e observacdes, via-se que em
obras de drenagens haviam grandes problemas apds a aplicagdo
do revestimento simples para colagem, aplicava-se em
determinado periodo e depois da espera da aplicagdo os resultados
em inimeras vezes ndo eram positivos, pois a colagem simples
podendo ser chamada também de revestimento para drenagens
profundas ndo estava mais suportando a pressao da agua na parte
interna do tubo. Pensando nisto, foi realizado em laboratério
estudos para implantacdo de materiais que pudessem de alguma
forma contribuir para o fim destes problemas. Neste processo foi
misturado juntamente a argamassa, material argiloso e aditivo
superplastificante, a pesquisa foi feita em cima desses materiais
verificando suas caracteristicas, vantagens e desvantagens de se
usar. A argila apresentou resultados excelentes com
caracteristicas quimicas que podem inibir a passagem de agua
quando o produto for usado, o superplastificante reduziu as bolhas
de ar na confecgdo da colagem eliminando os indices de vazios e
contribuindo para resisténcia deste produto quando aplicado. Os
Resultados foram totalmente positivos, a aplicagdo em moldes
deu-se a entender que é resistente e que funciona na prética.

Il REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizacdo da Argila e aditivo superplastificante em
argamassa podem contribuir para um novo material capaz de
reduzir as erosGes em vias quando aplicados em tubos de
Drenagem profunda.

Aargila corresponde  aos  minerais que  apresentam
tamanho inferior a 2 um em umarocha. E uma heranca dos
estudos petrogréficos efetuados pela microscopia 6ptica no fim do
século XIX, quando os cristais que apresentavam tamanho
inferior a 2 pm ndo podiam ser distinguidos, sendo classificados
pela denominag@o genérica "argila”. Hoje, a denominagéo argila
difere em funcdo dos campos de estudo. Assim, em geotecnia, na
qual o que interessa é sobretudo o comportamento mecanico dos
solos, designa-se argila os materiais de granulometria inferior a
4 um [2].

O superplastificante possui teor de solidos de 31,2 %,
massa especifica de 1.073 kg/m? e pH 6,2. O método empregado
para avaliar a compatibilidade e o ponto de saturacdo do
dispersante sobre as particulas finas é o ensaio de fluidez de
pastas através do uso do funil de Marsh [1].

11l MATERIAIS E METODOS
I11.1 COLETA DA ARGILA

A argila utilizada nesta pesquisa foi obtida diretamente do
local de estégio, realizado em uma obra de drenagem profunda em
Manaus — Am. Em requisitos criticos sempre se observava o
constante desperdicio de material argiloso no local. Visando os
problemas diarios nas obras de micro e macrodrenagem por
diversos vazamentos de agua para fora dos tubos, e com a
crescente evasdo de mao de obra e com a queda da producdo no

local, surgiram ideias que pudessem melhorar os servicos no local
e foi neste caso que a argila foi usada como estudo para uma
futura reutilizacdo em argamassa.

Figura 1: Argila coletada do Local de obra.
Fonte: Autores, (2018).

A caracteristica da argila é justificada pela observagédo de
em sua forma e cor. Geralmente o mais encontrada neste caso é
sempre a argila pura. A Argila em estudo foram secadas ao sol
para reduzir parcialmente sua umidade. Em seguida, uma
secagem em estufa a 110°C foi feita de modo a preparar o
material para o processo de moagem com a massa especifica de
2,4149 (g/cm3). Foram moidos 2,4kg de Argila a 5000RPM por
vez durante 4 horas em um moinho de bolas localizado no
laboratério de Engenharia da Uninorte. Como Ultima etapa desse
processo essa cinza foi levada a uma industria para homogeneizar
a queima ficando no forno por mais 10 dias, completando a etapa
de preparo do material. [7]

111.2 CIMENTO PORTLAND

Para a escolha do cimento, optou-se pelo modelo CP I-S-
40 da marca CEMEX. Encontrado na cidade de Manaus, a
escolha pela tipologia teve avaliagdes feitas segundo as normas da
ABNT NBRA , os cimentos CP I-S possuem de 95% a 99% de
clinquer com adicdo de gesso e apenas 1% a 5% de uma das
adicOes estabelecidas em norma que no caso desta marca é o
material pozolanico tornando-se assim 0 cimento mais puro e
adequado para esta estudos e experimentos. [6]

Figua 2: Cimento Cemex.
Fonte: Autores, (2018).
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111.3 AREIA

A areia usada no Experimento foi doada pela empresa
POLIMIX, situada na cidade de Manaus-AM. A arei passou pelas
peneiras de #300 e #200 e passou pelo processo de secagem pela
estufa, a massa especifica foi de 2.625 (kg/m3) e a composigdo
granulométrica do agregado utilizado foi determinada conforme a
normas regulamentadoras de agregados [4] .

Figura 3: Areia doada pela Empresa Polimix.
Fonte: Autores, (2018).

111.4 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Doado pela Empresa POLIMIX, o material serviu de bom
uso para o experimento. O aditivo superplastificante adotado para
esta pesquisa foi o GLENIUM 21 - BASF. Trata-se de um
superplastificante de terceira geracdo a base de éter
policarboxilico. Por efeito da repulsdo eletrostitica, o
superplastificante dispersa as particulas de cimento, fazendo com
que se necessite de menos Adgua para se atingir uma dada
trabalhabilidade.

O superplastificante possui teor de sdlidos de 31,2 %,
massa especifica de 1.073 kg/m3 e pH 6,2. O método empregado
para avaliar a compatibilidade e o ponto de saturacdo do
dispersante sobre as particulas finas € o ensaio de fluidez de
pastas através do uso do funil de Marsh. O superplastificante foi
misturado com 0,250 g de &gua conforme a Figura 4. [5]

Figura 4: Aditivo Superplastificante.
Fonte: Autores, (2018).

IV PROCESSO DE MISTURA

O processo de mistura dos materiais € muito simples,
porém deve ser feito com cuidado e com todos 0s equipamentos

adequados em um laboratorio. O processo escolhido foi 0 manual,
onde se mistura o cimento e areia primeiramente, depois a argila e
o superplastificante misturado com a agua. Deve ser misturado
rapidamente ndo perdendo a intensidade da mistura. Observa-se
um bom desempenho, quando se apresenta uma boa textura e cor
barrenta. [5]

e

Figur 5: Processo Mistura 1.
Fonte: Autor, (2018).

Na primeira etapa do procedimento se mistura 0s
materiais, primeiro vem o aglomerante, a argila e o agregado
middo, em seguida vai o aditivo superplastificante misturado com
agua e sendo misturado com cuidado e aos poucos.

Figura 6: Procedifnehto de Mistura 2.
Fonte. Autores, (2018).

Na segunda etapa foi implantado o aditivo
superplastificante e em seguida foi realizado o processo de
mistura e a0 mesmo tempo observagdes do comportamento dos
materiais durante o processo.

Figura 7: Procedimento de Mistura 3.
Fonte: Autores, (2018).
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Nesta fase 0s movimentos devem ser leves e precisos, a
formacdo da pasta vem com coloragdo barrenta por conta da
argila e do aditivo. Feito este processo se tem um material novo
obtidos através destas implantagfes, onde se comportaram muito
bem, apresentando caracteristicas de um bom produto, 6tima
textura e homogeneidade, e o resultado dessa mistura pode ser
observado na Figura 8. [8]

Figura 8: Processo de Mistura Finalizado.
Fonte: Autores, (2018).

‘e ma

V1.1 DOSAGEM E PRODUGAO DOS CORPOS DE PROVAS

As dosagens dos corpos foram realizadas através Método
do Empacotamento Compressivel (MEC). Trata-se de um método
cientifico, cuja eficiéncia ja foi testada em diversos concretos com
resisténcias normais, de alto desempenho, auto adensaveis, entre
outros.

O fator 4gua/cimento utilizado nas misturas foi de 0,25. A
moldagem dos corpos de prova para o concreto de referéncia
ocorreu em moldes cilindricos de 100mm de didmetro e 200mm
de altura. Ja os corpos de prova dos concretos em que se utilizou a
argila os moldes apresentavam 75mm de didmetro e 150mm de
altura. Essa diferenciagdo ocorreu, pois ndo se dispunha de muita
quantidade de cinza para a pesquisa. Sendo assim, foi necessario
um volume maior para a moldagem do concreto de referéncia e,
consequentemente, um peso maior para os materiais.

Todos estes procedimentos foram realizados no
Laboratério do centro universitario do Norte - Uninorte Laureate,
com todos 0s materiais e equipamentos utilizados conforme as
normas da ABNT, e acompanhado por um orientador e alguns
profissionais do ramo da construcéo civil. [12]

As Tabela 1 e 2 apresentam, respectivamente, a massa dos
materiais para as moldagens dos corpos de referéncia, argamassa
com a implantacdio de 8% e 10% de argila e 7% de
superplastificante. [8]

Tabela 1: Dosagem para 8% de Argila

Dosagem — 8% Argila
Material Kg
Agua 0,25
Cimento 1
Areia 0,5
Aditivo 7%
Argila 8%

Fonte: Autores, (2018).

Tabela 2: Dosagem para 10% de Argila

Dosagem — 10% Argila
Material Kg
Agua 0,25
Cimento 1
Areia 0,5
Aditivo 7%
Argila 10%

Fonte: Autor, (2018).

Para a moldagem dos corpos, acontecida no Laboratério da
Uninorte, como citado foram utilizados corpos-de-prova

cilindricos com dimensfes 5 x 10 cm (concreto com argila) e 10 x
20 cm (argila e superplastificante j& misturados). Para cada
mistura foram moldados 3 corpos-de-prova com o intuito de ter 6
corpos de prova para realizacdo de ensaios mecénicos nas quatro
idades definidas (7, 14 e 28 dias).

» &’.. = A = N
Figura 9: Corpo 10x20 Cm.
Fonte: Autores, (2018).

O produto foi produzido em sala climatizada a temperatura
de (21+1) °C. Para producdo foi utilizado um misturador
planetario e também betoneira com capacidade de até 200 litros,
todos estes procedimento também foram realizados no Centro
Universitario do Norte- Uninorte Laureate, seguindo as
recomendagdes das normas da ABNT.

Figura 10: Corpo de prova 5x10 cm.
Fonte: Autores, (2018).

A anélise das propriedades da argamassa no estado fresco
ocorreu logo apds a mistura. Para analise das propriedades no
estado endurecido foram moldados corpos-de-prova, apds
adensamento e vibracdo em trés camadas através de uma mesa
vibratoria. Os corpos de prova foram retirados dos moldes apds
24 horas, sendo entdo identificados e levados a camara Umida
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onde permaneceram até a data dos respectivos ensaios. A cura
aconteceu com temperatura de (21+1)°C e umidade relativa de
100%. De I4, sairam para serem capeados com pasta de enxofre
para garantia da planicidade e paralelismo entre as bases e
perpendicularidade ao cilindro. [11]

Figura 11: Corpo de Prova ap6s os procedimentos. ‘
Fonte: Autores, (2018).

V1. 2 ENSAIOS MECANICOS

O grande lema da resisténcia mecénica dos materiais nos
projetos de engenharia é de fundamental importancia. Embora na
presente pesquisa o objetivo seja analisar o impacto dos materiais
implantados, 0 comportamento mecénico dos concretos também
foi investigado através da evolucdo da resisténcia & compresséo e
da resisténcia a tragdo por compressdo diametral nas quatro idades
definidas. [13]

V1.3 RESITENCIA A COMPRESSAO

Dos 6 corpos-de-prova por idade destinados ao ensaio
mecénico, 3 deles sofreram ruptura por compressdo simples em
uma prensa servo-controlada. Ocorrida no Laboratério de Ensaios
Mecénicos do Uninorte, de acordo com as prescricdes da NBR
5739 (1994) com velocidade de carregamento de 0,2 mm/min.

Figura 12: Ensaio & Compress&o.
Fonte: Autores, (2018).

O comportamento tensdo versus deformacdo foi obtido
com emprego de transdutores elétricos para medigdo dos
deslocamentos longitudinais. Além disso, foi calculado o médulo
de elasticidade para cada corpo de prova rompido. O calculo foi
feito considerando apenas o trecho linear elastico inicial. [10]

Figura 13: Ensaio & Compressdo axial.
Fonte: Autores, (2018).

V1.4 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

O ensaio de compressdo diametral apresenta-se como
alternativa para se estimar a resisténcia & tracdo devido a
facilidade de execucdo. O ensaio consiste, basicamente, na
aplicacdo de um carregamento compressivo ao longo de duas
geratrizes situadas em um mesmo plano diametral no corpo-de-
prova cilindrico. Determina-se a carga de ruptura que ocorre
quando se inicia a abertura de fratura neste plano diametral em
decorréncia da geracéo de um estado de tensdes biaxiais na regido
do plano que contém a carga aplicada.

Para este experimento, foram separados dois corpos-de-
prova por idade, sendo estes divididos ao meio, totalizando 4
pequenos cilindros que sofrerdo o ensaio. Também se fez uso da
prensa. Uma amostra do corpo-de-prova apds o ensaio é ilustrada
na Figura 14. [13]

Figural4:Corpo de prova apos o ensaio.
Fonte: Autores, (2018).
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V RESULTAOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressdo. Na tabela também é mostrado o
coeficiente de variacdo obtido entre as amostras aos 7, 14 e 28
dias. Os valores foram obtidos através de uma média entre os
corpos-de-prova rompidos, descartando-se aquele resultado cujo
coeficiente de variacdo fosse maior que 10% a fim de dispor de
maior confiabilidade nas anlises.

Para o primeiro corpo de prova de referéncia foi obtido
uma resisténcia aos 7 dias de 9 MPa com 8%, enquanto que o
com 10% de argila atingiu uma resisténcia de apenas 12 MPa,
fato que comprova o que foi mostrado em estudos anteriores que
a influéncia da argila na resisténcia do concreto ndo ocorre de
maneira imediata e se acentua ao longo do tempo.[9]

Tabela 3: Resultado das Resisténcias dos Corpos de Provas

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
Mistura| MPA |Mistura| MPA Mistura MPA
8% AG 9 8% AG 17 8% AG 26

10% 10%
AG 12 AG 24 10% AG 37
Fonte: Autores, (2018).
12
7 DIAS | 14 DIAS | 28 DIAS
B CPA1-10% 12
" CPA2-10% 25
CPA310% 37
B CPA1-10% ™ CPA2-10% ™ CPA310%

Figura 15: Resisténcia 10% de argila.
Fonte: Autores, (2018).

RESISTENCIA

7 dias 14 dias | 28 dias
m CPA1-8% €l
m CPA2P-8% 17
CPA3-8% 26
m CPA1-8% CPA2P-8% CPA3-8%

Figura 16: Resiténcia com 8% de argila
Fonte: Autores, (2018).

Aos 28 dias, a mistura com 8% de argila apresenta um
pouco mais de 75% da resisténcia atingida pelo concreto de
referéncia na mesma idade, ja o concreto com 10% de argila esse
indicativo foi de 83%. O fato da argila e o aditivo e cimento

serem materiais que apresentam diferentes tensfes superficiais
pode ter contribuido para este resultado. Apesar disso, é possivel
afirmar que houve uma interacéo fisica entre os componentes do
concreto, isto €, ocorreu um empacotamento das particulas
existentes. [9]

V.1 ANALISE DA IMPLANTAGAO DO PRODUTO EM
MOLDE DE GARRAFA PLASTICA COM A APLICAGAO DE
AGUA

Segundo a avaliacdo do resultado da Mistura, observou-se
que o material estava apto a ser aplicado em moldes para
experimentos. Neste caso foi feito um molde de garrafa plastica,
onde foram usados duas garrafas de 500ml, cortando-as ao meio.
Feita a jungcdo, o molde estava pronto para receber a aplica¢do do
material.

=
S

Figura 17: Aplicacdo no Molde de garrafa plastica.
Fonte: Autores, (2018).

Na etapa da aplicacdo do produto ao molde de plastico, foi
analisado seu comportamento, visando que foi realizado com
sucesso, enfatizando que ndo houve nenhum problema no
procedimento. Feita esta etapa, passamos para o tempo de
secagem, onde se espera 24 horas até o produto esta totalmente
seco no molde. No dia seguinte com experimento ja aplicado e
seco, a sua estrutura também foi avaliada e estava totalmente apta
para o proximo passo, nesta situacao foi feita a aplicacdo da &gua
no molde. Esta etapa foi de grande importancia, pois era ela que
iria determiner se o material suportava a agua que ali foi aplicada.

R =

T - - <
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Figura 18: Produto seco apos aplicacéo.
Fonte: Autores, (2018).

Depois da aplicacdo da agua, o experimento ficou em
observacdo por 4 horas, e analise que foi obtida, foi que a agua
ndo vazou para fora do material e nem do molde apresentado na
Figura 17. [8]
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Figura 19: ApIicao d gua.
Fonte: Autores, (2018).

Dessa forma, se enfatiza-se que a implantacdo de Argila e
Aditivo superplastificante em argamassa, € eficaz, tem
durabilidade, resisténcia e estaria preparada para ser aplicada em
tubos de drenagem profundas. A figura 18 mostra o resultado no
Molde de garrafa plastica onde ndo houve vazamento de agua.

Flgura 20 4 horas de observagao
Fonte: Autores, (2018).

V.2 ANALISE DA IMPLANTACAO DO PRODURO EM
MOLDE DE CONCRETO

Em virtude de todos os experimentos realizados desde a
mistura com a implantacdo da Argila e aditivo superplastificante
na argamassa e entre aplicacfes do material, todos estes testes
foram bem sucedidos, para o experimento final deste projeto, foi
feito dois moldes de concreto, onde ambos simbolizam um tubo
de drenagem profunda em pequenas dimens@es. A ideia geral do
experimento é adequar o material realizado aos tubos de
drenagens onde este produto serviria como uma argamassa
colante, onde as caracteristicas dos materiais aplicados pudessem
neutralizar a passagem para fora da estrutura e dando maior
resisténcia a mesma.

Figura 21: Produgdo dos Moldes.
Fonte: Autores, (2018).

O molde de pequena escala tem 15x6, 15 centimetros de
didmetro por 6 centimetros de altura, a mistura foi novamente
aplicada neste molde como o seguinte traco: 1:0,50:0,25
(Cimento, areia, agua), 7% de aditivo e 10% de Argila. O material
foi aplicado com sucesso e esta apto para ser usados em tubos de
concreto. [14]

Figura 22: Moldes Prontos.
Fonte: Autores, (2018).

Figura 23: Aplicacdo no Molde.
Fonte: Autores, (2018).
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Com os moldes prontos foi aplicado o produto, as
avalicbes foram positivas e material se comportou muito bem
guando aplicado no molde, enfatizando que esse experimento esta
apto a ser aplicado em tubos de concreto, o resultado da aplicacdo
€ ilustrado na Figura 22 [8].

"%?‘ e’
A :"i 5

Figuré 22: Resultado.
Fonte: Autores, (2018).

V.3 ANALISE DO RESULTADO DA IMPLANTACAO DA
ARGILA E SUPERPLASTIFICANTE EM ARGAMASSA

Foi observado durante o preparo das amostras usando
argila e aditivo superplastificante na argamassa 0s resultados
durante o processo de mistura, onde a argila se comportou muito
bem formando uma massa homogenia e boa de se trabalhar, suas
as propriedades quimicas trabalharam muito bem com as dos
demais materiais. Também foi acrescentado o aditivo
superplastificante onde o intuito era reduzir os indices de vazios e
no final do processo dar uma boa resisténcia, o aditivo teve uma
Otima reacdo na mistura.

Dessa forma, 0 processo de mistura onde se era observado
a implantagio do uso de material argiloso e aditivo
superplasticante em argamassa para fim de usos em tubos de
drenagem profundas foi um sucesso. O colante ficou exatamente
como o esperado e a aplicacdo tanto no molde de concreto como
de garrafa plastica foi bem sucedida.

Nos graficos 1 e 2 apresenta-se os resultados dos ensaios.
Percebe-se que o valor de abatimento para a mistura com 8% de
argila mantém-se préximo a faixa estabelecida para a argamassa
de referéncia, ao passo que a argamassa com 10% de argila
apresentou um abatimento bem superior aos outros.

Pode-se dizer que a plasticidade do concreto melhorou ao
aumentar o teor de Argila. Nesse caso, ndo necessitaria nem fazer
uso de mais aditivo, pois s6 com a insercéo da propria argila ja foi
adquirida uma boa trabalhabilidade. O correto seria manter a
mesma consisténcia para ambas argamassas, variando apenas a
adicdo de superplastificante, mas como se trata de um estudo
exploratorio ndo houve essa preocupagdo.

VI CONCLUSAO

Com intuito de realizar novos experimentos, este estudo
apresenta 0 uso de material argiloso e aditivo superplastificante
em argamassa, com objetivo de alcancar resultados positivos que
possam contribuir para ramo da Engenharia civil. Os materiais
utilizados foram analisados e testados, verificando se eram
compativeis com os demais. Em processo de mistura foi avaliado
que este procedimento é positivo quando implantados na

argamassa, obtendo resultados excelentes. Avaliando a mistura e
suas caracteristicas, o material foi aplicado em um molde de
garrafa plastica e logo depois de seco foi posto a agua para
verificar se haveria vazamentos, em diversas observacfes, nao
houve vazamento, comprovando que o material eficaz e pode ser
utilizado em tubos de drenagem profundas.

Com resultados positivos obtidos no primeiro teste, o
material foi aplicado em um pequeno molde de concreto para
simular uma aplicacdo em uma futura obra de drenagem, as
andlises foram precisas e empolgantes, onde o material se
comportou muito bem. Diante disto, foi realizado o ensaio &
compressdo para encontrar a resisténcia desse material, foram
moldados corpos de provas para 7,14,28 dias, sendo que em 28
dias a resisténcia com 10% de Argila e 7% de superplastificante
foi de 37 Mpa, definindo que este produto também & resistente.

Boa Homogeneidade, textura, resisténcia e 6timas reagdes
quando aplicados em moldes, este material apresenta um bom
comportamento na mistura e € capaz de inibir a passagem da &gua
para parte externa de um tudo de drenagem profunda.

Dessa forma, a implantacdo de material argiloso e aditivo
superplastificante em argamassa é totalmente eficaz, onde esse
experimento apresentou resultados positivos e que podem
contribuir para futuras obras na construcdo Civil.
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ABSTRACT

The present work intends to present information on the use of precast concrete parts in a common
family residence of the popular type. The high cost of materials, coupled with the importance of fast
execution of the work, as well as reduction of expenses and waste in the construction industry, is a
technology widely used in other countries, but little used in Brazil. The precast concrete parts
construction systems have guaranteed numerous civil construction benefits when compared to
conventional constructional techniques. This is due to the fact that these processes have guaranteed
better efficiency and speed of delivery, guarantee higher quality of manufactured parts, specialized
labor, less waste and consequently less amount of generated waste generated by the work. The
precast pieces are structural artifacts such as beams, pillars, slabs, slabs, panels or any other element
that can be used for civil construction. These are manufactured by specialized industries, transported
and installed in their final location. The objective is to demonstrate, through comparative budgetary
costs, the economic viability of the precast housing structure in the city of Manaus compared to the
conventional molded concrete structure in loco. The results show costs of the new techniques of
construction, pre-molded, that lowers the cost and improves the quality of the popular houses, also
showing its advantages and disadvantages.

Keywords: Construction systems, Conventional structure, Pre-molded structure, Budget. Economic
viability, Popular house.

Analise de viabilidade econdmica do sistema construtivo pré-
moldado em residéncia unifamiliar

RESUMO

O presente trabalho pretende apresentar informag@es sobre a utilizacdo de pecas pré-moldadas de
concreto armado em residéncia unifamiliar do tipo popular. A partir do elevado custo de materiais,
junto & importancia da rapida execucgdo da obra, bem como diminuicdo de gastos e desperdicios na
construcdo civil, surge uma tecnologia bastante divulgada em outros paises, mas pouco empregada
no Brasil. Os sistemas construtivos de pecgas pré-moldadas de concreto tém garantido inimeros
beneficios a construcéo civil quando comparado com as técnicas construtivas convencionais. Isto se
deve ao fato de que esses processos tém garantido melhor eficiéncia e velocidade na entrega,
garantem maior qualidade das pecas fabricadas, mdo de obra especializada, menor desperdicio e
consequentemente menor quantidade de residuos gerados pela obra. As pecas pré-moldadas sdo
fabricadas por indUstrias especializadas, depois transportadas e instaladas no seu local definitivo. O
objetivo é demonstrar, através de comparativos de custos orcamentérios, a viabilidade econdmica da
estrutura pré-moldada em residéncia unifamiliar na cidade de Manaus comparado com a estrutura
convencional de concreto moldado in loco. Os resultados mostram os custos das novas técnicas de
construgdo, pré-moldado.

Palavras-chave: Sistemas construtivos, Estrutura convencional, Estrutura pré-moldada, Orcamento,
Viabilidade econémica, Casa popular.
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| INTRODUGAO

No Brasil, a construgdo civil é vista como uma inddstria
arcaica quando comparada a outros ramos industriais, coma de
bebidas, téxtil e alimenticia [1]. As diferencas sao,
principalmente, na aplicacdo das inovacdes tecnoldgicas na
qual no processo da construgdo civil predomina o sistema
convencional de concreto armado moldado in loco.

O sistema convencional é constituido de elementos
estruturais como pilares, vigas e lajes de concreto armado, e
vedagdo das paredes composta por tijolos cerdmicos. Esse
sistema é predominante devido a sua facilidade de aplicacéo,
flexibilidade de adaptar-se em qualquer ambiente de trabalho e
ndo necessita de mao de obra especializada [2] e [3].

A baixa qualidade da méao de obra e o desperdicio de
materiais nesse tipo de sistema sdo fatores que influenciam
diretamente no custo final do projeto e no tempo de construcao.
Além disso, esse tipo de construcdo produz excesso de residuos
de obra, gerados pelas etapas construtivas como por exemplo:
rasgo nas paredes para instalacdo das tubulacdes de elétrica e
hidraulica, quebra dos tijolos cerdmicos para obedecer aos vaos
das portas e janelas e resto de madeira ap6s 0 processo de
desforma[1]*. SolugBes para os problemas do sistema
convencional tem sido proposto na literatura. Uma das formas
de acelerar a execu¢do da obra frente a construcdo
convencional é com um sistema industrializado econémico e
eficiente baseado em fabricagdo de pecas e placas pré-
moldadas, que diminui o tempo de execucdo da obra, reduz o
desperdicio de materiais e de residuos [4].

O pré-moldado é um sistema construtivo composto de
elementos estruturais, como pilares, vigas, lajes, painéis, placas
e outros, confeccionados em fabricas e depois transportados até
0 canteiro de obras, através de carretas. Antes de serem
montados e formar a estrutura da edificagdo, esses elementos
estruturais passam por um rigido controle de qualidade que
consiste em moldagem, ensaios e teste de resisténcia [5].

A utilizacdo desse sistema construtivo industrializado
esta ligada diretamente no tempo de execugdo e gerenciamento
dos custos, mas para isso é essencial que o profissional saiba
gerenciar a obra no que diz respeito aos custos com mao de
obra, aquisicdo de materiais e 0 tempo de término da obra
engenharia. O uso do orcamento na construcéo civil é de suma
importancia, uma vez que possibilita determinar a viabilidade
do sistema construtivo antes de iniciar a obra [6]. Dessa forma,
a técnica construtiva pré-moldada estd cada vez ganhando
espaco no mercado da construcdo civil, devido a seguranga,
durabilidade, qualidade, modernidade, velocidade de execugdo,
baixo custo, versatilidade, e simplificagdo de materiais e méo
de obra no canteiro de obras. O sucesso deste sistema esta
diretamente ligado ao aproveitamento total das férmas e dos
equipamentos e o projeto de implantacdo ser pensado em
conjunto com a logistica de produgdo, estocagem, transporte e
montagem dos elementos pré-moldados [7].

A justificativa deste trabalho, se da pela falta de dados
relativos a custo de materiais de diferentes tecnologias
empregados na estrutura de uma edificacdo durante o processo
de execucdo, isto porque os custos sdo um dos principais
responsaveis pela definicdo dos materiais a serem empregados
e a partir deste é possivel perceber as vantagens e desvantagens

de cada sistema construtivo, tornando-os viaveis tanto em
relacdo a custo quanto a tempo.

Desta forma se faz importante o presente estudo, de
modo a avaliar e comparar através de planilhas orcamentéarias a
melhor técnica construtiva a ser adotada em casa do tipo
popular levando em consideracéo a viabilidade econémica.

Il REVISAO BIBLIOGRAFICA
I1.1 SISTEMA CONSTRUTIVO CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO MOLDADO “IN LOCO”

A estrutura convencional é formada por vigas, lajes e
pilares e sdo chamados de “trindade de ouro” das edificagdes
construidas com concreto armado moldado “in loco”. E o
sistema mais utilizado no Brasil, por ser de facil execucdo,
onde as paredes servem apenas como vedacdo [4]. Segundo
[9], “o concreto de maneira individual ¢ apontado como um
material fraco sendo formado por cimento, agregados middos,
agua, aditivos e gratdos. O resultado da unido do concreto
simples e de barras de ago, denomina-se concreto armado,
possibilita 6tima aderéncia entre os dois materiais de modo que
ambos resistam aos esfor¢os a que forem submetidos [20]. O
sistema convencional baseia-se em corte e armacdo das
ferragens, preparacdo e montagem das formas, preparacdo e
langamento do concreto. Para melhor entendimento, formas,
armaduras e concreto serdo detalhados a seguir.

As madeiras sdo os principais materiais das formas que
dardo ao concreto o modelo final. As madeiras séo
armazenadas no canteiro de obras, sdo cortadas com auxilio da
serra de bancada e montadas nos locais onde receberdo as
ferragens e o concreto [7]. Segundo [13], as principais
funcionalidades das férmas sdo: modelar o concreto, manter o
concreto fresco até que tenha resisténcia necessaria para
sustentar seu peso proprio ou acrescido e possibilitar a
superficie do concreto a textura solicitada.

Sendo assim, a forma deve modelar o concreto no final
da concretagem, e suportar sendo qual for o elemento estrutural
aos esforgos locais, acrescidos de material como madeiras,
montantes, gravatas e outros que auxiliam no travamento da
mesma.

Normalmente, 0 ago encontrado em obras de pequeno
porte é fornecido em barras de 12m, e tomam conta de grande
espaco nas obras. E constituido de materiais corrosivos e
guando sujeitos a intempéries causam a ferrugem, por esse
motivo € necessario cobri-los. Inicialmente, com ajuda do
projeto estrutural as barras sdo cortadas nos tamanhos definidos
com uso maquina elétrica (policorte) ou manual. Finalizada
esta parte, as barras sdo dobradas formando estribos e barras
longitudinais e com a ajuda de arames faz-se a unido, armacéo,
dessas pecas.

O aco agrega ao concreto resisténcia a tracdo,
resultando em um produto resistente aos mais variados tipos de
acOes atuantes, durdvel e rigido [11].

11.2 SISTEMA CONSTRUTIVO PRE-MOLDADO

Segundo [17] o termo pré-fabricacdo na indistria da
construcdo civil deve ser compreendido como “produgdo de
determinado elemento antes da sua disposi¢ao final na obra”.
Destaca ainda, que pré-fabricacdo, generalizando, aplica-se a
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toda producdo de elementos de construcdo civil em inddstrias,
por meio de matérias primas e semi-produtos cautelosamente
selecionados e empregados, sendo, posteriormente, estes
elementos levados até a obra onde ocorre a montagem da
edificagdo.

A norma NBR 9062 - Projeto e Execugdo de Estruturas
de Concreto Pré-Moldado [1] - determina estrutura pré-
fabricada como elemento pré-moldado realizado em industria,
mesmo em instalagBes tempordrias em canteiros de obra, ou em
instalacdes fixas de empresa designada para este fim, que
contempla aos requisitos minimos de mao de obra qualificada,
os elementos pré-fabricados devem ser ensaiados e testados
guando no recebimento pela empresa.

Os elementos pré-moldados podem ser divididos de
varios tipos, como por exemplo, quanto a secdo transversal,
quanto ao processo de execucdo, e quanto a sua funcdo
estrutural. [7].

o Classificagdo quanto ao local de producdo dos
elementos: O pré-moldado de fabrica é aquele executado em
instalagdes que ndo séo da obra. Ja o pré-moldado de canteiro é
executado em instalagBes temporérias na propria obra.

e Classificagdo quanto a categoria do peso dos
elementos: Pode-se considerar que o elemento é um pré-
moldado “pesado” quando necessitar de equipamentos
especiais para transporte e montagem. Em contrapartida, o pré-
moldado “leve” é aquele que n3o necessita de equipamentos
especiais para transporte e montagem. Como valores
referenciais tem-se que elementos leves pesam até 0,3 KN
(30Kgf), elementos de peso médio pesam entre 0,3 e 5KN (30
a 500 Kgf.) e elementos pesados pesam acima de 5KN (500
Kgf.).

o Classificagdo quanto ao papel desempenhado pela
aparéncia: O pré-moldado normal seria aquele em que ndo ha
preocupacao alguma em relagdo a aparéncia do elemento. Por
outro lado, o pré-moldado arquitetdnico refere-se a qualquer
elemento de forma especial ou padronizada que mediante
acabamento, forma, cor ou textura contribui na forma
arquiteténica ou em efeito de acabamento da construcéo.

o Classificacdo quanto a incorporacdo de materiais para
ampliar a secéo resistente no local da utilizagdo em definitivo:
O pré-moldado de se¢do completa é aquele executado de forma
que sua secdo resistente é formada fora do local de utilizagdo
definitivo. J& o pré-moldado de secdo parcial é aquele
inicialmente moldado apenas com parte da segdo resistente
final, que é posteriormente completada na posicao de utilizagao
definitiva com concreto moldado no local.

De acordo com [7], o sistema pré-moldado, apresenta
algumas supostas vantagens e desvantagens.

As principais vantagens do sistema sdo: Facilidade na
elaboracdo de projetos, em especial na resolugdo de projetos,
melhoria da qualidade dos trabalhos realizados mecanicamente,
em comparagdo com 0s manuais, melhor aproveitamento das
secOes resistentes, facilidade para realizar o controle da
qualidade, necessidade de menos juntas de dilatacdo que na
construgdo tradicional, possibilidade de recuperacdo de
elementos ou partes da construcdo em certas desmontagens,
desaparecimento quase total dos cimbramentos e das formas,
ocasiona economia de tempo, eleva qualificacdo de méo de
obra e evita improvisacéo;

As principais desvantagens do sistema sdo: falta de
monolitismo da construgdo, especialmente nas regides
sismicas; problemas nas resolucdes das juntas, necessidade de
superdimensionar certos elementos, considerando situacdes
desfavoraveis durante o transporte ou na montagem, incdgnitas
qguanto a confiabilidade de certos materiais ou sistemas,
grandes dificuldades para modificacbes nas distribuicbes de
espacos fechados, €, em geral, mais cara que a tradicional e o
transporte dos produtos é mais caro que o das matérias-primas
dos componentes.

11 METODOLOGIA

As secles seguintes referem-se a etapas que serdo
seguidas para alcancar os objetivos propostos. Essas etapas em
sintese sdo:

1. Especificagdo do Projeto Arquitetdnico: consiste na
selecdo de um projeto arquitetbnico de construgdo civil que
atenda aos requisitos propostos por esse trabalho.

2. Elaboracéo das Planilhas Orcamentarias para Sistema
Construtivo in loco: trata do levantamento orcamentario do
projeto especificado no sistema construtivo convencional
moldado “in loco”.

3. Elaboragdo das Planilhas Orgamentarias para Sistema
Construtivo pré-moldado: trata do levantamento orgamentério
do projeto especificado no sistema construtivo em pré-
moldado.

4. Comparacdo dos Custos Orcamentarios: trata de
avaliar os custos orcamentarios dos dois sistemas de construcao
em analise, comparando os custos e verificando a viabilidade
econdmica do sistema pré-moldado em relacdo ao sistema
convencional moldado “in loco”.

111.1 ESPECIFICACAO DO PROJETO ARQUITETONICO

Esta tarefa trata da selecdo de um projeto arquitetdnico
de construcdo civil que atenda aos requisitos propostos por esse
trabalho. Os requisitos sdo:

o Edificacdo que permita trabalhar com os dois tipos de
estruturas estudadas: estrutura convencional moldada in loco e
a estrutura pré-moldada.

e Residéncia unifamiliar com area maxima de 60,00mz;

e 1 pavimento;

e Quartos, suite,
copa/cozinha e sala.

e Localizada na cidade de Manaus, com valores para o
bairro da Ponta Negra.

A partir disso, sera contatada uma empresa de pré-
moldados localizada em Manaus-AM, para fornecer opcdes de
projetos arquiteténicos que melhor atenda aos requisitos
estabelecidos neste artigo.

2 banheiros, area de servigo,

111.2 ELABORACAO DA PLANILHA ORCAMENTARIA
DO SISTEMA CONSTRUTIVO CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO MOLDADO “IN LOCO”

Inicialmente sera realizado o orgamento sintético da
edificacdo, que é o resumo do orcamento analitico expresso
através das etapas com valores parciais ou grupos de servicos a
serem realizados, com seus respectivos totais e o prego do
orcamento da obra. Serd acrescentado no orcamento o
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Beneficios e Despesas Indiretas (BDI) que é a soma do custo
indireto, a margem de risco e a margem de lucro.

O levantamento orgamentario serd realizado através dos
projetos estruturais cedidos pela empresa. A partir desses
projetos serdo levantados os quantitativos de cada servico e
posteriormente sera utilizado a tabela do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI)
composig¢des/insumos de custo sintético desonerado — AGO/18,
para a realizagdo da consulta de preco.

Serdo quantificados o0s servicos referentes a
administracdo da obra, servi¢os preliminares, infraestrutura,
superestrutura (alvenaria). Nessa etapa ndo sera considerada os
custos referentes a regularizacdo do terreno, muros,
fossa/sumidouro/Estacdo de tratamento de efluentes (ETE),
revestimentos, pavimentacdo interna e externa, pintura,
esquadrias, instalagdes, cobertura e limpeza.

O resultado dessa etapa consiste na planilha
orcamentaria da estrutura convencional de concreto armado
moldado in “loco” que se encontrard na etapa dos resultados.
Serda considerado um tempo de 3 meses para a execugao.

111.3 ELABORACAO DA PLANILHA ORCAMENTARIA
DO SISTEMA CONSTRUTIVO PRE-MOLDADO

Esta tarefa trata do levantamento orcamentério do
projeto tipo esqueleto (infraestrutura e supraestrutura) do
sistema construtivo pré-moldado, baseado nos projetos
estruturais cedidos pela empresa. O projeto é composto por
detalhamento de todos o0s elementos necessarios para
fabricacdo e montagem da obra em estudo, os mesmos detalhes
e quantidades serdo usados para or¢camento.

Para o orcamento dessa estrutura serd selecionada trés
empresas de Manaus que trabalham com pré-moldados para
cotagcBes com base nos projetos enviados. As etapas a serem
cotadas sdo: administracdo da obra, servicos pré-liminares,
infraestrutura e superestrutura.

Nesta tarefa ndo serdo consideradas os custos referentes
a regularizacdo do terreno, muros, fossa/sumidouro/ETE,
revestimentos, pavimentacdo interna e externa, pintura,
esquadrias, instalacBes, cobertura, limpeza, transporte e
montagem. Serd considerado para este sistema construtivo
tempo de execucdo de 2 meses.

111.4 COMPARAGAO E AVALIACAO ORCAMENTARIA
DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Conhecer e comparar as vantagens e desvantagens faz
com que o cliente, projetista e engenheiros de cada
especializacdo especifica, possam fazer a melhor escolha para
necessidade de sua construcdo, evitando assim gastos onerosos
e cronogramas indistintos, trazendo satisfacdo para o cliente e
resultados positivos para todos envolvidos.

Dessa forma, ap6s a elaboracdo das planilhas
orcamentarias serdo avaliados e comparados os custos dos dois
sistemas de construgdo em andlise. A diferenca entre os valores
possibilitarda a determinacdo da viabilidade econdémica do
sistema pré-moldado em relagdo ao sistema convencional.
Além da comparacdo de custos que serdo encontrados no
resultado, serdo listados também as vantagens do sistema mais
viavel.

IV RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa fase do estudo visa expor os resultados do projeto
arquitetébnico escolhido, orcamento do sistema construtivo
convencional, orcamento do sistema construtivo pré-moldado e
por fim, comparagdo dos custos orcamentarios juntamente com
as vantagens do sistema mais viavel.

IV.1 PROJETO ARQUITETONICO

A construtora J Nasser Engenharia, localizada na Av.
Tarumd, 1757 - Praca 14 de Janeiro - CEP 69.020-440 -
Manaus - Amazonas, forneceu 3 (trés) opcdes de projetos de
casas. Dentre as opg¢Bes somente o modelo tipo Casa POP 02
atendeu aos requisitos estipulados neste trabalho.

O modelo tipo POP 02 consiste de um projeto
arquitetbnico que pode ser construido tanto em sistema
construtivo convencional quanto em estrutura pré-moldada. A
planta de situacdo do projeto estd na Figura 1 e o projeto
arquitetdnico esta ilustrado na Figura 2.

LOTE 05

Mars ol

Figura 1: Plant de situacéo Casa Pop 02.
Fonte: Google Earth, (2018).

A edificacdo tem 59,22 m2 de area construida. Para
melhor entendimento, a Figura 9 e Anexo C apresenta a planta
baixa do empreendimento com as seguintes caracteristicas:

e Projetado para familias pequenas;

e Area construida de 59,22 m;

e 3 Cdmodos, sendo uma suite com 9,00 m?2 e dois
quartos com 9,00 m?;

e 2 banheiros, sendo um com 2,72 m? e 0 outro com
2,40 m?;

e Area de servico com 2,52 m2;

e Copa/Cozinha com 9,00 mz;
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Tabela 1: Orcamento baseado na tabela SINAPI.

Custo | Cuswo | Cust
com BDI| Tetal 0

2882%| Rs) |

e Sala com 9,00 m;

e Area de circulagdo com 1,43 m2
e Garagem;

e Calcada.

Cod. Quant.

Servi Total por
and item

em %

48.85

R B

002708 60,00 | 9258 | 555488

220082
5

Engenheiro civil H .52

040210 Mestre de obra M 3,00

Servigos preliminares

Locag3ao convencional
de obra. através de

gabarito de tabuas e

comdas pontaletadas
acada 1.50m, sem

r:aEronﬂamenw

783823 3032

¥
<
FACHADA LATERAL 02 i
S W
H

64380 | 1,10

73002/001 50,220 | 1087 64388 | 1,10

Infraestrutura

Escavacao manual de

vala com .

% 093358 profundidade menor M
ouiguala 1.30 m

Apiolamento de fundo ME
de vala

Lastro de concreto
magro. aplicado em
pisos ou radiers,
espessura de 5 cm
Fabricacao,
montagem &
desmontagem de
férma para viga e
baldrame, em
madeira serrada,
e=25 mm. 2
utilizaches
Armag3ao de pilar ou
viga de uma estrutura
convencional de
concreto armado em Kg
uma edificacio émea
ou sobrado utiizando
aco ca-50 de 10.0 mm
= montagem
Concreto fok =
25mpa. trago 1:2.3:2.7
(cimento/ areia média/ M
brita 1)- preparo
mecdnico com
batoneira 400 |
Lancamento com uso
de bomba,
adensamento e e
acabamento de
concreto em
estruturas

CORTEE-6 2285
o+ o e

133718
-]

10,88 | 74865 81867 | 1.41

o d o
174
1

24007 40.45 25401 | 0,44

=

095241 M*| 40.45 | 2833 | 131581

cADA ‘i Lw

rrvorea | |
e

Pt
FACHADA PRINCIPAL

0083533 27.00 | T1.61 1833.50 | 332

092778 335.00 | 1022 | 342217 | 587

Figura 2: Planta baixa casa Pop 02.
Fonte: J Nasser Engenharia, (2018).

004065 10,88 | 480,72 | 5278.28 | 9.08

Desta residéncia foram fornecidos o0s projetos
arquitetdnicos e complementares de onde foram extraidas as
informagdes necessarias para a construgdo do orcamento da
estrutura tipo esqueleto da residéncia.

Com o resultado final das planilhas or¢amentérias,
podera, portanto, indicar qual a melhor e a mais indicada na
execucdo deste projeto em termos de custos e prazos.

92874 10,08 | 3165 | 34753 | 0680

Supraestrutura
Fabricacao de forma
para piares e
estruturas similares, | M*
em madeira serrada,
2=25 mm
Armacao de piar ou
viga de uma estrutura
convencional de
concreto armado em Kg
uma edificac3o térrea
ou sobrado utilizando
ago ca-50 de 10,0 mm
- montagem
Concreto fck =
25mpa, traco 1:2.3:2.7
(cimento/ areia média/ | \ra
brita 1)- preparo
mecdnico com
betoneira 400 |
Lancamento com uso
de bomba,
adensamento e Me
acabamento de
concreto em
estruturas

8.520.24 | 1484

002260 51,00 | 8817 | 24768,75 | 597

1V.2 ORCAMENTO DO SISTEMA CONSTRUTIVO
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO MOLDADO
“IN LOCO”

092778 30400 | 10,22 | 310548 | 533
Para a elaboracdo do orcamento, realizou-se o levantamento
dos quantitativos de escavacdo, apiolamento de fundo de valas,
lastro de concreto, formas, armacdo de ago, concreto e
alvenaria. Todos esses levantamentos foram retirados do
projeto estrutural.

Apesar do SINAPI ter sido elaborado como um banco
de dados para elaboracdo de orgcamentos de referéncia de obras

publicas, ele também € uma excelente ferramenta para a

004085 380 | 43072 | 182073 | 212

2874 31,85 12027

Alvenaria 7.260.27

Alvenaria de vedacao

elaboracdo de orcamentos de obras de engenharia civil para
clientes privados.

Todos os custos foram orgados com indices de BDI
(Bonificacdo e despesas indiretas), os quais foram
acrescentados 28,82% relativo a edificagdo. Com os dados
levantados foi montada a tabela orgamentéria de acordo com a

tabela do SINAPI, conforme mostra a Tabela 1.

087478

de blocos ceramicos
furados na vertical de
Sx18x38cm
(espessura Bem) de

paredes com ares M=

liguida maior ou igual
aBm®semvios e
argamassa de
assentamento com
preparo manual

162,000

44,82

726027

Total do Orgamento (R$)

58.200,00

100,00

Fonte: Autores, (2018).

O orgamento do projeto do sistema construtivo

convencional tem como custo de administracdo da obra
R$28.463,82, que corresponde 48,85% do custo total da obra;
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0s servicos preliminares R$ 643,86, que corresponde a 1,10%;
a infraestrutura R$ 13.371,86, que corresponde a 22,95%; a
superestrutura R$ 8.529,24, que corresponde a 14,64% e a
alvenaria R$7.260,27, que corresponde a 12,46%.Seu valor
final orcado é de R$ 58.269,06 (cinquenta e oito mil, duzentos
e sessenta e nove reais e seis centavos), ja incluso o BDI de
28,82%.

IV.3 ORCAMENTO DO SISTEMA CONSTRUTIVO PRE-
MOLDADO

O orcamento do sistema pré-moldado foi composto por
duas partes: verificacdo de quantitativos da obra e a pesquisa
de preco no mercado. A partir do projeto estrutural fornecido
pela empresa, foi realizado o quantitativo de escavagéo,
apiolamento de fundo de valas, concreto magro, formas
metalicas, armacdo de aco, concreto e tela de ago. Todos esses
levantamentos foram retirados do projeto estrutural. Na Tabela
2, estdo a quantidade de material levantados bem como o
guantitativo da administracdo da obra, servi¢os de transporte e
mao de obra para montagem.

Tabela 2: Quantitativo de servigos da estrutura pré-moldada

Logo, percebe-se que os valores diferem um pouco
entre si sendo que o maior valor é da empresa Z com R$
52.213,73 e 0 menor valor da empresa Y com R$ 49.666,54,
tendo uma diferenca entre os mesmos de R$ 2.547,19. Na
Figura 3, mostra melhor os resultados.

Figura 3: Gréafico de orcamentos pré-moldados.
ORCAMENTOS =

- - =
I

©
-~

40,888.54

Empresa X Empresa Y Empresa Z

Fonte: Autores, (2018).

Dessa forma, foi utilizado o orcamento da empresa Y,
conforme Tabela 4, cujo o valor foi menor.

Fonte: Autores, (2018).

Para a realizacdo da pesquisa de prego, foi enviado para
as trés empresas 0s quantitativos levantados de acordo com a
Tabela 2. A Tabela 3 apresenta os valores dos custos totais
orcados pelas empresas.

Tabela 3: Orgcamento das empresas.

EMPRE SA PRECO TOTAL
> RS 51.501.50
w RS 40 8586.54
z RS 52 213.7

 Fonte: Autores, (2018).

Referéncia Servigo | Un. |‘3‘!““'“L Tabela 4: Orcamento da empresa Y.
01.01 Administragdo da obra Custo . Cus
. ©om Custo Total por | Tot
M. Engenhsiro supervisar H (30,00 S Un.| Quant | ap | ropal (R3) ;—ﬂ item al
28 82% &m
01.01.02 Mestre de cbra Més 2,00 0
Administragdo da obra RIS 232
he S T Engenheis supenizar [ 5 [ 2000 #6.5% [1.405.17 | 2.48
gENNEINT SUPENVIS ] } 405, ]
Locsgao convencional de obra, atraves de gabarto Mestre de obra [M=s] 2,00 [5031.34]10.062.67 [ 17.76
02.01m de tabuas corridas pontaletadas 3 cada 1,50m, sem  (m*® | 58,220 Servigos preliminares 643,86 | 1,30
reaproveitamento Latacae convencional de obra
atraves de gsbarito de tabuas N —— .
n2.02 Infraestrutura - (Estacas e Baldrames) cormidas B&Kliélﬁié&a cads 1.50m,| O | BRA20[ 1087 | 842,55 14
- — SEm resprovetamento
n2.02.m E;i:da;EnG:; manual - eslacas a30cm e valas para m* | 1028 nfraestiutura - (Estacas e Baldrames) 12.730,15 21'6
02.02.02 Apinlamento de fundo de valas mt | 48,45 B T s, M| x| 1088 | 3280 | 37112 | 085
02.02.03 Concreto magro esp. = Som m* 2,32 Gpislamenip defundodevalas | T | 4545 | 1261 | 86443 | 1.53
- — . - Concreto magro esp. = S5m mi| 2,22 | 336,50 | 2087 1,63
02.02.04 Farma metslica m* 257G T ——— | 6 | 61t | maT | 2:
02.02.05 Armag3e - ago ca - 50 /ca - 80 g |335,00 Armacio -ago c3-50 /03560 | Kg (23500 10,40 | 243400 | 615
Concreto estrutural fick= 25mpa, preparagac, N Concreto estrutural {gh= 25mpa, - at 15 |11
02.02.08 lancamento & adensaments m* | 10,30 pl-pﬂ:g::.s:n‘ré:ﬂ'_rm =) me | 10,30 | 630,50 | 6434,15 45
02.03 Superestrutura - (pilares e placas das paredes) Superestruturs - (pilares & placss das parsdes) 22,824 68 4-‘]','9
- ™ . - irma metdlica = [ 170,17] &1, 10523,31 | 18,57
02.03.01 Férma metdlica me 170,17 Forma meale 2 Sl I Dl
Alma;io -agogy - 90 gg - 60 Wg [ 2B0,00 10,40 | 281200 | 514
02.03.02 Armagio - ago ¢a - 50 joa - 80 Kg |280,00 —
Tela de ago g-61 Kg | 225,40 264 | 255220 | 4.50
02.03.03 Tela dz ago ¢-61 Kg |280.40 :Dru.{s?::iinégn?@; czgnn: = m | 1243 | 63050 | 783712 1383
Concreto estrutural fck= 25mpa, usinado e bombeado |, langamenta 2 sdensamenta
02.03.04 com langamento & adensamenta m 1242 Total do Orgamento (RS) 45.666,54 1&?'

Fonte: Autores, (2018).

O orgcamento do projeto do sistema construtivo pré-
moldado tem como custo de administracdo da obra
R$11.467,84, que corresponde 23,09% do custo total da obra;
o0s servicos preliminares R$ 643,86, que corresponde a 1,30%;
a infraestrutura R$ 13.730,15, que corresponde a 27,64% e
superestrutura R$ 23.824,68, que corresponde a 47,97%. Seu
valor final orcado é de R$ 49.666,54 (quarenta e nove mil,
seiscentos e sessenta e seis reais e cinquenta e quatro
centavos), ja incluso o BDI de 28,82%.
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IV.4 COMPARACAO E AVALIACAO ORCAMENTARIA
DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

A partir dos orcamentos realizados para os dois estudos
de caso pode-se realizar um comparativo entre as estruturas
estudadas.

De acordo com a Tabela 5, é possivel levantar o
resultado de custos referentes a administracdo da obra, servicos
preliminares. Infraestrutura, superestrutura e alvenaria dos dois
sistemas de construcdo. A Tabela 5 mostra também as
diferencas entre o custo total de cada servico.

Tabela 5: Comparacéo global dos custos

L " Servigos
Administragao da e Superestrutura | Total
obra [R$) Pm“{;:‘;ms {RE] e Alvenaria (R§)| [R$)
Fré-mokiado 11.467 54 643,86 13.730,15 Z3.824,68 43.666 54
Convencional I8.483 82 643,86 13.371.86 16.783,51 58 265,06
Diferenga (R$) 16.555 98 0,00 358,25 8.035,17 8.602 52
Diferenga (%) 55, Ti% 0,00% ZE1% ceiryy ) 14,76%
Diferenga Total (%) 14,76%

Fonte: Autores, (2018).

Como resultado, o sistema construtivo convencional
tem maior custo no item de administracdo da obra, isso se deve
pelo fato de demandar mais tempo para a construgdo da
residéncia, resultando assim em maior gasto com profissionais.
O sistema construtivo pré-moldado tem maior custo no servigo
de superestrutura, pois nesse caso também sdo fabricadas as
placas das paredes, diferente do sistema convencional, onde a
vedacdo das paredes € realizada por tijolos ceramicos. Em
termos de custo e prazo o sistema melhor para execucdo é o
pré-moldado.

Assim, verifica-se que se a obra fosse realizada no
sistema pré-moldado teria um custo de R$ 49.666,54 e no
sistema convencional teria um custo de R$ 58.269,06. A Figura
4 mostra a diferenca de custo total da obra.

Figura 4: Gréfico do custo total da obra.

CUSTOTOTAL DA OBERA
E0.000, DD

D00, 0

56.000.00
54 000, 00
G2.000, 00
S0.DD0, 00 —
48 000, 00
4G.000,00
LR
Fre-moldado Convencionsl
B Custo Total

Fonte: Autores, (2018).

A diferenca entre os dois sistemas é de R$ 8.602,52, e
equivale a uma economia de 14,76% no or¢camento

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o
sistema pré-moldado tem sua viabilidade favoravel na

construgcdo de casas unifamiliares e traz uma economia em
torno de 14% a 15% no orcamento geral.

Sendo assim, constata que para esse projeto o sistema
pré-moldado além de ser o mais barato apresenta algumas
vantagens sobre o sistema convencional, sendo que esse
método é a diregdo mais certa para atingir a redugdo de custos.

Dentre as principais vantagens destacam-se:

Maior Producdo: esse sistema permite uma produgéo em
série, obtendo equipamento avancados que possibilitam a
fabricacdo e a montagem da obra em intervalo de tempo menor
guando comparada com a convencional.

Reutilizacdo de Formas: uma vez adquirida as formas,
estas podem ser reaproveitadas varias vezes, resultando assim
em menor quantidade de residuos gerados pela obra.

Rapidez de construcdo (montagem): quando a etapa
construtiva da obra, segue detalhadamente informacdes do
projeto, o produto resulta em uma construgdo de Otima
qualidade e a montagem das pegas, se torna muito mais eficaz e
tém-se um ganho significativo na velocidade de construgéo.

O sistema pré-moldado é conveniente e seguro,
entretanto suas particularidades devem ser analisadas antes de
sua escolha. Esse tipo de sistema requer uma mao de obra
especializada e treinada e os projetos devem ser seguidos
fielmente para reduzir falhas e custos.

V CONCLUSAO

O presente trabalho consistiu na analise da viabilidade
econdbmica do sistema construtivo pré-moldado para a
construgdo de residéncias unifamiliares. Para isto, um projeto
de casa unifamiliar foi especificado e estimado seus custos de
construgdo, tanto para sistema convencional quanto para o
sistema pré-moldado. Através de uma analise comparativa,
constatou-se que a viabilidade econémica da construcdo de
uma casa é favordvel para o sistema pré-moldado e que é
possivel atingir uma economia no orgamento entorno de 14% a
15% em relacéo ao sistema convencional de construcéo.

Além disso, verificou-se que o sistema pré-moldado
apresenta muitas vantagens e beneficios, e que projetos
baseados neste sistema podem ser competitivos no mercado de
construgdo civil.

Para trabalhos futuros podem ser direcionados a avaliar
a viabilidade econdmica de projetos de casas com mais de um
pavimento, prédios, hospitais e escolas. Dessa maneira, novas
informagdes dos beneficios desse tipo de sistemas podem
contribuir na modernizacdo da indstria da construcéo civil.
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ABSTRACT

The article aims to identify and describe in a summarized and analytical way the roots of the
programming language currently denominated as C ++, so its main features, practical applications
and factors relevant to its success. In order to respond to the research objectives, the option of
methodological choice was an explanatory and descriptive research, approaching and exemplifying
C ++ resources and evolutions in relation to C, being possible to attribute factors that influenced C
++ success trajectory, such as portability and the ability to solve problems at various levels of
complexity.

Keywords: C ++, Programming Language, Object Oriented Programming

Paradigma da Orientacédo a Objetos na Linguagem de
Programacgao C++

RESUMO

O artigo tem como objetivo identificar e descrever, de modo sintetizado e analitico, as raizes da
linguagem de programagdo atualmente denominada como C++, assim como seus principais
recursos, aplicaces préticas e fatores relevantes para seu sucesso. Para responder aos objetivos da
pesquisa, a opcéo de escolha metodoldgica foi de uma pesquisa explicativa e descritiva, abordando e
exemplificando recursos e evoluges do C++ em relacdo ao C, sendo possivel atribuir fatores que
influenciaram a trajetoria de sucesso do C++, tais como a portabilidade e a capacidade de resolver

problemas em diversos niveis de complexidade.

Palavras-chave: C ++, Linguagem de Programagéo, Programacao Orientada a Objetos

I. INTRODUCAO

Atualmente existem diversas linguagens de programagao,
cada uma adaptada a um determinado tipo de processo. A
definicdo da linguagem de programacdo, na préatica, deve estar
condicionada ao tipo de solucdo que se deseja apresentar para um
determinado problema. Para um programador é extremamente
relevante compreender os fundamentos e técnicas da programacao
a serem utilizadas, seja ela de tecnologia web, mobile ou desktop.

Um dos objetivos de se criar uma linguagem de
programacao é que haja uma maior produtividade por parte dos
programadores, possibilitando que suas intencdes sejam expressas
de formas mais faceis [6].

Linguagem de programacdo pode ser definida como um
método padronizado utilizado com o intuito de transmitir
instrucdes para uma maquina que seja capaz de processa-las. Ou
seja, € um tipo de linguagem utilizada pelo homem para se

comunicar com a maquina, pois essa nao reconhece e nem
processa o0 dialeto normal do ser humano.

Para que essa relacdo pudesse entdo evoluir, tornou-se
indispensavel a criacdo de uma linguagem que tornasse a maquina
operacional. A partir do desenvolvimento da linguagem de
programacdo é que o homem passou a obter grandes resultados
por meio da computacao.

Linguagem de programacdo, pode ser entendido ainda
como o conjunto de palavras, lexemas classificados em tokens,
compostos de regras, que constituem o codigo fonte de um
programa. Esse codigo € entdo traduzido e executado pelo
microprocessador [4].

A linguagem C/C++, considerada de alto nivel, é uma das
mais bem sucedidas, considerada por muitos pesquisadores como
uma das linguagens mais utilizadas de todos os tempos, por ser
estruturalmente simples e de grande portabilidade.
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Em pleno século XXI percebemos a necessidade em
utilizar métodos que facilitem os processos de trabalho humano e
a utilizagdo dos sistemas de informacdo, em todas as areas, nos
direciona a minimizar falhas, produzindo solu¢des imediatas com
sua eficiéncia e clareza de informagdes, sem o prejuizo da perda
de dados [4].

Além de auxilio nos campos sociais e académicos, a
aplicacdo da Internet das Coisas (loT) atrelado a domdtica
(automacéo residencial), como o uso da linguagem C/C++, tem
auxiliado pessoas com necessidades especiais (PNESs). Essa unido
entre 10T e domGtica gera inclusdo digital e social, pois amplia
cabalmente o potencial de auxilio e integragdo das PNEs com o
meio em que vivem, a partir da interacdo com pessoas ou objetos
através da internet.

A interatividade fomentada pelo avanco dos sistemas de
informacdo, estimulou também o interesse na leitura e escrita. No
campo social e académico, essas novas formas de intercAmbios e
inclus@es, criaram niveis mais altos de comunicacéo, fortalecendo
0 desejo pela pesquisa e contribuindo para o estabelecimento e
fortalecimento de relagdes interpessoais [2].

O interesse em desenvolver este artigo justifica-se pela
necessidade de contribuir para a melhoria da obtencdo de
conhecimento e qualidade dos sistemas desenvolvidos em C/C++.

Por se tratar de uma linguagem que opera proximo ao
hardware, existe uma dificuldade imensa em compreendé-la.
Porém, em contrapartida, fornece um bom conhecimento de como
o computador funciona, sendo extremamente relevante para se
programar bem em qualquer linguagem.

Visando facilitar a obtencdo do conhecimento cientifico e
pratico acerca desta tecnologia, de modo a se projetar novas
estruturas de dados que atendam as demandas especificas, este
artigo objetiva identificar e descrever, de modo sintetizado e
analitico, as raizes da linguagem de programacdo atualmente
denominada como C++, assim como Seus principais recursos,
aplicaces praticas e fatores relevantes para seu sucesso.

Il. REFERENCIAL TEORICO II.1
ORIGEM DA LINGUAGEM C++

A linguagem C++ é uma extensdo de C, originada da
linguagem B, escrita por Ken Thompson [5].

A linguagem C foi desenvolvida inicialmente nos
laboratdrios de Bell da American Telephone and Telegraph (AT
&T) entre 1969 e 1973 [1].

Popularmente conhecido como o pai da linguagem C++,
Bjarne Stroustrup, apresentou ao mundo seu grande projeto: uma
linguagem forte capaz de resolver problemas complexos com seu
vasto leque de recursos [1].

A ideia inicial de Stroustrup era implementar uma versao
distribuida do Kernel da UNIX (Sistema Operacional
Uniplexado), que era escrito a partir da linguagem C. Por isso,
definiu C como base, de modo a evolui-lo, transformando-a numa
linguagem numa mais completa e poderosa, o C++, que também
englobou 0 ALGOL68(Algorithmic Language 19684), Ada, CLU
e ML, em sua construcéo [3].

Ao longo dos anos, Stroustrup denominou a nova
linguagem de “C com Classes”, classes essas que, mais tarde,
serviriam de arcabouco na programacdo orientada a objetos
(POO). Em seguida, a linguagem foi denominada “C plus plus”,
atualmente sendo conhecida e utilizada como C++ [5].

Um pouco da complexidade do C++ foi herdada do C,
como resultado do processo evolucionario, porém é complexa por
que é poderosa e robusta, repleta de recursos fascinantes.

11.2 APLICACOES EM C/C++

Dentre diversas aplicaces da linguagem C/C++, talvez a
mais interessante seja a sua utilizacdo na construcdo de um dos
Sistemas Operacionais mais conhecidos e utilizados em todo o
mundo, o Microsoft Windows, que segundo informacgdes da
Statcounter, dominava mais de 80% do mercado, sendo superado
em 2017 pelo Android [7].

Android M Windows MiOS WOSX
90%

BN ~—
0%

60%

40% e
o Windows

20% 1 37.91%
10%

0%
Mar 2012

Figura 1: Sistemas operacionais mais utilizados.
Fonte: [7].

Mar 2013 Mar 2014 Mar 2015 Mar 2016 Mar 2017

Dentre outros sistemas operacionais e ferramentas bastante
conhecidas, que foram desenvolvidas utilizando a linguagem
C/C++, podemos destacar: GNU-Linux, Mac OS-X, Adobe
Photoshop, MySQL, Mozilla Firefox e Internet Explorer [10].

Alguns jogos e aplicacfes bastante conhecidas, tais como
Doom 3, Half-Life, Counter-Strike, pacotes do Microsoft Office,
CorelDRAW, sistemas integrados para satélites da NASA
(National Aeronautics and Space Administration), assim como no
Facebook (componentes de alta performance e credibilidade),
foram criados com a utilizag8o da linguagem C/C++ [1].

Uma das vantagens mais relevantes da linguagem C/C++ ¢é
a flexibilidade da equipe de desenvolvimento em adaptar o
cadigo-fonte sem ter que reedita-lo.

11.3 PROPRIEDADES

O uso de classes, atrelado aos novos conceitos técnicos
de programacdo orientada a objetos, foram as evolugdes mais
significativas da linguagem C++ [2].

A estrutura do C++ é composta por trés principais pilares,
sendo eles: polimorfismo, heranca e encapsulamento [7].

11.3.1 POLIMORFISMO

Polimorfismo € a qualidade ou estado de ser capaz de
assumir diferentes formas. Na POO, este principio possibilita que
referéncias de tipos de classes mais abstratas representem o
comportamento das classes concretas as quais referenciam.
Assim, € possivel tratar varios tipos distintos de maneira
homogénea [2].
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O conceito de polimorfismo pode ser ilustrado através de
animais, tais como cdes e gatos. Embora sejam diferentes,
compartilham algumas caracteristicas: mamiferos, possuem
quatro patas e pelos. Essas caracteristicas também podem ser
compartilhadas com porcos, cavalos e outros animais [7].

Logo, a esséncia do polimorfismo pode ser traduzida
como algo com diferentes formas, possibilitando acgbes
diferenciadas sobre 0 mesmo objeto [2].

11.3.2 HERANCA

Heranca € a capacidade da criacdo de classes com o intuito
de se herdar estruturas de dados e funcbes definidas em outras
classes, sendo possivel adicionar ou redefinir novos elementos
[6].

Além de possuir propriedades em comum, cada subclasse
tem as suas especificacdes, tais como as superclasses de
operaces que sdo herdadas pelas subclasses e apresentam
propriedade adicionais e peculiares [2].

11.3.3 ENCAPSULAMENTO

De forma resumida, o encapsulamento é uma propriedade
que possibilita o agrupamento de dados num mesmo mddulo,
desde que haja uma relacdo. Ou seja, encapsular é capturar, na
mesma classe, objetos que possuem relacfes de comportamento
ou atributos genéricos [2].

E imprescindivel entender o funcionamento do
encapsulamento, que pode ser comparado a uma caixa preta. Uma
vantagem interessante desta técnica € a seguranca, pois protege 0s
objetos de sofrerem modificacdes em seus atributos [8].

Desse modo, o encapsulamento torna-se uma das
principais caracteristicas de evolucdo da linguagem C++, que foi
projetada para suportar a programacdo orientada a objetos com
eficiéncia, portabilidade e flexibilidade [7].

I1l. METODOLOGIA
1.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento deste artigo utilizou-se a
linguagem de programacéo C++.

Para que o codigo-fonte fosse escrito, editado e exibido
através de figuras, utilizou-se o ambiente integrado de
desenvolvimento (IDE): Dev C++, versdo 5.11. Trata-se de uma
IDE simples e intuitiva, que usa a porta Mingw do GCC (GNU
Compiler Collection) como seu compilador, criando executaveis
nativas no Win32, console ou GUI.

111.2 METODOS

Para responder aos objetivos da pesquisa, a op¢do de
escolha metodoldgica foi de uma pesquisa explicativa e
descritiva.

111.2.1 PESQUISA EXPLICATIVA

A pesquisa explicativa tem a caracteristica de registrar
fatos, analisando-os, interpretando-os e identificando as suas
causas. Esse modelo visa ampliar generalizagdes, estruturar e
definir modelos tedricos, relacionando hipéteses numa visdo mais
unitaria no ambito produtivo, gerando hipoteses ou ideais por
forca de dedugdo logica [4].

A pesquisa explicativa exige maior investimento em
sintese, reflexdo e teorizacdo a partir do objeto de estudo.
Objetiva identificar os fatores que contribuem para a ocorréncia
dos fendbmenos ou variaveis que afetam o processo, ou seja,
explica o porqué das coisas.

111.2.2 PESQUISA DESCRITIVA
Na pesquisa descritiva, realiza-se o estudo, analise, registro
e interpretacdo dos fatos sem a interferéncia do pesquisador [10].

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES
IV.1 PRELUDIO DA TECNOLOGIA

IV.1.1 CLASSE

Uma das primeiras evolucBes da linguagem C++ em
relacdo a C é a construcdo Class. Pode se utilizar a construcao
Class para definir novos tipos de dados. A construcdo Class
combina membros de dados e fungGes de membros em uma Unica
unidade.

IV.1.2 INSERGAO DE COMENTARIOS

Outro aprimoramento da tecnologia C++ estd no método
de delimitacdo de entrada de comentarios. Além dos comentarios
no estilo C, delimitados por /* e */, 0 C++ fornece o estilo de
comentarios //. Todo o cddigo inserido depois do //, na mesma
linha, sdo ignoradas pelo compilador, como se fizessem parte de
um comentario, conforme pode ser visto no cddigo da figura 2:

| Projetot -

Arqu&o Eﬂi;tar Localzer Erx'ivbvir blo_;etb B:ecutar "Ferramenrtvas vAS:)Ae Janela Ajuda

JQERE& S &~ AE/EE €8 © HOBEV|

QZI @ l!] (glcbals) v
Projete | Classes | De| ¢ |* || [‘Imaincpp
}}-@ Projetol 1 int main()
20 {
3
4 ,,,,,
!

6
Figura 2: Delimitagdo de entrada de comentérios.

O cddigo C++ possui uma mistura dos dois tipos de
comentarios. Explicacbes em vérias linhas sdo geralmente
delimitadas por pares de comentérios /* e */, enquanto 0s
inseridos em linha Unica sdo delimitados por barras duplas //.

IV.1.3 OPERADOR DE RESOLUCAO DE ESCOPO

O C++ define o operador de resolugdo de escopo (::) para
acessar uma variavel oculta dentro de um escopo. Assim, cada
varavel definida em um programa tem um escopo distinto e
visivel apenas em seu préprio escopo. Conforme pode ser visto no
codigo da figura 3, o codigo atribui o valor 1 a varidvel global “a”
e o valor 2 a variavel local “a”.
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kd Projeto1 -

Arquivo  Editsar Localizar Edbir Projeto Executar Ferramentas AStyle Janela Ajuda

DdEesE® & -~ | BREH ¢4/ @ E088E ¢

] @ M || (srobars) v
Projeto | Classes | De * | * || [l main.cpp
i+ (§) Projeto! 1 dntas=1;
2 void main()
3 {
E int a=2;
5 printf("local a = ¥d \d \n", a);
6 printtf(“local a = ¥d \d \n", ::3);
7
8 local a = 2
9 global 3 = 1

18

Figura 3: Operador de resolugéo de escopo.
IV.1.4 UTILIZACAO DO MARCADOR STRUCT

Quando é impresso o valor de a, obtém-se valor distinto da
variavel a. Assim, o operador da resolucédo de escopo (::) recupera
o valor global de a, que estd oculto no escopo atual. Também
pode ser utilizado o operador de resolugéo de escopo para declarar
uma funcdo de uma determinada classe. Por exemplo, a instrugéo
numlegs(), implica uma funcdo de membro da classe Animal:
Animal::numlegs(), conforme pode ser visto no codigo da figura
4.

7Arc7;uivo Editar Localizar Exibir Projeto Executar Ferramentas AStyle Janela Ajuda

IEBE& & ~~ |BRIEE €4/ @ 8BO@
2] & [

(globals) v

Projeto | Classes | De/ ¢ | * || [*] main.cpp

Er?» Projetol 1 struct eg
2 {
3 int 1;
4 float b;
555
6 struct eg y
7 struct eg
8H {
9 int a;
1@ float bj;
1 5
12 egy;
13

Figura 4: Recuperacdo de valor global da variavel.

IV.1.5 USO DO ESPECIFICADOR CONST

Na linguagem de programacgao C++ pode-se utilizar const
para declarar varidveis locais ou globais cujos valores
permanecem fixos. O cddigo da figura 5 exemplifica o uso de
const em um programa C++:

L ] ~ Pojetol-[rg
Arquve Editer Localizer Edbir Projeto Executar Femamentas AStle Jancl Ajuda
(ERBHEES ~~ BG/EH €€ 09 208 v «|d
aa0

Projeto ' (lasses | De| ¢ |*

o 9 Projetol 1

(glcbels) v
[" main.cpp
const int SizeOfArray = 28;

10 GG MEIr1Z COoM0 uma cons

[V SNV )

char masgl[Size0fArray];

6
Figura 5: Uso do especificador const.

Pode-se definir um conjunto de constantes em um arquivo
de cabecalho e incluir esse arquivo em varios blocos do programa.
Isso equivale a definir todas as constantes separadamente em cada
arquivo de programa. O C++ trata uma definicdo const como uma
definicdo estatica por padrdo. No segmente do cddigo mostrado
na figura 6, NumOfDigits vai reter seu valor entre chamadas de
funcoes:

..A;E;uix:n Editar Localizar ‘F_xibir Projeto  Executar Ferramentas ASt):IVE Janela  Ajuda

DdEBE& & ~~ BRI EE| 848 @ 8Bon

| al] 48] @ ||| tgrobals) v
Projeto | Classes | De. ¢ | * || [*] main.cpp
2] Projetol 1 Program Segment a
2 const int NumOfDigits = 5@;
3 int main (void)

4] {
5
6 -7

7 Program Segment b
8 static const int NumOfDigits = 58;

9 int main (void)
10 {
11
12 }
13 |

Figura 6: Uso do const como definicéo estética.
IV.1.6 ALOCACAO DINAMICA DA MEMORIA

Outra evolucdo do C++ em relacdo do C é a forma de
como a memoria é alocada as varidveis. No codigo em C, a
alocacdo dindmica de memoéria é tratada por funcdes de
biblioteca, tais como malloc() e free(). Em contrapartida, o C++
usa operadores, ao invés de funces, para alocar dinamicamente
memoria as variveis.

Os operadores new e delete no C++ executam operacdes
similares as fungdes malloc() e free(), respectivamente. Pode-se
utilizar o operador new para alocar memoria as variaveis e o
delete para retirar a memdria das variaveis.

Arquivo Editar Exibir Projeto Executar Ferramentas AStyle Janela Ajuda

DEesE & ~~ BREE| €89 8Bos

Localizar

| @ @ {globals) v
Projeto | Classes | De * | * || ["] main.cpp
+@ Projetol 1 void func()
2H ¢
3 int *i;
4 i=(int *);
5 malloc(sizeof (int)); //cddigo em C
6 free(i);
2 L
8 void func()
oF {
10 int *i = pew int;
11 delete ij;
12 L3
13

Figura 7: Alocacdo dindmica de memodria.

Definindo a alocacdo de memdria, em termos de
operadores em vez de funcdes, o C++ reduz a sobrecarga de
chamadas de funcédo e oferece um gerenciamento mais rapido de
memoria dindmica.

IV.1.7 USO DE REFERENCIAS

O C++ utiliza referéncias para passar valores as funcdes.
Uma referéncia € um nome alternativo de uma variavel, sendo
indicado através do uso do operador &, da mesma forma que um
ponteiro é indicado usando-se o operador *. O trecho de cddigo
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abaixo, na figura 8, exemplifica como se pode declarar a variavel
rodents como uma referéncia para a variavel rats.

= Projetol -

Arquivo Edtar Localizar Exbir Projeto Executar Feramentas AStyle lanele Ajuda

[UEEEE 8 ~~ GE EE ¥4 6 2O0BHEV *

@ ﬁ [!] (globals) v

Projeto | Classes | De ! | * || ['Tmaincpp

® @ Projetol 1 int rats;
2 int& rodents = rats;
3 Fozendo do varidvel rodents uma referéncia para rots |
4

Figura 8: Uso de referéncias.

Utiliza-se uma referéncia na passagem de um argumento
para uma fungdo. Ao usar uma referéncia como um argumento, a
funcdo trabalha com os dados originais, em vez de uma copia.
Essa forma de passar argumentos para a funcéo € conhecido como
passagem por referéncia.

O C++ fornece uma biblioteca especial de classes,
denominada biblioteca de fluxos, para tratar das operacGes de
entrada e saida de programas C++. Essas classes sdo definidas no
arquivo cabecalho iostream.h.

Quando inclui-se o arquivo de cabecalho iostream.h em
um programa, 0 C++ cria de forma automatica, quatro objetos
para tratar das operacdes de entrada e saida. Os objetos cin, cout,
cerr e clog sdo anexados aos dispositivos padrdo de entrada e
saida.

O C++ fornece os operadores para escrever dados no fluxo
de saida e buscar dados no fluxo de entrada. O C++ fornece o
operador de deslocamento a esquerda << para enviar caracteres
para um fluxo de saida. O operador <<, quando usado para
direcionar valores para a saida padrdo, é conhecido como
operador de inser¢do. O operador de insercdo pode ser utilizado
mais de uma vez em uma Unica instrucdo, para executar varias
operacgBes de saida. O exemplo pode ser observado na figura 9,
quando tanto o nome da varidvel quanto o valor, sdo exibidos
utilizando-se uma Unica instrucéo:

Arﬁuivo Editar Localizar Exibir Projeto Executar Ferramentas AStyle Janela Ajuda

(QERE& 8 |~~ |BB/EE 88 9 #O0B6

Dil @ m (globals) v

Projeto | Classes | De ¢ |* || [Tl main.cpp

-85 Projetol 1 void display (char *name, int value)
2 {
3? cout << name "\n" << value << "\n";
451

5|
Figura 9: Uso de operadores.

O processo de busca de dados no fluxo de entrada é
chamado de extragdo de fluxo. O C++ fornece o operador de
deslocamento a direita >>, para buscar dados no fluxo de entrada.

O operador >>, quando usado para ler valores da entrada
padrdo, é conhecido como operador de extracdo. O trecho de
cddigo, conforme mostrado na figura 10, mostra o uso de >> com

cin. O operador >> aceita uma cadeia de caracteres do teclado e
armazena na variavel nome.

Arquivo Editar Localizar Exibir Projeto Executar Ferramentas AStyle Janela Ajuda

(QEEE& 8 ~~ BRIEA j\: oo O @
Ujﬁ[!] (globals) v

Projeto | Classes | De/ ¢ | * | [*] maincpp

+@ Prgjeto] 1 void main(void)
2|7 { char name[14];
3 cout <<"Digite o nome do aluno. \n";
4 cin »> name;
55}
6 |

Figura 10: Busca de dados no fluxo de entrada.

IV.1.8 CONVERSOES DE TIPOS

A conversdo de tipo envolve a transmutacdo de uma
variavel de um tipo especifico de dado para outro. Por exemplo,
na linguagem C, pode-se atribuir um valor int a uma variavel long
ou adicionar um valor long a uma variavel float.

Na linguagem C++, existem duas formas de conversdo de
tipos: implicita e explicita. As conversdes implicitas sdo
implementadas pelo compilador sem a intervencdo do
programador, em detrimento das explicitas, que dependem do
programador.

Uma conversdo implicita acontece quando tipos de dados
distintos sdo misturados. Por exemplo, quando vocé atribui um
valor int a uma variavel long, o compilador faz uma conversdo
implicita. A figura 11 ilustra a conversdo de tipo de dado float
para o tipo int, assim como a saida do segmento. A variavel pi foi
declarada como um numero inteiro. Atribuir um valor float & pi
resulta na conversao de float para int.

VArunivo Editar Localizar Exibir Projeto Executar Ferramentas AStyle

D@ir%“:@@!E & & |
al] & M || tgrobals)

Projeto | Classes | De| * | * || [*] main.cpp

:f‘. Projetol 1  void main (void)
204 {
3 int pi = 3.14159;
4 count << "pi=" << pi;;
=)
6 pi = 3 //saida
7 |

Figura 11: Conversdes de tipos.

Uma conversdo implicita também é possivel de ser
realizada nas classes, sendo obtida através de um construtor de
conversdo, que é uma funcdo utilizada para inicializar elementos
de dados de uma classe com valores padrdo. Utilizando o
construtor de conversdo, o tipo de argumento é convertido para o
tipo do objeto da classe. O trecho de codigo mostrado abaixo,
exemplifica a conversdo do um valor int em um valor do tipo
Complex, definido pelo programador:

Complex::Complex (int i)

{

real = (double) i;
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imag = 0.0;
}

Geralmente, qualquer construtor que leva um Unico
argumento atua como um modelo para a conversdo de um valor
daquele tipo de argumento para o tipo da classe.

Por exemplo, o construtor Stonew(int Ibs) atua como um
modelo de conversdo int para Stownet. Similarmente,
Stownet(double Ibs) atua como um modelo de conversdo de
double para Stownet, conforme pode ser visto no trecho de codigo
da figura 12:

Arquivo Editar Localizar Exibir  Projeto

DS HEsEE &8

Executar Ferramentas AStyle Janela

BEEH| €< | 88

o] < @ (globals) )
Projeto | Classes | De| ¢ | * [*] main.cpp
5-£5) Projetol 1 class Stownet
24 {
3 private:
- int stoncj
5 double psd_left;
5 parte decima
7 double pounds;
8 valor totol
9 public:
ie Stonewt(int lbs);
11 constéi uma medida int
12 Stownet(int stn, double 1lbs);
13 =i de
14 ~ Stownet();
is destrui
16
170

Figura 12: Conversges implicitas.

A conversdo explicita ¢ a transmutacdo forcada pelo
programador, de um determinado tipo de dado para outro. A
conversdo explicita também é possivel para classes, ap6s a
definicdo de uma funcéo de conversdo.

IV.2 RECURSOS DA LINGUAGEM C++
IV.2.1 STRUCT

O corpo da classe, na linguagem C++, é cercado por um
par de chaves seguidas de um ponto e virgula ou de uma lista de
declarag@es terminada por ponto e virgula. O método de defini¢do
de uma classe em C++ ¢é diferente de struct em C.
Antagonicamente & aplicacdo do struct em C, pode-se incluir
funcBes na classe. A codigo da figura 13 ilustra a diferenca do uso
de struct em C e da classe em C++.
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@ ﬁ m (glcbals) v
Projeto | Classes | De ¢ | * || [*] main.cpp
a{: Projetol 1 struct exemplo /¥ Linguagem C*/
2 {
SL:I:I int i, j;
4.}
5 class Exemplo // ling
6 {
7 int 1, j;
8 void funcie
sd {
i@ i cout <<"0i";
11 }
12 int sum({int x, int y)
134 {
14 return x+y;
15 - }
LR ¢

Figura 13: Uso de struct.

IV.2.2 CONSTRUTOR

No C++, quando um objeto é criado, os membros de
dados precisam ser inicializados. A tecnologia permite que sejam
ativados membros de dados de uma classe definindo-se um
construtor. O construtor de uma classe é uma fungdo de membro
com 0 mesmo nome de uma classe.

O codigo da figura 14 ilustra a utilizagdo do construtor
para a classe Circulo. Quando se declara um objeto da classe
Circulo, fornecem-se trés valores para inicializar as coordenadas e
raio do objetivo.

™| P
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e @ Projetol 1 class Circulo

2 {

3 | private:
4 int ctr_x, ctr_y:

5 double radius;

6 | public;

7 Circulo(int x, int y, double r)
8

=
9 radius = rj
1e ctr x = xj
11 ctr y = y;
12 F )
13-4

14
Figura 14: Uso de construtor.

Um construtor é declarado dentro da definicdo de classe.
No entanto, o corpo do construtor pode ocorrer fora da definicéo
de classe. Uma classe pode ter mais de um construtor.

Um construtor de classe é chamado quando um programa
cria um objeto dessa classe. Uma classe derivada, quando ndo
possuir membros de dados adicionais, terd& um construtor de
classe derivada com um corpo vazio. O compilador C++ gera um
construtor padrdo se ndo for definido construtor para a classe.
Pode-se definir um construtor como uma fungdo de membro
publica, protegida ou privada de uma classe.

O C++ fornece duas formas de inicializar um objeto
usando construtores: explicita e implicita. Quando um objeto é
criado, 0 armazenamento necessario para conter os membros de
dados definidos para a classe é alocado de forma automatica. Os
construtores servem apenas para inicializar o armazenamento
recém alocado associado a um objeto de classe.

1V.2.3 DESTRUIDOR

Para excluir um objeto é necessario desativa-lo, podendo
ser executado a partir de uma funcéo especial chamada destruidor.

Podem-se utilizar destruidores para executar qualquer
operagdo que o programador desejar implementar, como o Gltimo
uso do objeto, que pode ser de salvar o contetido dele em disco.

Para declarar um destruidor, atribui-se 0 mesmo da classe a
adiciona um til (~) ao nome. Um destruidor ndo aceita argumento,
pois ele desaloca a meméria do objeto inteiro. O codigo na figura
15 ilustra ~Boneco() como destruidor de um objeto da classe
Boneco.
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¥ U Projetol 1 class Boneco
2] {
3 private:
- vois *p;
5 public:
6 Boneco(unsigned int q)
7H |
8 p = new char [q];
Sl )
10 ~ Boneco()
11H {
12 delete p;

13 }
14 - };
15

Figura 15: Uso de destruidor.

Uma classe pode ter apenas um destruidor. Assim como
um construtor, um destruidor ndo tem tipo de retorno.

Quando um objeto é criado na memdria, os membros de
dados sdo inicializados pelo construtor. Cada objeto mantém seu
préprio conjunto de membros de dados. No entanto, as instancias
de objetos ndo carregam uma coOpia de todas as funces de
membro dentro dela. Existe apenas uma copia das funcdes de
membro na memoria.

IV.2.4 PONTEIRO THIS

Quando uma funcdo de membro é invocada, todos 0s
objetos chamam a mesma copia da funcdo de membro. A funcéo
de membro usa o ponteiro this para identificar o objeto que esta
invocando a funcdo. O ponteiro this é criado automaticamente
pelo compilador, ndo sendo necessario declarar o ponteiro this
explicitamente.

O ponteiro this ajuda o compilador na identificagdo do
objeto ao qual um membro de dado especifico esta associado.
Quando vocé cria os objetos de classe egl e eg2, um ponteiro this
separado fica associado aos membros de ambos 0s objetos.
Quando vocé atribui um valor a variavel i, o ponteiro this
transmite para o compilador que esse i € um membro do objeto
egl (ou eg?2) da classe Exemplo.

O compilador C++ gera de forma automatica um
ponteiro this para cada funcdo de membro de uma classe. O
ponteiro this é declarado implicitamente para todas as classes,
conforme pode ser visto abaixo:

<nome da classe> *this;
IV.2.5 ESPECIFICADORES DE ACESSO

Especificadores de acesso controlam o0 acesso aos
membros de dados as fun¢bes de membro de uma classe. No C++
existem trés tipos de especificadores de acesso:

e Public;
e Private;
e Protected.

Os membros de dados e as fungdes de membros listados
na secéo public de uma classe podem ser acessados por todas as
classes do programa. No trecho de codigo da figura 16, os
membros de dados legs e color sdo declarados public, podendo
ser acessados por todas as classes do programa.

bd
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Te@esgE s~ |68/
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PITUJ'E’ED :Classesl. De | * | [*Imain.cpp

+ Projetel 1 class Bug
2 {
3 public:
4 int legs, color;
5 - b

&
Figura 16: Uso de especificadores de acesso.

Os membros de dados e as fungdes de membros listados
na se¢do private de uma classe podem ser acessados apenas pela
prépria classe. O membros de dados e as fungdes de membros
listadas na secdo protect de uma classe podem ser acessados
apenas pela classe e por suas derivadas.

IV.2.6 DEFINICAO DE ESCOPO

Escopo é a parte de um programa onde uma determinada
varidvel torna-se acessivel. Uma varidvel tem um escopo
associado que, juntamente com o nome da variavel, a identifica de
forma Unica.

O escopo de uma variavel se estende entre o ponto de
declaracdo da varidvel e a chave de fechamento mais proxima
dentro da qual a variavel é declarada.

No C++ é possivel definir trés tipos de escopo: local,
arquivo e classe.

e Escopo local

Varidveis definidas dentro de uma fungdo ou um bloco
de {} tornam-se acessiveis dentro desta funcdo ou bloco, tendo
um escopo local. Variaveis quem tém escopo local sdo também
chamadas de variaveis autométicas porque sdo criadas
automaticamente dentro do escopo e deixam de existir quando o
escopo termina. Variaveis locais sdo armazenamentos alocados no
momento em que uma fungéo é invocada.

Para reter o valor de uma variavel local, pode-se definir a
variavel como estatica, concedendo & mesma um valor inicial.
Quando se declara uma variavel como estatica, os dados sdo
inicializados antes da execucdo do programa e o valor € retido
entre as chamadas de funcdes.

e Escopo de Arquivo

O segundo tipo de escopo, em C++, é denominado
escopo de arquivo. Pode-se acessar variaveis com escopo de
arquivo em todo o cédigo do programa. Elas sdo chamadas de
variaveis globais. Quando uma varidvel local possui 0 mesmo
nome de uma global, a global torna-se oculta pela local.
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Para acessar o valor da varidvel oculta no escopo atual,
utiliza-se o operador de resolucdo de escopo. O cddigo da figura
17 ilustra como o operador de resolucdo de escopo ajuda a acessar
o valor global de r.
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m@ Projeto] 1 int r = 1; //arguive de escopo
2 void main()
304
4 float r = 2.8; // esc cal
5 cout << "global r = "<<:ir<k"\n";
6=}
7

Figura 17: Escopo de arquivo.

e Escopo de Classe

As variaveis quem tém escopo de classe sdo visiveis
dentro da classe, mas ndo fora. Pode-se usar membros de classe
com o mesmo nome em outras classes sem que haja conflito.
Variaveis definidas em uma classe tém um escopo de classe, a
menos que 0s membros sejam declarados como public.

Se uma variavel com escopo de arquivo tiver o0 mesmo
nome que um membro de classe, entdo a variavel com escopo de
arquivo ndo sera acessivel dentro da classe.

O trecho de codigo da figura 18 mostra a variavel de
classe height sendo declarada depois de estar sendo utilizada. O
construtor inicializa a variavel height declarada para a classe e
ndo a variavel global height:
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gl <5 | (globals) 5
Projeto | Classes | De| * | * | [*] main.cpp
Lg‘» Projeto1 1 int height; //escopo de arquive
2 class Room
3 1
4 | public:
5 Room() {height=8;} //construtor
6 private:
7 short height; // escopo de classe
8 -}
9 |

Figura 18: Escopo de Classe.
IV.3 FUNCOES ESPECIAIS E SOBRECARGAS

Funcdes especiais podem auxiliar no desenvolvimento de
um programa, tornando o codigo mais funcional e flexivel.

e Funcéo Friend

A funcdo friend é utilizada para acessar todos os
membros da classe a qual a fungdo tenha sido declarada como
amiga. Em C++, uma funcéo pode acessar as duas classes, mesmo
gue ela ndo seja membro. Isso ocorre quando se declara tal funcéo

como amiga das classes as quais ela deseja acessar. A fungdo
faculdade pode acessar todo os membros da classe Estudante,
conforme pode ser visto no trecho de cédigo da figura 18:

el Projets
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DEREEE S|~ | |DE|EE | €480 | BO0B8E <

| @] 43 (globsls) vl
Projeto | Classes De * 1 || [Flmaincpp
i 5] Projetol 1 int faculdade(Estudante e)

=5 §
5

class Estudante

membro

S5k 4

6 friend int faculdada(Estudante e)
7 /a funcdo faculdade ndo & um membro
3 3

9 class Professor

163 {
11T
12

13 1

14 class Estudante

public:
int faculdade():

faculdade € u
18 13
19 |

Figura 18: Funcéo friend.

1
16T friend int faculdade();
faculd m membro da funcdo

Quando o programa alcanca a instrugdo de chamada de
funcdo, o programa segue o fluxo exibido na figura 19:

] Ndo

s Alcancou
Armazena o endereco X a instrucdo de
de instrucdo chamada de

fungdo?

Saida para a
instrucao gue
foi salva

Copia os argumentos
para a pitha

Salta para o local de
memoria que marca o
comeco da funcdo

Estabelecimento
de metas e
objetivos

Executa o
codigo da funcdo

Figura 19: Fluxo do programa utilizando funces especiais.
e Funcéo Inline

Outra funcdo especial fornecida pelo C++ € a funcéo
inline, que é comumente utilizada para reduzir a sobrecarga das
chamadas de fungbes. Uma chamada de funcdo envolve uma
sobrecarga em termos do tempo levado para se executar as etapas
adicionais listadas acima.

Quando se declara uma fungdo inline, o corpo da fun¢éo
é expandido no ponto em que é invocada. Ela ndo é compilada
como um pedaco solto do codigo, mas haver4d uma insercdo
guando houver uma chamada dessa funcao.

O codigo da figura 20, ilustra o exemplo da utilizacdo da
fungdo inline. Neste programa, adic() € declarado como uma
funcdo inline que esta sendo chamada em main():
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g+} Projetol 1 intline int adic(int x, int y)

2 1
3 return x+y
4

5 void main()
r
1
int a, b, ¢, d, ry s;
r adic(a, b);
s = adic(c, d):

= ® Wo O

[

Figura 20: Funcéo inline.
IV.4 SOBRECARGA

O C++ permite dois tipo de sobrecarga: de operador e de
funcéo.

IV.4.1 SOBRECARGA DE OPERADOR

A sobrecarga de operador é a atribuicdo de varios
significados a um operador. Por exemplo, 0 operador + tem a
capacidade de adicionar dois valores de qualquer tipo numérico
padrdo (int, float ou double).

O operador + ndo permite que sejam adicionados dois
numeros complexos, pois Complex é um tipo de dado definido
pelo programador. Para adicionar dois nimeros complexos, pode-
se sobrecarregar o operador +. Quando se é utilizado o mesmo
operador para diferentes tipos de dados, entdo esse operador esta
sobrecarregado.

O cddigo da figura 21, ilustra o operador +(Complex c1,
Complex ¢2) definindo a nova versdo do operador + para
adicionar dois operandos da classe Complex. A declaracdo da
classe Complex, evidenciada na figura, contém declaracdes para
sobrecarga dos operadores + e =:
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i} Projeto1 classe Complex

+1- Proj < P

1

2 1

3 private:

4 double real, imag;

5 public:

6 Complex(double r, double i) construtor
721

8 real = r;

9 imag = i;

1 |}

11 Complex operator - (Complex c2);
12 Complex operator + (Complex c2);
13 }3

Figura 21: Sobrecarga de operadores.
O C++ impde algumas restricbes na sobrecarga do

operador definido pelo usuario. Uma das restri¢des impostas pelo
C++ € que o operadores ndo podem ser sobrecarregados para tipos

de dados padrdo. Pode-se sobrecarregar operadores apenas para
tipos de dados definidos pelo programador, ndo podendo redefinir
o0 operador + para retornar o produto de duas variaveis do tipo int,
por exemplo.

IV.4.2 SOBRECARGA DE FUNGAO

Sobrecarga de funcdes € a criacdo de fungbes como o
mesmo nome, mas com listas de argumentos distintos. Se existem
fungBes que executam tarefas semelhantes, é mais eficaz atribuir o
mesmo nome a tais. O tipo mais comum de sobrecarga de fungéo
é observador nos construtores de classe.

No C++ utiliza-se mais de um construtor de classe para
lidar com diferentes tipo de inicializacdo, conforme pode ser
observado no trecho de codigo da figura 22:
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i}ff- Projetol 1 int abs(int i); 5
2 long abs(long 1); //cc
3 double abs(double d); //construtor
4 abs(-18) // chama int
5 abs(int i)
6  abs(-100988)
7 abs(-3.14)
8

Figura 22: Sobrecarga de funcéo.

Pode-se sobrecarregar fungBes nas duas listas de
argumentos e ndo no tipo de retorno. No cédigo a funcéo artigo()
ndo esta sobrecarregada porque a lista de argumentos € do mesmo
tipo em ambos os casos, mesmo que 0s tipos de retorno sejam
diferentes. Quando se compila o fragmento de cédigo mostrado
abaixo, o compilador retornara um erro:

int artigo(int j);
void artigo(int j);

IV.5 BIBLIOTECA E FUNCOES DE ENTRADA E SAIDA
IV.5.1 BIBLIOTECA DE E/S

A biblioteca de E/S do C++ oferece funcles para ler e
exibir caracteres. As fungBes de E/S que sdo comumente
utilizadas para ler e exibir caracteres estéo listadas:

e put() - exibe caracteres, aceitando um argumento do tipo
de dados char;

e get() - extrai e retornar um Unico valor do fluxo de
entrada, ndo extraindo caractere delimitador;

e write() - grava no arquivo indicado pelo descritor as
informac0es obtidas do endereco fornecido;

e read() —realiza a leitura de dados do arquivo para a
memoria;

e getline() - extrai um bloco de caracteres do buffer até
encontrar o limite numérico especificado;

e peek() - retorna o préximo caractere da entrada sem
extrai-lo do fluxo de entrada;

e putback() - insere um caractere de volta no fluxo de
entrada;

e ignore() - pula um ndmero especificado de caracteres de
entrada.
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IV.5.2 FORMATACAO DE INFORMAGCOES

O C++ oferece as fungdes mostradas na figura para
formatacdo de E/S. Essas fun¢Bes de membros dos objetos de
fluxo sdo: cin e cout. Para se utilizar essas fungdes de E/S é
necessario incluir o arquivo de cabegalho iostream.h no programa.

A funcdo widht() é utilizada para definir o ndmero
méaximo de caracteres armazenados em um buffer. Essa mesma
funcdo pode ser usada para fluxos de saida.

A funcdo fill() é utilizada para preencher espagos extras
com um caracter especificado. Por padrdo, essa funcdo utiliza
espagos como caracteres de preenchimento. A fungéo é invocada
somente se o valor definido pela funcdo widht() for maior que o
tamanho do valor inserido.

Outra funcdo de formatacdo do C++ é a setw(), que é um
manipulador que define o comprimento de uma variavel. Os
manipuladores permitem que se alterem as caracteristicas de um
fluxo. A funcéo setw() define 0 nimero maximo de caracteres que
podem ser inseridos ou extraidos de cada vez. A funcgdo setw()
ndo tem um valor padrdo. Ela perde seu valor depois de ser
utilizada uma vez. Torna-se necessario incluir o arquivo de
cabecalho iomanip.h para utiliza-lo.

O C++ dispbe ainda de outra funcdo de formatacéo,
denominada precision(), que €é utilizada para definir ndmero de
digitos a serem exibidos apds o ponto decimal em varios tipos de
dados double ou float. Por padrdo, o nimero de digitos exibidos
pela funcdo precision() é 6. A fungdo permanece em vigor até ser
redefinida para um novo valor de um programa.

IV.5.3 FUNCOES DE E/S

Para que se possa lidar com entrada e saida de arquivo, o
C++ define trés classes: ifstream, ofstream, fstream. As definicdes
das trés classes sdo armazenadas no arquivo de cabecalho
fstream.h:

o ifstream - derivada da classe istream, conecta um arquivo
ao programa para entrada;

e ofstream - derivada da classe ostream, conecta um
arquivo ao programa de saida;

o fstream - derivada da classe iostream, conecta um
arquivo ao programa para entrada e saida.

As funcbes de entrada e saida de arquivo utilizadas no
C++ séo: open() e closed(). A funcdo open() abre um arquivo num
modo especificado. Pode-se entdo conectar o arquivo ao objetivo
de classe usando a fungdo open(). A sintaxe da funcdo open() é:
open(nomedoarquivo, mode). Pode-se ainda abrir um arquivo para
entrada e saida, conforme exibido no cédigo da figura 23.
b Projeto’ -
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e @ Projetol 1 if stream infile;
infile.open("file.dat" ios: :in);
infile.open("file,dat");

ofstream outline;
outfile.open(*filne.dat",ios: :out);
outfile.open( ‘file.dat");
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Figura 23: Funcdes de entrada e saida.

Outra fungdo muito utilizada no C++ é a close(),
utilizada para desconectar explicitamente um arquivo de um
programa. Ao fechar uma conexao, néo se elimina o fluxo, apenas
desconecta-se o fluxo do arquivo de entrada ou de saida. O codigo
abaixo exemplifica o fechamento de conex&o:

1. oufile.close() //fecha a conexdo para o arquivo de saida;
2. infile.close() //fecha a conexdo para o arquivo de entrada.

Em C++ um arquivo também pode ser acessado
randomicamente, utilizando-se fungBes préprias para tal
finalidade. As fungdes utilizadas s&o:

e seekg() - move o ponteiro do arquivo para um enderego
absouto dentro do arquivo;

e seekp() - move o ponteiro do arquivo para um
determinado local no arquivo;

o tellg() - verifica a posicdo atual de um ponteiro de
arquivo para fluxo de entrada;

o tellp() - verifica a posicdo atual de um ponteiro de
arquivo para fluxo de saida.

O C++ dispbe ainda de algumas funcgdes de verificacdo
de fluxo para verificacdo de erros. O objeto da biblioteca iostream
mantém um conjunto de sinalizadores de condicdo, através dos
quais o progresso do fluxo pode ser monitorado por meio das
seguintes funcgdes:

e eof() - retorna um valor diferente de zero se o fluxo
encontrar o fim do arquivo;

e bad() - retorna um valor diferente de zero se houver
tentativa de realizar uma operacao invalida, como buscar
uma posicdo além do fim do arquivo;

o fail() - retorna um valor diferente de zero se uma
operacdo for mal sucedida ou caso haja tentativa de
realizacdo de uma operacéo invalida;

e good() - retorna um valor verdadeiro se eof(), bad() e
fail() retornarem falso.

Existem ainda, no C++, funcdes do buffer. Quando um
fluxo é armazenado em buffer, as inser¢bes ou extragbes nao tém
operagBes de E/S correspondente para realizarem a gravagdo ou
leitura de dados fisicamente em um dispositivo. Assim, todas as
insercOes e extracdes sdo armazenadas em um buffer, de onde os
dados sdo gravados ou lidos em porcgBes. As fungdes de buffer
estdo listadas abaixo:

e flush() - permite que limpe-se o buffer de saida fazendo
com que os dados contidos nele sejam gravados em um
arquivo, garantindo que tudo que estiver armazenado
seja exibido;

e clear() - redefine o estado de fluxo e desliga o
sinalizador de fim de arquivo.

IV.6 HERANCA

No C++, a classe derivada herda membros de dados e
fungdes de membro de sua classe-base. A classe derivada pode
ainda ter seus proprios membros e fungdes. A heranca possibilita
a reutilizacdo de cddigo. Quando uma classe é definida, pode ser
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utilizada para criar classes derivadas. A reutilizacdo de classes
existentes poupa tempo e trabalho.

A sintaxe utilizada para derivar uma classe é: “class
Derived : Base”. Pode-se criar uma classe derivada usando
heranca Unica ou multipla.

IV.6.1 HERANCA UNICA
e Pdblica

Na heranga Unica publica, membros publicos e
protegidos da classe-base tornam-se membros publicos e
protegidos da classe derivada. O codigo da figura 24, ilusta um
exemplo. A classe Bug tem dois elementos de dados privados:
legs e color. Possui ainda duas funcdes de membros publicas:
Bug() e draw():

e

-Ar-qui\.ro Editar Localizar Exibir Projeto  Executar  Ferramentas  AStyle Janela  Ajuda
D EnE®m & | | BEEE 8| €4 ® BEO0HE
2] <& [

| I {iglobals) »
Projeto | Classes | De| * | || "Imain.cpp |
'-fi-- Projetol 1 enum Bugcolor[Red, Blue, Black];
2 class Bug
B =
4 private:
5 int legs;
B Bugcolor color;
7 public:
8 Bug(int numlegs, Bugcolor c); //construtor
g void draw();
e i ]
11
Figura 24: Heranga unica publica.
e Privada

Na heranca Unica privada, os membros publicos e
protegidos da classe-base, tornam-se membros privados da classe
derivada. Uma classe derivada ndo herda membros privados da
classe-base. Na defini¢do da classe exibida no codigo da figura
25, o qualificador private indica que a classe Humbug é derivada
da classe Bug através de heranca privada:

kel Projetol -

VArqui\'o Editer Localizar Exibir Projeto Executar Ferramentas AStyle lanela Ajuca
DdERE@ & ~~ BE EE €8/ ® 80BE «
al] G [ || (grebals) v

Projeto | Classes | De ¢ | *

&) Projetot ; zlasse hunbug: public Bug
3 private:
4 int frequency;
5 public:
5 Humbug(int numlegs, Bugcolor c, int freg);
7
8
9

[*] main.cpp

void hur();
}3
|

Figura 25: Heranga Unica privada.
IV.6.2 HERANCA MULTIPLA

Na heranga multipla, uma classe é derivada de mais de
uma classe-base. Uma classe derivada também pode herdar
funcgdes de membro do mesmo nome de mais de uma classe-base.

Para especificar a que funcao set() esta se referindo, usa-
se 0 operador de resolugdo de escopo, conforme exibido no
cddigo da figura 26:

=l
Arquivo  Editar Localizar Exibir Projeto Executar Ferramentas AStyle Janels Ajuda
O&E E@SE &8 s BRR EE ¢4 ® s8Om
al] <3 | (globals) -~
Projeto | Classes | De * | * [*1 main.cpp
+ E2) Projetol 1 class Basel
=
3 protected;
4 int bi;
s public:
6 void set(int i)
74 {
8 b1 i
9 - }
18 )
11
iz class Derived: public Basel, private Base2
13 (
14 public:
as = void printf() {
16 printf(“b1l = %d, bi);
17 printf("b2 = Xd, get());
ie Y
19 Derived d;
20 d.set(12);
21
22 class Base2
23 {
24 private:
25 int b2;
26 public:
27 void set(int i)
28 {
29 b2=ij;
3e )
31 int get()
32 £ {
33 ‘t return b2)
34 }s
35 I

Figura 26: Heranga maltipla.

Do mesmo modo, quando se cria uma classe derivada a
partir de mais de uma classe-base, precisa-se também especificar
gue construtor esta sendo invocado pela classe derivada. Para
diferenciar os construtores das classes-base, deve-se especificar 0s
argumentos no construtor da classe derivada.

IV.7 POLIMORFISMO

Polimorfismo, em C++, é a propriedade que permite que
funcbes de mesmo nome tenha interpretacdes diferentes em uma
classe-base e em suas classes derivadas. A mesma mensagem ¢é
enviada a dois objetos diferentes e eles produzem dois conjuntos
diferentes de acdes.

No trecho do codigo exibido na figura 27, as classes
derivadas como Square e Circle herdaram a funcdo draw() da
classe-base Figure. Quando essa funcdo é invocada, a classe
Square desenha um quadrado e a classe Circle desenha um
circulo.

s P

Arquive Editar Localizar Exibir Projetc Executar Ferramentas AStyle Janela Ajuda
0 & @ & s~ |Gk (=4 || e @ | 88 0 mas
o] <3 (global=) = Pl
Projeto | Classes | Del ¢
1+ [ZD Projetol

[“1main.cpp

class Figure

privates
int x3 int ys
public:
virtual void draw()
(

DANGNEWN

I cout << "Figure \n"3

11 claz=ze Circle :

125 ¢

13 private:
14 int rad;
1s public:

void draw(veid) funcde to dra

public Figure

1
i8 cout << "Circle\n";

19 |- ¥s

20 L 35

21

22  class Square : public Figure
23] ¢

24 private:

25 int x 13

26 public:

27 void draw(void) Fo

23 {

29 | cout <<“Square \n";
)
Figura 27: Polimorfismo.

O compilador do C++ associa a fungdo a uma classe
identificando o tipo do objetivo ou do ponteiro usado para invoca-
lo. Esse processo de associar uma funcdo a uma chamada, é
conhecido como vinculagao, e possui dois tipos:
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o  Estética: resolve a chamada de funcdo em tempo de
compilacéo;

e Dinamica: resolve a chamada de funcdo em tempo de
execucao.

Funcdes polimdrficas usam a vinculagdo dindmica para
resolver chamadas de fungdo porque o compilador ndo pode
determinar que definicdo de funcdo de membro chamar, uma vez
que as funcbes de membro possuem 0 mesmo nome.

Outro importante recurso do C++, dentro do
polimorfismo, sdo as fungOes virtuais. Para se declarar uma
funcéo virtual, deve-se adicionar a palavra virtual antes do nome
da fungdo. Isso indica, para o compilador do C++, que a fungéo
opera COMOo um espago reservado no programa.

Quando um programa é executado, a funcdo virtual é
substituida pela fungdo real, conforme exibido no trecho de
codigo da figura 28:

AArt.quivo Editar Localizar Exibir Projeto Executar Ferramentas AStyle Janela

DdEHas® & |~~~ BRIEH| €4 ® a8

@ ﬁ (glcbals) =
Projeto | Classes | De ¢ |* || ["] main.cpp
+@ Projetol 1 class Figure
2 i
3 private:
4 fint x;
5 public:
6 i virtual void draw(void);
7 {
8 cout << "Figure\n";
9 ¥ 15

10 |
Figura 28: Fungdes Virtuais.

E necessario declarar uma funcéo como virtual na classe-
base. E opcional a declaracio de uma funcio virtual da classe-
base como virtual nas classes derivadas. Assim, o C++ cria um
membro de dados oculto para cada funcdo virtual definida em
uma classe. A palavra-chave virtual informa ao compilador que o
ponteiro ou referéncia a um objeto deve invocar a fungdo de
membro da classe derivada em vez da funcdo de membro da
classe-base. Como resultado, obtém-se a saida desejada
independentemente de uma funcdo estar sendo chamada como
instancia da classe-base ou derivada.

V. CONCLUSAO

A linguagem de programagdo C/C++ tornou-se uma das
mais utilizadas e estudadas por académicos e pesquisadores em
todo 0 mundo, devido a sua portabilidade, modularidade, recursos
de baixo nivel, imperatividade e simplicidade, embora atualmente
existam diversas outras linguagens. Internalizar o conhecimento
sobre esta tecnologia traz grandes vantagens ao programador que
deseja aplicar a cognicdo, sobretudo, para o desenvolvimento de
softwares voltados para microprocessadores e
microcontroladores, tais como o Arduino ou memdrias volateis,
além de dispositivos que contam com a Internet das Coisas (10T)
e a domdtica. O desenvolvimento e a evolucdo da linguagem C++
¢ fruto do trabalho de milhares de académicos, profissionais,
pesquisadores e cientistas da indUstria de software, que utilizam a
linguagem em seu ensino, na construcdo de bibliotecas de rotinas
ou participando de comités internacionais de padronizagdo, entre
outras atividades. O C/C++ é uma excelente linguagem também

para o desenvolvimento de novos sistema operacionais, pois além
de eficiente, dispde de inUmeros recursos para controlar a
memoria da maquina, acessando o microcontrolador e permitindo
chamadas de rotinas em Assembly. Além disso, sua portabilidade
faz com que o cddigo possa ser compilado em diversas
arquiteturas de hardware ou software, podendo ser utilizada nos
mais variados sistemas operacionais, dentre os quais podemos
destacar o MacOS, Linux e Windows. A modularidade, outra
caracteristica revelante e peculiar desta tecnologia, permite que o
cddigo seja dividido em varios blocos de programacao distintos,
portanto, no momento em que a funcdo é fechada, o que foi
escrito ndo interfere nos blocos seguintes.

A sintaxe do C++ é simples, embora cheia de recursos.
Desde que as regras sejam seguidas, o programador dificilmente
cometerda erros, pois o compilador enviard avisos e alertas sobre
eventuais problemas de sintaxe, fornecendo dicas para correcéo
imediata do erro. Por fim, este artigo permitiu elucidar, de modo
analitico e substanciado, as raizes da linguagem de programacéo
C/C++, assim como aplicacdes e fatores que a tornaram uma das
linguagens mais estudadas, utilizadas e exploradas em todo o
mundo. Os codigos exibidos através das figuras, em todo o artigo,
exemplificaram o uso de recursos e evolucfes do C++ em relacdo
ao C, identificando e elucidando fatores que influenciaram a
trajetéria de sucesso do C++. Obviamente, embora ndo seja a
melhor linguagem para a solucdo de todos os problemas, o seu
conjunto de atributos a capacita para resolver problemas em
diversos niveis de complexidade, podendo-se fazer qualquer coisa
com esta poderosa linguagem de programacéo.
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I INTRODUCAO

O setor da construcdo civil tem um indicativo determinante

ABSTRACT

The Construction sector is one of the main responsible for the extraction of mineral inputs in the
world, as well as responsible for the generation of an expressive amount of solid urban waste,
causing great environmental partner impacts. The reuse and recycling of these materials is an
alternative to reduce such impacts. Therefore, this study aimed to evaluate the compressive strength
of mortars for coatings, considering the substitution of the small aggregate for red ceramic residue.
For this, bibliographical research and normative tests were used as a methodology. The studies
present the results of the mortar consistency index and compressive strength results at 7 and 28 days
for the replacement contents analyzed. The results show that the recycled aggregate can be inserted
in different proportions as a small aggregate form in the production of mortars.

Keywords: Ceramic Residue, Mortar, Recycled Aggregate.

Analise da resisténcia mecanica de uma argamassa produzida com
residuo de ceramica vermelha em substituicdo do agregado miudo

RESUMO

O setor da construcdo civil é um dos maiores responsaveis pela extracdo de insumos minerais no
mundo, assim como é responsavel pela geracdo de uma quantidade expressiva de residuos sélidos
urbanos, provocando grandes impactos socioambientais. A reutilizagdo e reciclagem desses
materiais apresenta-se como uma alternativa para diminuir tais impactos. Perante isso, esse estudo
teve como objetivo avaliar a resisténcia a compressdo de argamassas para revestimentos,
considerando a substituicdo do agregado middo por residuo de cerdmica vermelha. Para tanto,
foram utilizados como metodologia pesquisas bibliograficas e ensaios normatizados. Os estudos
apresentam resultados do indice de consisténcia da argamassa e resultados da resisténcia a
compressdo aos 7 e 28 dias para os teores de substituicdo analisados. Os resultados mostram que o
agregado reciclado pode ser inserido em diferentes proporgdes como forma de agregado mitdo na
producdo de argamassas.

Palavras-chave: sistemas hidraulicos, agua fria, habitagcGes populares.

toneladas em 1997 para 673 milhdes de toneladas em 2011,
crescimento correspondente a 46,2% ou a taxa composta de
crescimento anual (CAGR — CompoundAnnualGrowth Rate) de

no crescimento econdmico e social. Atualmente o setor € um dos
maiores responsaveis pela extragdo de insumos minerais no
mundo, sendo também o responsavel por uma quantidade
expressiva de residuos gerados a partir de processos construtivos,
denominados Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD).
Conforme dados de pesquisas realizadas em 2012 pelo Instituto
Brasileiro de Mineracdo — IBRAM [1], em 14 anos, a demanda
por agregados da construgdo civil partiu de 460 milhfes de

2,8% a.a., ja tomando-se o periodo de 2001 a 2011, o crescimento
da demanda foi de 92,3% correspondente a um CAGR de 6,8%
a.a., representando um aumento notavel no consumo.

Uma vez que a geracdo de residuos esta diretamente
relacionada ao consumo de agregados, nota-se um aumento
expressivo na geracdo do mesmo. Segundo a Associacdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELP) [2], os municipios coletaram mais de 35 milhdes de
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toneladas de RCD apenas em 2012, tendo um aumento de 5,3%
comparado ao ano anterior. Cerca de 50% a 70% dos residuos
solidos urbanos produzidos atualmente sdo oriundos da
construgéo civil [3].

Além dos dados estatisticos mostrarem que a construcao
civil tem um percentual significante na contribui¢do de impactos
ambientais decorrentes da excessiva demanda por recursos
minerais, que afetam a vida Gtil das jazidas, pois, ap6s um
determinado periodo, o recurso explorado, como a areia, se torna
escasso e ocasiona a infertilidade dos solos, erosbes e
desmatamentos [4].

Diante desta situacdo fica evidente a necessidade de se
buscar alternativas que enfoquem sua reciclagem e reutilizacdo na
cadeia da construgo civil, visto que grande parte desses materiais
apresenta potencial para tal. Evitando assim o grande acumulo de
residuos em aterros e diminuindo a demanda pela extragdo de
insumos minerais, que estdo associadas a problemas ambientais.
No Brasil, a resolucgdo CONAMA 307 [5], fornece diretrizes para
classificacdo dos residuos de construcdo e demolicdo, servindo de
estimulo para que se separe os residuos cuja fragdo mineral passa
a ser aproveitada através de beneficiamento sob a forma de
agregado [6].

Embora ja existam varios estudos envolvendo a reciclagem
de RCD para reutilizacdo na construgdo civil como material
alternativo, muitos estudos ainda precisam ser desenvolvidos com
0 objetivo de obter informacBes sobre o comportamento e as
propriedades destes materiais ao longo tempo. Com isso
possibilitard  estabelecer a correlacdo entre reciclagem,
desempenho tecnoldgico e ecologia, contribuindo na busca por
desenvolvimento sustentvel, amparando-o em fundamentos
cientificos (FILHO, 2007). [7].

Nesse sentido, pretendeu-se avaliar a resisténcia a
compressdo da argamassa para revestimento com substituicdo
parcial do agregado miudo por residuo de ceramica vermelha no
estado endurecido. Visando ampliar o conhecimento das
propriedades e do comportamento das argamassas produzidas
com agregados reciclados. Desta forma, além de reduzir o
impacto causado pela extracdo de matéria prima, contribui para
diminuigdo da grande quantidade de entulhos em aterros ou bota
foras, sendo este o principal causador de polui¢do e assoreamento
de rios.

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram
utilizadas pesquisas bibliograficas e ensaios normatizados. A
pesquisa bibliografica baseou-se em publicacbes cientificas na
area de materiais de construgdo. Os ensaios normatizados por sua
vez foram realizados seguindo as normas especificas através de
um programa experimental adotado, com o objetivo de
caracterizar os agregados e verificar o desempenho da argamassa
produzida.

I METODOLOGIA

A sintese foi desenvolvida através de levantamento de
informacdes cientificas e expostas na forma de versdo literéria,
utilizando como

Com o objetivo de analisar a resisténcia mecéanica de
argamassas para revestimento, com substituicdo parcial do
agregado miudo por residuo de ceramica vermelha foi feito um
estudo experimental no Laboratério do Centro Universitario do
Norte - UNINORTE - Unidade XI. Onde foram realizados
ensaios de caracterizacdo do agregado reciclado e ensaios de
resisténcia a compressao dos Corpos de Provas (CP) produzidos.

Para a analise do comportamento das argamassas foram
preparados 24 corpos de provas, sendo 6 de argamassas

produzidas com agregado miudo natural e 18 produzidas com
residuos de ceramica vermelha. Os dois tipos de argamassas
foram produzidos com o traco de 1:3, variando a quantidade de
agregados e a relacdo a/c. A tabela 1 apresenta os diferentes
percentuais de substituicdo do agregado mitdo natural pelo
agregado middo reciclado, onde o agregado natural foi substituido
pelo reciclado nas propor¢des 0%, 20%, 30% e 50%.

Tabelal: Teor de substituicdo na argamassa

AGREGADO AGREGADO
MISTURA | \ATURAL (%) | RECICLADO (%)
M1 100 0
M2 80 20
M3 70 30
! 50 50

Fonte: Autores, (2018).

Todos os ensaios foram executados seguindo os critérios
das normas ABNT referentes.

I MATERIAIS UTILIZADOS
111.1 CIMENTO

Para a producéo da argamassa foi utilizado cimento Cemex
CP-1-S-40. Onde a massa especifica do cimento encontrada foi de
3,01 g/cm3, de acordo com ensaio realizado seguindo as
descri¢des da NBR NM 23: Cimento Portland e outros materiais —
Determinagdo da massa especifica. [8].

111.2 AGREGADO RECICLADO

O material reciclado foi proveniente de uma reforma
residencial, constituido por residuos de ceramica vermelha. Onde
posteriormente foi triturado, para sua utilizacdo como agregado
middo na produgdo da argamassa. Sendo depois submetido a um
peneiramento conforme a norma NBR NM 46 [9], na peneira de
abertura de malha de 74 um.

——

Figural: Residuo decerémica vermelha.
Fonte: Autores, (2018).

111.3 AGUA
Foi utilizada agua potavel fornecida pela empresa local.
111.4 AGREGADO NATURAL

Foi
Polimix.

utilizado areia natural, fornecida pela empresa
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111.5 CARACTERIZAGAO DO AGREGADO RECICLADO
A tabela 2 apresenta o0s ensaios executados para
caracterizagdo do material cerdmico reciclado conforme as
normas da ABNT.

Tabela 2: Ensaios de caracterizacdo executados

PROPRIEDADES ENSAIOS
Massa especifica NBR NM 52
Madulo de finura NEBR NM 248

Dimens&o maxima NBR NM 248

Fonte: Autores, (2018).
111.5.1 MASSA ESPECIFICA

Para a realizacdo do ensaio da massa especifica foi
utilizada a NBR NM 52: Agregado mildo — Determinacdo da
massa especifica e massa especifica aparente.[10].

111.5.2 MODULO DE FINURA E DIMENSAO MAXIMA

O ensaio para a obtengdo do modulo de finura e dimenséo
méaxima foi realizada segundo a NBR NM 248: Agregados —
Determinagdo da composigdo granulométrica [11].

111.6 PRODUCAO DA ARGAMASSA
A producéo da argamassa foi feita manualmente, seqguindo
0s procedimentos descritos na NBR 13276: Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos - Preparo da
mistura e determinacdo do indice de consisténcia. [12].

111.7 CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA
111.7.1 DETERMINACAO DO INDICE DE CONSISTENCIA

Para a determinacdo do indice de consisténcia da
argamassa foi realizado ensaio seguindo as instrucoes fixadas na
norma NBR 13276: Argamassa para assentamento e revestimento
de parede e tetos — Preparo da mistura e determinagdo do indice
de consisténcia. [12]. Foi adotado para o estudo um espalhamento
médio de 270 mm £ 10 mm visando assegurar a correta aplicacéo
da mistura. A seguir, a figura 2 mostra a mesa de consisténcia
utilizada para o ensaio.

Figura 2: Mesa de consisténcia.

FLOW TABLE

Fonte: Autores, (2018).

111.7.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressdo seguiu 0S
procedimentos da norma NBR 5739/07 — Ensaio de compresséo
de corpos de provas cilindricos [13]. Sendo determinada nas
idades de 7 e 28 dias, com 3 corpos de prova cilindrico para cada
idade moldados conforme a NBR 5738/08: Procedimento para
moldagem e cura de corpos de prova[l14]. A figura 3 mostra a
prensa utilizada para a determinacéo da resisténcia a compressao.

Figura 3: Prensa elétrica digital utilizada nos ensaios de
resisténcia a compressao.
Fonte: Autores, (2018).

IV RESULTADOS
IV.1 CARACTERIZACAO DO AGREGADO RECICLADO

A tabela 3, a seguir resultados da

caracterizacéo dos agregados:

apresenta 0s

Tabela3: Resultados da caracterizagdo dos agregados.

ENSAIOS RESULTADOS
Massa especifica (nbr nm 52) 2.34 kg/dm?
Maodulo de finura (nbr nm 248) 3.965
Dimensdo maxima (nbr nm 248) 92 mm

Fonte: Autores, (2018).

N&o foi realizado ensaio de massa unitiria Umida, por
considerar que o material estava armazenado em local seco
durante o estudo, assim ndo sendo necessario.

IV.2 RESULTADO NA ARGAMASSA
IV.2.1 INDICE DE CONSISTENCIA

Depois de preparada a argamassa, foi determinado o indice
de consisténcia seguindo os procedimentos da NBR 13276
(ABNT, 2002). [12]. A tabela abaixo mostra os resultados do
ensaio, para cada uma das misturas, sendo a mistura 1 (M1) a
argamassa de referéncia, a mistura 2 (M2) com substituicdo de
20% do agregado natural pelo reciclado, mistura 3(M3) com
substituicdo de 30% e mistura 4(M4) com substituicdo de 50%.

Tabela 3: Resultados dos ensaios do indice de consisténcia
da argamassa.

MISTURA | ESPALHAMENTO MEDIO (mm)
M 279
M2 256
M3 250
4 242

Fonte: Autores, (2018). A
1V.2.2 CARACTERIZACAO DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO
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Foram moldados corpos de provas de 100 mm x 200 mm,
nas idades de 7 e 28 dias, onde posteriormente foram submetidos
a ensaio de resisténcia a compressdo conforme as prescricdes da
NBR 5739 (ABNT, 2007). [13].

Figura 4: Corp de prova sendo rompido.
Fonte: Autores, (2018).

As figuras 5 e 6 respectivamente apresentam os resultados
obtidos dos ensaios de resisténcia a compresséo.

35,0

30,0 -
25,0 -
15,0
10,0 -
50 -
0,0

Resisténciaa compressao (Mpa)
5]
=]
L

M1 {0%) M2 (20%) M3 (30%) M4 (50%)
Figura 5: Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo aos 7
dias.

Fonte: Autores, (2018).

50,0 ~
45,0 +

40,0
35,0 4
30,0 -
25,0 -
20,0 -
15,0 -
10,0 -
50
0,0
M1 (0%)

M2 (20%) M3 (30%) M4 (50%)

Resisténciaa compressio (Mpa)

Figura 6: Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo aos 28
dias.
Fonte: Autores, (2018)

V DISCUSSAO
V.1 INDICE DE CONSISTENCIA

Verificou-se que o espalhamento da argamassa diminui a
medida que a porcentagem de substituicdo de agregado mitdo
natural pelo agregado reciclado aumenta. Isso se deu por que o
agregado reciclado retém uma maior quantidade de &gua que o

agregado middo natural, o que faz com que se tenha uma menor
quantidade de agua livre nas misturas, favorecendo assim na
diminuicdo do espalhamento.

V.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia da argamassa esta diretamente ligada a
seguranca e durabilidade da mesma. Nota-se na figura 7 que
quanto maior o teor de agregado reciclado incorporado na
argamassa, a resisténcia a compressdo apresenta resultados
superiores a argamassa de referéncia (M1), isso possivelmente
pode ter ocorrido por que o agregado reciclado apresenta uma
maior absorc¢do do que o agregado natural.

50 4

45

138 45,2
39,3
40 | 36
336
35 A 31,8 3.1
29,3
30 |
25
20
15
10
5 -
0 . .

M1 (0%) M2 (20%) M3 (30%) M4 (50%)
Figura 7: Comparativo do resultado da resisténcia a compresséo

aos 7 e 28 dias.
Fonte: Autores, (2018).

m 7 Dias
M 28 Dias

Resisténcia a compressio (Mpa)

Observa-se ainda na figura 7 que a resisténcia da
argamassa tende a aumentar em idades mais avancadas, onde
ocorreu sua maior variagdo na mistura 4 (M4) com 11,6 Mpa, de
acordo com Leite (2001) [15], é provavel que a alta absorcdo do
agregado reciclado possa contribuir para que haja efeito de cura
interna tardia na pasta. Ainda segundo a autora, quando boa parte
da mistura é combinada, ainda existe 4gua presente no agregado,
que pode estar disponivel para que as reacfes de hidratacdo
continuem acontecendo. Além disso, existe uma possibilidade de
haja um efeito pozolanico no material reciclado, que contribui
para que haja um pequeno aumento na resisténcia em idades mais
avancadas.

VI. CONCLUSAO

A industria da construgdo é o setor que mais consome
recursos naturais e utiliza de forma intensiva, gerando uma grande
quantidade de residuos solidos que ocasionam significativos
impactos ambientais. Tendo em vista isso, surge o paradigma da
construcdo sustentavel na busca de minimizar tais impactos que
consistem na reducdo e otimizacdo de consumo de materiais e
residuos gerados. Portanto a reciclagem e reutilizacdo de residuos
é uma das alternativas para reducdo dos impactos ambientais.
Para contribuicdo do conhecimento acerca do comportamento das
argamassas produzidas com agregados reciclados, este estudo foi
feito empregando-se residuos de cerdmica vermelha na
substituicdo do agregado mildo, onde foi analisado o indice de
consisténcia da argamassa e resisténcia a compressdo. Na
avaliagdo do ensaio que determina o indice de consisténcia,
notou-se que quanto maior o teor de substituicdo de agregados o
espalhamento tende a diminuir, devido a alta taxa de absor¢édo do
agregado e teor de finos presentes em sua composic¢éo.
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Quanto a resisténcia a compressdo, comprovou-se que a
medida que o teor de substituicdo de agregado natural pelo
agregado reciclado aumenta a resisténcia também aumenta.
Notou-se que aos 7 dias de cura a resisténcia encontrada j4 era de
80% da resisténcia obtida aos 28 dias, 0 que indica uma tendéncia
acelerada de evolucdo da hidratacdo da argamassa. Também
indicando a presenca de atividade pozolanica do residuo de
ceramica vermelha. Em termos gerais, observou-se que os valores
de resisténcia a compressdo obtidos das misturas 2, 3 e 4, foram
superiores aos da argamassa de referéncia (M1), o que aponta um
potencial para a reducdo do uso de agregado miudo natural. No
entanto, é preciso ressaltar que apesar do bom comportamento
apresentado, existe a necessidade de se realizar novos estudos
visando outras propriedades mecénicas das argamassas tanto no
estado fresco como no endurecido coma utilizacdo de residuos de
ceramica vermelha.
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ABSTRACT

The growth of structural requirements, as well as the large use of concrete in construction works, has
led to the development of new materials such as structural lightweight concrete (SLC). The
advantages in the use of this material are to reduce the own weight of the structure, as well as less
expense with the foundations, transport and lifting in case of preformed parts. To obtain CLE it is
necessary to use some light aggregate such as EPS pearls, expanded clay and vermiculite, with the
aim of providing the reduction of the own weight of the concrete and obtain satisfactory mechanical
resistances. In view of this problem, the present work had as objective to analyze the influence of
the addition of steel fibers in the SLC to improve its mechanical performance, through an
experimental analysis that included the study of compressive strength, diametral compression
traction, and specific mass in the hardened state. Therefore, three specimens were molded for each
age of 7 and 28 days.

Keywords: Lightweight concrete, Fibers, CPR.

Avaliacdo da adicao de fibras de aco em concreto leve estrutural
RESUMO

O crescimento das exigéncias estruturais, bem como a grande utilizagcdo do concreto em obras de
construgdo, tem levado ao desenvolvimento de novos materiais como o concreto leve estrutural
(CLE). As vantagens na utilizacdo deste material englobam a reducdo do peso préprio da estrutura,
bem como menor custo com as fundacgBes, o transporte e o icamento, no caso de pegas pré-
moldadas. Para a obtencéo de CLE, é necesséaria a utilizacdo de algum agregado leve, como pérolas
de EPS, argila expandida e vermiculita, de forma a diminuir o peso préprio do concreto e também
obter satisfatorias resisténcias mecanicas, seja a compressdo ou a tragdo. Diante desta problematica,
0 presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da adigéo de fibras de A¢o no CLE para
melhorar o seu desempenho mecanico, através de uma analise experimental que compreendeu um
estudo da resisténcia a compressdo, a tracdo por compressdo diametral e em relagdo a massa
especifica no estado endurecido. Assim, foram moldados 3 corpos de prova para cada idade de 7 e
28 dias.

Palavras-Chave: Concreto leve, Fibras, CPR.

| INTRODUCAO peso préprio, comportamento fragil e a sua baixa resisténcia a

tracao.

O concreto é um dos materiais mais utilizados no mundo Atualmente, solucdes para minimizar as desvantagens do
em funcdo, principalmente, de suas vantagens no ponto de vista  concreto foram desenvolvidas, como o uso de agregados leves,

econdmico e a capacidade das pecas se adequarem a diversas  onde se enquadram a argila expandida, a vermiculita e o EPS, de
formas. Entretanto, entre 0s pontos negativos, destacam-se 0 seu  modo a diminuir o peso préprio da estrutura.
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Com relacdo a baixa resisténcia a tracdo, uma das
alternativas € a adog¢do de barras de aco junto ao concreto, sendo
esta unido conhecida como concreto armado. Porém, ao longo das
Gltimas décadas, outra possibilidade surge para trabalhar como
reforco estrutural do concreto. Trata-se da aplicacdo dos mais
diversos tipos de fibras.

O concreto com substituicdo parcial ou total por agregados
leves era definido como concreto leve [1]. Entretanto, apés
estudos ainda mais especificos com concretos com as mesmas
caracteristicas, verificou-se que a massa especifica passou a ser o
pardmetro determinante quanto a classificacdo do concreto como
leve, normal ou pesado.

Desta forma, pode-se classificar como concreto pesado
aquele cuja massa especifica suplanta 3200 kg/m3, enquanto o
concreto normal e o leve, apresentam, respectivamente, massa
especifica em torno de 2400 kg/m? e abaixo de 1800 kg/m3 [2].

Entre outras classificacbes que divergem em relagdo a
massa especifica do concreto leve no estado fresco, pode-se citar
a ASTM C567, que limita a massa especifica do concreto leve a
1842 kg/m3 e a ABNT NBR 8953, que estabelece o valor de 2000
kg/m?3 [3] [4].

Atualmente, no mercado brasileiro da construgdo civil, a
aplicacdo das fibras é concentrada principalmente para pisos
industriais, concreto projetado e pré-moldados [5].

Dentre os tipos de fibras mais utilizados, ressalta-se a de
aco, que possui como uma das maiores vantagens o fato de
possuir norma com especificagdes que asseguram as capacidades
desse material para atuar como reforco. Além disso, as fibras de
aco possuem alta resisténcia e alto modulo de elasticidade e
atuam como reforco do concreto endurecido, podendo até
substituir a armadura convencional em determinadas aplicagdes
[5].

No Brasil, a norma para especificacdo de fibras de aco é a
ABNT NBR 15530. Nesta ocasido, as classificGes estdo dispostas
como tipo A (com ancoragem nas extremidades), tipo C
(corrugada) e a tipo R (reta) [6].

No que se diz a diversidade de materiais que podem
substituir o agregado graido com finalidade de se obter, por
exemplo, massas especificas inferiores, o Poliestireno Expandido
(EPS) se sobressai em relacdo aos demais por possuir
caracteristicas  consideravelmente vantajosas como baixa
densidade, baixo custo, facil manuseio e também pelo fato de ser
um material com caracteristicas termicamente isolantes. Ademais,
também se aplica a possibilidade de serem obtidos por meio de
processos de reuso e reciclagem [5].

A vermiculita, outro agregado leve cuja utilizagdo é muito
difundida, é um silicato hidratado de magnésio, aluminio e ferro
que, quando distribuido em sua forma expandida, apresenta
propriedades atrativas, como baixos valores de massa especifica
aparente e de condutividade térmica. Tais propriedades
juntamente com a sua granulometria, justificam o seu uso
frequente como agregado leve [7].

Por fim, apresentada também em forma expandida e
utilizada como agregado leve, a argila (expandida) é obtida
através de processos de cozedura da argila em sua forma natural,
0 que propicia a sua expansdo. Tem como principais vantagens a
durabilidade e satisfatorio isolamento termoacustico, além de ser
um material incombustivel e inerte [8].

Il MATERIAIS E METODOS

11.1 MATERIAIS
11.1.1 AGLOMERANTE

O aglomerante adotado foi o Cimento Portland de alta
resisténcia inicial, conhecido como CP V - ARI, em decorréncia
de ser um material que passa por um processo de moagem com o
objetivo de se tornar mais fino, o que influencia diretamente na
sua capacidade de reagdo com a 4agua, e adquirindo assim,
resisténcia superior com velocidade elevada.

11.1.2 AGREGADO MIUDO

No que se refere ao agregado miudo, utilizou-se areia fina
da cidade de Manaus, Amazonas. Neste caso, 0 material passou
por processos de lavagem e secagem até obter as caracteristicas
ideais relativas ao indice de materiais pulverulentos e de umidade.

Quanto as suas caracteristicas fisicas, a tabela a seguir
apresenta os dados.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas da areia.

Massa especifica (NBR NM 52:2009) 2732 kg/m®
| Classificacdo (NBR 7211:2009) Areia fina
Madulo de finura (MF) (NBR NM 248:2003) 1,95

Fonte: Autores, (2018).

11.1.3 SILICA ATIVA

A silica ativa foi doada ao Laboratorio de Materiais de
Construcdo do Centro Universitdiro do Norte (UniNorte) e
utilizada com a funcgéo de fornecer ao concreto, maior resisténcia
e durabilidade, sendo de grande importéncia sua utilizacéo para o
presente estudo.

De acordo com dados fornecidos pelo fabricante, a massa
especifica é de 2222 kg/m3, com a particula possuindo formato
esférico e didmetro médio de 0,2 um. Ademais, a silica ativa
utilizada tem um teor minimo de SiO2 de aproximadamente 85%
e umidade maxima de 3%.

11.1.4 EPS INDUSTRIALIZADO

O produto foi adquirido na féabrica Termotécnica da
Amazénia e utilizado como substituto do agregado graido, sendo
o diametro caracteristico das pérolas igual a 0,75 mm.

11.1.5 FIBRAS DE ACO

No tocante as fibras de aco, com o propésito de reforcar o
concreto em estudo, optou-se por utilizar as do tipo “R”,
caracterizada por seu formato reto, conforme descrito na ABNT
NBR 15530:2007.

11.1.6 PO DE QUARTZO

O p6 de quartzo empregado foi fornecido pela Mineracao
Jundu.

Em sua composi¢do granulométrica, cerca de 90% dos
grdos da amostra estudada apresentaram didmetros inferiores a
37,37 um, ja a porcentagem de diametros menores que 10,80 um
é de 50%. Por fim, apenas 10% apresentaram diametro inferior a
1,33 pm.
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11.1.7 ADITIVO

Utilizou-se o Hiperplastificante Plastol 4100, da marca
Viapol. Suas caracteristicas técnicas estdo descritas na tabela a
sequir:
Tabela 2: Caracteristicas técnicas do aditivo.

Aditivo Superplastificante tipo Il (SP-11 n) -
(Hiperplastificante)

Acéo principal

INCIOREIIEEl  Redutor de 4gua de amassamento (A/C)

[of]) M Solucéio de Policarboxilatos em meio aquoso

Aspecto Liquido
Cor | Levemente amarela
Massa especifica | = 1,1 g/lcm?

Teor de Cloreto Nao contém cloretos

Fonte: Viapol, (2018).
11.1.8 AGUA

A agua utilizada foi obtida pelo Laboratério de Materiais
de Construcdo do Centro Universitario do Norte (UniNorte),
distribuida pela rede publica de abastecimento.

1.2 METODOS

Ao considerar a adocdo de dois tragos, 0 processo se inicia
através da mistura dos materiais finos, ou seja, a silica ativa, o pd
de quartzo e o cimento, com a finalidade de obter-se maior
homogeneidade. Posteriormente, se adiciona o agregado mildo,
mas ressalta-se que o referido processo foi realizado em recipiente
separado. Na betoneira, acrescenta-se o EPS juntamente com 50%
da quantidade de agua estabelica para o traco, e apds um
determinado intervalo de tempo, também os materiais ligantes
com o agregado mildo. Por fim, os 50% restantes de agua e o
aditivo sdo acrescidos a mistura.

No traco que utilizou as fibras de aco, a metodologia
apenas foi alterada apenas no final, sendo as referidas fibras
adicionadas quando o concreto ja estava preparado.

1 RESULTADOS
[11.1 MASSA ESPECIFICA E RESISTENCIAS

Segundo a tabela abaixo, é possivel verificar que ambos o0s
tracos obtiveram valores que os caracterizam como concreto leve
e mesmo que a massa especifica do aco seja relativamente alta,
ndo houve grandes varia¢fes na massa especifica do tragco T-2,
que é o trago que contém fibra, em relagdo a T-1, que é o trago
sem fibra. A NBR 7222 Define que a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral é calculada pela expressao abaixo:

2.F (1)

ft.D =

Tabela 3: Resultados obtidos com a dosagem da fibra de aco.

Tensdo média de | Tensdo média
compressao aos | de tracdo aos
28 dias (MPa)

Massa especifica

Tracgo (kg /m3)

28 dias (MPa)

T-1 16,245 1,655
T-2 18,790 1,480
Fonte: Autores, (2018).

1473,16
1464,31

Tabela 4: Valores de referéncia de massa especifica dos concretos
leves estruturais.
Tragos que
obedeceram a
referéncia

Massa especifica

Referéncia admitida (kg/m®)

ACI 213R-03 (2003) | 1120 <y < 1920 T-leT-2
EUROCODE 2 (2007) | 900 <y < 2000 T-leT-2
NS 3473 E (1998) 1200 <y < 2200 T-leT-2
CEB-FIO (1977) v < 2000 T-leT-2
RILEM (1975) v < 2000 T-leT-2

Fonte: Autores, (2018).
111.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Segundo a ACI 213R-87, o concreto leve estrutural precisa
ter aos 28 dias resisténcia a compressdo de no minimo 17,2 MPa
e, além desse parametro, a NBR NM 35 (1995) define valores de
resisténcia que um concreto leve deve ter em fungéo da sua massa

[9].

Tabela 5: Esfor¢os Reduzidos na Se¢do Remanescente (ys = 1,4).
Resisténcia a compressao aos

Massa especifica aparente

28 Dias (MPa) (kg/m?)
(Valores Minimos) (Valores Minimos)
28 1840
21 1760
17 1680

Fonte: Autores, (2018).
Figura 1: Resisténcia & compresséo aos 7 e 28 dias.

Resisténcia a compressao

7 dias 28 dias

Resisténcia (Mpa)
= = N N
(9] o (9] o wv

o

ET-1 HT-2
Fonte: Autores, (2018).

Portanto, ao comparar os resultados com as referéncias,
ambos 0s tragos se enquadram como concretos leves estruturais
aos 28 dias, sendo o Trago T-2 (com fibra) aquele com
desempenho relativamente superior ao traco de referéncia.

111.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

Os resultados da resisténcia a tracdo foram obtidos de
forma indireta, pelo ensaio de tracdo por compressao diametral, e
assim sendo, os resultados de tragdo foram calculados seguindo as
recomendag¢des da ABNT NBR 7222:2010.
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Tabela 6: Resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Resisténcia média a Tracdo (MPa)
1,480

1,655
Fonte: Autores, (2018).

Ao analisar os resultados acima, é possivel perceber uma
melhora na resisténcia a tragcdo para o tragco com fibra, o que
demonstra o efeito positivo na acdo da resisténcia a tracdo do
concreto.

I11.4 FATOR DE EFICIENCIA

Define-se fator de eficiéncia em concretos como a razéo
existente entre a resisténcia a compressdo e a massa especifica
aparente. Entretanto, o pardmetro existe somente para concreto
leve de alto desempenho, ou seja, concreto leve estrutural ndo se
enguadra no preceito.

De acordo com SPITZNER (1994) e ARMELIN et al.
(1994), ¢ indicado que o valor esteja acima de 25 MPa.dm3/kg.

Assim, os valores obtidos no presente estudo estéo
demonstrados na seguinte tabela:

Tabela 7: Fator de Eficiéncia.

Fator de
eficiéncia

Massa
Especifica

Resisténcia a compressao
aos 28 dias (MPa)

Traco
(Valores Minimos) (kg/dm3)  (MPa.dm?/kg)
T-1 20,41 1,473 13,85
T-2 22,04 1,464 15,05

Fonte: Autores, (2018).

Nenhum traco possui o fator de eficiéncia superior a 25
MPa.dm3/kg.

IV CONCLUSAO

Por meio dos estudos realizados no presente artigo, foi
possivel obter uma anélise acerca de como as fibras de aco se
comportam, no intento de melhorar a resisténcia final do concreto,
seja a compressdo ou a tracdo. Desta forma, apesar de ndo
registrar um aumento significativo no que se refere a tensdo de
compressdo no prazo de 28 dias, nota-se que as fibras de ago
conferiram ao concreto resultado superior quando comparadas
com o traco sem a referida aplicacdo. Portanto, ao associar esta
caracteristica com o fato do concreto possuir massa especifica que
0 enquadra na classificacdo de concreto leve, é possivel, com
estudos mais aprofundados e ensaios mais rigorosos, atingir
resultados ainda mais satisfatorios, tornando viavel a substituicdo
do concreto comum por um concreto leve com fibras de aco, e
adquirindo assim, um melhor custo-beneficio, no tocante a
estruturas igualmente resistentes, porém com menor custo e mais
leves.
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ABSTRACT

The present work aims to demonstrate the effectiveness of OSB hoards in replacing conventional
masonry, with high mechanical resistance and an ecological way of building, OSB boards are
increasingly conquering their space in the construction market. The construction of a popular
residence by conventional methods can take an average of 30 to 40 days, a significant timeframe for
clients in a hurry to obtain their property. The use of OSB boards in popular residential partitions is
a breakthrough in the middle of construction, with a reduction of almost 20% of the time compared
to conventional construction, which is also very effective in issues such as: durability, strength and
sustainability , extremely important points for a work. However, the arrival of this material in the
civil construction market in Manaus has shown great efficiency in relation to the reduction of
construction time and great resistance compared to conventional construction. With a durability and
economy that prove to be superior to conventional construction, using the Steel Frame system with
OSB boards is becoming a better option to build. Manufactured with 100% wood for reforestation,
OSB panels are a great choice for construction, highly sustainable and contributes greatly to the
environment.

Keywords: OSB Plates, Conventional Construction, Steel Frame, Oriented Wood Particles.

Tecnologia da construcdo a seco, a utilizacio de placa OSB na
substituicdo da alvenaria convencional

RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo demostrar a eficAcia das placas OSB na substituicdo da
alvenaria convencional, com uma resisténcia mecanica alta e uma maneira ecoldgica de construir, as
placas OSB vem conquistando cada vez mais 0 seu espago no mercado construtivo. A construcdo de
uma residéncia popular pelos métodos convencionais pode levar em média de 30 a 40 dias, um
prazo significante para clientes que tenham pressa em obter seu imdvel. A utilizagéo das placas OSB
em divisorias de residéncias populares sdo uma inovagdo no meio da construgdo civil, com uma
reducdo de praticamente 20% do tempo em relacdo a construgdo convencional, a mesma se mostra
muito eficiente também em questdes como: durabilidade, resisténcia e sustentabilidade, pontos
extremamente importantes para uma obra. Contudo a chegada deste material no mercado da
construgdo civil em Manaus, vem mostrado grande eficiéncia em relacdo a reducéo de tempo nas
construgBes e grande resisténcia se comparado a constru¢do convencional. Com uma durabilidade e
economia que demonstram ser superiores a construgdo convencional, a utilizacdo do sistema Steel
Frame com as placas OSB estdo se tornando uma melhor opg¢do para se construir. Fabricadas com
madeira 100% de reflorestamento, os painéis OSB sdo uma étima opcdo de construcdo, altamente
sustentavel est& contribui bastante com o meio ambiente.

Palavras-Chaves: Placas OSB, Construcdo Convencional, Steel Frame, Particulas de madeira
orientadas.
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| INTRODUCAO

As placas OSB, vem desempenhando um papel muito
importante nas construgdes civis, sendo utilizado como substituto
para as construgdes em alvenaria convencional. Com resisténcia,
durabilidade e sustentabilidade de niveis elevados, apesar de nao
ainda ndo serem muito conhecida no mercado, se mostra que séo
inimeras as suas utilidades, que vdo desde revestimento para
paredes até moveis decorativos. As chapas OSB (Oriented Strand
Board) sdo produtos constituidos a partir de madeira de
reflorestamento e utilizados na construcdo civil para aplicacdes
estruturais como em paredes, forros, pisos e componentes de
vigas tendo em vista suas caracteristicas de resisténcia mecanica e
boa estabilidade dimensional, competindo diretamente com o
mercado de compensados [8]. Embora, no Brasil esse sistema
ainda seja embriondrio, o sistema Steel Frame com utilizacdo de
placas OSB apresenta um notério crescimento, pois suas inimeras
utilidades e aplicacOes estdo se tornando cada vez mais agradaveis
aos olhos do mercado consumidor. Essa nova tecnhologia estd
ocupando seu lugar com louvor no mercado da construgdo civil,
ndo deixando a desejar quanto sua funcéo € substituir a alvenaria
convencional.

Este trabalho tem como objetivo comparar a reducdo de
tempo e qualidade de uma construcéo utilizando placas OSB em
relacdo a uma construgdo convencional, apresentar as vantagens e
desvantagens do uso das placas OSB, demonstrar a reducdo do
tempo que tem o uso das placas OSB em comparacdo a
construgdo convencional, avaliar a durabilidade das obras
utilizando as placas OSB, apresentar a resisténcia da placa OSB
usada nas paredes de revestimento em comparacao as paredes de
alvenaria. Demonstrar a eficiéncia e versatilidade das placas OSB
na substituicdo da construgdo convencional, tendo como base de
estudo a cidade de Manaus, no estado do Amazonas, onde é
possivel mostrar que esta crescente 0 aumento da solicitacdo por
obras que empreguem o sistema Steel Frame, embora este sistema
ainda seja embrionario, com base nos dados colhidos, este se
mostra muito solicitado por aqueles que desejam uma construgéo
mais réapida, e de maneira sustentavel e duradoura.

I METODOLOGIA

A sintese foi desenvolvida através de levantamento de
informacdes cientificas e expostas na forma de versdo literéria,
utilizando como critério de inclusdo a Lingua Portuguesa. As
fontes bibliograficas utilizadas nessa revisdo foram obtidas da
base de dados do O blog do sistema Steel Frame, Scielo,
Construtora Eco Verde, Revista da Madeira e Empresa Prendial,
correspondendo ao periodo de 2018. As palavras chaves utilizadas
sdo: Placas OSB, Construcdo Convencional, Particulas de
madeira orientada. O levantamento bibliografico, foi realizado
buscando estudos publicados sobre placas OSB na construcéo
civil. Sendo assim, o objetivo principal de estudo é a utilizacdo
das placas OSB na substituicdo da construcdo convencional.
Como critério de exclusdo utilizou-se com frequéncia trabalhos
com determinada base de dados, artigos, teses. O critério de
inclusdo utilizou-se as seguintes palavras: painéis OSB, chapas
OBS e alvenaria convencional.

Il ORIENTED STRAND BOARD (OSB)
1.1 CARACTERISTICA DO ORIENTED STRAND BOARD
(OSB)

Placas OSB sdo painéis feito de particulas de madeiras
orientadas, feitas para suprir uma demanda caracteristica, ndo
encontrada tanto na madeira aglomerada tradicional quanto nas

chapas de MDF, a resisténcia mecanica exigida para certos fins
estruturais. Os painéis formados por camadas de particulas com
resina fenodlicas, sdo orientadas na mesma direcdo e entdo
prensadas para sua consolidacdo. Cada painel apresenta de trés a
cinco camadas, orientadas com um angulo de 90° uma das outras.

Os painéis OSB apresentam uma alta resisténcia a flexao,
ndo tanto quanto as das madeiras sdlidas originais, mas tdo alta
quanto as dos compensados estruturais, 0 que permite substitui-
los perfeitamente. O uso de matéria-prima menos nobre, torna seu
custo menos elevado, mas ndo admitem incorporar residuos ou
finos, como no caso dos aglomerados. No exterior uma grande
demanda deste material é bastante solicitada principalmente nas
construcdes habitacionais. A construcdo de casas nos Estados
Unidos apresenta uma caracteristica intensa no uso de madeira
serrada e de painéis, especialmente em paredes internas e
externas, pisos e forros, e a placas OSB demonstram ter tido um
bom desempenho. Recentemente, este produto tem ganhado um
grande espago no que se diz respeito a sua aplica¢do na industrias.

Onde a resisttncia  mecénica, trabalhabilidade,
sustentabilidade, versatilidade e valores, tornam estes painéis
mais atrativos na substituicdo da construcdo convencional. No
Brasil, é recente a producéo dos painéis OSB e a demanda pelo
uso deste produto tem sido crescente com o tempo.

Nas construcdes civis, é possivel perceber suas aplicacfes
em divisores de, coberturas, pisos e obras temporarias como
tapumes e alojamentos. O produto nacional é certificado pelas
normas americanas, permitido assim o uso dos citados. O OSB é
um material e juntamente com os perfis metdlicos e outras
tecnologias ja encontradas no Brasil, tornam possiveis a execucao
de um sistema inovados de construcdo aplicado em todo o mundo,
tanto para residéncias de alto padrdo, quanto para casas populares
e construcBes comerciais leves. Sendo produzido com tiras de
orientadas de pinus, madeira de reflorestamento, 0 OSB é um
material de baixo impacto ambiental e os bosques de pinus
utilizados na confeccédo capturam o carbono da atmosfera.

O melhor aproveitamento das toras de madeiras é durante
0 seu processo de fabricacdo, utilizando apenas 96% contra 56%
do compensado, tornando-se ecologicamente mais eficiente,
permitindo a otimizacdo de seus pre¢os. Confeccionado com tiras
de pinus, este material € um dos poucos que consideram o ciclo
completo, eliminando as sobras de forma industrialmente
racionalizadas até a sua preocupacdo em utilizar a madeira mais
adequada para cada tipo de uso. Um outro aspecto relevante é a
ndo utilizagdo de madeiras de vida adulta em sua producéo.

A matéria prima do OSB é constituida unicamente de
madeira de dimensdo pequena, provenientes de madeiras de
florestas geridas de maneira sustentavel. Os bosques de pinus que
sdo utilizados na fabricacdo dos painéis OSB, capturam o gas
carbdnico da atmosfera e sua matéria-prima é renovavel e
altamente reciclavel, fazendo com que seus produtos tenha um
ponto altamente positivo em relacdo a outros materiais utilizados
na construcéo civil. [11].

111.2 HISTORIA DO 0SB

Nos anos de 1954, surgiu nos estados unidos os chamados
painéis OSB, elaborados com concavos de madeiras cruzados e
colados como sdo produzidos até hoje. O bom resultado das
placas OSB em relagdo aos outros paises se deu devido ao preco
acessivel, por outro lado apresenta uma superficie desuniforme, o
que ndo agrada a todos os mercados. No inicio, 0 OSB era usado
somente nas movelarias. Sua utilizacdo nas construcles civis
comecgou na Europa, logo em seguido comecou a ser utilizado nos
Estados Unidos com o mesmo fim. As madeiras utilizadas na
producdo do OSB séo o choupo, o abeto e o pinheiro. Segundo
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Pontifice de Sousa (1990), as espécies mais usadas no fabrico de
estruturas lameladas-coladas na Europa, sdo o espruce (Piceas
Abies), o abeto (Abies Alba), a casquinha (Pinus sylvestris) e a
pseudotsuga (Pseudotsuga menziessi). O mesmo autor ainda se
refere também que nos estados unidos, as espécies mais utilizadas
sd0 o0 pseudotsuga e o pitespaine que inclui um conjuto de
espécies designadas naquele pais. A adaptacdo do pinho bravo
para a fabricacdo de estruturas lameladas-coladas é reconhecida
pelas normas EN 386 (2001). [7].

O grande desenvolvimento da tecnologia de fabricacdo de
painéis, combinado com o encarecimento da madeira macica de
grandes dimens@es, conduziram ao desenvolvimento da indistria
de produtos laminados de madeira. Os compostos laminados
constituem uma consideravel porgdo dos compostos de madeira
usados atualmente. A laminag&o é executada de forma a produzir
um material com propriedades melhoradas, quando comparados a
madeira macica serrada. [13].

I11.3 OSB NO BRASIL

A chegada desse material no Brasil se deu nos anos de
2002, produzidas utilizando a madeira de pinus. O elevado
crescimento da demanda pela madeira de pinus tem motivados
pesquisas com outras espécies, uma destas ¢ o eucalipto, para
suprir a indudstria de chapas de particulas. A densidade é uma das
propriedades mais importantes, pois afeta a densidade do painel e
as suas propriedades mecénicas. Madeiras de baixa densidade
permitem razdes de compactacdo mais elevadas, 0 que aumenta a
superficie de contato entre as particulas de madeira, melhorando a
adeséo entre elas. Além do mais, madeiras de baixa densidade
geram painéis com maior uniformidade, que possuem alta
capacidade de distribuicdo de forcas entre os flocos, melhorando
suas propriedades de resisténcia a flexdo estatica e a ligagdo
interna. As florestas da caatinga foram por muito tempo
consideradas inutilizaveis, efeito do desconhecimento da
populagdo sobre este bioma. Devido caracteristicas da matéria-
prima, considerando a geometria do material lenhoso, a utilizagéo
das espécies de madeira da caatinga para produtos derivados
como as placas tem sido considerado invidvel. Com as
preocupacBes com o meio ambiente em relagdo a residuos nas
construgdes, as placas OSB se consagram como um produto mais
vantajoso. A inclusdo de espécies mais densas na fabricacdo de
painéis estd se tornando um dos componentes mais importantes
para o futuro. [12].

Em documento da Canadian Forest Industries (2006) esta
relatado que, em alguns setores, 0s painéis de OSB estdo sendo
produzidos com alta qualidade, utilizando 50% de madeiras de
alta densidade e material reaproveitado como matéria-prima na
camada central. O OSB é um painel estrutural, considerado como
uma segunda geracdo dos painéis waferboard, produzido a partir
de particulas (lascas ou strands) de madeira, cuja camada interna
pode estar disposta aleatoria ou perpendicularmente as camadas
externas. O OSB integra um segmento de destacado crescimento
no rol de produtos derivados de madeira Albuquerque. [8]. Os
painéis OSB portam inGmeras vantagens, uma das principais é
ndo reivindicagdo por arvores inteiras e com geometria especifica,
isto resulta em um maior aproveitamento e possibilidade de uso
de outras espécies florestais.

111.4 APLICACOES

Com a inovacdo no campo da construcdo civil, temos a
chamada construcdo a seco, e um material usado com frequéncia
neste tipo de construcgdo sdo as placas OSB, caracterizadas como
um painel de tiras de madeiras orientadas. Esses painéis podem

ser vistos nas mais diferentes situacdes. Apresentam inimeras
vantagens ao se compara com os sistemas de alvenaria passando a
ter uma caracteristica bem mais sustentavel. As chapas OSB sdo

conhecidas por mostrarem grande resisténcia, terem uma
estabilidade maior e serem op¢Bes mais econdmicas.
111.4.1 PLACAS OSB PARA LAJES

Conhecidas como lajes secas, estas também sédo

construidas com chapas de OSB. Neste caso, o painel deve ter
uma espessura de 15,1 mm ou 18,3 mm. O painel OSB sera
instalado e parafusado em cima de uma estrutura de aco passado
ou entdo aco leve que é chamado de Steel Frame. [9].

Revestimento

Contrapiso

Armado

Estrutura

A
ﬂ%@
Fasthn

Figura 1: Utilizacdo de placas OSB em lajes.
Fonte: Ligth steel frame, (2018).

111.4.2 PLACAS OSB PARA REFORCO DE DRYWALL

Neste caso, 0 OSB entrado como reforco estrutural para o
gesso, torna possivel o uso de qualquer tipo de objeto pendurado.
Geralmente ¢ utilizado placas com espessura de 9,5 mm para essa
finalidade, uma vez que para reforco as chapas OSB ja suportam

um grande peso com esse modelo. [9].

COMPOSICAO DE CAMADAS DA PAREDE EXTERNA

o Estrutura
0SB | Isolamento
) f&i\ Termoacustico
“t
Placa Cimenticia \R @1\
J Membrana
Acabamento

Base Coat

Figura 2: Sistema de Placa OSB como Refor¢o de Drywal.
Fonte: Steel Inove, (2018).
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111.5 SUSTENTABILIDADE DAS PLACAS OSB

Frente a crescente demanda por madeira reflorestada e
painéis reconstituidos pelos mercados doméstico e internacional,
torna-se primordial a melhoria da qualidade desses produtos.
Assim, o conhecimento da resisténcia de painéis a base de
madeira ao ataque de microorganismos deve servir de base para a
prevencdo da degradacdo e a correta destinacdo para uso do
material [10].

O OSB ¢é 100% formado com madeiras resinosas,
originario da plantacdo premeditada para o efeito e exploradas no
ambito de uma gestdo florestal sustentada ou de clareiras abertas
por exigéncia de um bom desempenho florestal. A pratica
industrial garante um dos mais elevados niveis de rendimento e
aproveitamento da matéria-prima, sendo 90% do tronco
convertido em OSB. Ja a casca, a serradura e as farpas sao
incrementadas na producéo energética ou utilizadas na fabricacdo
de painéis em particulas. [5]. Os géneros florestais que mais se
destacam no quesito plantagdo de areas de reflorestamento no
Brasil sdo o Pinus e o Eucalyptus devido ao seu rapido
crescimento, boa qualidade da madeira e sua capacidade de se
adaptar ao clima e solo, principalmente das regiGes Sul e Sudeste.
[14]. Por conseguinte, os residuos de corte e as placas rejeitadas
podem ser utilizadas no fabrico de cadeiras industriais de
biomassa.Contudo, como todos os derivados da madeira, os OSB
respeitam os conceitos de sustentabilidade e ecoeficiéncia. [5].

111.6 DURABILIDADE DOS PAINEIS OSB

As empresas que trabalham com este material recorrem
aos Eurocddigos para calcular o tipo de placa para se utilizar no
projeto, nomeadamente a classe, espessura, juntas, montagem e
fixagdo dos perfis metalicos. Se medidas de precaucdo forem
tomadas ao nivel do projeto, através de corretas disposicdes
construtivas e de produtos preservadores adequados a classe de
risco em que os elementos estruturais de madeira se encontram, a
sua durabilidade sera teoricamente infinita. Os Eurocodigos sdo
0s responsaveis pela determinacdo dos condicionantes e
estabelecem um limite minimo a vida Util possivel dos elementos
estruturais. [7].

IV PLACAS OSB NA CIDADE DE MANAUS

Tendo em vista o crescimento da utilizagdo das placas
OSB na substituicdo da alvenaria convencional, este método se
torna mais frequente na cidade de Manaus, com obras finalizadas
com esse material, pode-se citar os condominios Residencial
Renaissance situado na avenida Dr. Theomario Pinto da Costa,
N°: 136, bairro Chapada; Residencial Passaredo situado na
avenida Carlota Bomfim, N°: 3269 bairro Ponta Negra; Shopping
Ponta Negra situado na avenida Coronel Teixeira, N°: 5705 no
bairro Ponta Negra, Shopping Via Norte situado na avenida
Arquiteto José Henrique Bento Rodrigues, N°: 3760, bairro
Monte das Oliveiras; Loja Predial situada na avenida André
Araljo.

N&o tendo ainda sua fabricacdo na capital do estado do
Amazonas, mas apresentando grande interesse por parte de
algumas construtoras, estas placas tém sua fabricacdo na cidade
de Ponta Grossa estado do Parana e chegam na cidade através de
navios, sendo armazenados em contéineres durante todo o seu
percurso, e chegando ao seu destino sem nenhuma avaria. Os
painéis OSB que sdo utilizados nas obras em Manaus, sao
fabricados através da madeira de reflorestamento Eucalipto,
cultivadas no Parana, estd madeira apresenta um rapido
crescimento. No Amazonas séo utilizados dois tipos de espessuras

de painéis OSB, as chapas de 11.1 mm e as de 18.3 mm. Estas
placas chegam na cidade de Manaus com um tratamento
anticupim de 20 anos.

V PROCESSO DE FABRICAGCAO

As primorosas caracteristicas do OSB resultam
diretamente do seu processo de fabricacdo. Depois do abate das
arvores, os troncos sem ramos e folhas sdo transportados e
descascados, a casca € utilizada como combustivel para a fabrica.
Logo em seguida, os troncos passam pela acdo de diversas
laminas que o cortam em pequenas lamelas de até cerca de 10 cm
de comprimento. Estas pequenas partes sdo secas e misturadas
com resina e cera. [7]. A geometria das tiras, e a sua orientagéo e
formacdo em trés camadas cruzadas (face-centro-face), conferem
aos painéis de OSB uma maior resisténcia mecanica (flexao
estatica) e uma melhor estabilidade dimensional [8].

Assim, a placas OSB adquirem uma excelente resisténcia a
humidade devido a uma colagem efetuadas com as mais modernas
resinas de sinteses. As lamelas de madeira sdo colocadas em
camadas e cada camada € direcionada de forma diferente, de
modo a aumentar a resisténcia e a estabilidade do painel. Este
painel é submetido a elevada temperatura e altas condi¢des de
pressdo. Depois disso, as placas passam por uma triagem para a
eliminacdo das mais finas, a prensagem e a cozedura dos pain€is
numa prensa em continuo conferem as placas de alta resisténcia
mecanica. Apds sair da prensa, as placas de grandes dimensdes
sdo cortadas nas medidas standard, transformando-se em um
painel  estrutural denso, muito  resistente, com um
dimensionamento resistente e muito durdvel. [7]. As indUstrias
canadenses utilizam temperatura de prensagem de 200°C a 220°C,
e tempo de 3 a 6 minutos, dependendo da espessura do painel [4].

O efeito do processo de prensagem com alta temperatura
remete as placas a uma alta resisténcia que se torna perceptivel ao
toca-las. Esse tipo de painel é tipicamente formado por trés
camadas, sendo, nas externa, as particulas de madeira orientadas
paralelamente & diregdo de formacao de painel; na camada interna
a orientacdo é perpendicular [15].

VI VANTAGENS E DESVANTAGENS

As placas OSB apresentam a seguintes vantagens para
quem opta pelo seu uso: Garantia de economia e simplicidade na
estrutura; Contraventa a estrutura dispensando o uso de fitas e
barras; apresenta alta resisténcia a impactos; elevado conforto
térmico devido a baixa condutibilidade do OSB; conforto
acustico; resistente a umidade. [3].

Garantia estrutural por 20 e contra cupins por 20 anos;
Versétil: aceita diversos tipos de acabamento; Rapidez na sua
instalacdo; Produto ecologicamente correto; Assisténcia técnica
garantida; Preco diferenciado em relagdo a MDF, MDP entre
outros. Aproximadamente 40% mais barato; Obra limpa;
Construcdo a seco; Redugdo de prazos (se comparar a alvenaria);
Facilidade de passagens e manutengdo de instalagfes elétricas,
hidrossanitaria, cftv, gas, ar condicionado entre outras; Leveza e
reducdo no custo das fundacdes (se comparar com a alvenaria;
Menor nimero de etapas nas construgdes; Apresenta um ganho de
area de 4% a 5% (se comparar com uma mesma planta de uma
construcdo em alvenaria), pelo fato de as paredes em Steel Frame
terem menor espessura de paredes feitas com tijolos; Tem-se uma
maior reducdo no desperdicio. Devendo-se iSSO a0 processo
industrializado, as etapas das obras sdo feitas através de
montagem. Diferentemente das obras com alvenaria, pois ha
atividades moldadas “in loco”, com rebocos, chapisco, corte de
tijolos/blocos para paginar uma parede de vedagéo [6].

141

© INSTITUTO DE
TECNOLOGIA

JTEGAM



Rocha and Matuti, ITEGAM-JETIA. Vol. 04, N° 16, pp 138-143. December, 2018.

A geracdo de residuos das construcdes em Steel Frame é
minima, normalmente o restante de perfis e parafusos, podem ser
reciclados, o cimento utilizado na obra é destinado unicamente
para concretagem do radier. [1]. Isto comprova que a utilizacdo
das placas OSB se torna uma 6tima opcao, sendo uma construcao
inteligente e que tem como principal objetivo ajudar na
sustentabilidade do planeta. Este material apresenta como
desvantagens as seguintes caracteristicas:

a) Por ser de madeira, ndo pode ser utilizado em
area externa aparente, pois estraga;

b) Apobs 20 anos corre um pequeno risco de sofrer
ataques de cupim.

E aparente que este material apresenta mais vantagens
do que desvantagens, sendo assim, sua utilizacdo torna-se téo
eficiente quanto a utilizacdo de alvenaria convencional.

VIl COMPARAGAO ENTRE A CONSTRUGAO
CONVENCIONAL E CONSTRUGAO UTILIZANDO PLACAS
0SB

E de extrema importancia, quando se pretende construir,
levar em consideracdo or¢camentos para que se tenha um menor
custo, uma obra de qualidade e de construgdo rapida. A seguir,
seja apresentado um comparativo entre a construgdo convencional
e a construcdo utilizando a tecnologia de construcdo a seco, 0
Steel Frame. A comparacdo entre esses dois métodos de
construgdo esta se tornando cada vez mais comum na atualidade,
tudo disso pelo fato de existir uma cobranga em relacéo & técnicas
de construcdo sustentdvel, o que o sistema Steel Frame
desenvolve com louvor, além de obras mais répidas quando
comparadas com a construcéo convencional [9].

VIII RESULTADOS

Com base no estudo realizado é possivel notar a grande
diferenca entre uma construcdo convencional e uma construcéo
em Steel Frame utilizando placas OSB, os graficos apresentados
abaixo, mostraram uma melhoria vantajosa na utilizacdo das
placas OSB: obras utilizando placas OSB sdo 100% Sustentavel,
pois sdo fabricadas 100% com madeiras de reflorestamento, os
painéis OSB utilizados na cidade de Manaus séo fabricados com a
espécie Eucalyptos; As placas OSB oferecem mais vantagens em
sua utilizacdo, tais como, durabilidade, resisténcia de até 200 kg
por ponto, sustentabilidade, rapidez em sua construcdo, 6timo
isolamento de temperatura; Obras construidas 60% mais
rapidamente. Em média, uma construcdo convencional leva em
torno de 30 a 40 dias, enquanto que a construcdo utilizando o
sistema Steel Frame leva em torno de 10 a 15 dias; alta resisténcia
mecanica. As placas OSB apresentam uma resisténcia de 200 kg
por ponto; Prego menor que a construgdo convencional.

IX CONCLUSAO

Portanto, conclui-se que obras que utilizam placas OSB na
construcdo convencional apresentam sim alta resisténcia
mecanica de 200 kg por ponto. Néo ficando atrds da construcéo
de alvenaria convencional; as placas OSB apresentam grandes
vantagens na sua utilizacgdo na substituicdo da construgdo
convencional, tais como: menor preco, durabilidade, construcdo
rapida, resistente a contraventamentos, exceléncia em isolamento
térmico, obras sem sujeira e sem entulhos; as placas OSB tem
como garantia uma construcdo mais rapida que a construcdo
convencional. Uma construcdo convencional demora em torno de
30 a 40 dias, uma construgdo utilizando o sistema Steel Frame
leva em torno de 10 a 15 dias, isso comprova que as placas OSB

sdo uma boa opc¢do de substituicdo para a alvenaria convencional;
o0s painéis OSB apresentam alto indice de sustentabilidade. Sendo
produzida com madeira de reflorestamento, as placas OSB séo a
solucéo para que se tenha uma construcdo sustentavel, ajudando
assim 0 meio ambiente; As placas OSB apresentam uma 6tima
precisdo nos or¢camentos, com estudos realizados detalhadamente
sobre os projetos, evitando assim surpresas no decorrer da obra;
as placas OSB apresentam durabilidade, contendo um tratamento
anticupim de 20 anos, ao utiliza-las ndo serd necessario
preocupacdo com este sentido por pelo menos 20 anos.
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ABSTRACT

Civil construction is considered an important indicator of development, being responsible for socio-
economic benefits, generating employment and injecting money into the economy of Amazonas.
However, the execution of works is responsible for large consumption of resources and generation
of a huge amount of waste that usually causes environmental damages. This study proposes to
evaluate a construction site located in the city of Manaus - AM, based on the adaptation of a waste
management manual, to elaborate a diagnosis that explains the situation of construction materials
and the waste generated by the production processes. Two methods were used for the data
collection, the qualitative data were obtained by questionnaires applied only to the personnel
involved in the execution of the project, and the quantitative data were collected by the direct
observation of the construction processes. The results show that the main causes of waste generation
have as main reasons, the lack of planning at the time of project execution, the lack of quality and
lack of quality of the workforce and the need to accelerate activities to meet the goals. The study
shows that although the methods used in the execution cause a great generation of waste, the
disposal of these is made in a way that does not generate great impact to the environment.

Keywords: Waste Management, Construction Industry, Impact on the Environment.

Analise de gerenciamento de residuos da construcéo civil: estudo

de caso
RESUMO

A construcdo civil é considerada um importante indicador de desenvolvimento, sendo responsavel
por beneficios socioecondmicos, gerando emprego e injetando dinheiro na economia do Amazonas.
No entanto, a execucdo das obras é responsavel pelo grande consumo de recursos e geracdo de uma
enorme quantidade de residuos que costuma causar danos ambientais. Este estudo propde avaliar um
canteiro de obras localizado na cidade de Manaus - AM, com base na adaptacdo de um manual de
gestdo de residuos, para elaborar um diagndstico que explique a situacdo dos materiais de
construcdo e os residuos gerados pelos processos de producdo. Dois métodos foram utilizados para a
coleta de dados, os dados qualitativos foram obtidos por meio de questionarios aplicados apenas ao
pessoal envolvido na execugdo do projeto, e os dados quantitativos foram coletados pela observagédo
direta dos processos construtivos. Os resultados mostram que as principais causas da geracdo de
residuos tém como principais motivos a falta de planejamento no momento da execucao do projeto,
a falta de qualidade e falta de qualidade da forga de trabalho e a necessidade de acelerar as
atividades para atingir os objetivos. O estudo mostra que, embora os métodos utilizados na execucdo
causem uma grande geracdo de residuos, o descarte destes € feito de forma a ndo gerar grande
impacto ao meio ambiente.

Palavras-chave: Gerenciamento de Residuos, Industria da Construcdo Civil, Impacto ao meio
Ambiente.
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| INTRODUCAO

A construcdo civil tem grande importdncia para o
desenvolvimento econémico, porém, possui forte
responsabilidade na geragdo de residuos sélidos na area urbana.
Ultimamente, tem ocorrido o aumento de investimentos em
diversos tipos de obras, desde a melhoria da infraestrutura publica
a casas habitacionais, possivelmente devido ao fornecimento de
crédito aos investidores [1]. Com o aumento das construcdes, a
geracdo de residuos se torna ainda maior, especialmente pelos
fatores desperdicio de materiais e ma segregacdo de residuos
serem ac0es tipicas nesse ambiente [2].

A elevada procura de materiais da construcdo civil
acarreta varios por impactos ao meio ambiente. Um deles é o alto
consumo de matéria prima, que provoca o desgaste dos recursos
naturais podendo comprometer geracBes futuras. Em todo o
processo de construgdo civil ha consumo de energia, que segundo
inclui etapas como extrair, transformar, fabricar, transportar e
aplicar. Outro aspecto é a quantidade de residuos gerada, que
podem facilitar a proliferacéo de vetores, oferecendo risco a sadde
humana, modificar a paisagem do local e até mesmo o
carreamento de residuos perigosos, quando utilizados
inadequadamente, até o solo, que pode ser contaminado [3].

E possivel observar os restos de demolicio serem
depositados em terrenos abandonados sem nenhum cuidado em
relagdo aos riscos oferecidos, mas, atualmente parte das
construtoras vem apresentando uma conduta mais responsavel em
relagdo ao meio ambiente buscando certificagbes como a 1SO
14.001 que é dada a edificacfes construidas por empresas que
estabelecem um Sistema de Gerenciamento Ambiental-SGA,
equilibrando manutengdo rentabilidade e a redugdo do impacto
ambiental.

A construcdo sustentavel é uma boa alternativa quando
se fala sobre o meio ambiente, além disso, vem sendo
apresentados beneficios financeiros como de iseng@es fiscais ou
juros menores para financiamentos, incentivando a pratica.
Orgdos publicos e governantes vém tratando o assunto de
residuos com bastante cuidado, criando legislagbes prevendo
puni¢des mais rigidas para infratores.

A existéncia de residuos de construcdo e demolicdo é
inevitavel, em praticamente todos 0s processos ocorre sua
geracdo. Na atividade de construcdo praticamente todos residuos
podem ser reciclados, porem a atividade ndo traz beneficios
econdmicos.

A situacdo dos residuos da Indistria da Construgdo
Civil (ICC) ja pode ser considerada critica, mas existem projetos
de gerenciamentos como € o caso do Manual de Gerenciamento
de Residuos para Cidades Brasileiras que facilita a gestdo dos
entulhos gerados [4].

Avaliando esse manual buscou-se métodos para tratar
corretamente os residuos de uma obra com grande porte com o
objetivo de diminuir a quantidade de entulho. Para isso, é
necessaria uma politica mais severa para com o0s grandes
geradores e também uma melhor fiscalizacdo para garantir
qualidade de vida de gerac6es futuras.

Il DESENVOLVIMENTO
11.1 CARACTERISTICAS DA CONSTRUCAO CIVIL
A ICC ¢ considerada como um grande gerador de

riquezas. Em 2011 esse setor arrecadou 255,2 bilhdes de reais,
atingindo 5.8% do Produto Interno Bruto-PIB atual brasileiro.

Sobre sua importancia social, destaca-se a grande quantidade de

empregos gerados.

Segundo dados do Cadastro Geral de Empregados e
Desempregados (CAGED), no primeiro trimestre de 2008 a
industria de construcdo empregava 18% da méo de obra formal do
pais estando entre os oito maiores setores que geram emprego
formal. Em 2011 a Pesquisa Anual da Industria de Construcédo -
PAIC indicou que foram empregadas 2,7 milhdes de pessoas que
somaram salario no valor de 49,9 bilhdes de reais [5].

Em relacdo a quantidade de estabelecimentos no ramo,
em 2011 a PAIC aponta a existéncia de 109.144 empresas. Sendo
que 73% destas possuindo até 04 colaboradores, 20% tinham 05 a
29 funcionarios e os ultimos 7% empregava mais de 30 pessoas,
essas empresas com mais de 30 ocupantes é responsavel por 77%
do valor total bruto de producdo enquanto que as de 5 a 29
colaboradores e as com até 04 correspondem a 14 e 09 % do valor
bruto de produgdo respectivamente [5].

Uma caracteristica interessante é que este tipo de
indUstria é ndmade, pois sempre que a obra é concluida todo o
processo produtivo muda de local, esse é um fator dificultador
porque as variaveis que interferem na eficiéncia do processo
produtivo mudam constantemente. Regides préximas ao mar
necessitam de um maior cuidado quando se trata do solo ou de
estruturas metélicas e isso interfere no andamento da obra, o
mesmo acontece para regifes com grande indice pluviométrico.

A qualidade da mdo de obra nunca é constante se
considerarmos as diferentes caracteristicas de cada regido de
nosso pais, até mesmo diferentes legislacbes e barreiras
burocraticas podem levar a um grande adiamento na concluséo do
projeto ou sua inviabilidade, em locais de algumas cidades, por
exemplo, ndo é permitida a construcdo de edificagbes com Varios
pavimentos.

A construcao civil € um sistema de producédo: pode-se considerar
que ela transforma insumos em bens através de servigos,
caracterizando a possibilidade do uso de ensinos e técnicas da
Engenharia de Producéo e da administracdo da producdo no
melhoramento de suas atividades [6].

Estratégias de producdo, planejamento e controle da produgéo e o
controle da qualidade podem ser usados em projetos para
melhorar o desempenho das construtoras aumentando sua
eficiéncia na execugdo de obras e diminuindo desperdicios de
materiais que ocasiona em uma maior quantidade de entulho.

I1.2 MATERIAIS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO CIVIL

O ICC define matéria prima sendo todo material
utilizado na confeccdo de uma edificagdo, desde a etapa de
locagdo até a fase de acabamento. Os principais materiais
utilizados na construcdo civil podem ser classificados em:
materiais ceramicos, madeiras, agregados, aglomerantes e metais.

Agregados na construgdo civil sdo o0s materiais
granulares, que podem ser encontrados naturalmente particulados
como é o caso da areia, do cascalho e pedregulho, ou produzidos
artificialmente por processos industriais como a pedra britada, as
areias artificiais e outros, os agregados sdo classificados entre
middos ou gratdos conforme seu diametro especifico [7].

Outro material amplamente usado no setor é a madeira
que apresenta como caracteristicas 0 baixo custo de
processamento, bom isolamento térmico e trabalhabilidade a
tornam mais atraente se comparada a outros materiais como
metais e materiais ceramicos.

No setor a maior porcentagem de uso é feita de modo
temporéario em canteiros de obra na fabricacdo de andaimes,
escoramento ou formas para o concreto armado, mas também de
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maneira definitiva em esquadrias, estruturas de cobertura, forros e
pisos. De acordo com JHON (2000), dois tercos do total de
madeira extraida sdo direcionados para a construcdo civil e grande
parte dessa madeira vem de florestas desprovidas de
reflorestamento ou manejo adequado [8].

Segundo BAHUER (2001) aglomerante é o material
ligante em forma de pasta, com o objetivo de ligar os grdos do
agregado. Essa unido pode formar pastas, argamassas ou concreto
dependendo do tipo de ligante e/ou agregado usado. Os
aglomerantes sdo classificados quanto ao seu endurecimento
podendo ser ativos quando endurecem através de reacOes
quimicas ou inertes quando simplesmente secam. Também podem
ser classificados quanto a sua composicdo em organicos e
inorgénicos.

Os inorganicos se subdividem em aéreos, cujo
endurecimento é através da presenca do ar e hidraulicos, que
endurecem na presenca do ar e da agua. O cimento sem sobra de
duvidas é o aglomerante mais importante, sua utilizacdo é feita na
fabricacdo de concretos e argamassas que representam grande
parte dos residuos [9].

O metal na construcdo pode ser utilizado em estruturas,
como condutores elétricos, na forma de pregos usados na
carpintaria, no acabamento através de fachadas feitas com chapas
de aluminio e principalmente como estrutura do concreto armado.

Os metais mais utilizados sdo o aluminio e 0s agos, o
primeiro é empregado em esquadrias, coberturas e fachadas, o
segundo pode estar presente nas estruturas na forma de esqueleto
dentro do concreto armado, ou em forma de pilares e vigas
macigas.

Outros minérios como, por exemplo, o cobre e 0 zinco
sdo utilizados em calhas e tubos por apresentarem melhor
resisténcia a corrosdes. Estes representam preocupacdo ja que
estudos apontam que podem estar exauridos em até 50 anos [10].

Denomina-se cerdmica todo material inorganico, ndo
metal, obtido por tratamento térmico sob elevadas temperaturas.
Seu setor é muito amplo por isso é dividido em sub-setores em
funcdo de sua matéria prima, propriedades ou areas em que é
utilizada. Os materiais cerdmicos mais comuns no setor de
construcdo sdo os que possuem cor avermelhada, classificados no
sub setor de ceramica vermelha, séo os tijolos, telhas e lajes, por
ser fragil o material ceramico representa uma grande porcentagem
nos residuos de construgdo [11].

11.3 RESIDUOS DA CONSTRUGAO EM FASE
CONSTRUTIVA OU EM DEMOLIGCAO

O residuo proveniente da ICC pode ser considerado o
mais heterogéneo de todos os tipos de industria, visto que, toda
matéria prima ou atividade decorre em sua geragdo, a maior
fracdo de sua massa é formada por materiais ndo minerais e se
apresenta quase sempre na forma solida, podendo ter
caracteristicas fisicas variadas dependendo de seu processo
gerador.

A figura 1 mostra a estimativa da quantidade de residuos
da construgdo civil em diferentes regiGes do Brasil, apresentado
pelo Plano Nacional de Residuos Sélidos.

Sul14.738

Total:
99.354
toneladas/dia

Sudeste 51.582

Estimativa da quantidade coletada de Residuos da Construcao Civil
nas diferentes regides do Brasil (toneladas/dia) em 2011

Norte 3.514

Nordeste
17.995

\"'L'nlro oeste
11.525

Figura 1: Estimativa da coleta de Residuos da construgdo Civil.
Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos, (2011).

Residuos de construcdo sdo aqueles oriundos de novas
construcdes, reformas, demoli¢bes ou atividades relacionadas a
obra de arte e limpeza com presenca de solos ou vegetacéo [12].

E considerado residuo da construgdo e/ou demolicio,
todo material que resulte de atividades industriais e que se
encontre nos estados sélido, semi-sdlido, gasoso, e liquido que
tornem invidvel seu lancamento na rede publica de esgoto ou em
corpos d’agua [13].

Outras definicbes importantes sobre os residuos sao
fornecidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente-
CONAMA, dentre as quais citam-se:

1) Geradores: Pessoas fisicas ou juridicas, publicas ou
privadas, responsaveis por atividades ou empreendimentos que
gerem residuos;

2) Transportadores: Pessoas fisicas ou juridicas
encarregados da coleta e transporte dos residuos entre as fontes e
as areas de destinacao;

3) Agregado Reciclado: Material granular resultante do
beneficiamento de residuos de construcdo que apresentam
caracteristicas técnicas em obras de edificacdo, infraestrutura, em
aterros ou outras obras de engenharia;

4) Gerenciamento de Residuos: Sistema de gestdo que
visa a reducdo, reutilizacdo ou reciclagem de residuos, incluindo o
planejamento, a responsabilidade, as praticas, procedimentos e
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recurso para desenvolver e implementar agdes necessarias ao
cumprimento das etapas previstas em programas e planos;

5) Reutilizacdo: Reaplicacdo do residuo sem a
transformacéo do mesmo

6) Reciclagem: Reaproveitamento do residuo apds
submeter ele a um processo de transformacéo;

7) Beneficiamento: Submeter um residuo a operagdes ou
processos com o objetivo dota-lo de condigdes para que sejam
utilizados como matéria prima ou produto;

8) Aterro de Residuos da Construcdo Civil: Areas
aonde sdo empregadas técnicas de disposicdo de residuos da ICC
reservando materiais segregados de forma a possibilitar seu uso
e/ou futura utilizacdo da area, utiliza-se principios da engenharia
para confina-lo em menor volume possivel, sem causar danos a
saude publica e ao meio ambiente;

9) Areas de Destinagdo dos Residuos: Locais
destinados ao beneficiamento ou a disposicéo final dos residuos.

11.4 IMPACTOS OCASIONADOS PELOS RESIDUOS

Os Residuos de Construgdes e/ou Demoli¢cdes (RCDs)
representam um grande problema na maioria das cidades
brasileiras, pois estas apresentam um ineficaz programa de
gerenciamento e disposi¢do irregular destes residuos. Os
problemas podem ter caracteristicas estéticas, até mesmo,
ambientais e de saude publica. O entulho, como é denominado o
residuo gerado pela construgdo, gera uma grande sobrecarga sobre
o sistema de limpeza publico, visto que seu volume é tdo grande
que pode variar de 50 a 70% da massa total de residuo solido
urbano [13].

Alguns impactos ocasionados por residuos decorrem da
sua disposi¢do irregular em vias e logradouros publicos ou
corregos proximos de onde sdo gerados, com o intuito de reduzir
custos pelas empresas transportadoras. Assim surgem problemas
como mau cheiro, enchentes ocasionadas pelo entupimento de
canais de escoamento, comprometimento de vias, geracdo de
ruidos e queimadas. A disposi¢do de entulho em locais indevidos
atrai outros tipos de residuos sélidos urbanos como restos de
podas de arvore e sacos de lixo.

A figura 2 mostra a disposicdo indevida dos residuos.

Figura 2: Ndo conformidade de residuos.
Fonte: CMB Consultoria LTDA, (2018).

Os problemas relacionados a geracdo de residuos
derivam da grande quantidade gerada, contudo, nesse tipo de
residuo também pode ser encontrada uma pequena parcela de
materiais organicos, produtos toxicos e embalagens que podem
ajudar na proliferacdo de doencas, ¢ comum em locais de
disposic¢do irregular encontrar roedores, insetos peconhentos e/ou
transmissores de doencgas como a dengue [3].

11.5 GERACAO DE RESIDUOS

E inevitavel que ocorra um volume minimo de perdas na
atividade de construcdo, demolicdo ou reforma. As perdas de
materiais nos processos produtivos sdo associados de trés
maneiras distintas [14] , [15] e [16].

A primeira por meio de furto e/ou extravio, que pode ser
pequena ou grande dependendo do método de controle dos
materiais nos empreendimentos.

A segunda € pela incorporacdo de materiais a edificacdo
que ocorre na fabricacdo de moldes para concreto armado e
revestimentos argamassados.

E a ultima perda é causada pelo lixo que sai da obra
(entulho). O alto indice de perda pode ser decorrente da utilizagao
de processos tradicionais praticados por empresas de pequeno
porte as quais ndo possuem recursos para investir em
desenvolvimento tecnoldgico ou capacitagdo [17].

E na etapa de construcdo que ocorrem as maiores perdas.
Os desperdicios sdo visiveis pois € nesta etapa que as decisdes do
projeto ganham dimensdo fisica e as fases que mais geram
residuos séo: a producdo de materiais e componentes assim como
as atividades de canteiro, a manutencdo, modernizacdo e
demolicdo. Verifica-se a porcentagem de perda dos materiais
utilizados em edificagdes [18].

I1l. ESTUDO DE CASO
111.1 CARACTERISTICAS DA PESQUISA

Para que se possam atingir os objetivos especificos a
pesquisa é exploratéria com carater descritivo, sendo necessaria a
realizacdo de trabalho de campo e entrevistas com pessoas que
tiveram experiéncia pratica com o problema analisado.

Quanto a abordagem, a pesquisa se caracteriza como
qualitativa e quantitativa em funcdo dos dados obtidos pelos
questionarios e pela andlise de campo, em que foi possivel
levantar a quantidade de materiais que seriam utilizados para a
execucdo dos processos e também estimar a geragdo de residuos
produzidos por eles.

111.2 AMOSTRA DO CANTEIRO EM ESTUDO

A escolha da empresa para estudo levou em
consideracdo o facil acesso a obra, a liberdade para elaboragdo da
pesquisa e também por proporcionar uma visdo pratica das
atividades de engenharia de producdo relacionadas ao setor de
construcdo. A empresa que autorizou a execu¢do do projeto de
pesquisa em seu canteiro de obras foi uma Construtora situada em
Manaus — AM. A figura 3 mostra a placa de licenca da obra em
estudo.

OBRA:
CONSTRUCAO DA NOVA SEDE DA
SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO
AMBIENTE - SEMA

RAZAO 50CIAL:
MM ENGENHARIA LTDA

NOME FANTASIA:
MM ENGENHARIA

GOVERND DO ESTADO DO

AMAZONAS

ENDERECO
AV. MARIO YPIRANGA MONTEIRO, 3280

BAIRRO:

PARQUE 10 DE NOVEMBRO

Figura 3: Placa de licenca da obra.
Fonte: Autores, (2018).
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Essa construtora é responsavel pela elaboragdo de obras no
estado do Amazonas, na execucdo desde pequenas casas até
grandes edificios.

O estudo e levantamento de dados foram feitos na obra de
construgdo da nova Sede da Secretaria de Meio Ambiente-
SEMA.

111.3 ANALISE DE EVIDENCIAS

Foi realizado o registro de evidéncias de conformidades e
ndo conformidades em relacdo ao que foi estabelecido na
legislacdo. Normalmente, as ndo-conformidades foram registradas
por meio de fotos, quando as evidéncias encontradas ndo eram
claras foram feitas perguntas informais para os funcionarios,
buscando saber o que ocorre no ambiente. Perguntas como:

O que é o residuo? Em que situacbes o produto, que
origina o residuo, é utilizado? Como o produto é utilizado? Qual a
destinacdo do residuo?

Essas perguntas ajudaram a identificar o residuo gerado e
se ha alguma ndo conformidade na maneira em que o material é
utilizado, acondicionado e se sua destinacdo é adequada. Além de
esclarecer que os funcionarios ndo tinham conhecimento
adequado sobre a destinagdo dos residuos.

111.4 PLANO DE ACAO

O Plano de Acéo foi realizado para relatar aos
administradores da obra o0 que esta sendo executado de maneira
errada, a causa do problema, como soluciona-lo, quem ficara
responsdvel por tal tarefa, a data em que o problema foi
apresentado e até quando devera estar solucionado.

O Plano de Agdo mostra tudo o que ocorreu na obra, isto
é, funciona como um histérico. Se ao longo da implantacéo
houver, por exemplo, dez ndo conformidades e oito tiverem sido
solucionadas, o Plano de Acdo continuarda com dez itens. E se
uma acdo tiver sido solucionada e se repetir no futuro,
contabilizard mais uma ndo conformidade.

111.5 EFICIENCIA DO PLANO DE ACAO

A eficiéncia do Plano de Acdo é analisada por meio de
dados que apresentam a quantidade de ndo conformidades
identificadas em uma obra e das a¢des tomadas para solucioné-
las. A razdo entre as acOes realizadas e as ndo conformidades
demonstra qual a eficiéncia do Plano de Ac¢éo, dada pela relagdo 1
a sequir:

NC

Onde:

ePA ¢é a Eficiéncia do Plano de Agdo.

NC ¢é a Nao Conformidade.

AT é as AcOes Tomadas.

Quanto maior a quantidade de acfes concluidas para
resolver as ndo conformidades, maior serd a eficiéncia na
implantacdo. Esse controle no Plano de Acéo auxilia na tomada
de decisBes em relacdo a gestdo dos residuos, analisando se as
solucBes tém dado o resultado esperado

IV RESULTADOS E DISCUSSOES
IV.1 IDENTIFICAGCOES DA PESQUISA
A obra possuiu responsaveis, praticas e dinamicas
diferentes, consequentemente, os problemas relacionados aos

residuos foram gerenciados separadamente. Como era inicio de
obra foram encontrados vérias ndo conformidades e materiais

diversos sem os cuidados necessarios contribuindo com a
desorganizacdo e acumulo de residuos.

A figura 4 exibe o canteiro de obras em estudo e os
materiais da construgo civil utilizados.

Figura 4:Materiais Espalhados.
Fonte: Autores, (2018).

IV.2 MATERIAIS DIVERSOS

A forma como os residuos eram descartados pela obra,
também, ocasionaram problemas, pois ficavam espalhados pela
obra, e as vezes, ficava dificil a locomog¢&o, podendo causar um
acidente, até a logistica de retirada dos residuos.

As figuras 5 e 6 mostram os acimulos de residuos na obra.

Figura 5: Acumulo de residuos na obra.
Fonte: Autores, (2018).
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A figura 6 exibe mais registros de acimulo na obra.

Figura 6: Residuos na construcao Civil.
Fonte: Autores, (2018).

IV.3 RESIDUOS ORGANICOS E RECICLAVEIS NOS
PAVIMENTOS

Foi possivel perceber que havia com frequéncia residuos
reciclaveis e organicos. Esses residuos eram misturados com
residuos Classe A e muitas vezes eram colocados na cacamba e a
empresa responsavel pela coleta os levava, sem exigir que
residuos Classe B e organicos fossem separados dos de Classe A.

A figura 7 mostra os residuos sdlidos organicos e
reciclaveis encontrados na obra.

Figura 71: Residuos organicos e reciclaveis misturados com
residuos Classe A.
Fonte: Autores, (2018).

O isopor é classificado como reciclavel (Classe B). No
entanto, os funcionarios ndo limpavam a marmita apés fazer a
refeicdo, por isso era considerado um residuo organico.

Como sugestdo a alternativa para segregar esses residuos
corretamente foi confeccionar coletores, um para residuo organico
e rejeito e outro para reciclaveis, pois observou-se que ndo
haviam coletores no local.

Para segregar e dispor corretamente, como descrito na
acdo, o ideal é a segregacdo na fonte, assim foi proposta a
construcdo de coletores, que estariam dispostos nos pavimentos.

Além disso, foram sugeridas baias no térreo, onde seria feita a
segregacao e disposicao de residuos.

A figura 8 mostra os coletores dispostos e fixados na
obra para coleta seletiva dos residuos sélidos.

A . 5 1
Figura 8: Conjunto de coletor seletivo.

Fonte: Autores, (2018).

IV.4 MODELOS DE FORMULARIOS DE CONTROLE DE
RESIDUOS

O formulério de Cadastro dos Destinatarios de Residuos
(FOR-PDZ-001-0) devera ser preenchido antes da primeira
retirado do residuo, onde constar4 os dados do fornecedor que
fara a retirada de cada tipo de residuo, devendo ser renovado a
cada fornecedor ou residuo novo que surgir.

E necessério fazer o cadastro somente uma vez para cada
fornecedor e o formulério deverd ficar arquivado na obra até o
término. Os dados deste formulario serdo utilizados para
preencher o Controle de Transporte de Residuos.

A figura 9 mostra 0 modelo de planilha usada para
cadastro dos residuos sélidos.

I COD G FOR-PDEOGE-&
| REVES ACk %°: L]

| OATA REVISAO:

L PAGEN A 1.1
TITULD: CADASTRO DOS DESTINATARIOS DE RESIDUOS

Formulirios

INFORMACOES DO GERADOR
OBRA:
ENDERECO:

RESIDUOS PASSIVELS DE DESTINACAO
ié\' TULHO
[T,
| MADEIRA
| METAL
|
1
|

PAPELPAPELAOVPLASTION

| E— |

INFORMACOES DO DESTINATARIO

ENDERECO):
[ NOME DO RESPONSAVEL:
| TELEFOMNE
| ATIVIDADE PRINCIPAL DO DESTINATARFD:

| TPV DE TRATAMENTO,
[TOUTRAS TMFORMAL OES

Figura 9: Formuléario de cadastro dos destinatarios de residuos
Fonte: MM Engenharia, (2018).
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O formuléario de Controle de Transporte de Residuos
(FOR-PDZ-002-0) devera ser preenchido no momento de descarte
de qualquer residuo, e no caso de retirada de materiais leves, onde
ha utilizaclo de “bag’s” ndo deixar de preencher o termo de
responsabilidade para devolucdo dos mesmos.

A figura 10 mostra a planilha de controle e transporte

dos residuos sélidos.

CODIGO: FOR-PDZ002-0

Formularios

REVISAO N=: o

DATA REVISAO:

INFORMACOES DO GERADOR
OBRA: DATA
l"\lerrl_t!th' I |K'\ll;\
1° VIA - GERADOR
T1PO DE RESIDUO
Entulho (demalicho de alvonaria, agamassa € concreto)

. QUANTIDADE | UNIDADE

[ Gesso
Madclra
Papel ‘Papciio’ Plastxo
Metal
I Soke
| Cagamba misturach

Ouwlros

INFORMACOES DO TRANSPORTADOR
RAZAO SOCIAL NOME T ) T
CNPJCPF | PLACA VEICULO
INFORMACOES DO DESTINATARIO
RAZAO SOCIALNOME
CNPJICPF i
ENDERECO DESTINACAO

FTERMO DE RESPONSABILIDADE - RETIRADA DOS BAGS

Assumo o respeesabilidade pels de Jo dos (quantidade retirads) Bags reticades da obea

compromeiendo-me a essarcw o prejuizo decorrents da sea o devolugio ou

CXIrANI0

Naomoe par esiensa do responsased pels resirads vodagio Assinalura

PROTOCOLO DE RECEBIMENTO
EMPRESA
NOME DO RESPONSAVEL:
ASSINATURA TDATA
OBS. O protocolo de reccbipmnto doverd ser devolvido prectchado ¢ sssinsdo pard &
com a sola fiscal do servico prestado.

Figura 10: Formulario de cadastro dos destinatarios de residuos
Fonte: MM Engenharia, (2018).

gerador/obra juntamente

IV.5 PLANO MUNICIPAL DE GESTAO INTEGRADA DE
RESIDUOS SOLIDOS DE MANAUS (PMGIRS)

O Decreto Municipal de Manaus N° 1.349 de 09 de
novembro de 2011, determina em consonancia com o0 que
estabelece a Politica Nacional de Residuos Sélidos a Lei 12.305
de 02 de agosto de 2010, que a atualizacdo do Plano deve ser
realizada a cada quatro anos. Portanto, os municipios devem
elaborar o plano de gestdo integrada de residuos sélidos, e realizar
sua respectiva atualizacdo no prazo supracitado observando
prioritariamente o periodo de vigéncia do Plano Plurianual.

O entendimento é de que esses planos tém que ser
compativeis com a realidade local e com a capacidade de
gerenciamento dos responsaveis por sua implementacao. Assim, é
necessario promover a capacitagdo especifica dos técnicos
municipais para que possam tanto  participar da
elaboracédo/atualizagdo dos planos quanto tenham capacidade de
coloca-los em pratica, assegurando que os grupos envolvidos em
sua implementagcdo realmente se apropriem do mesmo, de
maneira que além da competéncia técnica tenham também a
motivacao para executa-los.

V CONCLUSAO

O estudo mostra que o problema em relagéo aos residuos
da construgdo civil envolve muitas varidveis. Desde o

planejamento da execucdo, dos materiais de construcdo, o clima e
até a mao de obra envolvida, todos esses fatores estdo
relacionados a quantidade de entulho que é gerada em uma obra.

A maioria dos profissionais que trabalham na ampliagéo
conhecem as praticas para diminuir a geracédo dos residuos, porém
a busca pelo melhor desempenho, alcance das metas e o
cumprimento de cronogramas ocasionam o0 ndo uso das destas.

Todos os participantes envolvidos em qualquer uma das
fases que compfem um processo  construtivo tem
responsabilidades de prevenir e reduzir a geracdo de residuos para
evitar futuros problemas ambientais. Portanto, buscar a
minimizacao na geracgdo dos residuos sélidos na construcdo civil é
um caminho fundamental a ser percorrido. Outro aspecto
relevante a esse estudo é a manutengdo do envolvimento e
inclusdo social e econdmica dos catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis, atores fundamentais no beneficiamento
e encaminhamento para a reciclagem desses materiais. A
Prefeitura Municipal de Manaus, por meio de sua Secretaria
Municipal de Limpeza Urbana-SEMULSP, ja demonstra a
preocupacdo com a criagdo de programas de coleta seletiva, do
apoio as organizagles dos catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis, sobretudo aquelas ativas.
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ABSTRACT

Traffic engineering is responsible for planning new routes and assessing existing infrastructure. The
public agencies responsible for traffic management in any state or municipality has as one of its
tasks, is the collection of traffic data that aims to provide information for conducting traffic studies
necessary for proper planning. The present study consists of a quantitative and qualitative analysis
of the automotive vehicles traffic in Gilberto Mestrinho Road Complex in Manaus, better known as
Rotatdria do Coroado, and its adjacencies. The data were collected with the municipal agencies
responsible for the traffic of vehicles in the complex under study to characterize and know how the
traffic in the place works, beyond the factors that affect the transit of vehicles. Finally, some
recommendations were made so that the disorders in the local traffic minimizes and has a
satisfactory fluidity.

Keywords: Traffic Engineering, Traffic, Traffic Studies.

O Trafego no Complexo Viario Gilberto Mestrinho na Cidade de
Manaus: estudo de caso

RESUMO

A engenharia de trafego & responsavel pelo planejamento de novas vias e da avaliacdo da
infraestrutura existente. Os 0Orgdos publicos responsaveis pelo gerenciamento de transito em
qualquer estado ou municipio, tem como uma de suas tarefas realizar a coleta de dados de trafego
que tem por objetivo fornecer informagdes para a realizacdo dos estudos de trafego necessarios para
um planejamento adequado. O presente estudo consiste em uma anélise quantitativa e qualitativa do
transito de veiculos automotores no Complexo Viario Gilberto Mestrinho, em Manaus, mais
conhecido como Rotatéria do Coroado, e suas adjacéncias. Foram coletados dados com o 6rgdo
municipal responsavel referente ao trénsito de veiculos no complexo viario em estudo afim de
caracterizar e conhecer como funciona o transito no local além dos fatores que afetam o transito de
veiculos. Por fim foram feitas algumas recomendagdes para que 0s transtornos no transito local ao
minimizem e tenham uma fluidez satisfatoria.

Palavras-chave: Engenharia de trafego, Transito, Estudos de Trafego.

| INTRODUCAO insuficiéncia de investimentos em infraestrutura e transporte

publico colabora com a péssima qualidade do transito e

Um dos maiores desafios enfrentados pela sociedade nas  transporte. O deslocamento do homem a fim de satisfazer suas
grandes capitais brasileiras é o transito. De acordo o com [1] o atividades (trabalho, estudos, lazer, compras, etc.) do dia a dia é
crescimento desordenado das cidades, 0 mau planejamento, a  necessario e comum em seu cotidiano. Diante dos referidos
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problemas, faz-se necessario a utilizacdo da engenharia de trafego
com o objetivo de otimizar o sistema viario garantindo o acesso
das pessoas aos locais. Esta situacdo tem obrigado os 6rgdos
gestores de trénsito a um constante monitoramento do
comportamento do transito na cidade, objetivando a implantacéo
de medidas para adequacédo do sistema viario a nova realidade e a
uma participacdo efetiva no planejamento urbano.

O presente trabalho busca analisar a questdo da mobilidade
urbana na cidade de Manaus em geral, delimitando-se a descrever
0s problemas de transito no Complexo Viario Gilberto Mestrinho,
mais conhecido como rotatdria do Coroado, e suas adjacéncias.
UtilizandoO estudo consiste em uma analise de trafego deste
perimetro apontando os usuais problemas enfrentados pelos
condutores que transitam pelo local bem como buscar solucbes
para esses problemas.

Il METODOLOGIA

Esta pesquisa classifica-se como estudo de caso no
complexo viario Gilberto Mestrinho. Serdo feitas analises de
mobilidade observando os conceitos da engenharia de trafego.
Serédo coletados dados acerca do nimero de veiculos que circulam
naquela regido, bem como qualquer outro dado que seja
necessario para 0 estudo em questdo, nos 6rgdos gestores do
transito em Manaus, tanto na esfera municipal quanto na estadual.
Serdo analisados o0s possiveis gargalos encontrados nas
adjacéncias do complexo viario que contribuem para 0s
congestionamentos em horérios de pico bem como possiveis
sugestBes e recomendacfes para que esses problemas sejam
solucionados.

11l REVISAO BIBLIOGRAFICA

A engenharia de trafego com o processo de urbanizacdo
causado pela industrializagdo dos centros  urbanos,
particularmente da inddstria automobilistica, a Engenharia de
Tréfego evoluiu como um ramo da engenharia. Conforme o [2] a
Engenharia de Transito é o conjunto de estudos e projetos de
seguranca, fluidez, sinalizagdo e operacdo de transito executados
nas vias publicas caracterizado pelas agdes de engenharia de
transito previstas como de responsabilidade do municipio.
Consoante [3]e [4], nos municipios brasileiros, essas atividades j&
sdo executadas pelas prefeituras ou, no minimo, séo financiadas
por elas mesmas quando os DETRANS as vinham executando.

A engenharia de trafego tem como objetivo, o
planejamento do trafego e a operacdo de novas vias publicas e da
avaliacdo da infraestrutura viaria existente, fazendo com que o
transito de veiculos e pessoas seja realizado com seguranga e
eficiéncia. Conforme [5], a engenharia de tradfego, como
representante das ciéncias exatas, € responsavel pela seguranga,
fluidez do trafego e evolugdo tecnoldgica dos veiculos. O setor de
engenharia de forma geral engloba a infraestrutura (vias, tracado e
pavimentacdo, e obras de arte, viadutos e pontes); a gestdo do
transito (estratégias de geréncia e operacgao); a circulagdo e o
estacionamento (sentidos de percurso e estacionamentos)
conforme reiterado pelo [6]; e a sinalizacdo (vertical horizontal e
semaforica). Para [7], a engenharia de trafego estd presente no
cotidiano de qualquer espago urbano (cidade, estado ou pais), uma
vez que assegura aos modos de transportes a infraestrutura
necessaria a realizacdo de suas funcdes. E de suma importancia,
segundo [8], em médias e grandes cidades do Brasil, a existéncia
de corpo técnico capaz de organizar e racionalizar o transito visto
que isto tem reflexo direto na qualidade de vida da populacéo.

A Frota da cidade de Manaus, de acordo com [9], a frota
de veiculos cadastradas até o final do ano de 2017 na cidade de
Manaus era proximo de 750.000 veiculos.

Evolugdo da frota de veiculos na cidade de Manaus
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Figura 1: Evolugdo da frota veicular da cidade de Manaus.
Fonte: [10].

Um estudo realizado pelo PRODAM, demonstrou a
evolucéo da frota de veiculos no municipio de Manaus, de acordo
com a Figura 1. No ano de 1995, Manaus possuia uma frota de
152.493 veiculos; e no ano de 2017, a frota foi contabilizada em
710.586 veiculos, demonstrando um aumento de veiculos de
quase 366% no periodo de 21 anos.

Antes da sua inauguragédo, no ano de 2010, o que existia
era somente a Rotatéria, conforme a Figura 2, nas suas
intersecBes havia a existéncia de seméaforos, como medida de
melhoria no fluxo de veiculos, com excecdo da Avenida Efigénio
Sales.

Figura 2: Rotatéria do Coroado sem as algas superiores € a
passagem subterranea.
Fonte: [11].

A inauguracdo do Complexo Viério Gilberto Mestrinho
Figura 3, ocorreu no ano de 2010. Foram construidos acessos
subterraneos da Avenida General Rodrigo Otavio para Avenida
Efigénio Sales e Avenida André Araijo, além de viadutos, da
Avenida Efigénio Sales para a Avenida General Rodrigo Otavio e
Alameda Cosme e Ferreira, todas construcfes e intervengdes no
entdo complexo, teve como objetivo a melhoraria da fluidez de
veiculos naquele local, que apresentava um transito com fluidez
comprometida em horérios de pico, devido a grande demanda na
area de acesso a rotatdria.
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Figura 3. Complexo Viario Gilberto Mestrinho
Fonte: [11].

O complexo viario, no entanto, conforme [12], nédo
atendeu as expectativas de ser uma grande obra que acabaria com
os conflitos de trafego naquele local. Logo ap6s a obra percebeu-
se que o transito continuou com os mesmos problemas de antes.
Um grande fluxo de veiculos utilizando o complexo viario, e um
congestionamento que se forma, nas vias de acesso. Com isso, a
presenca de agentes de Transito municipais, visando dar maior
fluidez ao complexo, é necessario desde a sua inauguracdo e
continua rotineiramente todos os dias até os dias atuais.

IV ANALISE DE TRAFEGO NO COMPLEXO VIARIO
GILBERTO MESTRINHO

Analise por horario de pico, grande parte dos veiculos que
chegam no Complexo Viario Gilberto Mestrinho no horario entre
06:00 e 08:30 horas da manh& vem da Alameda Cosme Ferreira
no sentido Bairro/Centro, enquanto que nas outras vias adjacentes
ao complexo o fluxo de veiculos é menor.

Esse problema foi agravado ainda mais ap6s a liberacéo da
Avenida Governador José Lindoso, popularmente conhecida
como Avenida das Torres, em junho de 2010. Essa avenida é o
principal eixo de ligacdo da zona norte da cidade com as outras
zonas, e o seu trajeto final termina na Alameda Cosme Ferreira,
nas proximidades do Complexo Vidrio em estudo,
sobrecarregando ainda mais a via nos horarios de pico.

As Figuras 4 e 5, detalham uma contagem volumétrica
realizada pelo Manaustrans apdés a inauguragdo. A contagem
detalha a quantidade de veiculos que trafegam nos principais
corredores adjacentes ao Complexo Viario Gilberto Mestrinho
nos periodos da manha e tarde. Na Figura pode-se visualizar 0s
principais movimentos dos veiculos, bem como suas origens e
destinos.

Demanda veicular no periodo matutino
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Figura 4. Demanda veicular no periodo matutino
Fonte: [13].

Conforme demonstra a figura 4, o movimento 7
representa os veiculos que saem da Alameda Cosme Ferreira,
sentido bairro/Centro. No horéario compreendido entre 07:15 e
8:15, o numero de veiculos que adentram a Rotatéria pela
Alameda é de 3327 veiculos, que corresponde a 11,26% do total
que utiliza o complexo viario. Esse é o horario de pico da via.

. . .
Demanda veicular periodo vespertino
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Figura 5. Demanda veicular no periodo vespertino
Fonte: [13].

Observa-se que o horério de pico no periodo da tarde que
estd compreendido entre 17:30 a 18:30 onde transitam 3025
veiculos com origem da Alameda Cosme Ferreira ocasionando,
assim como no periodo da manh&, uma consideravel reten¢do na
referida via. Percebe-se ap0s a analise desses movimentos, que a
quantidade de veiculos originados da Alameda Cosme Ferreira no
sentido Bairro/Centro € superior aos de todos o0s outros
movimentos independentemente da hora definida na contagem.

Conforme demonstra a Figura 5, 0 movimento 7 representa
os veiculos que saem da Alameda Cosme Ferreira, sentido
bairro/Centro. No horéario compreendido entre 17:15 e 18:15, o
nimero de veiculos que adentram a Rotatéria pela Alameda é de
3029 veiculos, que corresponde a 10,24% do total que utiliza o
complexo viério. Esse é o horério de pico da via. O fato é que
atualmente o complexo viario necessita de alguma intervencéao
viaria em suas adjacéncias para que o0s problemas de
congestionamento na via cessem ou minimizem.

IV.1 GARGALOS NAS ADJACENCIAS DO COMPLEXO
VIARIO GILBERTO MESTRINHO

Um grande fator para que o Complexo Viario em estudo
fique com a fluidez bastante comprometida é o grande nimero de
veiculos que se deslocam em direcdo a Avenida Rodrigo Otavio,
bairro Japiim. Os veiculos que transitam pela Rotatdria e acessam
a avenida Rodrigo Otavio em horérios de pico, enfrentam um
grande transtorno logo no inicio da via. A avenida em questdo
apresenta um afunilamento que causa lentiddo em horarios de
pico como demonstra a Figura na pagina a seguir.

Os fluxos de veiculos que saem da alca superior do
complexo viario conflitam com outros veiculos que saem da
Rotatoria. Mais a frente os veiculos passam pelo afunilamento da
via, 0 que eram 4 faixas de circulagdo passa a ser 2 faixas,
causando lentiddo no local e por muitas vezes esse
congestionamento reflete até na fluidez da rotatéria.

Outro ponto critico nesse trecho é o ponto de dnibus que
fica em frente ao Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia
(INPA). Nesse ponto, em horérios de pico hd uma grande
quantidade de pessoas aguardando os dnibus. A grande maioria
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desses passageiros sdo estudantes de uma universidade publica
localizada na Avenida Rodrigo Otavio. Existe um 0Onibus
integracdo que faz o percurso saindo da universidade, transita pela
Av. Rodrigo Otavio até a Rotatdria e retorna & universidade pela
mesma via fazendo o transporte desses estudantes. O embarque
desses passageiros demora de 2 a 5 minutos causando grandes
filas de dnibus no local e consequentemente congestionamentos
que afetam a Rotatéria do Coroado.

Na avenida André Aradjo, também existe afunilamento
logo no inicio de sua extensdo, porém o principal problema fica
por conta da méa operacionalizacdo dos semaforos. Existem na via
dois conjuntos semafdricos distantes 600 metros um do outro que
ndo trabalham com sincronismo. E evidente que a sincronia de
semaforos em uma via pode parecer a principio uma questdo, que
necessita basicamente de calculos matematicos, mas na pratica se
torna uma questdo complexa devido a quantidade de variaveis
envolvidas.

Vale ressaltar que a falta de seméaforos inteligentes ndo é
um problema exclusivo da Avenida em questdio mas sim da
cidade de Manaus como um todo que carece desse tipo de
tecnologia.

V RECOMENDAGOES

Percebe-se apds essa andlise que a maior quantidade de
veiculos que o complexo recebe origina-se da Alameda Cosme
Ferreira seja no horério de pico da manh4, da tarde ou da noite.
Contudo, o que se vé é um complexo viario que prioriza a
preferéncia das algas superiores e a alca subterrdnea para vias
com fluxo de veiculos inferior a Alameda.

E evidente que seria oneroso ao poder publico uma
intervencdo na estrutura do complexo vidrio visto que se trata de
uma obra de grandes proporges e que com certeza geraria mais
transtornos na vida dos usudrios da via. Apesar desse entrave, é
possivel que se faca ajustes de menores custos ao poder publico
se comparado a uma alteragdo estrutural, nas adjacéncias do
complexo visando uma melhor fluidez dos veiculos.

Outra alternativa que esbarra na questdo de gastos altos
para o poder publico, seria a ampliacdo de ao menos uma faixa de
circulacéo principalmente nas Avenidas Rodrigo Otavio e André
Araljo, vias que recebem grande quantidade de veiculos nos
horérios de pico.

A seguir serdo apresentados um plano de ac¢Bes com
possiveis melhorias no Complexo Viario Gilberto Mestrinho e
suas adjacéncias.

Atualizacdo das contagens volumétricas e pesquisas de
origem/destino feitas pelo Manaustrans, visto que as pesquisas
encontram-se desatualizadas dificultando qualquer tipo de Anélise
de Trafego atual. Utilizagdo de semaforos inteligentes colocados
na via principal a certa distancia da rotatéria (algo entre 15 e 30
metros), com prioridade de passagem na rotatéria para os fluxos
da via principal. Vale lembrar que esta ideia foi proposta pelo
Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de S&o
Carlos da Universidade de S&o Paulo. Claramente que esse tipo
de operacdo teria que ser primeiramente estudada ap6s analise de
dados, e se fosse viavel proceder com a implantagédo no complexo
viario Gilberto Mestrinho.

Com relacdo a demora no ponto de embarque localizado
na Avenida Rodrigo Otavio, em frente ao INPA, sentido
Bairro/Centro, o remanejamento do ponto de embarque de
passageiros para 0 outro sentido da via resolveria o problema da
demora dos ©Onibus coletivos, ou seja, o embarque dos
universitarios seria  feito  obrigatoriamente no  sentido
Centro/Bairro da via. Para assegurar a seguranca de alguns

passageiros que necessitam fazer a travessia seria necessario uma
passarela de pedestres.

Levando em consideracdo os estudos de [17] e o que
consta no [13], é de suma importancia a implantacdo de
semaforos inteligentes na Avenida André Aradjo visando uma
melhor sincronia dos mesmos garantindo desta forma melhor
fluidez no transito e mais seguranga aos usuarios. Investimento
em transporte publico de qualidade com o objetivo de reduzir a
utilizacdo de veiculos de uso individual reduzindo desta forma
congestionamentos e acidentes.

VI CONCLUSOES

O presente estudo buscou analisar e conhecer como
funciona a dinamica do Transito no Complexo Viario Gilberto
Mestrinho. O trabalho buscou detectar os pontos considerados
criticos do complexo vidrio e suas adjacéncias propondo
melhorias para os problemas identificados.

Através dos dados coletados no ¢érgdo municipal
responsavel pela geréncia do Transito constatou-se que os grandes
fluxos de veiculos em horarios de pico transitam pela Alameda
Cosme Ferreira em dire¢do ao complexo viario em estudo.

Os dados indicam que a quantidade de veiculos na cidade
de Manaus em 2010, de acordo com [9], era de um pouco mais
que 483.000 veiculos e atualmente a frota ja passa de mais de
725.000 veiculos, que também foram reiterados pela autarquia
Manaustrans. Assim constata-se um aumento significativo de
veiculos e nenhum planejamento a longo prazo.

Atualmente existem dados defasados relacionados ao
trafego de veiculos no complexo, por isso houve dificuldade para
andlises do fluxo, impedindo que o estudo fosse mais
aprofundado. E necesséaria e importante a preocupagio com o0s
estudos de trafego pois através destes é possivel realizar medidas
imediatas e futuras para que o transito ocorra de forma tranquila e
segura.
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ABSTRACT

The research had as objective to investigate the quality management in the civil construction through
a case study. It is assumed that quality management in construction is important so that processes
are optimized, and deadlines are met. The methodology used involves citations of books and articles
by renowned authors within the themes of Quality Management and Project Management in Civil
Construction, as well as data extracted from researches made by competent and recognized bodies in
the sector through their Internet sites, as well as through of documentation within organizations. it is
important that the impacts of total quality management that contribute to increasing the profitability
of construction companies are clarified so that this tool becomes interesting to entrepreneurs. The
stimulus to establish a quality management system is also interesting for the consumer, since a
product that is submitted to constant evaluations tends to have a final result of more quality, besides
the fact that the quality management contributes with the reduction of production stages, and may
also reduce the final cost of the product.

Keywords: Construction, Quality management, Project management.

A importancia da gestdo da qualidade em projetos de construcéo
civil

RESUMO

A pesquisa teve como objetivo investigar a gestdo da qualidade na construgéo civil por meio de um
estudo de caso. Pressupde-se que a gestdo de qualidade na construcdo civil é importante para que
processos sejam otimizados e prazos sejam cumpridos. A metodologia empregada envolve citacfes
de livros e artigos de autores consagrados dentro dos temas Gestdo da Qualidade e Gerenciamento
de Projetos na Construcdo Civil, bem como dados extraidos de pesquisas feitas por 6rgéos
competentes e reconhecidos no setor através de seus sites na Internet, bem como através de
documentacdo dentro de organizacgGes. € importante que os impactos da gestdo da qualidade total
que contribuem com o aumento da lucratividade das empresas da construgdo civil sejam
esclarecidos, para que esta ferramenta se torne interessante aos empreendedores. O estimulo ao
estabelecimento de um sistema de gestdo da qualidade também é interessante para o consumidor,
haja vista que um produto que é submetido a constantes avaliacGes tende a ter um resultado final de
mais qualidade, além de o fato de a gestdo de qualidade contribuir com a redugdo de etapas
produtivas, podendo reduzir também o custo final do produto.

Palavras-chave: Construcdo civil; Gestdo da qualidade; Gestdo de projetos.

| INTRODUCAO Inovagdes tecnoldgicas surgem diariamente, permitindo a

otimizacédo dos processos de producdo e a consequente reducao de

As empresas de todos o0s setores precisam se manter  prazos e custos. Empresas que ainda acreditam que prazos sdo
atualizadas e flexiveis diante dos desafios econdmicos e inimigos da qualidade podem perder seus clientes para aquelas
estruturais enfrentados nos mercados brasileiro e internacional do  que asseguram uma producéo rapida com produtos de qualidade.

século XXI.
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A ideia taylorista-fordista de produgdo em massa ja foi
superada pela teoria da producdo enxuta [1]. Em um mercado
competitivo, sobrevivem as empresas capazes de oferecer o maior
nimero de beneficios aos seus clientes, aliando baixos custos a
agilidade e qualidade. As empresas do século XXI também
possuem um nUmero de concorrentes muito superiores aquelas
dos séculos anteriores. No ambito da construcédo civil, houve um
aumento expressivo do nimero de construtoras atuando no Brasil,
que verificou na década de 2000 o auge do crescimento do
mercado imobiliario.

O periodo farto vivido pelo mercado imobiliario brasileiro
a partir da segunda metade da década de 2000, fez com que
emergissem inimeros sistemas de gestdo da qualidade, atendendo
também a uma demanda do mercado pela adaptacdo a algumas
demandas da sociedade voltadas para a responsabilidade social e
ambiental.

Nesse contexto, foram criados sistemas de gestdo da
qualidade cujos objetivos eram padronizar, controlar e indicar
possibilidades de melhoria nos processos, com acGes
desenvolvidas pelos departamentos de recursos humanos, compra,
controle e pela administragdo geral.

A gestdo da qualidade, assim definida por agregar um
conjunto de acgBes cujo resultado é a qualidade do produto final e
do processo produtivo, permite que as empresas dominem
tecnicamente o processo de producdo e adquira, deste modo, um
controle efetivo sobre os prazos e os curtos de uma obra.

A gestdo da qualidade ndo se refere somente ao controle e
fiscalizacdo do respeito as normas externas. Ela também propde a
realizacdo de uma andlise critica dos limites e das possibilidades
do negobcio, situacdo que permite que os gestores do projeto
estejam sempre cientes das oportunidades do negécio e do
desempenho de seus contratos. E uma situagio importante para
um cenario de crise, por exemplo, no qual a construtora pode ficar
com o énus de unidades ndo vendidas ou avaliar a necessidade de
interrupgdo de um empreendimento ainda em sua fase inicial, para
que ele ndo gere mais custos que ndo serdo ressarcidos em um
curto prazo.

O fato de existir um sistema de gestdo da qualidade em
uma empresa ndo significa necessariamente que exista a gestdo da
qualidade sendo exercida por algum profissional ou
departamento. O sistema por si s6 também ndo assegura a
qualidade do empreendimento. A gestdo da qualidade em um
empreendimento da construcdo civil so se efetiva na atuacgdo
conjunta de todos os profissionais envolvidos no processo de
producéo.

Haja vista a importancia estratégica da gestdo da qualidade
na gestdo de projetos em construcdo civil, a presente pesquisa
pretende investigar o processo de gestdo da qualidade na
construcdo civil por meio do estudo de caso realizado em um
empreendimento.

A pesquisa se justifica pela necessidade de que os sistemas
e métodos de gestdo da qualidade sejam sempre objeto da
pesquisa académica na medida em que essa reflexdo sobre tais
objetos permite que eles sejam avaliados e aprimorados, além de,
sob o ponto de vista socioldgico, a investigacdo cientifica permitir
uma analise dos processos produtivos desenvolvidos no setor da
construcdo civil brasileira.

A relevancia da pesquisa esta no fato de ela permitir que
sejam indicados novos horizontes para a otimizagdo dos processos
e para a gestdo da qualidade na construgdo civil em momentos nos
quais 0 mercado vivencia um retrocesso uma estagnacéo.

Além da realizacdo do estudo de caso, serd feita uma
revisdo bibliografica da literatura mais recente produzida sobre o
tema gestdo da qualidade na construcdo civil e de artigos e textos
cientificos disponiveis nas principais plataformas de indexacéo
brasileiras.

Desta forma, o objetivo geral deste trabalho é analisar a
importancia da gestdo da qualidade na construcao civil.

Il REVISAO BIBLIOGRAFICA
11.1 O MERCADO DA CONSTRUGAO CIVIL

O mercado brasileiro da construcdo civil acompanhou um
intenso crescimento entre as décadas de 2000 e 2010, pausado no
ano de 2015 pelas dificuldades da economia brasileira e
internacional em manter o crescimento [2].

Grandes e pequenas empresas experimentaram um
crescimento significativo na ultima década. As empresas do setor
constituem um grupo heterogéneo, ao qual pertencem instituicdes
de pequeno, médio e grande portes, algumas com capital aberto,
outras de origem familiar que preservam até hoje a administracéo
patriarcal. O IBGE [2] classifica as empresas do ramo de
construgdo civil atuantes no Brasil de acordo com o seu porte.
Aquelas que possuem até 19 funcionarios sdo chamadas de
microempresas, as que possuem de vinte a noventa e nove
funcionarios sdo classificados como pequenas empresas, as que
empregam de cem a quatrocentos e noventa e nove funcionarios
sdo consideradas grandes empresas e as que oferecem emprego
para mais de quinhentos empregados sdo as grandes empresas.

O Brasil possui mais de 150.000 mil empresas de
construcdo civil, que contam com um total de aproximadamente
um milh&o e meio de profissionais. A maioria dos empregadores
sS40 micro e pequenas empresas, que correspondem a 99% das
empresas construtoras brasileiras.

Pereira, Fillipe e Cardoso [3] afirmam que essas empresas
ndo sdo as lideres do mercado, em geral sdo administradas pelos
proprietarios e ndo possuem vinculos com outras institui¢des ou
holdings.

Os autores destacam que estas empresas, embora possuam
origens distintas, apresentam em comum as caracteristicas de
auséncia de administracdo qualificada, ndo produzirem em escala,
utilizarem equipamentos ultrapassados e atenderem ao mercado
da classe média.

11.2 A GESTAO DE PROJETOS

O termo “gestdo de projetos” tem origem na expressiao
inglesa project management e consiste em um conjunto de agdes
voltadas para o planejamento, a organizacdo, a direcdo e o
controle dos processos de um projeto. Implica na elaboracdo de
acOes estratégicas voltadas para o estuo do mercado, a avaliacéo
de terrenos, captacdo de recursos, a delimitacéo das caracteristicas
fisicas do produto e do publico-alvo, a contratagdo de equipe
técnica qualificada para a construcdo, a negociacdo com
fornecedores e a elaboracéo do cronograma.

Gestdo e coordenacdo de projetos sdo conceitos distintos.
Em algumas empresas a gestdo estd relacionada ao
desenvolvimento de um projeto e a coordenacédo a aplicagdo dele
em um empreendimento especifico. Deste modo, a gestdo de
projetos define os procedimentos e a coordenacdo os executa.
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Como indica Loen (1974), a coordenagdo é o cuidado
“para que as atividades sejam executadas com respeito a sua
importancia e com um minimo de conflito”.

O mesmo autor defende que a eficiéncia da coordenacédo
esta em sua capacidade de assegurar o trabalho harménico de toda
a equipe; o cumprimento de prazos e o atendimento as demandas
de curto, médio e longo prazos.

Os projetos de construgdo civil envolvem um grande
namero de profissionais, fornecedores dos mais distintos
segmentos e equipamentos de pequeno e grande porte. E
importante que exista uma gestdo de projetos voltada para a
unificagdo dos procedimentos, da sequéncia e do controle da obra,
bem como do acompanhamento dos problemas e controle dos
detalhes. Uma gestéo de projetos integradora reduz a necessidade
de revisdo dos processos, contribuindo com a otimizagdo do
tempo e dos recursos.

Investir em ferramentas de gestdo de projetos tem sido
uma estratégia cada vez mais comum entre as empresas de
construgdo civil. O projeto contribui, também, para estabelecer
um relacionamento entre as diferentes etapas na producdo, na
medida em que o cumprimento do cronograma precisa contar com
a cooperacdo de todos os departamentos e profissionais
envolvidos no projeto. A reducdo de prazos de producéo
proporcionada por uma gestdo de projetos eficiente também reduz
custos, pois 0s custos de uma obra estdo estreitamente associados
ao seu tempo de producdo, incluindo despesas com deslocamento,
reducdo nas vendas, custos homem/hora, entre outros [5].

As consideracBes acima se referem a projetos cuja
eficiéncia é positiva. Muitos projetos sdo elaborados por
profissional ou por lideres que ndo estabelecem uma relagdo
horizontal com aqueles que executardo o projeto. E importante
que o projeto seja elaborado a partir de dados reais, inclusive
aqueles referentes a capacidade de produgdo da sua equipe. A
articulacdo entre as equipes deve ocorrer desde o inicio do
projeto, em sua elaboragdo, para que o projeto seja um projeto
possivel e ndo uma idealizagdo [5]

Melhado [6] defende que o projeto deve considerar as
necessidades de todos os clientes: os clientes contratantes dos
servigos (a empresa responsavel pela construcéo), os usuarios (0s
compradores finais do empreendimento) e os clientes internos (as
equipes envolvidas). Todos esses clientes possuem necessidades
especificas relacionadas aos prazos e a qualidade do produto.

Para que um projeto tenha um resultado de qualidade, cabe
a elaboracdo de uma proposta voltada para a constru¢do de um
produto. Essa construgdo precisa ter um processo bem definido,
executado de acordo com padrdes e normas e qualidades
estabelecidas e regulamentadas pela legislacdo vigente. Também
€ necessaria a padronizacdo da qualidade do produto que serd
oferecido ao cliente, como, no caso da construgdo civil, imoveis
com estruturas adaptadas as necessidades de consumo e conforto
dos usuérios para os quais foram construidos. Melhado [5]
destaca que o projeto tem dois enfoques distintos: no processo e
no produto.

Melhado [6] defende projetos como sendo um processo
que retne um conjunto de dados de entrada relacionados as
necessidades dos clientes e que sdo a base para a producéo de um
conjunto de dados de saida que ofereca a solucdo para tais
necessidades. Os dados de saida sdo validados pelo cliente,

As validacfes sdo antecedidas pela elaboracdo de um
processo, que inclui a andlise critica sobre as solucbes
apresentadas, por meio de uma comparaco entre as solucdes e as

demandas do cliente. Uma vez validado, o conjunto de dados de
saida é encaminhado para a producdo e arquivado.

O autor enfatiza a importancia da elaboracdo de projetos
alinhados as necessidades dos clientes. O projeto ndo € um fim
em sim mesmo. A sua finalidade é a solucdo de problemas
trazidos pelo cliente. N&o se trata de vender um produto, mas de
prestar um servico. No caso da construcdo civil, trata-se de um
projeto que deve integrar o desejo do cliente contratante com as
demandas também dos clientes que serdo usuarios da edificacdo e
dos clientes internos [5]

Melhado [5] estabeleceu uma comparacdo entre a
elaboragdo de um projeto de construcdo civil e a prestacdo de
servicos, estabelecendo conexdes entre ambas as atividades, como
a dificuldade em identificar todas as especificidades do cliente, 0s
diversos fatores internos e externos que alteram os resultados do
projeto, as falhas na producdo e a importancia da participacdo
constante do cliente. A participacdo do cliente somente no
momento de elaboracdo do projeto e na sua finalizacdo ndo
pareceu proficua, na medida em que em muitos casos, 0 préprio
cliente ndo é capaz de supor quais serdo os resultados de suas
proéprias solicita¢oes.

Para Andery [1], o projeto é um servigo relacionado a um
produto que sera construido. O objetivo do projeto, na opinido do
autor, € prestar apoio ao processo de producdo e oferecer
ferramentas de andlise de todas as suas etapas, inclusive a
finalizagdo e a prestacdo de suporte a possiveis problemas apos a
ocupacdo do edificio, no caso da construcdo civil.

Andery [1] aponta duas vertentes para 0 projeto: o
processo e o resultado. Melhado [5] acredita que 0 que 0s
profissionais denominam projeto é o resultado da atividade, o
produto, que ndo é a edificagdo em si, mas o esboc¢o, o conjunto
de papéis, procedimentos técnicos e processos descritos. O autor
acha uma consideracdo ainda vaga, uma vez que papéis podem ser
modificados durante o projeto, na medida em que a execucdo
verifica a necessidade de alteracdo de alguma etapa para otimizar
o trabalho e essa alteracéo pode fugir as anotagdes.

11.3 SISTEMAS DE GESTAO DA QUALIDADE

A qualidade tem sido cada vez mais objeto de interesse por
parte dos profissionais da construcdo civil. Mas nem todas as
empresas da area que afirmam utilizar a gestdo da qualidade em
suas atividades entendem a sua importdncia. O conceito de
qualidade s6 pode ser compreendido dentro de uma
contextualizagdo historica, pois ele ¢ modificado ao longo do
tempo [7].

Faria e Arantes [8] define a qualidade a partir de cinco
diferentes abordagens. A primeira dela é a transcendental e
defende a qualidade como exceléncia na oferta de um produto
com o melhor dentro das suas possibilidades de especificagdes.

A segunda é a abordagem com base na manufatura, para a
qual a qualidade de um produto estd na sua capacidade de
oferecer um resultado o mais proximo possivel das suas
especificagdes.

A terceira é a abordagem com base no usuario, que oferece
um produto que, além de atender as especificagdes de seu projeto,
também atende as necessidades do consumidor.

A quarta é a abordagem com base no produto, para a qual
a qualidade é um conjunto exato das caracteristicas de um projeto
que convergem para um bom resultado dado ao cliente.
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A Ultima é a abordagem com base no valor. Essa qualidade
diz respeito ao custo do produto. Nesse conceito de qualidade, a
qualidade de um produto estd na sua capacidade de oferecer um
preco que atenda as expectativas do consumidor [8].

Fraga [9] subsidia a discusséo sobre o uso da qualidade na
construcdo civil. Concebem essa aplicacdo do conceito como a
“satisfacdo total dos clientes externos e internos da empresa”.

O modo com a gestdo da qualidade é concebido foi
modificado ao longo do tempo, adaptando-se as demandas do
mercado e ao contexto no qual se inseria.

A primeira fase da gestdo da qualidade foi na producéo
artesanal pré-industrial, entre os séculos XVII e XVIII. Nesse
periodo o artesdo era 0 responsavel por todo 0 processo
produtivo. Cabia a ele conceber, produzir e vender o produto. O
controle de qualidade era feito por ele mesmo e todas as etapas da
producéo estavam interligadas, visto que a execucado de todas elas
cabia a uma Unica pessoa.

Na segunda fase, a gestdo da qualidade estava sob
responsabilidade do supervisor, a quem cabia também a
coordenacdo do trabalho dos operdrios e a definicdo dos padrdes
de qualidade.

Na terceira fase, a gestdo da qualidade cabia a um inspetor
nomeado para este fim. O planejamento e a realizagéo do trabalho
eram divididos. Alguns eram pagos para pensar e outros para
executar. 1sso significa, por exemplo, que em uma linha de fabrica
os operadores das maquinas ndo deviam parar o trabalho quando
um produto saisse defeituoso. O trabalho de avaliar quais
produtos deviam ou ndo ser descartados da venda era realizado
posteriormente pelo inspetor de qualidade.

Atualmente, o conceito de qualidade utilizado na maioria
das empresas é o de Controle Total da Qualidade (Total Quality
Control - TQC), que se preocupa ndo s6é com a qualidade do
produto final, mas com a qualidade de todo o processo de
producdo e, além de focar no atendimento as exigéncias das
normas e especificacdes, também se preocupa com a usabilidade
do produto. Antes a gestdo da qualidade era corretiva, agora ela é
preventiva. Existe uma tendéncia iniciada pela cultura japonesa
em se dedicar a questbes subjetivas como motivacdo e clima
organizacional como acéo voltada para a promocdo da qualidade
[71.

As empresas de construcdo civil costumam utilizar
sistemas de gestdo da qualidade. Souza [10] considera a norma
insuficiente para atender a todas as necessidades do setor. O autor
também admite que ndo existe uma clareza do sentido da gestéo
da qualidade por parte dos gestores da area.

O interesse pela implantagdo de sistemas de gestdo da
qualidade total por parte dos empresarios de construcdo civil
emerge somente da necessidade de atendimento as exigéncias da
legislacdo e das empresas de financiamento. Outras motivacdes
sdo0 a necessidade de melhorar a gestdo e tornar a empresa
competitiva. No entanto, a gestdo da qualidade na construcao civil
traz grandes beneficios também para os consumidores, na medida
em que permite o cumprimento de cronogramas, evitando
circunstancias nas quais 0s atrasos na entrega de imdveis causam
grandes danos financeiros e afetam severamente a qualidade de
vida das familias.

111 METODOLOGIA

A metodologia empregada envolve citacdes de livros e
artigos de autores consagrados dentro dos temas Gestdo da

Qualidade e Gerenciamento de Projetos na Construcdo Civil, bem
como dados extraidos de pesquisas feitas por 6rgdos competentes
e reconhecidos no setor através de seus sites na Internet, bem
como através de documentacdo dentro de organizacfes. Também
foi levada em consideragdo a experiéncia de estagio do autor
dentro de instituicdes.

A pesquisa se caracteriza como bibliogréafica de natureza
aplicada e qualitativa, com base na definicdo de Lakatos e
Marconi [11], segundo a qual a pesquisa bibliografica é o
levantamento de toda a bibliografia ja publicada em forma de
livros, revistas, publicacBes avulsas em imprensa escrita
[documentos eletrdnicos]. Sua finalidade é colocar o pesquisador
em contato direto com tudo aquilo que foi escrito sobre
determinado assunto, com o objetivo de permitir ao cientista o
reforco paralelo na analise de suas pesquisas ou manipulagdo de
suas informaces [11].

Silva e Andrade [12] corroboram, ao defenderem que a
“pesquisa bibliografica ¢ a possibilidade de analisar diversos
fendmenos sob diversos pontos de vista em curtos periodos de
tempo.”

A pesquisa também se caracteriza como descritiva na
medida em que procurar descrever um processo [13].

IV RESULTADOS E DISCUSSOES.
IV.1 CARACTERIZACAO DA OBRA

A obra objeto da presente pesquisa é realizada por uma
grande construtora da regido. A pesquisa foi realizada entre os
meses de maio e agosto e contou com o apoio do engenheiro civil
responsdvel pela operacdo. O objeto foi escolhido devido a
disponibilidade do profissional em atender a pesquisa.

Trata-se de um projeto de condominio residencial com
duas torres, divididas em 9 pavimentos com oito apartamentos por
andar.

Figura 1: Imagem de Divulgacéo.
Fonte: A empresa, (2016).

A area externa prevé bicicletario, estacionamento para 150
veiculos, area baby, piscina, churrasqueiras e portarias 24h. As
vendas das unidades também sdo feitas pela prépria empresa e por
corretores de imoéveis associados.
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Figura 2: Projecdo do Produto.
Fonte: A instituicdo, (2016).

A obra tem previsdo de 24 meses para ser concluida, a
partir do més de setembro de 2015. No entanto, foram realizados
alguns ajustes no projeto, resultantes das baixas vendas das
unidades. Essa circunstancia implicou na mudanca da previsao de
entrega das chaves para 12 meses apds a data prevista
inicialmente.

O terreno ocupado pelo empreendimento tem 4087.97 m2 e
fica proximo da regido central da cidade e de areas de comércio e
escola.

A Estrutura organizacional pode ser resumida no
organograma abaixo:
Gerente Geral
/ ' B
A | | \
Gestdo Gestdo (Gestdo Gestdo
da Qualidade Financeira da Producéo Comercial
Seguranca do Trabalho Operacéo Vendas
e meio ambiente & Suorimentos

Figura 3: Organograma.
Fonte: Autores, (2018).

Existe um programa de gerenciamento do projeto
elaborado pela empresa. Tal programa determina que, ja na
aquisicdo do terreno, sejam elaborados e compartilhados
documentos gerenciais que norteardo o projeto, como o
cronograma, 0 orcamento, o detalhamento do produto, 0s
documentos de formalizacdo do projeto e o modelo de projeto
final, que inclui a planta e a imagem em 3D do resultado do
empreendimento.

Inicialmente é elaborado um escopo do projeto para em
seguida ser apresentada a planta e a imagem em 3D do projeto
final. Também é elabora uma Estrutura Analitica do Projeto
(EAP), na qual € registrado todo o ciclo da obra. A EAP inclui um
sistema de gestdo integrada (SGI), que contempla a gestdo da
qualidade, da regulamentacdo ambiental, da seguranca do
trabalho, salde e responsabilidade social. A EAP permanece na
obra do inicio ao fim.

O ciclo da referida obra segue as seguintes etapas: estudo
preliminar do terreno; aquisicdo, adequacdo ambiental; elaboracéo
do projeto da construgdo; drenagens, remocBes e demolicoes;

limpeza do terreno e perfuragBes mecénicas; aterramento e
execucao.

O inicio do projeto prioriza a elaboracdo de um contrato
que possa atender a todos os envolvidos: construtora, vendedores,
operarios e clientes. E importante a construgio de um contrato
com todas as especificagbes necessarias para a garantia da
qualidade do produto e do processo. Na empresa objeto desse
estudo, foram realizadas indmeras reunies entre as geréncias
financeira, de producdo e administrativa para que a construcao de
um projeto de qualidade fosse possivel, de acordo com
informacdes do gerente de projetos.

A partir da conceituagdo de qualidade como um conjunto
de acbes voltadas para assegurar um determinado padrdo de
produto e/ou processo, a pesquisa procurou identificar, dentro da
organizacdo da obra objeto do estudo, as acGes voltadas para a
garantia da qualidade da obra em diferentes etapas e aspectos. As
informagdes foram fornecidas pelo engenheiro responsavel pela
producdo, e registradas em &udio em 4 diferentes encontros
presenciais.

IV.2 GESTAO DO TEMPO

A gestdo do tempo de uma obra é elaborada pelo gerente
de projeto, por meio de um cronograma, mas também é de
responsabilidade da geréncia financeira, pois o alargamento do
periodo de constru¢do também impacta nos custos do projeto e
pode inviabiliza-lo.

O cronograma costuma ser elaborado no software MS
Project, que, por meio da inser¢do de férmulas, € capaz de manté-
lo atualizado de modo automatico.

O acompanhamento da referida obra foi iniciado no més
de maio de 2016. Houve dificuldades na venda e na divulgacéo do
produto, o que contribuiu com a construcdo de expectativas
incertas em torno do empreendimento. Deste modo, a contratacdo
de operarios e servicos foi postergada, implicando no atraso do
cronograma da obra. Destacam-se softwares de registros que
permitem realizar comparagdes entre custos e prazos previstos e
realizados. Nas préximas subsecBes serdo apresentadas as
principais acles voltadas para a garantia da qualidade em
diferentes processos. Ao final, foi elaborada uma comparacéo
entre 0os dados da obra estudada e as recomendacfes da
bibliografia.

IV.3 GESTAO DE CUSTOS E DE PESSOAS

A gestdo de custos esta diretamente associada a gestéo de
prazos no projeto. Um cronograma formulado a partir de
previsdes dissociadas do tempo que é realmente necessario para a
execucdo de uma etapa do projeto pode trazer grandes
consequéncias para o orcamento de uma obra.

Na referida obra, a geréncia de custos é realizada pelo
gerente financeiro em parceria com o gerente de producéo,
encarregado por otimizar processos e solicitar a aquisicdo de
suprimentos.

O gerente de produgdo também tem a responsabilidade de
assegurar o cumprimento dos prazos do projeto. De acordo com a
opinido do gerente da obra objeto do presente estudo, o prazo
impacta nos custos ndo somente quando implica na necessidade
de aquisicio de mais suprimentos ou na manutencdo de
funcionérios.
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Os prazos impactam na percepcao do cliente final sobre a
obra e a empresa responsavel por ela. No caso de edificios
residenciais, 0 ndo cumprimento no prazo de execucdo de uma
obra afeta a credibilidade do cliente em relacdo a empresa e
cliente. Deste modo, a mudanga ocorrida no cronograma
aumentou 0s custos em aproximadamente 20%. De acordo com 0
engenheiro de producdo responsavel pela obra, o aumento do
desemprego da regido e o atraso no comego da obra também
estimularam a solicitagdo de rompimento de contrato por parte de
alguns clientes.

A gestdo de pessoas na referida obra é realizada por meio
das acBes do departamento de recursos humanos, que fica
localizado na sede da construtora. Esse departamento é
responsavel pelo atendimento as necessidades dos trabalhadores,
e pelo planejamento da quantidade de funcionarios necessarios
para o projeto, adequacdo as leis trabalhistas e pela folha de
pagamento.

IV.4 SEGURANCA, SAUDE E MEIO AMBIENTE

Na obra estudada, existem profissionais técnicos de
seguranga e salde responsaveis pela adequagdo as normas
brasileiras para projetos de construgdo civil. No periodo de
pesquisa ndo ocorreram acidentes de trabalho. No entanto, a obra
ainda estava na fase de aterramento quando a pesquisa foi
encerrada.

IV.5 GESTAO DA QUALIDADE

O Engenheiro responsavel pela producdo defende a
qualidade como um conjunto de ac¢des, técnicas e materiais que
contribuem como a construgdo de um padrdo de produto. Deste
modo, a qualidade, em sua opinido, perpassa todos 0S processos
de planejamento e execucdo da obra.

Para assegurar que a obra estara em conformidade com as
normas legais e com os padrdes definidos, existe um profissional
técnico responsavel pelo controle da qualidade. Uma das
principais atribuicbes desse profissional e a constru¢do e o
acompanhamento do Plano de Gestdo. Cabe também ao gerente
de qualidade a oferta de documentos que esclarecam aos
profissionais sobre os procedimentos que devem ser praticados
em diferentes servicos.

A qualidade é acompanhada sistematicamente, dia a dia,
por meio de a¢des de acompanhamento, fiscalizacdo e elaboracéo
de relatérios. Os gerentes possuem outro indicador de qualidade,
que é a andlise de BSC (Balanced Scored Card), que em tradugao
literal significa indicadores balanceados de desempenho, cujo
objetivo é analisar a obra por meio de indicadores gréficos,
segundo informacéo fornecida pelo gerente da producéo.

Trata-se de uma ferramenta de anélise da qualidade do
processo, que entende a qualidade como a integracdo de inimeros
processos para a producdo de um produto dentro de um mesmo
padrao.

IV.6 RESPONSABILIDADE AMBIENTAL

A obra pesquisada prevé a contrapartida de sua
interferéncia no meio ambiente por meio de acGes de replantio da
vegetacdo removida em outras areas, como o Horto Botanico
localizado préximo do empreendimento, a construcdo de uma
praga para a comunidade na area externa do terreno e agles de

reaproveitamento da agua e coleta seletiva. Estas defini¢cGes séo
resultado de um levantamento de impacto ambiental elaborado
por um profissional técnico em meio ambiente devidamente
registrado e qualificado para a atividade.

O levantamento de impactos ambientais € revisado
periodicamente, para verificar a necessidade de readequacdo
devido ao aumento do impacto ambiental causado pelo
empreendimento tanto ao terreno quanto ao seu entorno. Também
é necessaria a revisdo periodica no sentido de se verificar se
ocorreu a necessidade de modificacdo em face da mudancga na
legislacdo.

Antes de se comegar a construcdo, a empresa elabora um
plano ambiental, constituido por um detalhamento minucioso do
modo com que cada estrutura sera erguida. Esse plano tem o
objetivo de garantir que a obra terd a capacidade de atender a
todas as exigéncias de licenciamento ambiental. O planejamento
ambiental é necessario para que sejam identificadas todas as
possiveis interferéncias da obra no meio ambiente.

De acordo com o responsdvel pela produgdo, o
planejamento ambiental inclui a gestdo de residuos, a gestdo de
efluentes o controle de ruidos e de manipulagdo e uso de produtos
perigosos.

IV.7 SEGURANCA E SAUDE DO TRABALHO

De acordo com o engenheiro responsavel pela producéo, a
seguranga do trabalho esti associada a necessidade de evitar e
conter os riscos pertinentes a atividade profissional da construcdo
civil.

O trabalho da equipe de seguranca no trabalho €
coordenado por um engenheiro especializado. Todo servigo
precisa a autorizacdo prévia do engenheiro de seguranca do
trabalho para ser executado. Nesta obra, existem dois técnicos de
seguranga do trabalho que monitoram a execucdo dos servigos.

Também é um procedimento de seguranca avaliar 0s riscos
aos quais cada profissional estd submetido, bem com as suas
condigBes fisicas e psicoldgicas de executar a tarefa. E uma
necessidade técnica capaz de evitar acidentes, licencas e multas.
Protege o trabalhador e 0 empregado.

Todos os profissionais envolvidos com a obra,
independentemente de sua posi¢cdo hierarquica, precisam se
submeter a avaliagdes de salde. Profissionais de medicina do
trabalho elabora um perfil profissiogréafico individual de cada
funcionério da obra.

Com questdes relacionadas a sa(de do trabalhador, esse
perfil é utilizado também para que sejam tragadas estratégias para
a preservacao da audicdo e a protecdo respiratéria. Caso algo ndo
esteja adequado, redigem um relatdrio de ndo conformidade.

IV.8 AQUISICAO E SUPRIMENTOS

Os materiais utilizados na obra sdo adquiridos por um
profissional subordinado ao supervisor de produgdo. Esse
profissional também precisa se relacionar com o departamento
financeiro e € responsavel pelas contratagbes, compras e
destinagdo de todos 0s suprimentos necessarios para o trabalho.

A aquisicdo possui padrdes para cada elemento da obra,
que devem ser atendidos pelo fornecedor. Uma vez adquirido, o
produto precisa ser analisado em conformidade com as normas de
qualidade e seguranca estabelecidas. A empresa construtora é
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certificada pelo PMBOK, portanto, possui um rigido padrdo de
qualidade em relagdo a matéria prima.

IV.9 ANALISE DAS INFORMAGCOES COLETADAS

As informacGes coletadas sobre o processo de construgédo
do projeto do condominio residencial foram fornecidas pelo
engenheiro responsavel pela producdo da obra. Ele possui acesso
a todas as informacfes sobre os processos e é responsavel por
acompanhar a gestdo da qualidade em atendimento as normas do
PMBOK, as quais a empresa construtora se submete.

Periodicamente, ele apresenta um programa de resultados,
cujo objetivo é apresentar para as equipes envolvidas no projeto
uma sintese do que foi executado em relagdo ao que havia sido
planejado e ao cronograma. O programa de resultados também
obedece as recomendacdes da certificacdo PMBOK, de acordo
com o engenheiro. [13]

Comparando 0s processos adotados nessa obra com
aqueles discutidos na revisdo de literatura, é possivel identificar
uma consonancia entre tais processos e aqueles recomendados
pelo PMBOK®. [13]

Tabela 1: Comparacéo entre os processos da obra e a literatura.

Etapa Processo Pratica da Literatura Praticas da cbra
Flanejamento do Escopo .
Escopo Definiczo do Escopo Conforme a literatura
Criagdo do EAP Modelo PMBOK
Planei Segue a definicio da
anejamento Definigio das Atividades construtora, pois deve se
Tempo adequar a legislacio nacional
Sequenciamento das Etapas Maodelo PMBOK
Custo Previsao de Duracao das Etapas Modelo PMBOK
Encerramento Modelo PMBOK
Previsdo de Custos Uso de softwares
Escopo - —
Werificagio do Escopo Segue padriies nacionais
Cortrole Tempo Gestan do Escopo Segue padries nacionais
Cuslo Geslao de Custos conforme a literatura Conforme
Cualidade Gestao de Qualidade a Literatura
Acompanhamento | Integracao Encemramento Sistema integrado da empresa

Fonte: Autores, (2018).

A administracdo da obra objeto da pesquisa procura
manter os processos alinhados as recomendaces do PMBOK®.
A articulacdo entre a teoria e a préatica profissional é importante
na medida em que traz a contribuicdo de acBes e experiéncias ja
validadas e ndo se restringe ao senso comum. Do mesmo modo o
uso de softwares gerenciais é fundamental para a integracdo de
todas as etapas do projeto e para a producdo de relatérios
analiticos.

A metodologia PMBOK® oferece subsidios importantes
para a gestdo da qualidade, embora ndo atenda a todas as
especificidades do mercado brasileiro. No entanto, ela se constitui
em uma ferramenta para que os processos de constru¢do nao
sejam baseados somente na experiéncia dos profissionais
envolvidos. A articulacdo dessa experiéncia com metodologias ja
validadas contribui com a eficiéncia do processo e com a
qualidade do produto. [13]

Em relacdo a qualidade da obra, do mesmo modo que a
literatura, foi identificada pela administracdo a necessidade de um
acompanhamento periddico de todos os processos. Em todas as
etapas existem profissionais dedicados a identificar e registrar
possiveis desvios dos padrfes e elaborar relatérios de
conformidade, indicando medidas que devem ser tomadas para
que 0s erros sejam evitados.

Trata-se de um procedimento considerado tanto na
literatura, quanto na pratica, fundamental para que a obra tenha
fluidez. No que diz respeito a gestdo de riscos e ao trabalho da
seguranca do trabalho, esse acompanhamento é ainda mais
importante, na medida em que um pequeno descuido na seguranca
pode provocar graves problemas em todo 0 processo,
comprometendo todas as suas fases e causando danos aos
trabalhadores.

Apesar de a obra estar em conformidade com a literatura e
com as exigéncias legais, existe uma dificuldade de cumprimento
do cronograma consequente dos problemas de integracdo entre a
gestéo administrativa e a gestdo comercial.

V CONCLUSAO

O objetivo da pesquisa foi analisar a importancia da gestao
da qualidade na construcéo civil por meio de um estudo de caso.
Inicialmente, foi elaborada uma revisdo da literatura disponivel
sobre o tema com o objetivo de estabelecer uma relagdo entre 0s
conceitos apresentados pela literatura e aqueles identificados na
préatica profissional, relacionados a gestdo da qualidade na
construgdo civil.

A revisdo apresentou alguns importantes processos de
certificacdo em sistemas de gestdo da qualidade disponiveis no
Brasil e no mundo e a importancia dos selos de certificacdo
emitidos por essas instituicbes para a competitividade e a
melhoria dos processos das empresas. Foram destacadas, entre
essas certificacdes, a 1ISO 9001, o PMBOK e 0 PBQP.

Todas essas certificagbes  contribuem com o
aperfeicoamento de processos e a consequente melhoria do
produto final, por meio do acompanhamento sistematico do
processo de producdo e da adequacdo aos requisitos exigidos
pelas instituicBes certificadoras. S&o requisitos que pretendem
criar um padrdo internacional de qualidade para o produto da
construgdo civil. No entanto, ndo sdo faceis de se adquirir haja
vista grande burocracia pertinente ao processo e aos custos para
que o selo de qualidade seja obtido.

O estudo de caso realizado acompanhou uma obra de um
condominio residencial em sua fase inicial. Especificamente no
que se refere a obra estudada, a gestdo da qualidade € entendida
como um processo que propde um padrdo de qualidade para a
obra, que deve estar presente em todas as suas etapas.

Acbes voltadas para a gestdo eficiente, de custos,
acompanhamento das adequacdes as normas de seguranca do
trabalho e salde, aquisicdo de matéria prima que atenda aos
padrdes de qualidade estabelecidos pela administracéo,
elaboracdo de um cronograma que integre todas as fases do
processo, uso de ferramentas de gestao e elaboragdes de relatdrios
periddicos de conformidades sdo tomadas no sentido de assegurar
um processo e um produto de qualidade. N&o significa que tais
acles impecam a ocorréncia de problemas e ndo conformidade,
mas representa o esfor¢co da empresa em assegurar um produto de
qualidade para o consumidor.

A aplicacdo de sistemas de gestdo da qualidade no setor da
construgdo civil é uma importante ferramenta na otimizacdo dos
processos produtivos do setor. No entanto, tais agBes ndo
impediram um atraso no cumprimento do cronograma em
aproximadamente 12 meses, impactando diretamente nos custos,
nos processos e nas vendas do empreendimento.

Embora a gestdo da qualidade contribua com a reducdo de
custos na medida em que ela prop6e uma avaliagdo de todas as
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etapas do processo, evitando a recorréncia de erros e perdas e 0s
possiveis problemas no produto final, ainda ndo parece ser de
interesse das empresas do setor dedicar seus investimentos em um
sistema de gestdo da qualidade que ndo seja somente para atender
as exigéncias legais ou das normas regulamentadoras.

Por este motivo, é importante que os impactos da gestdo da
qualidade total que contribuem com o aumento da lucratividade
das empresas da construcdo civil sejam esclarecidos, para que esta
ferramenta se torne interessante aos empreendedores.

O estimulo ao estabelecimento de um sistema de gestdo da
qualidade também é interessante para o consumidor, haja vista
que um produto que é submetido a constantes avaliagBes tende a
ter um resultado final de mais qualidade, além de o fato de a
gestdo de qualidade contribuir com a reducdo de etapas
produtivas, podendo reduzir também o custo final do produto.

No que se refere a gestdo de prazos no projeto, conclui-se
que ela imprescindivel para o sucesso do produto. Obras
entregues com atraso costumam ndo contar com a credibilidade
do consumidor, representando uma dificuldade para as vendas
antes da conclusdo. Essa dificuldade causa problemas
orcamentarios para a construtora, como a necessidade de
manuten¢do do empreendimento por um longo periodo até que as
vendas se estabilizem.

A investigacdo conduziu & identificacdo da gestdo de
prazos como um problema na obra objeto da pesquisa. O atraso
no cronograma interferiu em todas as etapas da produgdo, com
impacto direto nas vendas. Tal circunstdncia fez emergir o
interesse pelo desenvolvimento de estudos voltados para o
impacto da gestdo de prazos na qualidade dos projetos. Nesse
sentido, recomenda-se a realizagdo de pesquisas voltadas para a
importéncia da gestao de prazos em projetos da construcao civil.
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ABSTRACT

The solid waste from the construction industry has a huge impact on the environment and has a large
volume. Often this residue is not disposed of properly. The objective of this work was to address
several stages of waste management in construction and its implications for the environment. the
generation, classification, management and recycling were described with regard to construction
waste, the technical, economic and legal instruments and propositions for integrated solid waste
management were identified. The research was bibliographical and descriptive. The contact with
articles published in scientific journals on the subject, dissertations in the area and authors that
approach the theme chosen in this work, provided a basis for the academic reflection and to discover
answers to the questions that were raised. All sectors involved in any phase of the construction
process are responsible for preventing and reducing the amount of waste generated in order to avoid
environmental problems in the future. In this way, it is necessary to seek to reduce the generation of
solid waste in civil construction, which is the main route to be carried out.

Keywords: Solid Waste. Waste management. Waste in Construction.

Gerenciamento de Residuos na Construcéo Civil
RESUMO

O residuo sélido da construcdo civil ocasiona um enorme impacto ao meio ambiente além de possuir
um grande volume. Muitas vezes, este residuo ndo é descartado da forma correta. O objetivo deste
trabalho foi abordar diversas etapas de gestdo de residuos da construcdo civil e suas implicagdes ao
meio ambiente. foram descritas a geracdo, classificacdo, gestdo e reciclagem no que concerne 0s
residuos da construgdo civil, foram identificados os instrumentos e proposi¢des técnicas,
econdmicas e legais para o0 gerenciamento integrado dos residuos sélidos. A pesquisa foi
bibliografica e descritiva. O contato com artigos publicados em revistas de caréater cientifico sobre o
assunto, dissertacdes na area e autores que abordam o tema escolhido neste trabalho, forneceu
embasamento para a reflexdo académica e para descobrir respostas para as questdes que foram
levantadas. Todos os setores envolvidos em qualquer fase do processo de construgdo sédo
responsaveis pela prevencédo e reducdo da quantidade de residuos gerados de forma que se evitem
problemas ambientais futuramente. Dessa forma, é preciso procurar diminuir a geracdo dos residuos
solidos na construgdo civil, sendo este o percurso primordial a ser realizado.

Palavras-chave: Residuos So6lidos. Gerenciamento de Residuos. Residuos na Construcéo Civil.

I INTRODUCAO

Os problemas resultantes do aumento da ocupacgdo
humana sobre o meio ambiente nas grandes cidades fazem
emergir a necessidade de acdes que oferecam uma boa
infraestrutura para a populacdo, aliando as obras publicas com a
preservacdao ambiental.

O crescimento exponencial e desordenado das cidades
gera numerosos problemas, sendo considerado um dos mais

significativos, a destinagdo do enorme volume dos residuos
produzidos pelas atividades humanas. Construir casas para todas
as pessoas tem sido um enorme desafio para as grandes
metrépoles. Somada a essa necessidade, a cultura do desperdicio,
do descartavel, fez com que o setor da construgdo civil se
tornasse o maior gerador de residuos urbanos. Um dos grandes
desafios da engenharia civil atualmente é conseguir fazer com
que as gestdes dos seus residuos estejam vinculadas a um projeto
de sustentabilidade e responsabilidade ambiental. E um desafio
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porque essas obras geralmente sdo financiadas e planejadas com
recursos de diferentes investidores, para 0s quais a preservacdo
ambiental ndo interessa aos gestores, principalmente porque nao
traz lucros, embora possua grande valor publicitario.

O setor da construcdo civil “além de ser um dos maiores
da economia ele produz os bens de maiores dimensdes fisicas do
planeta, sendo consequentemente o0 maior consumidor de
recursos naturais de qualquer economia” [1]. Ainda segundo o
mesmo autor, ocorre uma variagdo na utilizacdo de recursos
naturais na construgdo civil de acordo com cada regido, isso
obedecendo fatores como: ¢ taxa de residuos produzidos; ¢ vida
Util ou taxa de reposigdo das estruturas construidas; e
necessidades de manutencdo, inclusive as que visam corrigir
falhas construtivas; ¢ perdas incorporadas nos edificios; e
tecnologia empregada.

O residuo sélido da construcdo civil ocasiona um enorme
impacto ao meio ambiente além de possuir um grande volume.
Muitas vezes, este residuo ndo é descartado da forma correta,
inclusive sendo feito de forma clandestina, em terrenos
abandonados, areas publicas ou aterros. Através do aumento da
fiscalizacdo com leis cada vez mais severas e do avango das
politicas de gerenciamento de residuos sdlidos esta pratica esta
diminuindo consideravelmente nos grandes centros.

A pratica de desenvolvimento sustentavel foi
conceitualmente incorporada ao processo de construgdo civil de
forma a dar énfase a preocupacdo com a diminuigdo da
exploracdo de recursos naturais, com a reutilizagdo e a
reciclagem dos materiais e com o desenvolvimento de pesquisas
de novos materiais ecologicamente mais benignos.

Nos dias atuais, residuos sélidos como entulho, apesar de
serem geradores de problemas, vem sendo usados como fonte de
insumos para a construcdo civil. Desta forma a gestdo de
residuos sélidos tem sido transformada em negécios, a cada dia
mais lucrativos e atraentes.

A composicdo dos residuos de construcdo civil varia,
sendo caracterizada conforme sua localizagdo geografica.

A distribuicdo inadequada de residuos é um dos principais
fatores de degradacdo do meio ambiente, podendo interferir
negativamente na qualidade de vida da populago, nos servigos
dos ecossistemas e na disponibilidade de recursos naturais. Os
residuos vindos da construcéo civil ndo sdo exceg¢do, e caso nao
seja feito seu gerenciamento de forma correta irdo se tornar parte
deste problema. A gestdo desses residuos de forma inapropriada
representa um grande desperdicio econdmico, pois estes formam
a maior fragdo em massa dos residuos produzidos nas cidades na
maioria dos casos tem uma composicdo de materiais com
possibilidade de reciclagem ou reaproveitamento.

O poder puablico municipal possui uma parte importante
das acOes de regulacdo e fiscalizagdo da gestdo de residuos da
construgdo civil. Para direcionar estas acbes, a Resolucdo
CONAMA n° 307, de 05 de julho de 2002, estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para um correto gerenciamento. Dentre
estes, no que diz respeito as responsabilidades, estabelece que o0s
grandes geradores, como empresas privadas de construcéo,
deverdo elaborar  projetos préprios  especificando o
gerenciamento dos residuos, enquanto convém aos municipios a
elaboracdo de procedimentos para 0 exercicio das
responsabilidades dos pequenos geradores, na forma de um
Programa Integrado de Gerenciamento dos Residuos da
Construcdo Civil. No entanto, a implementacdo destas
determinagdes ainda deixa a desejar em muitas cidades do pais.

[2]

Segundo Dias [3] o descarte inapropriado dos residuos
solidos nas cidades estimula a destruicdo de mata ciliar nas
margens de rios e cdrregos, poluicdo visual, proliferacdo de

vetores causadores de doengas, como também possiveis
contaminacdes de lengois freaticos.

Nesse contexto, a pesquisa académica tem a importante
funcdo de acompanhar a recorréncia de danos causados ao meio
ambiente e a qualidade de vida da populacdo em decorréncia da
falta de uma estrutura de gestdo de residuos sustentavel na cidade
e apontar as possiveis solucbes para reducdo deste tipo de
problema.

Como objetivo geral deste trabalho pretende-se abordar
diversas etapas de gestdo de residuos da construgdo civil e suas
implicagdes ao meio ambiente.

Il REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 CLASSIFICAGAO DE RESIDUOS

A classificacdo de residuos pode ser realizada de diversa
formas. A Norma brasileira os classifica relacionando-0s ao seu
grau de perigo e em relacdo a sua origem. A resolucdo
CONAMA faz a divisdo dos residuos da construcdo civil em
quatro classes. Essas classificagfes serdo apresentadas nas
préximas se¢oes.

11.1.1 CLASSIFICACAO QUANTO A PERICULOSIDADE

A classificagdo do residuo pode ser Classe | — Perigoso,
de forma que oferecem riscos a salde publica, e em virtude de
ocasionar graves danos ao meio ambiente, 0 que pode acontecer
em virtude de uma ma gestdo do mesmo. Um residuo também
pode ser perigoso se ocorrer no Anexo A ou B da NBR 10.004
ou se possuem algum dos atributos a seguir: inflaméavel,
corrosivo, reativo, toxico ou patogénico. Tinta, solvente e 6leo
séo exemplos de residuos perigosos na construcéo civil [4].

Os residuos Classe Il A — Nao perigosos e N&o inertes
tem particularidades como a biodegradacdo, sdo combustiveis ou
sollveis em &gua. A classificacdo na Classe |1 B — N&o perigosos
e Inertes, engloba residuos que quando entram em contato com
agua destilada na temperatura local ndo se solubilizam a
concentragdes maiores que os padrdes potaveis da agua [4].

Segundo Degani [5], o entulho (argamassa, tijolo, telha,
ceramica, concreto e solo de escavacao) é englobado na Classe 11
B. Porém, no Brasil é frequente o descarte de forma inapropriada
de dejetos domiciliares em cagambas paradas no ambiente
publico. Assim, frequentemente o material a ser retirado nédo
possui apenas por residuo Classe Il B. Isto pode ser
exemplificado através da Figura 1, em que residuos domiciliares
estdo marcados por circulos brancos.

N L

Figura 1: Residuos organicos na cacamba de residuos de
construgdo civil.
Fonte: [9].
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11.1.2 CLASSIFICAGAO DOS RESIDUOS DA
CONSTRUGAO CIVIL QUANTO A RESOLUGAO CONAMA
NO 307

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) N° 307, resolucdo de ambito Nacional, homologada
em 5 de julho de 2002, estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos de construcdo e
demolicdo, para que sejam disciplinadas as agfes necessarias, de
maneira a diminuir o impacto ambiental. Esta Resolucéo
estabeleceu prazos para o enquadramento de municipios e de
geradores de RCD (CONAMA, 2002). Dessa forma, é possivel
classificar os residuos da construcdo civil segundo esta
resolucéo:

Classe A: residuos onde ha a possibilidade de reciclagem
ou reutilizacdo. Ex.: concreto, argamassa, blocos pré-moldados,
tijolos, telhas, solos onde foi realizado terraplanagem, entre
outros [2].

Classe B: residuos que possibilitam a reciclagem para
outros fins. Ex.: pléstico, metal, vidro, papel, madeira e gesso

[2].

Classe C: residuos ndo reciclaveis ou recuperdveis por
ndo ser economicamente vidvel ou por ndo existir tecnologia
desenvolvida [2]. Em algumas cidades com producédo de residuos
de gesso e isopor, é possivel que ndo seja economicamente
viavel envia-los para o local de reciclagem, assim mesmo esses
materiais sendo reciclaveis, serdo classificados como Classe C.

A Resolugdo CONAMA No 448 [6] modifica artigos da
Resolucdo CONAMA No 307 [2]. No artigo 8 fica especificado
que os PGRCC’s devem ter sua elaboracdo e implementacdo
realizada pelos seus maiores geradores e ter como foco principal
a correta destinagdo e manejo, com sua utilizacdo
ambientalmente adequada.

Classe D: residuos perigosos de origem da construcéo
civil. Ex.: tintas, dleos, materiais que contenham amianto,
substancia que foi adicionada nessa classificacdo pela Resolucéo
CONAMA 348 [2].

1.2 GERAGAO DE RESIDUOS

Com a crescente geracdo de residuo na construcgéo civil,
h& um preocupante aumento no impacto ao meio ambiente. A
cadeia de consumo de determinado produto consiste
normalmente na extragdo de matéria prima, produgdo e no
transporte até o fornecedor. Ocorre utilizacdo de energia durante
0 processo, gasto de agua e além do combustivel utilizado no
transporte. Dessa forma, em ocasibes em que ocorrem
desperdicios em construges, o consumo de materiais €
amplificado, é necessaria maior quantidade de matéria-prima,
ocorrem despesas com energia, agua e combustivel, amplificacdo
dos poluidores e da geracdo de residuo. O gerenciamento
inapropriado de residuo pode causar problemas em relagdo a
drenagem superficial, entupindo bueiros, gerando enchentes e
com isso causando danificacBes pulblicas e particulares. E
possivel também que obstrua corregos, assoreie lagos e rios
devido ao carregamento de sedimentos, por exemplo areia e solo.
Por este motivo, é preciso que o poder publico controle a geracao
de residuos [7].

Segundo, Pinto [7], a grande quantidade de residuos de
construcdo civil ocasiona o esgotamento de aterros. Esta se
tornando muito mais complicado achar lugares apropriados para
que os RCC’s sejam aterrados, pois além das caracteristicas
técnicas é preciso achar um logal com tamanho grande. Pois
comumente ocorre muito desperdicios de material na construcéo,
e nem sempre sdo segregados corretamente, causando um

aumento na quantidade de residuo levado para os aterros. Outra
questdo negativa é que a forma como se dispde esses residuos faz
com que ocorra uma modificacdo na paisagem do ambiente.

Para Castro [8], os principais motivos para produzir
residuo sdo: alguma falha no projeto, projetos com
incompatibilidade, a ndo padronizacéo de servicos e armazenar e
transportar de maneira inapropriada os materiais no canteiro. Em
caso de reformas, o déficit de conhecimento para a reutilizacéo e
reciclagem dos materiais e 0 desconhecimento do potencial que
um residuo reciclado tem para ser usado como material de
construcdo sdo consideradas 0s principais motivos para gerar
residuos [9].

11.3 GESTAO DE RESIDUOS NA CONSTRUGAO CIVIL

O termo "gestdo" significa, planejamento, organizacéo,
lideranga e controle dos individuos que fazem parte de uma
organizacdo e, como consequéncia, as atividades feitas pelas
mesmas. Considerando residuos de constru¢cdo e demolicdo
(RCD), a gestdo em geral tem tido seu inicio conforme um
processo de aprendizagem, e a indUstria da construcdo civil no
Brasil ja esta iniciando sua caminhada. Normalmente, existem
organizagOes que tem destaque, geralmente as localizadas nos
grandes centros e que possuem maior condicdo de alcangar a
gestdo plena de RCD.

Baseado em informac@es de Pinto [7], a gestdo dos RCD
é iniciada no canteiro de obras, por meio de confinar grande
parte dos residuos no ligar em que se originou, o que evitara que
0 processo de retirada para fora gere problemas e gasto publico.
O autor ainda fala que o uso da reciclagem pelo gestor de
construgdo demonstra sua responsabilidade ambiental e atua
corretamente como gerador, além de ter vantagem econdmica,
pois se torna possivel um aumento na qualidade de seus
processos e produtos.

Com a intencdo de reduzir a producdo de residuos de
construcdo civil, a Resolucdo CONAMA n° 307 de 2002, diz que
0S agentes que os geram necessitam primeiramente focar na nao
geracdo de RCC e, prioritariamente, reduzir, reutilizar, reciclar,
tratar e dispor os rejeitos de forma ambientalmente adequada.
Desta forma, estd proibida a disposicdo de residuos da
construcdo civil em aterros de residuos sélidos urbanos, em
encostas, em areas de vazadouros, corpos d'adgua, lotes vagos e
em areas protegidas por lei.

Vérios fatores causam a grande geragdo de RCC, como
por exemplo mdo de obra ndo qualificada, tecnologia de
construcdo inadequada e baixa ndo empregando principios de
racionalizagdo, transporte dos materiais dos canteiros de obra
realizado de forma inadequada, producdo excessiva de materiais
e embalagens, entre outros.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 307 de 2002, é
necessario que o gerenciamento de residuos da construcdo civil
englobe o conjunto de acgBes exercidas, direta ou indiretamente,
nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos.

Com a intencdo de desenvolver e aplicar um
gerenciamento adequado dos RCC & preciso realizar
primeiramente, a caracterizagdo dos residuos a serem

produzidos. Esse conhecimento norteia a definicdo das demais
etapas do Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgdo
Civil (PGRCC), como segregacdo, acondicionamento, transporte,
incluindo o tratamento dos residuos e a disposicdo final dos
rejeitos, sendo a necessaria apresentacdo deste plano para
adequacdo a legislacédo vigente.
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11l MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi bibliografica e descritiva. FONSECA [10]
reforca o carater da pesquisa descritiva, dizendo que seus dados
devem ocorrer em seu Habitat natural, coletados e registrados
para estudo, para que o pesquisador possa descobrir uma nova
percepcdo sobre um determinado fenémeno.

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, definida por Kirk e
Miller como: uma tradicéo especifica dentro das ciéncias sociais
gue depende essencialmente da observacdo de pessoas em seus
proprios territorios e da interacdo com estas pessoas através de
sua propria linguagem e em seus termos. [11]

Fonseca [10] reforca o carater da pesquisa descritiva,
dizendo que seus dados devem ocorrer em seu Habitat natural,
coletados e registrados para estudo, para que o0 pesquisador possa
descobrir uma nova percepc¢do sobre um determinado fenémeno.
O contato com artigos publicados em revistas de carater
cientifico sobre o assunto, dissertacfes na area e autores que
abordam o tema escolhido neste trabalho, forneceu embasamento
para a reflexdo académica e para descobrir respostas para as
questbes que foram levantadas.

A base bibliogréfica ajuda na conceituacdo dos termos a
serem explicitados no trabalho, bem como basear-se em teoricos,
artigos e livros que abordam o assunto a ser discutido neste
trabalho. Segundo Gil [12], uma das vantagens da pesquisa
bibliografica estd em permitir que o pesquisador um alcance um
significativo nimero de informagdes maior do que sua pesquisa
descritivo.

IV RESULTADOS E DISCUSSOES.

IV.1 DIRETRIZES PARA O GERENCIAMENTO DE
RESIDUOS NA CONSTRUGCAO CIVIL

Como ja mencionado, é de extrema importancia que
sejam implantadas acOes para a efetiva reducdo dos impactos
ambientais gerados pelos residuos gerados pela construcao civil.
O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA,
preocupado com o aumento da disposi¢do de residuos da
construcdo em locais inadequados, como ja falado anteriormente,
publicou em 5 de julho de 2002 uma Resolucdo que estabeleceu
diretrizes, critérios e procedimentos para o gerenciamento de
residuo da construgdo civil, além gerar a¢des para disciplinar de
maneira a diminuir os impactos no meio ambiente: a Resolucgéo
n°307 [13].

Esta Resolugdo, que entrou em vigor em 02 de janeiro de
2003, define como residuos da construgdo civil aqueles oriundos
da atividade de construgdo, reforma, reparos e demoli¢cdes de
estruturas e estradas, bem como aqueles resultantes da remocéo
de vegetacdo e escavacdo de solos.

Os oOrgdos municipais de gestdo ambiental tém a
responsabilidade de elaborar e implementar a politica local de
meio ambiente, atuando de forma compartilhada com a esfera
estadual e nacional, conforme preceitua o artigo 23 da
Constituicdo Federal de 1988. No entanto, poucos sdo 0s
municipios brasileiros que dispde de secretarias ou
departamentos especificos para esta area. Lidar com questfes
como recursos hidricos, residuos solidos, fauna, flora, entre
outros, requer a existéncia de equipe técnica apta a executar a
politica ambiental e infraestrutura compativel, o que nao
acontece na maioria dos municipios.

Neste capitulo sdo abordadas as diretrizes para o
gerenciamento de residuos na construcéo civil.

IV.1.1 PROJETO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS NA
CONSTRUCAO CIVIL (PGRCC)

A Resolucio CONAMA 307 também faz o
estabelecimento, além das diretrizes relacionadas em caracterizar
e dispor o descarte final de residuos, como deve ser estruturado e
quais as responsabilidades de um Plano de Gerenciamento de
Residuos de Construcgao Civil (PGRCC), obrigatério em todos 0s
municipios do pais e no Distrito Federal.

Estes projetos de gerenciamento devem ter sua elaboragéo
realizadas pelos grandes geradores para cada novo
empreendimento e encaminhado para anélise do 6rgdo municipal
competente. Em caso de empreendimentos que precisam de
licenciamento ambiental, 0 PGRCC ter4 sua analise realizada em
conjunto com o processo de licenciamento, junto ao 6rgdo
ambiental.

O projeto tem como objetivo estabelecer o0s
procedimentos necessarios para manejar e destinar de forma
ambientalmente adequada o0s residuos, e seguir as seguintes
fases: (SEBRAE, 2017)

* caracterizagdo: nesta fase ¢ necessario que o gerador
identifique e quantifique os residuos;

* triagem: tem que ser feita, de maneira preferencial, pelo
gerador em sua origem, ou ser realizada nos locais de destino
com licenciamento para este fim, respeitando as classes do
residuo;

» acondicionamento: o gerador precisa se responsabilizar
por confinar os residuos depois de serem gerados até a fase do
transporte, garantindo em todas as situacbes em que haja a
possibilidade, de condicéo para reutilizar e reciclar;

* transporte: devera ocorrer em conformidade com as
fases anteriores e respeitando as normas técnicas vigentes para o
transporte de residuos;

 destinagdo: devera ter sua previsdo conforme seja
classificado cada residuo, como visto anteriormente neste
trabalho.

Ja para os municipios e para o Distrito Federal, conforme
falado anteriormente, esta Resolugéo faz a determinacdo de que
seja implantada a gestdo dos residuos da construcdo civil por
meio da criacdo do Plano Integrado de Gerenciamento de
Residuos da Construcdo Civil. Este plano precisar ter:
(SEBRAE, 2017)

* as diretrizes técnicas e procedimentos para o Programa
Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construcéo Civil e
para os Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construcéo
Civil tém que ser elaborados pelos grandes geradores, de forma a
possibilitar o exercicio das responsabilidades de todos os
geradores;

» cadastrar areas, publicas ou privadas, que podem
receber, fazer a triagem e armazenar temporariamente pequenas
quantidades, em conformidade com o tamanho da area urbana
municipal, de maneira a possibilitar o destino seguinte dos
residuos provenientes de pequenos geradores aos locais de
beneficiamento;

* estabelecer processos de licenciamento para as regides
de beneficiamento e de disposicao final dos residuos;

* proibir a colocagdo de residuo de constru¢do em locais
sem licenciamento;

* incentivar a reinser¢do dos residuos que podem ser
reutilizados ou reciclados no ciclo de producéo;

* definir os critérios para fazer o cadastro das
transportadoras;

» crias agOes para orientar, fiscalizar e controlar os
agentes envolvidos;
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* promover agdes para educar com o intuito de diminuir a
geracdo de residuo e tornar possivel a sua segregacao.

IV.1.2 POLITICA NACIONAL DOS RESIDUOS SOLIDOS —
PNRS

Outro instrumento legal para o gerenciamento de residuo
de construgdo e demolicdo ¢ a Lei Federal N° 12.305, que entrou
em vigor em 02 de agosto de 2010, fez a instituicdo da Politica
Nacional dos Residuos Solidos (PNRS).

A Lei tem em sua disposicdo os principios, objetivos e
instrumentos, assim como inclui as diretrizes relacionadas ao
gerenciamento integrado e a gestdo de residuos soélidos
(englobados também os residuos da construcdo civil), além das
responsabilidades dos geradores e do poder publico.

A Politica Nacional de Residuos Solidos dispdes dos
seguintes instrumentos:

* a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, ou seja, a responsabilidade dos residuos € do
fabricante, do importador, do distribuidor, do comerciante, do
consumidor e do titular do servi¢o de limpeza urbana ou manejo;

* 0 sistema de logistica reversa, que se caracteriza por um
conjunto de agGes, procedimentos e meios com a intencdo de
torna vidvel a coleta e a restituicdo dos residuos solidos as
empresas, para reaproveitar, em seu ciclo ou em outros ciclos de
producdo, ou outro destino final de maneira apropriada
ambientalmente;

* a partir de quatro anos depois da data de sua publicacdo,
entdo a partir de 02 de agosto de 2014, a prefeitura e os
geradores de residuos s6 poderdo fazer a disposi¢do nos aterros
sanitarios dos rejeitos e ndo mais os residuos que podem ser
reciclados;

* as empresas de construgdo civil estdo precisam elaborar
o plano de gerenciamento de residuos sélidos, nos termos do
regulamento ou das normas sancionadas pelos 6rgdos do Sistema
Nacional de Meio Ambiente — SISNAMA. Esse plano para
gerenciar precisa seguir a disposicdo do plano municipal de
gestdo integrada de residuos so6lidos do Municipio em questéo;

* a ndo geracdo de residuos, seguida da reducao,
reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos mesmos, bem como a
sua disposicao final ambientalmente adequada.

IV.1.3 NORMAS BRASILEIRAS PARA A GESTAO DE
RESIDUOS

A ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas é o
6rgdo responsavel pela normalizacéo técnica no Brasil. Portanto,
ela é responsavel pela criacdo das normas brasileiras sobre os
mais diversos assuntos.

A criacdo de uma Norma ocorrer conforme a necessidade
manifestada pela sociedade brasileira, de maneira que cria uma
Comissdo de Estudo (CE), com a participagdo voluntariamente
de varios segmentos sociais, para discutir o assunto e, por fim, o
Projeto de Norma tem sua aprovacdo e encaminhamento para a
Geréncia do Processo de Normalizagdo da ABNT de forma a ser
homologado e publicado como Norma Brasileira.

Relacionadas ao assunto Gestdo de Residuos existem
cinco normas brasileiras, mencionadas abaixo:

« NBR 15112:2004: Residuos da Construgdo Civil e
Residuos Volumosos — Areas de Transbordo e Triagem —
Diretrizes para Projeto, Implantacdo e Operac&o;

* NBR 15113:2004: Residuos Soélidos da Construgdo Civil
e Residuos Inertes — Aterros — Diretrizes para Projeto,
Implantacéo e Operacéo;

* NBR 15114:2004: Residuos Sélidos da Construgdo Civil
— Areas de Reciclagem — Diretrizes para Projeto, Implantacio e
Operacéo;

* NBR 15115:2004: Agregados Reciclados de Residuos
Soélidos da Construcdo Civil — Execucdo de Camadas de
Pavimentacdo — Procedimentos; e

* NBR 15116:2004: Agregados Reciclados de Residuos
Sélidos da Construgao Civil — Utilizacdo em Pavimentagdo e
Preparo de Concreto sem Funcéo Estrutural — Requisitos.

Estas normas podem ser consideradas com fundamentais
para respaldar tecnicamente e legalmente a estimulacdo da
separacdo, de maneira a reciclar e destinar responsavelmente 0s
residuos.

Abaixo sdo apresentadas estas normas de forma mais
especifica:

NBR 15112 — Residuos da Construcdo Civil e Residuos
Volumosos — Areas de Transbordo e Triagem

Esta norma faz a fixacdo das condicbes exigidas para
elaborar o projeto, implantar e operacionalizar os locais de
transbordo e triagem de residuos da construcdo civil e grandes
volumes. (SEBRAE, 2017)

Segundo a NBR 15112, &rea para transbordar e fazer a
triagem dos rejeitos da construcdo civil e matérias com grande
volume (ATT) é um local destinado a receber os residuos da
construgdo civil e matérias de grandes volumes, para triagem,
armazenar temporariamente o material segregado, eventualmente
transformar e remover posteriormente para o destino adequado,
sem provocar problemas a saude publica e ambientais.

A norma ainda faz a definicdo de questdes com relevancia
ao tema, a classificagdo dos residuos da construcdo civil
seguindo as classes ja estabelecidas pela Resolucdo 307 do
CONAMA falada na secdo anterior, a condicdo para
implementacdo da ATT, os meios gerais para elaborar o projeto e
0s meios e diretrizes para operacionalizar. Para conseguirem 0
licenciamento as ATT’s precisam cumprir as diretrizes
estabelecidas nessa norma.

NBR 15113 — Residuos Sélidos da Construgdo Civil e
Residuos Inertes — Aterros - Diretrizes para Projeto, Implantagao
e Operagéo

A NBR 15113 faz a fixac¢do das requisicOes exigidas para
0 projeto, implementar e operar os aterros de residuos sélidos da
construcdo civil classe A e os de residuos inertes. Procura
também que os rejeitos sejam armazenados de maneira
segregada, de forma a possibilitar futuramente sua utilizacdo ou,
mesmo, 0 correto dispor desses materiais, com a intencdo de uso
da &rea futuramente, além de também procurar proteger os
conjuntos hidricos ou subterraneos préximos, de forma que
melhore a condi¢cdo de trabalho de quem opera esse tipo de
instalacdo e a qualidade de vida da populacdo no entorno.

Nesta norma, o aterro de residuos da construcéo civil e de
residuos inertes tem sua definicdo como sendo um local no qual
sdo existe 0 emprego de técnicas para dispor 0s materiais classe
A e residuos inertes no solo, procurando reduzir a menor
quantidade possivel os residuos segregados de forma a reservar
esses materiais para uma provavel utilizagdo futura ou um futuro
uso do local, sem que cause prejuizos a salde publica e
ambientais.

A NBR 15113 ainda dispde:

» em relagdo a condigdo de implementagdo dos aterros
(critério para localizar, acessar, isolar e sinalizar, iluminar e gerar
energia, comunicar, analisar os materiais, treinar e proteger as
aguas no subsolo e na superficie);

+ em relagdo aos principios gerais para projeto
(responsaveis e autores do projeto, partes que constituem o
projeto e maneira de apresentar, memorial descritivo, memorial

« INSTITUTO DE
TECNOLOGIA

JTEGAM 169



Cordeiro and Brito, ITEGAM-JETIA. Vol. 04, N° 16, pp 165-172. December, 2018.

técnico, estimar o custo e o cronograma, fazer desenhos e
plantas); e

» em relacdo a condi¢do de operacionalizacdo (receber os
materiais no aterro, fazer a triagem dos materiais recebidos,
dispor de maneira segregada os materiais, equipamentos de
seguranca, inspecionar e manter os procedimentos para registrar
a operacdo).

NBR 15114 — Residuos Solidos da Construgdo Civil —
Areas de Reciclagem — Diretrizes para Projeto, Implantacio e
Operacéo.

Nesta norma sdo estabelecidos os requisitos minimos
exigidos para projeto, implantar e operacionalizar locais que
reciclem residuos sélidos da construgdo civil classe A. Ela se
aplica a reciclagem de materiais ja triados para a producdo de
agregados com caracteristicas para a aplicacdo em obras de
infraestrutura e  edificacbes, de forma segura, sem
comprometimento das questdes ambientais, da condicdo de
trabalho dos individuos que operas esses locais e da qualidade de
vida das populag¢des no entorno.

Em conformidade com a NBR 15114, &rea de reciclagem
de residuos da construgdo civil é definida como sendo uma “area
destinada ao recebimento e transformacdo de residuos da
construcdo civil classe A, ja triados, para producdo de agregados
reciclados”. Nela sdo estabelecidas:

+ as condi¢cdes gerais de implantagdo das areas de
reciclagem (definicbes para localizar, isolar e sinalizar,
acessibilidade, iluminacdo e energia, protecdo das &guas
superficiais e preparo da area de operagdo);

» em relacdo aos principios gerais para projeto (memorial
descritivo, projeto basico, responsabilidade e autoria do projeto);

» em relacdo a condicdo de operacionalizagdo (receber,
fazer a triagem e processar os residuos, treinar e utilizas
equipamento de seguranga, inspecionar e manter 0S
procedimentos para controlar e registrar a operagao).

NBR 15115 — Agregados Reciclados de Residuos Sélidos
da Construgdo Civil — Execucdo de camadas de pavimentagéo —
Procedimentos

A NBR 15115 objetiva estabelecer as defini¢cbes para
executar camadas de reforco do subleito, sub-base e base de
pavimentos, assim como camada de revestimento primario, com
agregado vindo da reciclagem residuo sélido da construgdo civil,
chamado de agregado reciclado, em projetos de pavimentacdo. E
estabelecido por esta norma:

* as requisicdes necessarias dos materiais que sdo
utilizados para executar as camadas de reforco,

* 0s equipamentos basicos necessarios para executar as
camadas,

* como devera ocorrer a execucao das camadas, e

* quais os ensaios e averiguagdes serdo precisos depois de
executar.

NBR 15116 — Agregados Reciclados de Residuos Sélidos
da Construcdo Civil — Utilizagdo em Pavimentag8o e Preparo de
Concreto sem Fungéo Estrutural — Requisitos.

A norma faz o estabelecimento das requisi¢des para a
utilizacdo de agregados reciclados de residuos soélidos da
construcdo civil. (SEBRAE, 2017). Os agregados reciclados de
que a norma trata se destinam:

* a obras para pavimentar vias (camada de reforco de
subleito, sub-base e base de pavimentacdo ou revestimento
primario de vias ndo pavimentadas) e

* preparar concreto sem utilizagao na estrutura.

Estabelece ainda:

* requisi¢des gerais ¢ especificas para agregado reciclado
gue tem como destino a preparacdo de concreto sem utilizagdo na
estrutura; e

» controlar a qualidade e caracterizar o agregado
reciclado.

A NBR 15116 comtempla em seus anexos instruc@es de
como fazer para determinacdo da composicdo dos agregados
maiores vindos da reciclagem por meio de analisar visualmente e
para determinar o percentual de materiais ndo-minerais dos
agregados reciclados pequenos por liquidos densos.

IV.2 IMPACTOS AMBIENTAIS E ECONOMICOS DA
RECICLAGEM DE RESI'DUOSNDA INDUSTRIA DE
CONSTRUCAO

O entulho de construgdo reciclado pode substituir em
grande parte os agregados naturais empregados na producdo de
concreto, blocos e base de pavimentacdo. Os residuos nao
reciclados sdo depositados em aterros sanitarios. Estes aterros
ocupam espacos cada vez mais valorizados, especialmente
aqueles préximos aos grandes centros urbanos. Aterros sanitarios
concentram residuos, muitos deles nocivos e significam risco de
acidentes ambientais, mesmo que tomadas todas as medidas de
técnicas de seguranca.

Residuo reciclado é produtivo e ndo ocupa espago em
aterros sanitarios. Residuos nocivos podem ser "encapsulados"
no processo de reciclagem. A reciclagem pode auxiliar na
producdo de materiais de menor custo, colaborando na reducéo
do custo das habitacbes, um dos mais caros e inacessiveis bens
que produzimos e da infraestrutura - rodovias, estradas de ferro,
barragens, etc.

Nas proximas secdes é abordada a importancia da
reciclagem na construgdo civil e as principais aplicagdes dos
residuos de construgéo civil.

IV.2.1 IMPORTANCIA DA RECICLAGEM E
REUTILIZACAO DOS RESIDUOS DE CONSTRUGAO E
DEMOLICAO (RCD)

A melhor maneira de reduzir o impacto no ambiente e
diminuir o custo na obra - como ainda ndo é possivel eliminar
todos os tipos de residuos - é reciclar e reutilizar os residuos, ja
que séo os gerados pela construcdo e demolicdo, que representam
mais de 50% do volume de residuos sélidos nas cidades. [7]

A reciclagem de RCD tem demonstrado trazer vantagens
ao meio ambiente e econdmicas e tem mostrado seu aumento por
causa da instalagdo de centros de reciclagem em grandes e
médias cidades do Brasil. Empresas tem feito a andlise das
possibilidades de reciclagem dos rejeitos tendo como parceira a
prefeitura ou de forma individual. Existem muitos estudos a
respeito da utilizacdo do entulho em centros de pesquisa e
universidades.

Independentemente de como serdo utilizados os residuos,
existem vantagens no &mbito social, ambiental econdmico:

a) economia para adquirir matéria-prima, substituindo
materiais convencionais por residuos;

b) diminuicdo da poluicdo produzida pelo entulho e das
suas consequéncias negativas, como provocar enchente ou
assorear rios e corregos;

C) preservar as reservas minerais nao renovaveis;

d) preservar e diminuir os locais de aterros de inertes,
reduzindo os impactos advindos do deposito macigo de RCD;

e) criar alternativas para as mineradoras, que tem a
operagdo cada vez mais restrita em relagdo as normas do meio
ambiente;

f) reduzir a utilizacdo de energia e diminuir co2 gerado
para produzir e transportar 0s materiais.
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A reutilizacdo dos residuos e materiais pode ser adotada
nos periodos de construcdo e de demolicdo de uma obra. Nos
dias atuais, o reuso possui importancia primordial pelo motivo de
gue as matérias-primas no mundo estdo cada dia mais escassas.

A reutilizacdo de residuos, elementos e componentes esta
conectada com o projeto e com as definicdes que vao nortear
para tomar decisGes a respeito dos sistemas de construcdo e
tecnologias utilizadas. Na busca de racionalizar de forma mais
eficiente, na etapa de projeto é necessario fazer a especificacao
do material e equipamento que durardo mais e utiliza-los o maior
ndmero de vezes possivel.

IV.2.2 PRINCIPAIS APLICAGOES DE RCC RECICLADOS

As principais aplicac6es de RCC Reciclados séo: [3]

Uso para pavimentar: A forma mais simples de
reciclagem de entulhos é em pavimentacdo. Como brita corrida
ou misturado com solo em bases, sub-bases e revestimentos
primarios de pavimentacdo. Algumas vantagens dessa aplicacéo
sdo: a) Menor utilizagdo de tecnologia e com menor custo
operacional; b) Utilizacdo de todos os componentes minerais do
entulho, sem necessidade de separacdo; ¢) Economia de energia
na moagem do entulho, por manter a granulometria gratda; d)
Maior utilizagdo de residuos oriundos de pequenas obras e
demolicbes que ndo reciclam seus residuos no proprio canteiro;
e) Maior eficiéncia dos RCD em relacéo as britas na da adi¢do
com solos saproliticos.

Uso como agregado para o concreto: RCC reciclados
podem substituir agregados convencionais que compdem o0
concreto, 0 que possibilita a melhoria do desempenho do mesmo
pelo baixo consumo de cimento. Porém, muita das vezes, RCD
reciclados sdo impedidos de serem utilizados sem funcédo
estrutural por conterem teores de argamassas, de contaminantes e
de materiais pulverulentos, de acordo com estudos feitos na usina
de Reciclagem de Santo André. A substituico de 20% de
agregados de concreto e ou alvenaria por reciclados, desde que
livres de contaminantes e impurezas, ndo interfere na
durabilidade e resisténcia mecénica do concreto.

Uso como agregado para argamassa: Os reciclados podem
ser utilizados em argamassas de assentamento de tijolos e blocos
ou revestimentos. As vantagens da utilizacdo de agregados
provenientes da reciclagem de RCD podem ser observadas no
préprio canteiro de obras, sdo elas: redugdo dos custos de
transporte, do consumo de cimento e cal e ganho na resisténcia a
compressdo do material reciclado em relacdo as argamassas
convencionais.

Uso na produgdo de material de construgdo: alguns
rejeitos industriais podem ter aplicacBes na construcéo civil. Por
exemplo: cinza de fundo, cinza volante, escéria e residuos
combinados oriundos de incineragdo de rejeitos sdlidos
municipais, cinza volante proveniente de termoelétricas, escoria
de alto-forno, escéria de aciaria e magnésio, escoria de fosfato,
residuos de chumbo e de zinco proveniente de atividades de
mineracdo, areia industrial é utilizada como material grosso
basico e granulados e materiais betuminosos. Alguns rejeitos
podem ser utilizados como agregado para cimento com aditivos
polimerizados, como cimento composto, adigdo em concreto,
concreto com escdria ativada com &lcalis e materiais de
construgdo autoclavados, pode ser aplicado em camada de
armadura em engenharia hidraulica, pavimentagdo de estradas,
dentre outras funcdes.

V CONCLUSAO

Os objetivos da pesquisa foram alcancados de forma
foram descritas a geracao, classificacdo, gestdo e reciclagem no
que concerne 0s residuos da construcdo civil, foram identificados
0s instrumentos e proposicdes técnicas, econdmicas e legais para
0 gerenciamento integrado dos residuos solidos e por fim foi
realizada uma revisdo bibliografica dos impactos que a geracéo e
tratamento de residuos da construcdo civil podem acarretar ao
meio ambiente e a economia.

No Brasil, as questdes ambientais tomaram relevo a partir
dos anos 1980, sobretudo com o advento da Politica Nacional do
Meio Ambiente (PNMA). A partir de entdo uma série de leis e
outros instrumentos normativos passaram a orientar e a
disciplinar o uso dos recursos naturais e a protecdo ambiental em
diversos setores, inclusive o da construcao civil.

A percepcdo pelos Estados e sociedades dos problemas
ambientais levou a que comecgassem a discutir meios de redugéo,
gestdo e controle desses riscos, resultando na inclusdo do bem
ambiental nas constitui¢des e normatizacdes, que impde deveres
de protecdo do meio ambiente e dever de controle e gestdo de
riscos.

Na Administragdo Pulblica brasileira, 0s impactos
ambientais provocados pelo empreendimento sdo aferidos e
levados em consideragdo, com a profundidade devida, em
momento posterior ao planejamento de acdes, a realizacdo de
estudos especificos e mesmo a formulagéo dos projetos basicos.

O setor da construcdo civil “além de ser um dos maiores
da economia ele produz os bens de maiores dimensoes fisicas do
planeta, sendo consequentemente o maior consumidor de
recursos naturais de qualquer economia” [1]

Todos os setores envolvidos em qualquer fase do
processo de construcdo sdo responsaveis pela prevencdo e
reducdo da quantidade de residuos gerados de forma que se
evitem problemas ambientais futuramente. Dessa forma, é
preciso procurar diminuir a geragdo dos residuos solidos na
construcdo civil, sendo este o percurso primordial a ser realizado.
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ABSTRACT

A civil construction has sought the most efficient building systems and Light Steel Frame (LSF)
system. The LSF is a constructive system of rational industrial and industrial, which uses light
profiles of cold-formed galvanized steel with closures in thin sheets. However, the LSF system still
presents market barriers in Brazil, since the use of this system requires an industry that provides
necessary material and skilled labor. In this sense, the objective is to evaluate the feasibility of using
the Light Steel Frame system in the construction of the city of Manaus, Amazonas. For this, a
methodology of bibliographic review was used without research of this research. In considering the
characteristics of the city of Manaus, evidently the same as that which is important to implement the
LSF system in the construction industry, once Manaus is a city with industrial functionality capable
of implementing a new industrial system such as the LSF, being necessary to qualify the and install
factories that produce LSF system components.
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Viabilidade do uso do sistema light steel frame em obras de
construcao civil na cidade de Manaus-Amazonas

RESUMO

A construcdo civil tem buscado sistemas mais eficientes de construcdo e o sistema Light Steel
Frame (LSF) tem ganhado espaco no mercado de construgdo nacional como solucdo eficiente. O
LSF é um sistema construtivo de concepgdo racional e industrial, que utiliza-se de perfis leves de
aco galvanizado conformados a frio com fechamentos em chapas delgadas. No entanto, o sistema
LSF ainda enfrenta barreiras mercadoldgicas no Brasil, uma vez que 0 uso deste sistema necessita de
uma industria que forneca material necessario e mao de obra qualificada. Neste sentido, o objetivo
deste trabalho é avaliar a viabilidade do uso do sistema Light Steel Frame na construcao civil da
cidade de Manaus, Amazonas. Para tanto, utilizou-se de uma metodologia de revisdo bibliografica
no desenvolvimento desta pesquisa. Ao considerar as atuais caracteristicas da cidade de Manaus,
evidenciou-se que a mesma possui grande potencial para implementar o sistema LSF na industria da
construcdo civil, uma vez Manaus é uma cidade de caracteristica industrial capaz de efetivar um
novo sistema industrial como o LSF, sendo necessario qualificar a mdo de obra e instalar fabricas
que produzam componentes construtivos do sistema LSF.

Palavras-chave: Light Steel Frame, Sistema Construtivo, Manaus
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| INTRODUCAO

A indistria da construcao civil tem buscado sistemas mais
eficientes de construgdo no intuito de aumentar a produtividade,
diminuir o desperdicio e atender a uma demanda crescente. Entre
as opgdes, o sistema estrutural de ago tem se destacado.

O sistema estrutural de aco tem sido cada vez mais
empregado por projetistas que buscam por inovagdo tecnolégica.
Tal que nos ultimos anos, o emprego de estrutura de ago na
construcdo civil tornou-se uma alternativa tecnolégica padrédo nos
projetos brasileiros. Estruturas metélicas tém sido utilizadas desde
para construcdo de superestruturas, como pontes, até para
construcéo de edificios e residéncias. O emprego de estruturas
metalicas, combinadas com a eficiéncia dos processos de
construcéo gerou uma série de vantagens, que inclui a concluséo
mais precisa e mais rapida do projeto.

Entre as solugBes construtivas em estrutura metélica, as
que utilizam perfis de ago formados a frio como elemento
estrutural, o sistema Light Steel Frame (LSF) tem ganhado espaco
no mercado de construcdo nacional por se utilizar de uma
estrutura metélica bastante leve e econdmica. O LSF é um sistema
construtivo de concepgdo racional caracterizado pelo uso de perfis
leves de aco galvanizado conformados a frio com fechamentos em
chapas delgadas e por subsistemas que proporcionam uma
construcdo industrializada e a seco.

O uso do LSF apresenta uma infinidade de vantagens,
como elevada resisténcia, baixo peso (tanto da estrutura como dos
demais componentes), exatiddo dimensional e resisténcia ao
ataque de pragas. Bem como também, quase todos o0s
componentes utilizados sdo reciclaveis, o que influencia para a
sustentabilidade da construcéo [1].

Ressalata-se ainda que a adocdo do LSF como sistema
construtivo reflete em melhores condi¢es para 0 gerenciamento
de insumos e de operagdes no canteiro de obra, tal que promove
reducdo no consumo de mdo de obra, menor quantitativo na
geracdo de residuos de construgdo civil, menor quantitativo de
consumo de agua e reducdo do prazo de construgdo, quando
comparada com o sistema construtivo convencional [2].

O LSF apresenta-se do ponto de vista técnico bastante
vantajoso, entretanto, comercialmente, ainda enfrenta barreiras no
Brasil. Uma vez que o uso do sistema Light Steel Frame requer
uma industria que forneca material necessario e méo de obra
qualificada.

Embora o LSF se mostre tecnicamente vidvel, é preciso
realizar estudos mercadoldgicos para implementagdo do sistema
como alternativa competitiva e de agregacdo de valor, tal que seja
economicamente vidveis e compativeis com os condicionantes
regionais [3].

Neste sentido, o objetivo deste trabalho € avaliar a
viabilidade do uso do sistema Light Steel Frame na construgéo
civil da cidade de Manaus, Amazonas. Para tanto, avalia-se dois
aspectos: disponibilidade de materiais e m&o de obra qualificada.

Il REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistema Light Steel Framing (LSF). O termo Light Steel Framing
(LSF) é devido da unido das seguintes conceitos basicos: i)
Frame: faz referéncia ao esqueleto estrutural projetado para dar
forma e suportar a edificacdo, sendo constituido por elementos
leves (os perfis formados a frio); e ii) Framing: processo pelo qual
se unem e vinculam os perfis da estrutura. Na literatura
internacional encontram-se geralmente duas expressdes: Light

Steel Framing House na Europa e Residencial Cold-Formed Steel
Framing nos Estados Unidos), ambas referem-se as edificacfes
residenciais construidas com painéis estruturados sobre perfis de
aco com revestimento metalico galvanizados por imersao a quente
[4].

Ressalta-se que o sistema LSF ndo se limita apenas a sua
estrutura em perfil de aco galvanizado. Trata-se de um sistema
construtivo composto por varios componentes e subsistemas, que
sdo, além do estrutural, de fundacdo, de isolamento, de
fechamento interno e externo, e instalagGes elétricas e hidraulicas
[5].

O sistema LSF possui grande flexibilidade e versatilidade
no projeto arquitetdnico, e consequentemente as aplicagBes do
sistema sdo bastante variadas podendo ser aplicada para
construcdo de residéncias unifamiliares, edificios residenciais e
comerciais até quatro pavimentos, hotéis, hospitais, clinicas,
estabelecimentos de ensino e até unidades modulares.

Atualmente o LSF possui grande versatilidade, adaptavel a
qualquer projeto arquitetbnico. Um exemplo de utilizacdo do
Sistema LSF ¢ a casa flutuante construidos em Manaus, AM, em
setembro de 2015, conforme mostra as figuras 1 e 2. Trata-se de
um casa flutuante cuja estrutura pode ser montada em balsas,
cascos de barcos e navios, sendo que a concepgdo e
desenvolvimento dos projetos foi coordenado pela empresa
Planalto Industrial localizada no Polo Industrial de Manaus,

Amazonas.
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Figura 1: Estrutura metélica em perfil de ago galvanizado da casa
flutuante construida pelo sistema Light Steel Frame. Fonte:
Planalto Industrial Ltda.

Fonte: Autores, (2018).
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Figura 2: Casa flutuante construida Eelo sistéma Light teel
Frame na cidade de Manaus, AM. Fonte: Planalto Industrial Ltda.
Fonte: Autores, (2018).

¢ INSTITUTO DE
TECNOLOGIA

JTEGAM

174



Farias et al., ITEGAM-JETIA. Vol. 04, N° 16, pp 173-178. December, 2018.

A edificacdo flutuante é comumente utilizado no Estado do
Amazonas, quando feita pelo LSF possui reduzido peso,
qualidade superior de acabamento, facil transporte e rapida
montagem, e representa a solucdo para restaurantes, pousadas e
qualquer outro projeto que demande flutuabilidade.

Contexto histérico

A origem do LSF é oriunda do século XIX nos Estados
Unidos devido a grande demanda habitacional no periodo, no qual
recorreu a madeira, um material disponivel na época. Para
construcdo das habitacGes foram utilizados conceitos oriundo da
revolucdo industrial como de praticidade, velocidade e
produtividade, que foram adaptados as construgdes habitacionais
industrializadas. O método consistia no uso de estrutura
constituida por pecas de madeira serrada de pequena secdo
transversal conhecidos por “Ballon Framing” e fechados por
pecas de madeira, originando o sistema construtivo ‘“Wood
Frame” que se tornou a tipologia residencial comum nos Estados
Unidos [4].

Em 1950 surgiram as primeiras construgdes com perfil em
aco formado a frio. No entanto, estas possuiam carater
experimental e limitado, até que em 1930 foram feitos catalogos
de casas, 0 que promoveu maior aceitacdo no mercado, tal que
iniciou-se um aumento considerdvel em sua aplicacdo, com o
surgimento de empresas especializadas no processo [6].

Em 1933 foi langado na Feira Mundial de Chicago nos
Estados Unidos o prot6tipo de uma residéncia em Light Steel
Framing, utilizando perfis de agco em substituicdo & madeira. Ap6s
a Segunda Guerra Mundial no Japdo ocorreu a necessidade de se
reconstruir cerca de quatro milhdes de casas destruidas pelos
bombardeios e para tanto foram feitas construcdo em perfis
formados a frio, o que promoveu o desenvolvimento industrial no
pais na area da construcéo [7].

Em 1998 apareceram no Brasil as primeiras construcdes
em LSF, que estrategicamente teve seus primeiros grandes
projetos focados na construgdo residencial de médio e alto padréo.
Em 2005 se iniciou as primeiras experiéncias na utilizaco do
LSF para habitacfes populares, nos quais foram desenvolvidos
estudos patrocinados pela Usinas Siderdrgicas de Minas Gerais
(USIMINAS) em busca de novos mercados para O ago
galvanizado [8].

Entretanto, no Brasil o sistema LSF ainda enfrenta
algumas dificuldades para se consolidar no mercado da
construcdo civil, principalmente por questdes -culturais, e
conseguinte falta de mdo de obra especializada, uma vez que
exige projetos bem definidos e compatibilizados, devido &
necessidade de precisdo por conta de sua caracteristica industrial
[9].

Elementos construtivos basicos para o sistema LSF: O
sistema construtivo LSF possui como conceito construtivo
fundamental o uso de componentes industrializados na construcéo
civil, incorporado a uma metodologia executiva desses
componentes que promovem um controle do processo do produto
final mais refinado. O volume de ago no sistema é significativo,
uma vez que a superestrutura, desde as paredes até a estrutura de
telhado, da obra é composta de perfis de aco galvanizado
formados a frio [10].

Os demais componentes utilizados pelo sistema LSF é
bastante variado, existindo uma variedade grande de produtos e
materiais [10], conforme pode ser visto na figura 3, entretanto ndo
¢ objetivo deste artigo detalhar.
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Figura 3: Composicdo dos elementos construtivos utilizados no
sistema Light Steel Frame.
Fonte: [4].

A estrutura basica é composta por perfis formados a frio

de aco galvanizado denominados montantes e guias que formam
0s painéis autoportantes das paredes e estrutura de telhado,
constituindo um conjunto monolitico. Para tanto, ainda séo
utilizados elementos de ligacéo e fechamento.
As estruturas metalicas utilizado pelo sistema LSF sdo compostas
por duas familias de elementos estruturais: i) perfis laminados e
soldados; e ii) perfis formados a frio. Os perfis estruturais de ago
formados a frio sdo obtidos a partir do dobramento, em prensa
dobradeira, ou por perfilagem em conjunto de matrizes rotativas,
de tiras de aco cortadas de chapas ou bobinas laminadas a frio ou
a quente, revestidas ou ndo [11].

Todavia o perifl mais comum é o obtido & frio feito por
perfiladeira alimentada por bobinas. Este equipamento necessita
ser programado e configurado de acordo com o tipo de aco da
bobina e o tipo de perfil a ser dobrado e cortado. Assim, a
produtividade varia conforme o perfil a ser produzido, que pode ja
sair identificado conforme o projeto. O programador ¢é
responsdvel por lancar no software do equipamento as
informacdes conforme uma planilha espelho do projeto [12].

A galvanizagdo ou zincagem é um dos processos mais
efetivos e econdmicos empregados para proteger 0 ago da
corrosdo atmosférica. Dessa forma, o aco continua protegido,
mesmo com o corte das chapas ou riscos no revestimento de
zinco. As se¢Bes mais comuns na construgdo civil sdo as com
formato em “C” ou “U” enrijecido para montantes e vigas e o “U”
que é usado como guia na base e no topo dos painéis. As guias
geralmente ndo transmitem nem absorvem os esforcos, sendo isto
feito pelos montantes, vigas e eventualmente pilares presentes na
estrutura [5].

Os elementos de ligacdo dos perfis devem ser
dimensionados de forma que sua resisténcia de calculo seja igual
ou superior aos maximos esforgcos solicitantes de calculo,
determinados com base nas combinagfes de acBes para os estados
limites ultimos.

Os elementos de ligacdo dos perfis sdo parafuso
metalicos dimensionados de forma que sua resisténcia de calculo
seja igual ou superior aos maximos esforcos solicitantes de
calculo, determinados com base nas combinagdes de acdes para
os estados limites Gltimos [4].
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Diversos fatores influenciam na escolha do tipo de
componente de ligacdo ou fixacdo, sendo eles: i) condicBes de
carregamento; i) tipo e espessura dos materiais ligados; iii)
resisténcia necessaria da conexdo; iv) configuracdo do material;
v) disponibilidade de ferramentas e fixacdes; vi) local de
montagem; vii) custo e experiéncia de mdo de obra; e viii)
normalizacdo [13].

No Brasil os parafusos usados pelo sistema LSF sdo
geralmente auto-atarraxantes e auto perfurantes, fabricados com
pontas do tipo broca e do tipo agulha. Devido a importancia das
ligacOes para o funcionamento geral do sistema, cada um tem seu
diametro, comprimento e tipo de ponta e cabega recomendados
conforme o fabricante [4].

O fechamento refere-se aos elementos fechamento das
paredes, o isolamento entre 0 meio externo e o interno e o limiar
entre os comodos. Entre os tipos de fechamentos utilizados pelo
sistema LSF, os mais comuns sdo: Oriented Strand Board (OSB),
plywood, placa cimenticia e argamassa projetada. O OSB é
composto por pequenas lascas de madeira, comumente utilizado
em tapumes de madeira e é tradicionalmente mais utilizado apds
receber tratamentos para impermeabilizacdo da madeira e
protecdo contra cupins [9].

111 METODOLOGIA

Neste trabalho foi utilizado a técnicas de pesquisa de
documentacéo indireta, de modo a facilita a coleta de dados e
organizar os arquivos, a maneira que facilite a compreensdo por
parte dos leitores. Com este propdésito foi efetuada uma revisao
das publicagdes na area engenharia civil, construcdo, orcamento e
gestdo de obras em periddicos, artigos, revistas, livros disponiveis
no ambiente eletronico.

O referencial da pesquisa bibliografica, entendida como o
ato de indagar e de buscar informacfes sobre determinado
assunto, através de um levantamento realizado em base de dados
nacionais e estrangeiros, representa uma pesquisa classificada
como exploratéria com carater qualitativo, no qual o foco ndo é a
quantificagdo, mas a interpretagdo dos fen6menos e a atribuicéo
de significados, pois o pesquisador considera que hd uma relacdo
dindmica entre 0 mundo real e o0 sujeito que ndo pode ser
quantificavel. Ndo ha emprego de métodos e técnicas estatisticas,
mas utiliza-se da estatistica descritiva para organizagdo das
informacdes.

Nesse sentido o delineamento da pesquisa (um
levantamento bibliogréfico) foi realizado por meio de busca de
artigos e trabalhos cientificos sobre o sistema construtivo Light
Steel Frame. Por fim, buscou-se relacionar a viabilidade da
adocdo do LSF na construgdo civil da cidade de Manaus
baseando-se em dois critérios: disponibilidade de materiais e méo
de obra qualificada.

IV DISCUSSAO
IV.1 O SISTEMA LST

No sistema LSF a racionalizagdo e a industrializacdo séo
inseparaveis ao processo de execucdo, cuja racionalizacdo é
focada no custo, enquanto que a industrializacdo foca na
padronizacdo e normalizacdo de materiais e processos.

O sistema LSF visa uma producdo orientada pelo processo
de conversdo de entradas (recursos) e uma saida (produtos). No
qual, o valor de um produto é associado, em esséncia, ao custo

dos seus insumos e do processo de transformacdo (processo
produtivo), resultando em esfor¢os de minimizacdo de custos dos
processos envolvidos, focados na minimizacdo de cada
subprocesso separadamente [3].

Dessa forma, o custo final de uma edificacdo construida
pelo sistema LSF é resultante do custo da matéria prima e
matérias utilizados mais o valor agregado devido ao processo de
transformacéo feito pela méo de obra qualificada para tanto.

Em outra perspectiva, é importante ressaltar que para o
sistema LSF cumpri com as fungdes para o qual foi projetado e
construido se faz necessario que 0s subsistemas estejam
corretamente inter-relacionados e que os materiais utilizados
sejam adequados.

Dessa forma, a inter-relacdo entre os sistema depende de
uma mdo de obra técnica especializada, geralmente um
engenheiro, para desenvolverem os projetos corretamente, bem
como também escolha dos materiais e de mao de obra para
execucdo, que sdo fundamentais na velocidade de construcédo e no
desempenho do sistema.

IV.2 MATERIA PRIMA E MATERIAIS

Em Manaus fica localizado o maior polo industrial da
regido norte do pais, a Zona Franca de Manaus, trata-se de um
polo industrial voltado para a atragdo de fabricas, com o intuito de
promover uma maior integracdo territorial regional e gerar
empregos. Portanto, sdo desenvolvidos e fabricados infinidades
de produtos, principalmente de plastico e metal.

Na cidade de Manaus também j& possui fabricas instaladas
especializadas na fabricacdo de componentes do sistema LSF,
como por exemplo, a empresa Planalto Industrial Ltda que
desenvolve desde o projeto, os perfis de ago galvanizado e realiza
até a montagem da edificacéo.

O polo industrial da cidade de Manaus também tem
capacidade e infraestrutura para abrigar novas fabricas que
produzam os componentes construtivos do sistema LSF, uma vez
que as mesmas recebem incentivos ficais para se instalarem no
local.

Dessa forma, algumas fabricas j& instaladas no polo
industrial de Manaus produzem o0s componentes construtivos do
sistema LSF, bem como produzem com baixo custo, uma vez que
recebem incentivos fiscais. Consequentemente as fabricas
conseguem disponibilizar estes componentes com preco atrativo
para a cidade de Manaus e regido, uma vez que ocorre 0
barateamento dos custos com transporte, ja que 0s componentes
ndo precisam ser importados de outras localidades e se dispbe
também de uma logistica de distribuigdo na cidade..

IV.3 MAO DE OBRA QUALIFICADA

Para construcdo utilizando-se do sistema LSF é preciso
que os profissionais envolvidos na cadeia produtiva possuam
aperfeicoamento técnico, que sejam qualificados para desenvolver
0 servico, tanto a nivel de projeto quanto a nivel de execucéo.

O projeto de um edificio a ser construido pelo sistema LSF
exige muito detalhamento, tal que o projetista leva horas para
realizar os estudos e levantamentos do projeto. Assim, em
contrapartida exige-se que a mao de obra para execucdo esteja
preparada para interpretar o projeto e os detalhamentos, bem
como lidar com materiais, ferramentas e técnicas adequadas de
eXxecucao.
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A maioria dos problemas e dos custos de construcdo sdo
decorrentes de erros no projeto e no planejamento, bem como da
falta de uma concepcdo sistémica do processo de producédo. Para
tanto, a concepcdo do projeto em LSF deve ser racionalizada por
um profissional de engenharia qualificado, de modo que inicie a
racionalizagdo desde a concepcdo do projeto, pelo uso de
coordenacdo modular, passando pela compatibilizacdo entre
subsistemas, até chegar nos projetos de producédo [14].

A méo de obra ndo-qualificada para execucdo do servico
promove uma baixa produtividade, que consequente torna a obra
onerosa e morosa. Enquanto que uma médo de obra qualificada
promove um aumento da produtividade. Entretanto para atrair
trabalhadores qualificados € indispensavel a redugdo da
informalidade no setor da construcdo civil e mudancas na base
tecnoldgica. Tal que a qualificacdo da mdo de obra vai desde a
educacdo basica dos trabalhadores até o treinamento sobre os
materiais, equipamentos, processos de producdo, montagem,
qualidade e produtividade.

Neste sentido, o sistema exige trés niveis de mao de obra
qualificada, uma para o desenvolvimento do projeto, outra para
execucdo e montagem, e a Ultima para realizar os servigos de
manutencdo e conservacao.

A cidade de Manaus ja possui histérico de processo de
industrializacdo, devido ao desenvolvimento industrial da Zona
Franca de Manaus. Neste sentido, o treinamento da mdo de obra
para desenvolver o sistema LSF pode ser rapidamente
desenvolvido, uma vez que a populacdo local j& tem familiaridade
com processos industriais e intimidade com treinamentos para
nivel de industria, s6 que dessa vez sera direcionada a industria da
construcdo civil.

V CONCLUSAO

Este artigo avaliou a viabilidade do uso do sistema Light
Steel Frame na construcéo civil da cidade de Manaus, Amazonas.
Considerando as atuais caracteristicas da cidade, fica evidente que
a mesma possui grande potencial para implementar o sistema LSF
na industria da construcdo civil. Logo, é necessario conscientizar
a populacdo sobre as vantagens do sistema LSF, para que a
populacdo possa vim se beneficiar do sistema LSF na construcdo
de residéncias, restaurantes, hospitais e edificacbes comerciais em
geral. Observa-se que 0s componentes construtivos do sistema
LSF ja sdo produzidos na Zona Franca de Manaus e também
existem empresas especializadas no sistema LSF instaladas na
cidade. Observa-se ainda que o polo industrial da cidade de
Manaus tem capacidade e infraestrutura para abrigar novas
fabricas que produzam os componentes construtivos do sistema
LSF, bem como recebem incentivos ficais para se instalarem no
local. Em relacéo a qualificacdo de méo de obra, vale destacar que
Manaus possui um grande contingente de profissionais de
engenharia capazes de se aperfeicoarem para desenvolverem os
projetos de edificagbes a serem construidas pelo sistema LSF.
Quanto a mao de obra para execu¢do, montagem, manutencdo e
conservacdo € necessario qualificar. Em relacdo a estas
limitagBes, ndo representa uma barreira para viabilidade do uso do
sistema Light Steel Frame na constru¢do civil da cidade de
Manaus, pois a cidade possui histérico de processo de
industrializacdo, e o treinamento da médo de obra para desenvolver
o sistema LSF pode ser rapidamente desenvolvido, uma vez que a
populacao local ja tem familiaridade com processos industriais e
intimidade com treinamentos a nivel de industria. Dadas essas

perspectivas, pode-se verificar que ainda ha muito a fazer para
tornar viavel o uso do sistema LSF na construcdo civil de
Manaus, principalmente devido a falta de méo de obra
qualificada. Entretanto, a cidade possui potencialidade para
implementar o sistema LSF, uma vez que é uma cidade de
caracteristica industrial capaz de efetivar um novo sistema
industrial, o sistema LSF na construcéo civil.

Como um passo posterior a este trabalho, recomenda-se
quantificar a producdo industrial de componentes construtivos do
sistema LSF na cidade de Manaus e avaliar aspectos limitantes do
uso do sistema LSF na cidade de Manaus, a fim de desenvolver
perspectivas para implementacdo do sistema LSF na regido.
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Accepted: November 14" 2018 The Brazilian population, during the wetter periods, has faced great difficulties of locomotion in the
urban roads due to the accumulation of water on the surface, considering that the areas of natural

Published: December 31", 2018 infiltration (soil) are being increasingly scarce through a process called soil sealing. This is due also

. . through the intense process of urbanization, particularly in the formation of metropolitan regions,
Copyright ©2016 by authors and Institute /6 heen generated many problems of urban infrastructure, especially in relation to drain rainwater.
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- permeability or renaturation. The new system adopted will solve the problem of waterproofing of
urban roads, since it will have the function of collecting the waters coming from the surface runoff

and throwing directly to the ground, making a balance in a sustainable way.

Keywords: Renaturalization, permeability and flow.

Uma proposta para drenagem Superficial Sustentavel em

pavimentos rigidos
RESUMO

A populacdo Brasileira, nos periodos mais chuvosos, tem enfrentado grandes dificuldades de
locomoc&o nas vias urbanas devido ao acimulo de &gua na superficie, tendo em vista que as areas de
infiltracdo natural (solo) estdo sendo cada dia mais escassos através de um processo chamado de
impermeabilizacdo do solo. Isso se deve também, através do intenso processo de urbanizacao,
principalmente na formacdo de regiGes metropolitanas, tém-se gerado muitos problemas de
infraestrutura urbana, especialmente em relagdo a drenagem de aguas pluviais. O volume de agua
coletado pela rede de drenagem urbana é descartado diretamente nos rios e igarapés, fazendo com
que os lencais freaticos diminuam consideravelmente. Uma solucdo encontrada é a adi¢cdo pocos de
infiltracdo por meio de ralos nas sarjetas fazendo com que haja diminuicdo da vazdo nas bocas de
lobo e, também, com que aumente a permeabilidade ou renaturalizagcdo. O novo sistema adotado
trard proposta para o problema de impermeabilizacdo das via urbanas, pois 0 mesmo terd a fungéo
de coletar as aguas advindas do escoamento superficial e lancar diretamente ao solo, fazendo com
que haja um equilibrio de forma sustentavel.

Palavras Chaves: Renaturalizacdo, Pogos de Infiltragdo, Permeabilidade e Escoamento.

| INTRODUCAO planejamento urbano relacionado & drenagem urbana, com

enfoque as alteracBes que o meio sofre em decorréncia do uso

Os sistemas de escoamento de aguas pluviais urbanas no  inadequado do solo. Grande parte das cidades brasileiras ndo

Brasil apresentam constantes problemas. Um dos fatores que  possui normas de fiscalizacdo referente a drenagem urbana. Pois

contribuem para esse problema é o aumento da urbanizagdo junto  segundo [1], o Plano Diretor Urbano existe para que cada
com a falta de planejamento. Surge a necessidade do
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municipio introduza o uso do solo e as legislagdes ambientais,
mas dificilmente aborda a drenagem urbana.

Esse trabalho propde uma alternativa sustentavel para
devolver a natureza as 4aguas coletadas dos escoamentos
superficiais, por meio de pocos de infiltracdo e ralos de drenagens
até o lencol freatico, trazendo a vida e a renaturalidade do mesmo.

Il FUNDAMENTAGAO TEORICA
11.1 DRENAGEM URBANA

E um procedimento que tem como objetivo escoar as
aguas de terrenos encharcados, através de tubos, tlneis, canais,
valas e fossos, sendo factivel recorrer a motores como auxilio ao
escoamento. Estes canais podem ser naturais, como rios e
corregos, ou podem ser artificiais como os de concreto armado ou
simples ou até mesmo de gabides.

Para [1], “drenagem é um complexo de medida que tem
por finalidade diminuir o agravo causado pelas inundacGes,
proteger a populacdo e propiciar o desenvolvimento urbano de
forma harmoénica, agil e sustentavel. “Poder-se-& dizer que todo
curso de agua tem enchente. Quando inundada é porque a
urbanizagdo falhou.” [2].

11.2 DRENAGEM SUSTENTAVEL

De acordo com [3], a drenagem sustentvel tenta
reproduzir os processos que ocorriam antes da impermeabilizacéo
e do desmatamento, como a infiltracdo da agua no solo e/ou
armazenamento temporario, através de novas estruturas de
drenagem, chamadas de ndo convencionais.

II. 3 PAVIMENTOS PERMEAVEIS

S80 compostos por duas camadas de agregados (uma
agregado fino ou médio e outra de agregado graido) mais a
camada do pavimento permeével propriamente dito. Para [4], sob
as seguintes condi¢des, a disposicdo de aguas pluviais por
infiltracdo ndo é recomendada:

- Profundidade do lencol fredtico no periodo chuvoso
menor que 1,20 m, abaixo da superficie infiltrante;

- Camada impermeével a 1,20 m ou menos da superficie
infiltrante;

- Essa superficie estd preenchida (a0 menos que este
preenchimento seja de areia ou cascalho limpo).

Il. 4 SISTEMAS DE DRENAGEM

O funcionamento de um sistema de drenagem segundo [5].
As aguas que escoam superficialmente pelas ruas sdo captadas por
canaletas laterais chamadas de sarjetas. Segundo [6], para
interceptar as aguas que escoam pelas sarjetas e conduzi-las a
tubulacédo pluvial, empregam-se as bocas de lobo. A sua utilizacdo
objetiva evitar o escoamento em cruzamentos de rua, entdo
chamadas de pontos baixos, e evitar 0 aumento do escoamento
acima da capacidade da sarjeta, ai chamadas de intermediarias. As
aguas captadas pela drenagem pluvial e pelas bocas de lobo sdo
conduzidas a tubulagdo. As tubulagfes conduzem as saidas, que
podem ser em galerias, podendo ter diversas formas, ou a canais a
céu aberto, conhecidos como emissarios.

Il MATERIAIS E METODOS
111.1 LOCAL PROPOSTO DE APLICACAO

Inicialmente a proposta € a aplicacdo é em um condominio
residencial horizontal, devido a manutenc¢do do sistema podem ser

feitas de forma mais eficiente e a quantidade de lixo s&o menores.
A proposta é a aplicacdo desse sistema em baseado na técnica
poco de infiltracdo que segundo [7], os pocos de infiltracdo, sdo
dispositivos instalados localmente cuja finalidade principal é
infiltrar parte do escoamento superficial proveniente das aguas de
chuva.

Alimentacao por Rede
Alimentacédo Superficial

Figura 1: Pocos de infiltracao.
Fonte: [7].

[11.2 SISTEMA DE PERMEABILIZAGAO

O sistema de permeabilizacdo proposto, foi através de
camadas de pedra brita, para [5], Pavimento Permeavel é um
dispositivo de infiltracdo onde o escoamento superficial €
desviado através de uma superficie permeavel para dentro de um
reservatdrio de pedras localizado sob a superficie do terreno [4].
Segundo [8], os pavimentos permeéveis sdo compostos por duas
camadas de agregados (uma agregado fino ou médio e outra de
agregado graddo) mais a camada do pavimento permeavel
propriamente dito. Este sistema foi proposto em uma base
estruturada em Elemento de fundag&o superficial comum a vérios
pilares, cujos centros, em planta, estejam situados no mesmo
alinhamento.

Figura 2: Fundacdo da sarjeta em brita 2
Fonte: Autores, (2018).

Nesse caso, a viga é constituida somente de pedra brita,
pois & mesma ndo tera funcdo estrutural, ndo estard sujeita a
solicitagdo de cargas, nem existira presenca de pilares ou algo do
tipo, e sim, apenas de fazer com que a agua escoe através de seus
vazios diminuindo o fluxo langado diretamente ao solo, evitando
erosbes. Uma estrutura de protecdo, construida em concreto
armado, no sentido longitudinal a sarjeta (dupla com largura de
0,60 m na parte de fundagdo), dara resisténcia e seguranca.

Figura 3: Estrutura de prote¢do em concreto
Fonte: Autores, (2018).
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Segundo [7], um dos grandes inconvenientes dos pocos de
infiltracdo € a tendéncia de colmatacdo devido as particulas em
suspensdo carreadas pelas aguas da chuva. Na ocorréncia do
entupimento da estrutura, 0 material drenante deve ser removido e
substituido [4]. Para reduzir a colmotacdo, foi proposto a
utilizacdo de ralos para drenagem superficial, conforme figura 3.

€t

Figura 4: Dispositivos de drenagem superficial
Fonte: Autores, (2018).

Dispositivos de drenagem superficiais devem ser de
material ndo corrosivo (PVC) para que ndo haja desgaste fisico do
mesmo, a fim de fazer com que tenha uma durabilidade maior,
diminuindo também seu custo com manutencdo e evitando a
contaminacdo dos lencdis freaticos, em caso de outros materiais,
como por exemplo: tubos e ralos de ferros e etc.

IV RESULTADOS E DISCUSSOES

Através desse sistema de drenagem superficial, pode-se
observar que, com o auxilio do agregado, empregado na base da
sarjeta, hA& um aumento natural de absorcdo de agua pelas
camadas inferiores do solo que ficam abaixo de todo pavimento.
Essa agua, que antes escoava direto para os rios e igarapés, agora
terd grande porcentagem coletada pelos ralos e lancadas ao solo
de forma natural, fazendo com que a sustentabilidade seja
alcancada de forma simples. E claro que, para resolver o
problema de drenagem nas cidades, & preciso que sejam
desenvolvidas acdes que englobem o poder publico, a iniciativa
privada e a populagéo, principalmente utilizando a educagdo e
conscientizacdo dos habitantes para que se garanta a qualidade de
vida, a preservagdo e conservacdo do meio ambiente, prevendo o
desenvolvimento para geragdes futuras, garantindo salde e
renaturalidade.

E bastante claro que o principal enfoque da drenagem
superficial é evitar os processos erosivos do solo, atenuar, e se
possivel, evitar as enchentes e o processo de perda das
capacidades dos mananciais. A drenagem sustentavel baseia-se
basicamente em trés tipos de acoes:

- Evitar desmatamento, erosfes e assoreamento dos rios e
lagos;

- Gestdo urbana - a drenagem urbana sustentavel deve
fazer parte do Plano Diretor da cidade;

- Manutencdo dos recursos hidricos e a qualidade das
aguas superficiais e subterraneas (lencdis freaticos).

O custo financeiro de obra como essa certamente sera
maior, porém, quando o assunto é sustentabilidade deve haver
planos governamentais para a criacdo desses novos recursos e
manté-los sem que haja prejuizo as geracdes futuras, conforme
prevé [9], referente a Politica Nacional de Recursos Hidricos.
Grande vantagem serd adquirida nesse processo, pois a vazdo nas

bocas de lobo diminuira de forma brusca, fazendo com que
limpezas e manutencdes sejam feitas com maior facilidade em
épocas de chuvas.
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ABSTRACT
Received: October 16th, 2018
" There are several bituminous mixtures with different functions for the application of asphalt as well
Accepted: November 147, 2018 as other types of asphalt paving as well. The type of Asphalt that we are researching, technically
Published: December 31™ 2018 spea}king, is_known as HRBC - Hot-Ro_IIed Bituminou§ ?oncret.e, Which_ is a_kinq of high-quality
flexible coating resulting from the hot, fine aggregate mixing of fine and fine bituminous aggregates
Copyright ©2016 by authors and  and bituminous binder, consisting of a mixture of products suitably provided. Probably, today most
Institute of Technology Galileo of  Of the companies in the field of paving do not take into account important variables such as:
Amazon (ITEGAM). humidity, weight, speed, pressure, temperature, thus masking the actual data of productivity and
This work is licensed under the  quality of the final product. Finally, it is possible to conclude that the continuous control of the
Creative  Commons  Attribution  production of bituminous concrete machined in cold packaged and cold-processed products will
International contribute directly to the good quality of the HRBC asphalt mass and to the good results of its
PI:It(t:pe:;\/sceregEiSeEZr:%?))r;sorg/licenses Jyao @PPlication involving stability, flexibility, strength and practicality , thus providing benefits to
society, as it presents viability and greater durability in the recovery, paving of the roads and

operations cover holes, considering the speed in the liberation of the traffic and others.

Keywords: Instrumentation, Asphalt plants, HRBC.

Uma analise sobre o novo conceito de massa asfaltica de concreto
betumoso usinado a quente com armazenamento a frio - CBUQ

RESUMO

Existem varias misturas betuminosas com funcGes diferentes para a aplicacdo de Asfalto, bem como
outros tipos de pavimentacdo asféltica também. O tipo de Asfalto que pesquisamos, tecnicamente
falando, é conhecido como CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente, que é um tipo de
revestimento flexivel de alta qualidade, resultante da mistura quente, em usina, de agregado mineral
graido e fino, e ligante betuminoso, composto por uma mistura de produtos adequadamente
proporcionada. Provavelmente, hoje a maioria das empresas do ramo de pavimentacdo ndo leva em
consideracdo importante variavel como: umidade, peso, velocidade, pressdo, temperatura,
mascarando assim os reais dados de produtividade e qualidade do produto final. Por fim, é possivel
concluir que o controle continua da producdo do concreto betuminoso usinado a quente, embalado e
estocado a frio, ird contribuir diretamente na boa qualidade da massa asfaltica CBUQ e nos bons
resultados de sua aplicagdo envolvendo estabilidade, flexibilidade, resisténcia e praticidade, com isto
proporcionando beneficios & sociedade, por apresentar viabilidade e maior durabilidade na
recuperacdo, pavimentagdo das vias e operacBes tapa buracos, considerando a celeridade na
liberagdo do trafego e outros.

Palavras-chave: Instrumentacéo; Usinas de asfalto; CBUQ.

| INTRODUCAO isso, fazem-se necessarios diversos estudos que possam garantir

a qualidade do produto final. A fabrica deverd cumprir sua

Dentro de um projeto de pavimentacdo, as especificacdes funcdo, que neste caso seriam com transdutores que indicariam e
técnicas para que uma usina de asfalto que fabrica CBUQ. Para monitorariam o processo de usinagem da massa asfaltica,
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levando em consideragdo as varidveis como: umidade, peso,
velocidade, pressdo, temperatura e qualidade de energia, que sdo
eficazes para que seja alcangada a qualidade do produto final.

O CBUQ ¢é um material da construgéo civil composto por
uma mistura de CAP 50 / 70, areia, pedras britadas e, além de
outros materiais eventuais, 0s chamados aditivos. Quando
processado em usinas recebe o nome de CBUQ, e que na sua
fabricacdo requer estudos quanto sua resisténcia e durabilidade a
partir da instrumentacdo utilizada para analise da proporcao entre
0s materiais que o constituem. A mistura entre 0s materiais
constituintes ¢ chamada de dosagem. Para obtencdo de um bom
CBUQ de acordo com sua finalidade, devem ser efetuadas com
perfeicdo as operagBes basicas de producdo do material, que
influem qualidade das propriedades utilizados da composi¢éo
dos asfaltos.

Neste trabalho, os instrumentos de controle serdo
utilizados na usina de asfalto para minimizar as variaveis do
processo, bem como o funcionamento de cada um a partir de
uma analise observatdria na usina Asfaltare, localizada na cidade
de Iranduba, ap6s serd analisado o processo de fabricacdo de
asfalto.

O objetivo da analise é demonstrar a importancia e o
funcionamento do CBUQ produzido pela usina Asfaltare, para
minimizar e controlar as provaveis irregularidades dentro do
processo de usinagem do CBUQ. Também serd analisado o
problema da umidade no processo de usinagem, considerando
que se na medi¢do a umidade ndo for controlada, os resultados
impactardo na qualidade da pavimentacéo.

Serdo abordadas as caracteristicas de cada material como
do CBUQ, bem como a instrumentacdo em Usinas de Asfalto,
Especificacio e Meios de Produgdo Massa Asféltica,
equipamento utilizados na execugdo, tempo de cura para
liberagdo do trafego, beneficios na utilizacdo do CBUQ.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:
Primeiramente, abordaremos a origem do asfalto, posteriormente
conceitos, especificacdo e processamento da massa asfaltica
instantanea ensacadas em sacos de 25 kg estocavel por 20 meses
para aplicacdo a frio, iremos relatar também sobre a aplicacéo
técnicas de aplicacdo do concreto betuminoso usinado a quente e
estocado a frio, em operacdo tapa-buracos na rua Visconde de
Camaragibe, Bairro Flores, Manaus - Amazonas e por fim,
faremos uma analise sobre o beneficio na utilizacdo de CBUQ
embalado, estocado e aplicado a frio.

Il REVISAO BIBLIOGRAFICA

A deterioracdo das pavimentacBes esta relacionada a
vérias patologias, dentre elas: deformagfes constantes excessivas
de veiculos, fendas de fadiga e de contracdo térmica e
desagregacdo. Enquanto as duas primeiras provavelmente sdo
provocadas pelo trafego frequente e a estrutura da pavimentacao,
as duas Ultimas estdo relacionadas as caracteristicas e qualidade
dos materiais utilizados e as condi¢@es climaticas de cada regido

[1].

Considerando o crescimento do custo dos materiais
utilizados na producdo do CBUQ, dentre eles os provindos de
petroleo, bem como a diminuigdo dos recursos naturais, aliado a
preocupacao na preservacao do meio ambiente, observando ainda
as limitacdes impostas na construgdo e manutencdo de
pavimentos, é indispensavel que se procure novas alternativas e
estudo na busca de materiais que apresentem melhor
desempenho e eficiéncia, com reducédo de custos.

Entre as grandes preocupacdes dos atuais estudos dos
técnicos e gestores publicos, estdo relacionadas a diminuigdo dos
recursos financeiros, a reducdo dos impactos ambientais e
mobilidade viaria e urbana.

Atualmente o grande desafio ¢ administrar a falta de
recursos financeiros e ambientais, ajustada com a processo
crescente do trafego de veiculos leves e pesados combinado a
viabilidade e praticidade propriedades tecnoldgicas, reoldgicas e
hidraulicas dos recursos disponiveis. Sendo necessario também
fazer gestdo junto as constantes mudangas nas politicas
rodoviarias, assim como a escassez de informac@es relacionadas
aos diversos servicos executados.

Visando minimizar os gastos substanciais com repetidas
manutencgdes e reconstrugbes precoces dos pavimentos, a Usina
Asfaltare, buscou tecnologia e dispor de equipamentos de
laboratério que permitiram um melhor desenvolvimento dos
materiais agregados e de métodos de processo de produgdo do
CBUQ e tem buscado varias solugGes para o prolongamento
durabilidade dos pavimentos asfalticos, uma delas é a qualidade
dos agregados nas misturas, que aumentam a resisténcia a fadiga,
a degradacdo e reduzem as deformagBes permanentes dos
pavimentos.

Outro fator importante da massa asfaltica de concreto
betumoso usinado a quente com armazenamento a frio, esta
relacionado a praticidade de armazenagem e estoque do produto
final, considerando ainda a eficacia do transporte da massa
asfaltica com um percentual minimo de eventuais prejuizos e
desprezos do produto final, provocados por chuvas ou pelo
tempo duracdo da transportacdo da massa asféltica ao destino da
aplicacéo.

Diante da necessidade de manutengdo e restauracdo das
rodovias desgastadas, aprimorar as técnicas de producdo do
CBUQ a partir de vérios ensaios em laborat6rios chegando-se a
eficiéncia de embalar, estocar e aplicar o CBUQ, minimizando
0s custos com transporte, perdas de materiais por endurecimento,
dentre outros, se tornou essencial para chegar ao produto final.

Desta forma, as técnicas de producdo do CBUQ
embalado, estocado e aplicado a frio, é mensurada por
instrumentacdo e chegou a eficiéncia onde o custo benéfico
tornou-se viavel, considerando a praticidade de se obter um
produto de alta qualidade, com baixos indices de desperdicios,
uma vez que sdo embalados em sacos plésticos de 25 kg, com 20
meses de validade de facil manuseio, com aplicacdo a frio,
dispensando grandes equipes na execucdo dos servicos de
recuperagdo dos pavimentos ou tapa buracos, sem necessidade de
equipamentos de grande porte, podendo ser aplicado em
superficies secas, Umidas ou molhadas, gerando menos residuos
ao meio ambiente, promovendo benéficos a sociedade, estética
visual, prolongacdo da vida Util do local recuperado e liberacdo
do trafego logo ap6s a conclusdo dos servigos, permitindo a
diminuicdo do custo da pavimentacdo ou recuperacdo do
pavimento.

Il MATERIAIS E METODOS

O trabalho em pauta baseia-se na investigacdo sobre a
eficiéncia da instrumentacdo na produgdo de massa asfaltica de
concreto betuminoso usinado a quente estocavel a frio.

Tal pesquisa se deu através do método de observacao
participativa, aportada em bibliografias de alguns autores. Foi
realizado um levantamento prévio sobre estudos existentes sobre
0 tema utilizando-se fichamentos, onde foi estabelecido um
didlogo reflexivo entre a teoria e a pratica, considerando sua
importancia quanto a investigagéo proposta.

O trabalho bibliografico ou de fontes secundarias, trata-se
de levantamento de toda a bibliografica ja publicada, em forma
de livros, revistas, publicacdes avulsas e imprensa escrita.

Desta forma, o estudo foi desenvolvido dentro de uma
perspectiva critico-dialético, buscando explicitar os impactos da
questdo em foco, onde se procurou o contato direto com o que
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foi escrito sobre a produgdo, mensuracdo, qualidade e
comercializagdo do produto final pesquisado, permitindo assim,
identificar, explorar e conhecer a importancia e o impacto da
instrumentacdo na busca da qualidade e durabilidade do produto
do tema em destaque.

IV RESULTADO E DISCCUSSOES
IV.1 TIPOS DE BRITA

Brita é um produto mineral resultante da fragmentacéo de
diversos tipos de rochas, como basalto, granito, calcério e
gnaisse. Segundo [2] Cerca de 85% da brita produzida no Brasil
vem de granito/gnaisse, 10% de calcério/dolomito e 5% de
basalto/diabasio.

Contanto, utilizacdo de rochas com auséncia de minerais
desagregados ou em decomposicdo (micas, feldspato e maficos)
devem evitadas. E possivel observar no quadro abaixo as
principais utiliza¢Bes dos agregados:

Tabela 1: Relagdo agregado e utilizaco.
Agregado

Utilizacdo

Assentamento de bloquetes, tubulagbes em
Areia Natural e |geral, tanques, emboco, podendo entrar na
Artificial composi¢do de concreto e asfalto.

Confecgdo de pavimentagdo asfaltica, lajotas,
bloquetes, intertravados, lajes, jateamento de

Pedrisco / Brita tlneis e acabamentos em geral.

Intensivamente na fabricacdo de concreto, com
inimeras aplicagBes, como na construgdo de

Brita 1 pontes, edificacfes e grandes lajes.

Fabricagdo de concreto que exija maior
Brita 2 resisténcia, principalmente em formas pesadas

Também denominada pedra de lastro utilizada
Brita 3 nas ferrovias.

Produto destinado a obras de drenagem, como
Brita 4 drenos sépticos e fossas.

Rachdo, pedra de
mdo ou pedra|Fabricacdo de gabides, muros de contengdo e
marroada bases.

Em base e sub-base, pisos, pétios, galpdes e
estradas.

Brita graduada

Fonte: Adaptado de [3].

Segundo [4], conforme a ABNT NBR 7525 que
regulamenta os tamanhos das britas, a norma comecaria a
classificacdo da brita 1, com dimensdes similares apresentados
na Tabela 2:

Tabela 2: Relagdo numeragdo x tamanho.

Numeracéo Tamanho (mm)

P6 de Pedra Inferiora 5

NUmero 0 5a10

NUmero 1 10a19

NUmero 2 19232

NUmero 3 32a50

Numero 4 50 a 100
Rachao/ Pedra de Mao 100 a 150

Mataco Acima de 150

Brita Corrida Indefinido

Fonte: Adaptado de [4].
IV.2 BREVE HISTORICO DO ASFALTO

A historia da utilizacdo do asfalto em construgdo de vias,
reporta-se aos anos 2.600 — 2.400 a.c, quando foram construidas

as Piramides do Egito. Algumas estradas construidas na
antiguidade merecem ser citadas devido a sua importancia, na
época, ndo s6 para o comércio de mercadorias como também
para o desenvolvimento das culturas da india, China e Asia,
como é o caso da Estrada da Seda e a de Semiramis. Toda a
tecnologia destas construgdes estava baseada na utilizacdo de um
material com poder aglutinante, o betume (principal componente
dos asfaltos).

Os asfaltos de petrleo sdo em sua maioria, suspensées
coloidais em que a fase dispersa se compde de hidrocarbonetos
de alto peso molecular, denominados de asfaltenos contendo em
sua superficie resinas aromaticas que apresentam polaridade, que
as mantém em suspensdo em uma fase de hidrocarbonetos de
menor peso molecular, que formam um meio oleoso,
denominado malteno.

IV.2 METODOS UTULIZADOS NA PRODUGAO DE
REVESTIMENTOS ASFALTICOS

No Brasil, maior parte dos projetos de misturas asfalticas
¢ realizado pela metodologia Marshall. O método foi
desenvolvido por na década de 30 por Bruce G. Marshall, do
Departamento de Transporte do Estado do Mississipi dos
Estados Unidos. Esse método foi idealizado para efeito da
determinagdo da quantidade de ligante que deveria ser usada na
composicdo de mistura betuminosa, destinadas a servigos de
pavimentacdo rodovidria [1]. Segundo [1] durante a segunda
guerra a USACE (Corpo de Engenheiros do Exército
Americano), carecia de um método simples, pratico e eficiente
para dosagem de misturas asfalticas a quente, para uso na
pavimentacéo de pistas de aeroportos militares.

Durante a segunda guerra a USACE (Corpo de
Engenheiros do Exército Americano), carecia de um método
simples, pratico e eficiente para dosagem de misturas asfalticas a
quente, para uso na pavimentacdo de pistas de aeroportos
militares. A raz8o determinante dessa necessidade foi o crescente
aumento das cargas e das pressfes dos pneus impostos pela
aviacdo militar, devido ao desenvolvimento de pesados avides de
bombardeiro [1].

Tendo em vista isto, realizaram uma pesquisa de carater
nacional, para selecionar aparelhos de ensaio simples e de facil
transporte, para serem utilizados em campos. Entdo o USACE
adotou o aparelho e o método de projeto de misturas
betuminosas concebido por Bruce Marshall. Este método se
limita a misturas betuminosas a quente, utilizando CA de Estudo
Laboratorial do Desempenho de Misturas Asfalticas com
Diferentes Tipos e Teores de Cal petréleo de penetracdes
compativeis com as condi¢des ambientais.

IV.3 METODO SENCO

O pré-misturado é uma mistura executada a quente, em
usina apropriada, de um ou mais agregados minerais e cimento
asfalto de petr6leo CAP (cimento asfalto do petréleo), espalhado
e comprimido a quente. Pode ser utilizado como camada de
regularizagdo. Os agregados graddos devem constituir-se por
pedra britada, ou seixo rolado britado, apresentando particulas
sds, limpas e livres de torrdes de argila. O agregado middo é
constituido por areia, p6 de pedra ou a mistura de ambos.

Segundo [5], o pré-misturado a quente é aplicado em
espessuras que variam de 3 a 10 cm, de camada acabada, essas
espessuras definem, numa razdo direta, a utilizacdo de agregados
mais finos até os mais graudos. A liberacdo do trafego deve ser
permitida quando o pré-misturado ja estiver atingindo a
temperatura ambiente, o que deve ocorrer ap6s seis horas da
eXecucao.

« INSTITUTO DE
TECNOLOGIA

184 JTEGAM



Salles and Silva, ITEGAM-JETIA. Vol. 04, N° 16, pp 182-189. December, 2018.

IV.4 CONCEITO, CBUQ E CBUQ ESTOCAVEL A
IV.4.1 CONCEITO DE CBUQ

O CBUQ (concreto betuminoso usinado a quente),
igualmente denominado como CAUQ (concreto asfaltico usinado
a quente) pode ser considerado a mais comum e habitual mistura
asfaltica a quente criada no pais, e muito utilizada na construgao
dos revestimentos de pavimentacdo, incluindo as capas de
rolamento e camadas de ligacéao [6].

Conforme [5] o CAUQ (concreto asféaltico usinado a
quente) €é determinado como um produto resultante da
combinacdo de agregados minerais misturados a quente e
cimento asfaltico de petréleo, posteriormente espalhado e
compactado a quente. Por conseguinte, utilizado como camada
de regularizagdo ou como revestimento, sendo conhecido como o
mais nobre dos revestimentos flexiveis. Refere-se na combinacéao
de mistura de agregado, atendendo rigorosas particularizacdes, e
betume minuciosamente dosado.

FRIO

IV.4.2 CONCEITO DE CBUQ ESTOCAVEL

A mistura utilizada como objeto de nossa pesquisa, é feita
em usina a quente e embalada a frio, com rigoroso dominio de
granulometria, bem como das temperaturas do agregado e o teor
do betume, com técnicas desenvolvidas especificamente para ser
embalado e estocado, com aplicacdo e imprimagdo em
temperatura ambiente em superficies secas, Umidas ou molhadas,
sendo mesmo o servigo mais acurado com controle especifico e
diferentes das misturas tradicionais que compdem as etapas da
pavimentacao.

Em razéo disso, o concreto betuminoso, tem sido favorito
para revestimento das autoestradas e das vias expressas por
apresentar estabilidade, flexibilidade, durabilidade e praticidade,
que resultara diretamente no custo beneficio da utilizacdo CBUQ
[71.

Desta forma, [5] afirma que o CBUQ é um revestimento
flexivel, porém sua escolha e uma das melhores alternativas,
dependendo da origem dos materiais e natureza dos servigos e
dos equipamentos disponiveis para controle de qualidade do
produto. Com isto, podemos dizer que o CBUQ, dispbe de
propriedades e qualidades tais como: impermeabilidade,
adesividade, aglutinante, durabilidade, disponibilizando ainda da
possibilidade de ser aplicado em diversas temperaturas,
apresentando vantagens considerando custo beneficio do produto
final.

V RESULTADO E ANALISE

V.1 ESPECIFICACAOES TECNICAS DO CBUQ,
ARMAZENADO A FRIO E SEUS COMPONENTES

No estudo de caso Trata-se de Concreto Betuminoso
Usinado a Quente CBUQ (normas DNIT 031/2006-ES e DNER-
ES 313/97) em usina de asfalto e ndo de PMF ou fria, com
temperatura do ligante ndo inferior a 107°C, com granulometria
densa tipo faixa "C" (% em massa passando 100%na peneira 3/4,
de 80% a 100% na peneira 1/2 e 2% a 10% na 200 com
tolerancia maxima entre 7% e 2%), dosado em até 6% e ndo
inferior a 4% com CAP 50/70 (DNER-EM 204) néo
emulsionado, ndo diluido, obedecendo integralmente a norma
para cimento asfaltico de petréleo DNIT 095/2006 — EM,
mantendo massa especifica do CAP = 1,000 kg/dm3 (decimetro
clbico), com variacdo maxima e minima conforme norma
DNER-EM 204, ponto de fulgor minimo de 230°C, mesmo apés
processo de adicdo de DOP (DNER-ME 078 e DNER 079) por

composito quimico polimerizado, limpido, de cor marrom
escura.

O Concreto Betuminoso Usinado Quente que podera
ficar estocado por até 20 MESES apds usinado, sem perder
trabalhabilidade, garantindo aplicacdo fria e em ambientes
Umidos, inclusive sob chuva, sem perda de coesdo. Garantindo a
compactacdo (porcentagem de vazios entre 3% e 5% DNIT
031/2006) e estabilidade (DNER-ME 043 minimo de 500Kgf).

O CAP é um material termo sensivel cuja utilizacdo deve
obedecer a sua curva viscosidade/temperatura. Por esta razdo, é
necessario muito cuidado com a temperatura de usinagem. Se a
temperatura subir excessivamente ha um dano as propriedades do
CAP, que se oxida precocemente, alterando sua constituicdo e
reduzindo a vida Util do material asfaltico recém produzido, com
isto observou-se a importancia da instrumentacéo utilizada para
mensurar as propriedades dos agregados da massa asfalticas que
devem ser regida por estudos e projetos especificos utilizado
para aprimorar a qualidade do produto durante a estocagem e
aplicabilidade.

V.2 INSTRUMENTAGCAO, MEDICAO E CONTROLE EM
LABORATORIOS

Uma usina de asfalto é um conjunto de equipamentos
mecanicos e eletrénicos interconectados de forma a produzir
misturas asfalticas. O laboratdrio de asfalto funciona como local
de desenvolvimento e ensaios e que tém por finalidade garantir a
qualidade do produto asféltico. Os métodos utilizados levam em
consideracdo o pedido de compra, controle da usina e
lancamento. Todo esse processo de qualidade é desenvolvido
para garantir que o produto asfaltico seja resistente a ponto de
suportar o desgaste imposto pelo trafego de automdveis. O
processo de laboratério gera ganho em impermeabilidade e
melhora as condic6es de rolamento, especialmente em relacéo ao
conforto e a seguranca de quem trafega, aléem de melhorar o
trafego. Diferentemente das usinas de asfalto convencional, os
laboratorios de asfaltos tém como objetivo a mistura asfaltica,
por meio de equipamentos mecénicos e eletrdnicos interligados.
Funcionam com producdo variada e principios e seus
componentes, podem ser analisados e ajustados de acordo com a
regido a ser aplicado. Na Tabela 3, pode-se observar as fases
para o processamento da mistura da massa asfaltica.

Tabela 3: Fases para o processamento da mistura da massa
asfaltica.

MATERIAIS
PROCESSAMENTO

Pé de pedra, Brita 0, Cap
50770 e aditivo.

Coleta da mistura para
amostra Aplicacdo da amostra na
maquina de solo

Pesagem da amostra
Mensuracdo da amostra na
instrumentacdo

Fonte: Autores, (2018)

FASES

12 materiais que
constituem a mistura

2% Processo de
retirada da amostra

3% Calcula do
teor de betume

O cumprimento dessas etapas & imprescindivel para o
laboratério de instrumentacdo, a partir da analise com precisdo
do produto asfaltico e organizar sua produgdo. A Segregagdo dos
agregados da mistura asfaltica pode ocorrer em algum ponto
antes da mistura ser embalada ou durante o processo de
manuseio de maneira indevida. Sua causa deve ser corrigida na
origem. A segregacdo pode ser potencializada pela graduacéo
escolhida na dosagem (excesso de agregados graudos) ou pela
diferenca de temperatura nos diversos componentes da massa
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asfaltica. Se incidir a contaminagdo com substancias indesejaveis
normalmente devido a ma limpeza das cagcambas, solos ou pas
utilizadas, se verificada em pequena escala pode ser removida,
caso contrario a producéo deve ser rejeitado.

V.3 OPE~RAQ(~)ES BASICAS ENVOLVIDAS NA
PRODUCAO DE MISTURAS ASFALTICAS CBUQ,
ESTOCAGEM E ARMAZENAMENTO

O alvo da pesquisa foi avaliar os efeitos das operacfes
basicas no processo de misturas asfélticas a quente, a tecnologia
utilizada na para estocagem, armazenamento e aplicabilidade, a
partir de ensaios para avaliar caracteristicas de adesividade,
qualidade e eficiéncia. Nesses estudos avaliou-se o fluxograma
de producdo como eficaz e eficiente, conforme abaixo os pontos
relacionados:

* Estocagem e manuseio dos materiais componentes das
misturas asfalticas na &rea da usina;

* Proporcionamento e alimentacdo dos agregados frios no
secador;

* Secagem e aquecimento eficiente dos agregados a
temperatura apropriada;

* Controle e coleta de p6 e da brita no secador;

* Proporcionamento, alimentagdo e mistura do ligante
asféltico com os agregados aquecidos;

* Embalagem, pesagem, estocagem, distribuigdo,
manuseio e aplicacdo das misturas asfalticas produzidas.

As misturas asfélticas produzidas na usina sdo
manuseadas e estocadas em embalagens plastica de 25kg,
fechados com a costura de maneira a evitar contaminacéo e
minimizar sua degradacgdo e segregacdo. Durante a pesquisa, foi
observando ainda preocupacdo e cuidados dos proprietarios e
empregados, para fins de preservagdo do meio ambiente,
envolvendo desde a producdo, a aplicagdo de agregados, o
estoque, embalagem em todo o processo de operacao da usina.

V.4 EMBALAGEM E ESTOCAGEM

A figura 1 ensacadeira da marca ENSACA que é
ultilizada pela Asfaltare, é um equipamento de excelente custo
beneficio, de confeccdo simples e robusta, ndo requer muita
manutencdo e é largamente aplicado no processo de ensaque da
massa asfaltica. Trabalha com, Plastico e Papel, com tamanho de
valvulas que variam de 10 a 16. A capacidade da embalagem
pode variar de 10 kg a 60 kg, configuraveis através do indicador
de pesagem. O equipamento esta configurado com uma série de
acessorios que melhora o seu desempenho e eleva sua precisdo
de pesagem.

Figura 1: Embalagem da massa asfaltica.
Fonte: Autores, (2018).

Figura 2: Estocagem da massa asféaltica
Fonte: Autores, (2018).

Local de armazenamento da massa asfaltica, onde a
mesma pode ficar armazenada até 20 meses sem comprometer
sua qualidade. Utiliza-se uma empilhadeira para realizar o
servico de transporte.

V.5 TECNICAS DE APLICACAO DO CONCRETO
BETUMINOSO USINADO A QUENTE E ESTOCADO A
FRIO

V.6 TECNICAS DE SEGURANGCA PARA A APLICACAO DE
MASSA ASFALTICA

Durante a elaboragdo deste estudo, foi possivel realizar
uma demonstragdo pratica da aplicacdo de tapa buraco na rua
Visconde de Camaragibe, Bairro Flores, Manaus-AM, cujo
material foi disponibilizado pela “Asfaltare”, usina onde
realizou-se a pesquisa, conforme os registros fotograficos a
sequir.

De aplicacdo répida, limpa e dispensa grandes
mobilizacbes de equipes ou instalacdes de canteiros de obra, é
feita a frio e ndo exige equipamentos pesados, apenas enxada,
ferro de corte, vassourdo, pa e compactador manual.

Com o objetivo de proporcionar seguranca para a
execucdo da obra foi realizada sinalizagdo provisoria, inclusive
desvio do trafego, pelo responsavel do servico que apresentou
um plano de sinalizagdo, de acordo com as etapas de execucdo da
obra a ser realizada no trechos com sinalizagdo horizontal e
vertical nos locais de desvio de trafego, bem como a garantia de
seguranca dos operadores através de Equipamentos Protecdo
Individual — EPI. Para garantir a correta aplicacdo das normas de
seguranca da obra foram adotadas todas as diretrizes definidas
pela legislagdo vigente no pais. Os servigos foram iniciados com
a implantacdo prévia da sinalizacdo de seguranca, que foi
rigorosamente observada e acompanhada pelo responsavel de
manutencdo do Campus, enquanto duraram a realizacdo dos
Servicos.

5. Capa de chuva

Figura 3: EPI’S.
Fonte: Autores, (2018).
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V.7 IDENTIFICAGAO DO LOCAL E REMOGAO DE
PAVIMENTO EXISTENTE

Ap6s identificacéo, o local selecionado para realizagdo do
servigo, foi na rua Visconde de Camaragibe, Bairro Flores,
Manaus-AM, que foi devidamente sinalizado com o objetivo de
executar uma agdo de tapa-buracos em uma area que apresenta
de pavimento existente onde presentarem trincas, buracos
superficiais, depressdes e ondulagbes (Figura 4, provavelmente
resultado do grande trafego de carros no local.
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Figura 4: Rua Visconde de Camaragibe, Flores, Manaus - AM
Fonte: Autores, (2018).

IV.8.3 CORTES DAS BORDAS DO LOCAL IDENTIFICADO

O pavimento afetado devera ser cortado com utilizacdo de
uma serra de disco ou ferro de cova formando uma figura
geométrica quadrada ou retangular, quando se faz necessario,
cujas bordas sejam perfeitamente verticais, sem partes soltas.
Mas no caso do experimento executado foi escolhido um buraco
e/ou panela que é uma cavidade geralmente de forma circular no
revestimento asfaltico. O destino do material retirado devera ser
depositado em local indicado pela fiscalizag&o.

Figura : Realizac&o de cortes nas bordas do buraco no local
identificado
Fonte: Autores, (2018).

V.8 LIMPEZA DO LOCAL E DAS BORDAS CORTADAS

Vale ressaltar que na (figura 6) antes da aplicacdo da
mistura asfaltica, o local foi limpo com vassourdo (e/ou
compressor de ar), para remover agregados dispersos, pé ou
outras substancias prejudiciais a aplicacdo. Apo6s a limpeza, ndo
sera necessario a aplicacdo de emulsdo asfaltica de petrdleo
(EAP), nem secar a superficie caso ela esteja molhada ou Umida,

ndo ha tempo de espera de cura, pois 0 produto é instantaneo e
proporciona boa aderéncia ao concreto asfaltico ja existente no
local.

Caso a profundidade removida for de 6 a 20 cm, devera
ser realizado um preenchimento da vala com base brita
compactada, para evitar utilizacdo do produto em quantidade
desnecessaria.

SRR Y % s - i A
a 6: limpeza do material Solt
Fonte: Autores, (2018).

igur
V.8 REPOSICAO ASFALTICA COM CBUQ

A (figura 7) buraco foi ser reconstituido com matéria
betuminosa. A érea reparada foi completamente limpa. Este tipo
de CBUQ pode ser aplicado também em locais molhados ou com
agua empossada. A espessura do revestimento asféltico deverd
ser constituida de uma camada final de 0,05 m de preparo de
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ).

Figura 7: Aplicagdo da massa Asfaltica
Fonte: Autores, (2018).

V.9 ESPALHAMENTO DA MASSA SOBRE A PANELA

O espalhamento da massa asfaltica devera ser feito com
pas ou rastilhos, de formar a preencher todo o buraco, deixando
aproximadamente de 1 a 2 cm acima do nivel da superficie, para
ficar no mesmo nivelamento apés a imprimagdo da massa
asfaltica na (figura 8).
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Figura 8: Espalhar a massa asfaltica uniformemente
Fonte: a Autora, (2018).

V.10 IMPRIMAGCAO DA MASSA ASFALTICA PARA
LIBERACAO DO TRAFEGO

O local serd compactado conforme a (figura 9) com
equipamento adequado (batedor manual ou rolo metalico — liso),
rolos manuais de chapa de no minimo 30 (trinta) quilos de peso
e/ ou placa vibratoria, o local seré liberado imediatamente ap6s o
termino da aplica¢do da massa asféltica e da imprimag&o do local
recuperado.

i X

Figura 9: Realizacdo da Compactacdo
Fonte: a Autora, (2018).

d'

V.11 RESULTADO DA APLICALCAO DA MASSA
ASFALTICA

O resultado final conclusivo foi satisfatorio assim como
pode ver na figura 10 onde ndo had necessidade de aguardar
tempo para uso do local onde foi aplicado o CBUQ. Apos
compactacédo da area ja pode ser liberada imediatamente.

P O W
Figura 10: Via liberada para Trafego
Fonte: a Autora, (2018).

VS

V.12 BENEFICIOS DA UTILIZACAO DO CBUQ
ESTOCAVEL E EMBALADO A FRIO

O papel dos custos totais envolvidos em uma obra de
pavimentacdo tem grande relevancia. O uso de novas alternativas
de revestimento asfaltico pode trazer diversos beneficios, tanto
em relacdo a custo, quanto aos variados impactos causados na
vida Gtil do pavimento.

Neste contexto, a partir da década de 70, Estados Unidos,
Franca, Espanha dentre outros paises, deram inicio a estudos
mais avancado sobre emulsGes asfélticas, levando um
desenvolvimento sobre o assunto, devido a crise do petroleo em
1974. Buscando a melhoria da pavimentag&o, a utilizacdo do uso
de pré-misturado a quente, estocado e embalado a frio assumiu
crescente expressdo no contexto mundial e no Brasil.

Estudos e pesquisas, como a que se descreve neste
trabalho, tem o intuito verificar e auxiliar o melhor
desenvolvimento da aplicacdo da massa asféltica, o quadro faz
comparacgdo entre 0 CBUQ estocado e embalado a firo, CBUQ
convencional e PMF, relaciona as vantagens e desvantagens a
respeito do desempenho e praticidade em operaces tapa buraco.

Tabela 4: Comparativo entre massas asfalticas.

Comparativo CBUQ CBUQ PMF
estocavel convencional

Estocavel N X X

durante 20

meses

Uso em | N N

operagdo tapa

buraco

Aplicado  na | X X

presenca de

agua

Dispensa N X X

pintura de

ligacdo

Liberagdo do | X X

trnsito

imediata

Fonte: Adaptado da Unico Asfalto (2016)

Em relacdo a custos, o custo de asfalto convencional é
cerca de 30% mais barato do que o CBUQ, com algumas
variacdes conforme a regido do Brasil. Portanto, a questdo de
escolher entre um e outro depende do porte e das caracteristicas
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da obra. Uma mistura asfaltica a quente e aplicada a frio tera
qualidade e resisténcia superior em relagdo a mistura a frio.
Entretanto o CBUQ, embalado e armazenado a frio bem
projetado, com a correta dosagem e com rigoroso controle
tecnoldgico pode ser uma 6tima alternativa para vias com alto
volume de trafego, podendo ser aplicado em periodos chuvosos,
em reparos de pequenos e grandes porte com praticidade e sem
desperdicios do material, considerando que pode ser aplicado em
superficies molhadas, dispensando a contratacdo de grandes
equipes e caminhdes apropriados, uma vez que o produto é
embalado em sacos de 25 kg.

Através de uma analise final podemos afirmar que o
produto final é comercializado em sacos de 25 kg, que custam de
R$ 20,00 a R$ 30,00 cada, dependendo da regido e da
negociacao.

E muito importante ressaltar que a facilidade de transporte
do produto para municipios distantes € um ponto muito forte
deste tipo de CBUQ, pois é uma das vantagens significativas no
caso do Amazonas nas operacdes tapa buracos.

VI CONCLUSAO

O processo do CBUQ confere uma avancada técnica de
construgdo de consisténcias dos reparos em vias publicas e
estradas garantindo a qualidade da pavimentacdo, visando a
durabilidade, considerando que podera ser aplicada sobre uns
pavimentos desgastados, Umidos ou molhados nas agdes tapa
buracos renovando imediatamente e impedindo a acdo de agentes
responsaveis pela sua degradacdo prematura a exemplo de raios
UV e infiltragdo de &gua, tendo uma aplicagdo &gil, limpa e
dispensando grandes mobilizac6es de equipes ou instalacdes de
canteiros de obra, fruto de um longo desenvolvimento de
pesquisas desenvolvidas para melhorar a aplicacdo do produto,
tendo o objetivo de prolongar significativamente a vida atil do
pavimento, proporcionando reducdo e impacto no transito tendo
em vista a liberacdo répida ao tréfego, associada a devida
sinalizacéo viaria, que pode ser realizada e liberada no mesmo
dia, com isto transforma o aspecto visual da via, resultando em
satisfacdo e seguranca para os usudrios. A aplicacdo CBUQ,
estocado e embalado a frio, atende as exigéncias cada vez
maiores, visto que é realizada a frio e ndo exige a utilizacdo de
equipamentos pesados, sendo necessario apenas enxada, pa e
compactador manual, diferentemente do asfalto comum, que
deve ser aplicado a uma temperatura de 160°C e com rolos
compactadores realizando um tratamento superficial na
superficie desgastada, utilizando impermeabilizante e selante a
base de asfalto, provocando transtornos no trafego, considerando
que necessita de um determinado tempo liberacdo do transito,
podendo ser aplicada também em rodovias, e pode ser associado
a uma estratégia de manutencdo preventiva de pavimentos,
visando proporcionar seguranca e satisfacdo continua aos
usuarios, aliados a racionalizagcdo dos custos de manutencao,
considerando que age como uma camada de protecdo ao
desgaste, mantendo o aspecto sempre impecavel e adiando a
necessidade de obras estruturais no pavimento. Sua cura rapida
permite, por exemplo, uma aplicacdo noturna ou durante o dia
com abertura ao trafego imediatamente.

Portanto 0 CBUQ, produzido pela Asfaltare, é estocado a
frio e concebido com uma formulacdo especifica (dados ndo
fornecidos pelo proprietario) desenvolvido para trafegos
intensos, visando aumentar a qualidade da textura e durabilidade
do pavimento, elevando o nivel de seguranca de pequenos e
grandes reparos ou pavimentagdo de rodovias.
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ABSTRACT

Does the lack of administration in public works foster a drain of public resources that has expanded
into society, generating a political, economic and social crisis Having its legal principle in Law
8.666/93, which establishes rules to establish the obligation for biddings with the inclusion of the
BIM (Building Information Model) system that deliberates the improvement in the processes and
management of projects that underpin the development of Brazil. However, the objective is to
describe the process of implementation of the bidding process from the BIM platform and to cite its
importance in relation to the conventional method of public bidding. The research method used
consisted of a case study with identification of the methods of implementation of BIM in public
works biddings establishing links between social, economic and legal instances and a comparative
study between bibliographic researches based on scientific publications, articles, specific laws,
jurisprudence, renowned doctrines of referential authors and the Constitution of the Brazilian
Federative Republic (CRFB) and a case study. The results point out obstacles that the system has a
process failure, but which are overcome, given the diffusion of information and communication
between the servers that direct the professionals to use the platform with legal restriction when
analyzing the object and choosing criteria.

Keywords: Bids, BIM - Building Information Model, Public works.

BIM em licitacdes de obras publicas
RESUMO

A falta de administracdo nas obras publicas fomenta uma sangria de recursos publicos que expandi
para a sociedade, gerando uma crise politica, econdmica e social. Tendo seu principio legal na Lei
8.666/93, que institui normas para estabelecer a obrigatoriedade para licitagbes com incluséo do
sistema BIM — Building Information Model (Modelagem da Informacéo da Construgdo ou Modelo
da Informacgdo da Construcdo) que delibera a melhoria nos processos e gestdo de projetos em obras
publicas que fundamenta o desenvolvimento do Brasil. Contudo, o objetivo é descrever o processo
de implantacdo do processo de licitagdo a partir da plataforma BIM e citar sua importancia em
relacdo ao método convencional das licitagdes publicas. O método de pesquisa utilizado constituiu
por um estudo de caso com identificacdo dos métodos de implantacdo do BIM em licitacBes de
obras publicas estabelecendo ligagdes entre as instancias sociais, econémicas, legais e um estudo
comparativo entre pesquisas bibliograficas baseadas em publicacdes cientificas, artigos, leis
especificas, jurisprudéncia, doutrinas renomadas de autores referenciais e a propria Constituicdo da
Republica Federativa Brasileira (CRFB) e um estudo de caso. Com os resultados destacam-se
obstaculos que o sistema possui uma falha de processo, mas que séo superados, diante da difusdo de
informacBes e comunicacdo entre os servidores que direcionam os profissionais a utilizarem a
plataforma com restricdo legal quando da analise do objeto e escolha de critérios sustentaveis.

Palavras-Chave: Licitacfes, BIM - Building Information Model, Obras publicas.
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| INTRODUCAO

A recente busca por inovacdo na construcdo civil nas
licitagdes publicas com reducdo de custo, principalmente devido a
recessdo econdmica que o nosso pais vem enfrentando, aliada
com a preocupacdo mundial a respeito da sustentabilidade, vem
alterando o panorama tecnolégico da nossa indUstria. A adocéo de
novas metodologias e mudancas de mentalidade empresarial que
comecam a ressurgir, sendo o Building Information Modeling
(BIM), ou modelagem de informagdo da construgdo, um
importante aspecto dessa transformacdo, juntamente com a
construcdo enxuta (lean construction) [1].

BIM (Building Information Modeling) sdo um conjunto de
politicas, processos e tecnologias que combinados, geram uma
metodologia para o processo de projetar uma edificacdo ou
instalacdo, ensaiar seu desempenho, e gerenciar as suas
informacdes e dados, utilizando plataformas digitais (baseadas em
objetos virtuais) através de todo o seu ciclo de vida [2].

Segundo Santos et al. [3] esse modelo nada mais é do que
uma representacdo em trés dimensbes, que concentra as
informagdes necessarias para uma construcdo, afim que se possa
experimentar o empreendimento antes de sua construcdo. Este
processo, que pode ser executado utilizando diversas ferramentas
asseclas ao BIM, proporciona muitas funcionalidades voltadas a
uma grande gama de analises, que poderao ser utilizadas, visando
prever situacdo, que até entdo ndo era possivel com as ferramentas
tradicionais de projeto.

Sasaki [4] cita que executar obras ndo € tdo facil quanto
aparenta ser. Das simples as mais complexas, quando se trata de
obra publica, as dificuldades crescem exponencialmente e
historicamente no Brasil, as dificuldades com problemas
administrativos, técnicos e financeiros, combinados com
incompeténcia ou ma fé é tanta, que obra publica acabou virando
sinbnimo de aditivo contratual, obra inacabada, baixa qualidade,
corrupcéo e desgoverno.

Para isso justifica-se o0 uso da ferramenta BIM na
implantacdo em uma obra licitatoria, para melhorar a gestdo de
projetos nas obras publicas que é de fundamental importancia
para colocar nosso pais em um novo patamar de desenvolvimento.
Diante disso surge a seguinte pergunta: A falta de administragéo
nas obras publicas fomenta uma sangria de recursos publicos que
expandi para a sociedade, gerando uma crise politica, econdémica
e social?

Segundo Melhado [5] os esforcos e investimentos em
tecnologia, pessoas e processos devem ser equivalentes para
alcancar os beneficios que a modelagem da informacéo oferece.
Além disso, a importancia de envolver o maior nimero de
profissionais passiveis de discussdes dos processos e manuais
internos para um plano de governanga em obras pablicas garante
a qualidade e abrangéncia, assegurando extrema racionalidade na
execucdo de obras e servicos de engenharia por parte da
administracdo publica.

Com o exposto, o objetivo geral € o descrever 0 processo
de implantacdo do processo de licitacdo a partir da plataforma
BIM e citar sua importancia em relacdo ao método convencional
das licitacbes publicas. Desta forma o método de pesquisa
utilizado constituiu por um estudo de caso com identificagcdo dos
métodos de implantagcdo do BIM em licitacGes de obras publicas
estabelecendo ligacBes entre as instancias sociais, econdmicas,
legais e um estudo comparativo entre pesquisas bibliograficas

baseadas em publicagdes cientificas, artigos, leis especificas,
jurisprudéncia, doutrinas renomadas de autores referenciais e a
prépria Constituicdo da Republica Federativa Brasileira (CRFB) e
um estudo de caso.

De acordo com o estudo de caso destacam-se obstaculos
que o sistema possui uma falha de processo, mas que s&o
superados, diante da difusdo de informacdes e comunicacdo entre
os servidores que direcionam os profissionais a utilizarem a
plataforma com restricdo legal quando da analise do objeto e
escolha de critérios sustentaveis.

I DESENVOLVIMENTO
1.1 ATECNOLOGIA BIM

O BIM, assim como outros artefatos ja desenvolvidos pelo
homem, é uma tecnologia utilizada para otimizar o processo de
producéo na construcdo civil. Eastman et al. [6] define BIM como
uma tecnologia de modelagem e um conjunto associado de
processos para produzir, comunicar e analisar modelos de
construcdo. Hilgenberg et al. [7] entende o BIM ndo como uma
tecnologia, mas como um conceito, que dispde de ferramentas
para organizagdo e gerenciamento da informacédo, durante todo o
ciclo de vida de uma edificagdo. A compreenséo de BIM como
um conceito ¢ mais adequada, uma vez que é necessaria uma
mudanca completa em todo o sistema para que seja possivel
integrar a tecnologia de modelagem com o conjunto associado de
processos.

Andrade [8] pontua que o conceito de BIM ainda ndo esta
totalmente absorvido pelo mercado. As empresas de projeto, em
grande parte, estdo preocupadas em utilizar a parametrizagcdo no
desenvolvimento de um produto final de qualidade e compativel
separadamente em cada area. Dessa forma, os conceitos de
interoperabilidade precisam ser desenvolvidos visando a
utilizacdo de todo o potencial que a plataforma BIM pode
oferecer.

A substituicdo do AutoCAD e a inser¢do da plataforma
BIM no mercado exigiram que os produtos da inddstria da
construgdo fossem elaborados com maior qualidade e menor custo
e prazo. Em 1959 o grupo CAD do MIT foi redescoberta na
década de 90. Atualmente, a modelagem de produtos na
construcdo é denominada BIM (Building Information Modeling),
termo criado pela empresa Autodesk na década de 1990 para
promover o software Revit [9].

A insercdo da metodologia BIM apresenta uma alteracéo
expressiva nas relacdes de trabalho destinada a elaboracdo do
projeto executivo e construtivo remetendo a dificuldades e
sucessos no procedimento de implantacdo. A diferenca entre um
software convencional de modelagem 3D e uma plataforma BIM,
afirmando que se verifica inicialmente a capacidade de obter
objetos paramétricos, o0s quais podem sofrer alteracBes
automaticamente e dar suporte a plataforma, atribuindo
propriedades ao desenho, como tipo e dimensfes de blocos que
constituirdo uma parede, seu revestimento e fabricantes, sendo um
fator de eficéacia do sistema [10].

Um dos maiores beneficios do BIM ¢é a visdo sistémica do
processo, que possibilita que o empreendimento seja visto e
analisado em relacdo ao todo. Assim, todas as atividades nele
envolvidas podem ser gerenciadas de forma estratégica durante o
ciclo de vida do empreendimento [11].
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O tempo despendido na modelagem de um projeto em
BIM e CAD diferem em cada etapa a ser trabalhada. No CAD, o
anteprojeto é trivial, enquanto os detalhes, no projeto executivo e
obra demandam mais horas trabalhadas. No BIM, a fase de
concepgdo e anteprojeto representam o estagio de maior
refinamento ao invés dos detalhes inseridos e defini¢des impostas.
Devido a este pretexto, ha maior eficiéncia na fase de execucéo,
acarretando na minoracéo do tempo final [12].

A partir do momento em que as empresas ou 6rgaos
governamentais adotam o primeiro nivel de implementacdo BIM,
as vantagens ficam mais evidentes e elas procuram adicionar
outras disciplinas ao modelo digital. No segundo nivel de
implementacdo, o de modelo baseado em colaboragdo, 0s
projetistas envolvidos trocam informac8es entre si a medida que
realizam seus projetos, todos utilizando ferramentas BIM, o que
possibilita a facil analise de incompatibilidades e a procura de
melhores solugdes de design e engenharia ainda no inicio da fase
de projetos. Nessa fase também sdo iniciadas outras andlises do
projeto, como por exemplo, a simulagdo 4D através da analise
conjunta do cronograma da obra com o modelo em 3D, 0 que
possibilita simulacdo de construcéo e correcdo de eventuais falhas
de cronograma ainda na fase de projeto. Além disso, também
pode ser feita uma andlise 5D que alia a anélise 4D aos gastos
previstos no or¢camento para os itens executados, o0 que possibilita
que a empresa tenha uma ideia mais precisa de todos 0s gastos ao
longo da construcdo do empreendimento [13].

O gerenciamento dos custos do projeto, levantamento
realizado do orgcamento pela plataforma BIM inclui os processos
envolvidos em  planejamento, estimativas, orcamentos,
financiamentos, gerenciamento e controle dos custos, de modo
que o projeto possa ser terminado dentro do orgamento aprovado
[14].

E assim categorizado por trés grandes familias préprias:

Custo direto: aquele diretamente associado a execucao da
atividade propriamente dita. Ele representa o custo do servico de
campo, englobando a mdo de obra diretamente envolvida no
servico, o material aplicado e o equipamento utilizado. Custo
indireto: E um custo que ndo estd diretamente associado as
atividades de producdo de campo; Custo casual: podem ocorrer
ou ndo, dependendo das provisGes contratuais. O custo casual
tem, como sugere o nome, ocorréncia eventual [15].

Formoso [16] justifica os niveis hierdrquicos para o
planejamento dos empreendimentos de construcdo civil que sdo
bastante complexos, sendo necessario, em geral, dividir seu
planejamento (aliado ao controle da producéo).

11.2 LICITACOES PUBLICAS

As licitacBes estdo associadas aos procedimentos
administrativos para contratacdo de servicos ou compras
realizadas por todos os entes federativos em qualquer de suas
esferas, quais sejam, municipal, estadual ou federal. Tendo seu
embasamento legal na Lei 8.666/93, que institui normas para
licitagdes e contratos da Administracdo Publica. [17].

Paulo [18] cita que é por meio do processo licitatorio que a
Administracdo Publica seleciona e contrata empresas privadas de
forma isondbmica, atendendo suas necessidades, sem
discriminacdo entre os participantes, analisando apenas as
propostas apresentadas.

Segundo Alexandrino [19] licitagdo é um procedimento
administrativo, de observancia obrigatdria pela administragao
publica, no qual, observada a igualdade entre os participantes,
deve ser selecionada a melhor proposta dentre as apresentadas
pelos interessados em estabelecer determinadas relagdes de
conteildo patrimonial com essa administragdo publica, uma vez
preenchidos o0s requisitos minimos necessarios ao bom
cumprimento das obrigacgdes a que eles se propdem.

Com a Lei 8.666, de 21 de junho de 1993, que em seu art.
3° delibera sobre a imparcialidade da licitacdo e a priorizacdo do
desenvolvimento  sustentavel dando inicio ao projeto
complementar da Lei 6.619/16 estabelece a obrigatoriedade do
sistema de modelagem da informacdo da construcdo e ainda que
estabeleca a garantia e a observancia do principio constitucional
da isonomia, a selecdo da proposta mais vantajosa para a
administracdo e a promocdo do desenvolvimento nacional
sustentavel e sera processada e julgada em estrita conformidade
com os principios basicos da legalidade, da impessoalidade, da
moralidade, da igualdade, da publicidade, da probidade
administrativa, da vinculagdo ao instrumento convocatorio, do
julgamento objetivo e dos que Ihes sdo correlatos [20].

Segundo Sachs [21], precursor das licitagfes publicas com
uso da plataforma BIM informa que construiu o arcabougo para a
ideia de sustentabilidade, o eco desenvolvimento que significa um
desenvolvimento socioeconémico equitativo, o qual opta por um
processo de meio ambiente sensivel as oscilagdes econdmicas.
Reconhecé-lo como base de qualquer sistema vital ou econémico
¢ uma de suas premissas. Que inserido no contexto
governamental, as compras podem gerar alto impacto e concorrer
positivamente para que os agentes econémicos passem a investir
na producédo de bens e servigos ambientalmente sustentaveis. 1sso
levou o governo federal brasileiro a investir, com maior énfase, na
normatizacdo das compras publicas sustentaveis [22].

Diante disso a relevancia da inclusdo do BIM para
identificacdo dos atrasos dos cronogramas das obras, realizadas na
instituicdo publica. Esses atrasos podem ser provocados pela
divergéncia de informagBes entre a planilna orgamentéria,
projetos e especificacfes que vao para a licitagdo. Atraves da
modelagem, é possivel confirmar que a tecnologia BIM pode
contribuir bastante para melhorar as atividades de elaboracdo de
projetos, execugdo (controle do fluxo de materiais), manutencéo e
auxilio a fiscalizacdo do contrato firmado entre o agente publico e
o0 privado, melhorando assim o desempenho das obras, por meio
do planejamento atribuidos todas estas etapas [23].

Para isso os processos de formacdo de precos e de
contratacdo das licitagdes majoritariamente sdo baseados em
licitacdo por menor prego, 0 que cria uma lacuna entre projeto e
execucdo, indo na contramdo do que propde o processo BIM.
Diferentemente do Brasil, em paises mais desenvolvidos, o
conceito Building Information Modeling é realidade e resulta em
empreendimentos com mais qualidade, eficacia e colaboragédo
entre projetistas, construtores, governo e partes interessadas [24].

11l MATERIAIS E METODOS

O método adotado para aplicar o0 BIM no orcamento de
obras publicas é dividido em 5 etapas:

1° & 4° Etapa: Compreende-se em um estudo de caso
simplificado, onde foi realizada a modelagem em 3D a partir do
projeto arquitetdnico de uma obra publica.
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1% Etapa Analize do Memonal Desentive | AutoCAD
v e Eberick
2% Etapa Modelagem 3D Peevit
v
3% Etapa I'-.'Indelagt;m 3D Planilhas de
4% Etapa Andlise qu:c'nﬁtativa Composigio do Sinapi

Figura 1: Metodologia adotada.
Fonte: Autores, (2018).

5° Etapa: Coletaram-se dados bibliografico caracterizado
por uma revisdo integrativa de literatura, no qual foram analisados
artigos relevantes sobre o tema, buscando sintetizar o
conhecimento e indicar informagcdes de modo especifico.
Utilizou-se como recursos os softwares AutoDesk Revit 2017,
Memorial descritivo — Projeto Padrdo — Obras publicas de casas
populares do programa de habitagdo Minha Casa Minha Vida,
fornecido pelo site da Caixa Econdmica Federal.

IV RESULTADOS E DISCUSSOES

IV.1 ANALISE DO MEMORIAL DESCRITIVO E
DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Para inicio do estudo, foi utilizado como base 0 memorial
descritivo de uma residéncia unifamiliar do programa de
habitacdo Minha Casa Minha Vida, obtido no website da CAIXA,
contendo informagdes, projeto arquitetbnico e um orgamento
sintético [25]. O projeto escolhido foi 0 de uma casa modulada
em blocos de concreto com aproximadamente 45 m2. Entretanto,
adaptacBes foram realizadas para modulacdo de estrutura de
concreto armado.

1 =
I it
] i —— #_

Figura 2: Planta baixa do projeto original.
Fonte: CAIXA, (2017).

Dessa forma, foi necessério realizar o dimensionamento
da estrutura e para isso foram utilizados os softwares AutoCad
2016 e Eberick V10, o primeiro em sua versdo educacional,
fornecido pela AutoDesk, e o segundo em sua versdo
demonstrativa e fornecido pela AltoQI.

Figura 3: Esquema de pdrtico em 3D da estrutura no Eberick.
Fonte: Autores, (2018).

Figura 4: Planta estrutural de fundacéo e térreo, respectivamente.
Fonte: Autores, (2018).

A partir do Eberick V10, foi possivel obter o
detalhamento das estruturas e relatérios com os valores dos
quantitativos de ago, concreto e forma. Como se tratava de uma
versdo demonstrativa, ndo foi possivel salvar os arquivos e as
pranchas, pois ha solucbes mais econdmicas de dimensionamento.
As informagdes obtidas relacionadas a estrutura foram Uteis para
aproximar a modelagem 3D e seus quantitativos a realidade,
considerando os materiais a serem utilizados.

1V.2 MODELAGEM 3D

Com todas as informacles necessarias, iniciou-se a
modelagem no Revit 2017 a partir da arquitetura que foram
utilizadas para modelar a residéncia.

Analisou-se 0 memorial descritivo constatando que
existiam tipos diferentes de revestimentos: externo, interno e para
areas molhadas. As paredes arquitetdnicas foram criadas a partir
de uma parede genérica qualquer, mas logo em seguida foram
duplicadas e tiveram suas propriedades editadas conforme o tipo
de revestimento.

Apo6s a modelagem das paredes, foram executadas as
esquadrias (portas e janelas), onde utilizou-se familias carregaveis
do programa Minha Casa Minha Vida. A partir delas, foi
possivel editar livremente informagdes como: altura do
peitoril, espessuras, larguras e até os materiais que seriam
utilizados.
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tabela de paredes, como mostra a Figura 6, dividindo os campos
por tipo de material, facilitando assim a checagem do quantitativo
de cada um deles e sua associa¢do com 0s custos.

Tabela 1: Quantitativos de material para paredes e revestimento.

Marca Material: Nome ‘ M“ef:mh |M,“eri“l: ‘Cum])r‘i Custo
Aréa Volume | mento
PAR-1
PAR-1 |Alvenaria Bloco Cerdmico 9cm | 1L,19m* | 1,01m*® | 3,21 | 38,81
Argamassa de Cimento e Areia 2
- 11,19m .
PAR-1|1:3 - Area Interna 0.06m 3,21 38,81
Pintura Litex Acrilico, 2 .
. 11,19m
PAR-1|demdos 0,01m* 3,21 | 38,81
ks ~ it 2 L Argamassa de Cimento e Areia 11.19m?
Figura 5: Construcdo e posicionamento de uma esquadria (porta). PAR-1|1:3 - Area Externa M g,06m® | 3,21 | 38,81
Fonte: Autores, (2018). Argamassa de Cimento, cal, 11.19m?
PAR-1 |areia 1:1:8 ' 0,22m? | 3,21 | 38,81
Para encerrar a modelagem da parte arquitetonica, seguiu- Argamassade Cimento, cal, |\, g
. PAR-1 |areia 1:1:8 - Area molhada 0,22m* 3,21 | 38,81
se para o piso, forros e coberturas. - p—
Azulejo Cerdmico 20x20 cm- 11.19m2
PAR-1|Area maior ' 0,06m* | 3,21 | 38,81
PAR-2
PAR-2 |Alvenaria Bloco Cerdamico9cm | 11,16m* 1,00m* 2,93 | 33,54
Argamassa de Cimento e Areia 2
- 11,16m .
PAR-2|1:3 - Area Interna 0.06m 2,93 33,54
Argamassa de Cimento e Areia 2
. 11,16m .
PAR-2|1:2:8 - Area Externa 0.22m 2,93 33,54
Pintura Litex Acrilico, 2 .
o 11,16m
PAR-2 |demaaos 0,01m? 2,93 33,54
PAR-2 |Pintura Litex PVA, 2 dem3os 11,16m* | 0,01m?®* | 2,93 | 33,54
Argamassa de Cimento e Areia 2
- 11,16m .
PAR-2|1:3 - Area Externa 0,06m 2,93 33,54
Argamassa de Cimento, cal, .
; - 11,16m
PAR-2 |areia 1:2:8 - Area molhada 0,22m? 2,93 | 33,54
PAR-3
PAR-3 |Alvenaria Bloco Cerdmico9cm | 5,70m* 0,51m?* | 2,52 | 38,81
Figura 6: Vista da residéncia em caixa de corte. Argamassa de Cimento e Areia . )
PAR-2|1:3- Area Int 5,70 0,02 2,52 | 38,81
Fonte: Autores, (2018). 5o nrEs TR - =
Pintura Latex Acrilico, 2
. PAR-2 |demios 5,60m* | 0,00m® | 2,52 | 38,81
|V5 MODELAGEM 5D E ANALISE QUANTITATIVA Argamassa de Cimento e Areia
PAR-3 |1:3 - Area Externa 5,62m> | 0,03m*® | 2,52 | 38,81
Essa etapa consistiu em associar o custo ao projeto Argamassa de Cimento, cal,
P . . . PAR-3 |areia 1:2:8 - Reboco 5.62m> | 0,11m® | 2,52 | 38,81
modelado. O primeiro passo foi o de organizar e extrair o0s -
. L. A . ) ) Argamassa de Cimento, cal,
quantitativos possiveis, por meio do projeto no Revit, a partir da  pap-3 |areia 1:2: - Area molhada 572m* | 041m® | 2,52 | 38,81
criacdo de tabelas com varios pardmetros definidos. Alguns Azulejo Ceramico 20x20 cm-
guantitativos ndo foram obtidos por meio dessas tabelas.  PAR-3|Area maior 5,62m* | 0,03m® | 2,52 | 38,81

Entretanto, suas medidas foram estimadas a partir da tabela de
orgamento sintético fornecida no memorial.

As tabelas foram organizadas de forma a obter os dados
necessarios a serem aplicados na planilha de ComposicGes
Analiticas do SINAPI [26]. Dessa forma, foram criadas colunas
associando os quantitativos ao custo unitario e custo total. Uma
funcionalidade interessante observada no Revit 2017 foi a ligacao
entre as tabelas e o projeto. O que foi alterado, inserido ou
retirado, teve seus novos valores automaticamente atualizados.

A sapata foi o tipo de fundacgdo escolhida e dimensionada
no Eberick V10. No projeto original tratava-se apenas de um
baldrame feita por blocos canaleta de concreto com duas barras de
aco. De acordo com o memorial descritivo, o volume necessario a
ser escavado foi de 4,40 m3. ApoOs a adaptacdo, esse volume foi
recalculado considerando as valas das vigas baldrames e sapatas,
adotando-se ao final o valor de 11,28 m3.

Os dados do peso em quilograma das armaduras,
consideradas as perdas de 10%, constavam nos relatérios do
Eberick V10. Para alvenaria e o revestimento, foi construida uma

Fonte: Autores, (2018).

E finalmente, ap6s a conclusdo dessa etapa envolvendo a
obtencdo dos custos unitarios, foi possivel adicionar esses valores
a alguns elementos do projeto. O Revit 2017 reconheceu e aplicou
a todos os elementos semelhantes, o que refletiu em um ganho
consideravel de tempo no caso de uma futura alteracao.

[ Talbeta Levantameanto die matenal 0 parta - Frogeto Pl | =

<Lenvartamenta oe reatenal de poras

ER= Ty >

| aime  Ee

B e T ERED WL
Figura 8: Ligacdo entre as informac@es na tabela e o projeto.
Fonte: Autores, (2018).
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V CONCLUSAO

Neste estudo podemos perceber que as adaptacdes
realizadas influenciam no custo final da obra e na mudanca de
alguns servicos e que uma obra de alvenaria estrutural pode variar
entre 15 e 20% do custo total da obra. A estrutura original
modulada por blocos de concreto estrutural com viga baldrame
executada com dois vergalhfes de aco na qual foram alteradas
para estrutura de concreto armado no estudo de caso, pode-se
perceber um aumento nos custos com a parte da infraestrutura e
superestrutura no orcamento sintético fornecido no memorial
descritivo. No projeto béasico, constatou-se que com a tecnologia
BIM o modelo é desenvolvido em 3D, de forma que a
representacdo de todos os aspectos do projeto se tornam mais
claras, a geracdo de desenhos 2D precisos e consistentes €
possivel modelar a parte estrutural a partir da parte arquitetonica,
evitando interferéncias entre os elementos do projeto.

Um ponto importante notado é o de que algumas etapas
de uma obra que ndo estdo relacionadas a objetos de modelagem
BIM, mesmo esses itens constando em planilhas de orcamento de
obras publicas. Geralmente envolvem o0s servigos inicias e
movimentacgdo de terra. Portanto, é necessario utilizar de métodos
convencionais para estimar seu custo, esses itens sdo pouco
numerosos, facilmente quantificados e com pouco impacto em
todo o processo em comparacao aos itens que podem ser extraidos
automaticamente com o uso do BIM, possibilitando preciséo,
agilidade e reducdo de erros. O tipo de contratacdo da obra
também influencia na forma do uso dessa tecnologia BIM.
Tratando-se de uma contratacdo por preco unitario, o0 método de
obtencdo automatica dos quantitativos traz mais precisdo na
afericdo das medidas e custos, pois o valor da obra sera pago a
partir dos precos unitarios. O processo realizado no estudo de
caso verificou que seria o tipo de contratacdo a obter mais
vantagens com a modelagem. No caso das empreitadas por preco
global e integrada, onde as aferi¢des sdo realizadas a partir dos
servicos realizados por suas respectivas etapas quanto aos valores
finais e saber distinguir o que é possivel ser representado e
quantificado no modelo. Existem também limitacdes relacionadas
a capacidade dos softwares BIM. Algumas etapas das obras ainda
ndo podem ser modeladas e quantificadas, entretanto, seu célculo
poderd ser facilmente realizado por meio dos métodos
tradicionais, ndo ocasionando nenhum tipo de prejuizo.

Contudo, a necessidade de que o aperfeicoamento da
legislacdo para a adogdo do BIM torne as licitagbes mais
sustentaveis garantindo o Estado Democratico de Direito, ao
interesses publicos e direitos fundamentais. Medidas sustentaveis
devem ser aderidas nas licitagBes publicas, devido o Estado ser o
maior consumidor de bens e produtos.
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ABSTRACT

This article makes a comparative analysis of ribbed slabs and steel deck type, in works in the city of
Manaus. The study was built from the comparative analysis method that seeks a causal inference,
trying to define a comparative systematic illustration, that is, it seeks to verify the main attributes of
a model and to compare it to another model by checking the advantages and disadvantages of one or
the other. The choice of the theme was therefore motivated by the comparative analysis of the
following points: the demand for more work in relation to the issue of slab production and
execution; the ambiguity surrounding the discussions and proposals on the predominantly regional
theme; and the need to evaluate the production and execution of the two (2) types of slabs (ribbed
and steel deck type). the steel deck slabs have a lower cost than the ribbed slabs, corresponding to a
20.0% difference. However, for spans greater than 6.0 m, the relative cost of the steel deck slab
increases significantly, reaching a difference of more than 70%.

Keywords: Ribbed slabs, Steel deck slab, comparative analysis.

Analise comparativa entre laje de tipos nervurada e steel deck
em obras na cidade de Manaus

RESUMO

Este artigo faz uma analise comparativa de lajes nervuradas e do tipo steel deck, em obras na cidade
de Manaus. O estudo foi construido a partir do método de analise comparativa que busca por uma
inferéncia causal, tentando definir uma ilustragdo sistematica comparativa, ou seja, busca verificar
0s principais atributos de um modelo e compara-lo a outro modelo verificando as vantagens e as
desvantagens de um ou de outro. A escolha do tema, portanto, foi motivada pela constatacéo, no
plano da andlise comparativa dos seguintes pontos: a demanda por maior nimero de trabalhos em
relacdo a questdo da producdo e execucdo de lajes; a ambiguidade em torno das discussdes e
propostas sobre o tema eminentemente de base regional; e, a necessidade de se avaliarem a produgéo
e execucdo dos dois (2) tipos de lajes (nervuradas e do tipo steel deck). as lajes tipo steel deck
possuem custo menor do que as lajes nervuradas, correspondente a 20,0% de diferenca. No entanto,
para vdos maiores que 6,0 m, o custo relativo da laje tipo steel deck aumenta de forma significativa,
chegando a uma diferenca superior a 70%.

Palavras-chave: Lajes nervuradas, lajes do tipo steel deck, analise comparativa

| INTRODUCAO deck. A principal caracteristica de uma analise comparativa é

verificar os principais atributos de um modelo e comparéa-lo a

O tema deste trabalho é anélise comparativamente o  outro modelo verificando as vantagens e as desvantagens de um
processo de construcdo de laje tipo nervurado e laje de tipo steel  ou outro [1].
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Estudos recentes apontam que a execucao bem-sucedida de
lajes nervuradas e laje do tipo steel deck é considerada pelos
engenheiros como uma pratica comum em projetos de engenharia
civil tanto para um caso como para outro. Em particular, uma
pesquisa junto a 160 construgdes civis, durante um periodo de
dois (2) anos, revela que, a execucdo dos dois (2) tipos de lajes
varia de acordo com as predilecdes dos responsaveis pelas obras e
ndo sdo baseadas em estudos técnicos de vantagens de um ou de
outro modelo [2].

Nesse contexto, o alinhamento € um conceito central dos
tipos de lajes e suas principais caracteristicas pelas pesquisas na
area de engenharia, que representam, em linhas gerais, dois (2)
eixos sobre a questdo da vantagem competitiva de um ou outro
tipo de laje (nervuradas ou steel deck) [2].

O primeiro eixo aborda a questdo da vantagem competitiva
com énfase nos custos de produgdo, sendo o alinhamento uma
condicdo inerente ao ajuste da escolha. Ja o segundo eixo foca na
visdo do responsével pela obra baseada em recursos, cuja énfase
do alinhamento recai primeiramente sobre os fatores internos [3].

Destaque-se que a esséncia da analise é manter as
vantagens competitivas de um ou outro tipo de laje em meio as
descontinuidades econ6micas, o que implica um processo de
implementacdo dindmico e que envolve a coordenagdo de
multiplas variaveis e periodos de tempo do que os despendidos no
processo de formulagéo da escolha [3].

Neste sentido, atribui-se o seguinte questionamento: qual o
melhor tipo de laje a ser empregado na cidade de Manaus, a partir
da andlise comparativa dos tipos, nervuradas ou steel deck? A
hipotese de sustentacdo se concentra nas vantagens e as
desvantagens competitivas dos dois (2) tipos de laje (nervuradas
ou steel deck) podem servir de parametro para a escolha do tipo
de laje a ser usada ou essa & uma opg¢éo pessoal.

O trabalho da engenharia civil tem por premissa base
fortalecer o cotidiano de atividades e a¢Bes similares, quando se
trata de procedimentos humanos. No caso da produgéo e execucao
de lajes, existe a necessidade proeminente de estabelecer normas,
procedimentos bastante similares. Entdo quando se trata da
producédo e execucdo de lajes, o processo de analise comparativa
de procedimentos se torna indispensavel [2].

Os procedimentos de engenharia civil na producdo e
execucdo de lajes exigem padronizacdo, justamente para
fortalecer suas indugBes que em todos os sentidos facilitam
bastante as injungdes de construcdo e as premissas de produgdo e
execucao [3].

A qualidade esta diretamente ligada a produtos duraveis,
que ndo apresentem problemas de producdo e execugdo, o que
tem como vetor imediato que todos os envolvidos no processo
produtivo e de execucdo de lajes, necessitam, fundamentalmente,
agirem da mesma forma [4].

A escolha do tema, portanto, foi motivada pela
constatacdo, no plano da andlise comparativa dos seguintes
pontos: a demanda por maior nimero de trabalhos em relacdo a
questdo da producdo e execucdo de lajes; a ambiguidade - em
torno das discussGes e propostas sobre o tema eminentemente de
base regional; e, a necessidade de se avaliarem a producédo e
execucdo dos dois (2) tipos de lajes (nervuradas e do tipo steel
deck) [4].

Justifica-se pela necessidade de acompanhar a questdo dos
custos e seus reflexos no sistema de construgdo de lajes, dentro de
um cendrio histérico que podera mostrar movimentos de
relatividade de profissionais capazes de interferir no processo,

Sob o prisma académico o presente estudo se justifica pela
necessidade do estudante do curso de Engenharia Civil, tomar

conhecimento de que a base indutora dos processos de producdo e
execucdo de lajes esta na padronizacédo de procedimentos.

Dessa forma, este artigo tem por objetivo geral estudar a
aplicagdo de lajes pré-moldadas com trelica nervuradas e do tipo
steel deck fazendo uma analise comparativa de lajes nervuradas e
do tipo steel deck, para aplicar na cidade de Manaus, além de
especificamente, verificar o processo construtivo das lajes;
identificar o custo de producédo e execucdo da laje nervurada e do
tipo steel deck; e, analisar as vantagens e as desvantagens do uso
de um ou outro tipo de laje na cidade de Manaus.

Il REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 LAJES NERVURADAS

O conceito universal de laje ¢ definido como “laje ¢ obra
de cimento armado que constitui teto ou piso de compartimento”.
Sem davida um conceito simples, mas bem objetivo, que traduz
com exatiddo, o que é e, para que serve uma laje [2].

Neste mesmo sentido, “laje ¢ o elemento estrutural, de
comportamento bidimensional de uma edificagdo responsavel por
transmitir as acBGes que nela atual para as vigas ou diretamente
para os pilares no caso de lajes sem vigas”, ou seja, ¢ uma obra de
construcgdo civil no qual serve de base para a construgéo de teto
ou piso de compartimento [4].

Assim, considerado 0s conceitos chega-se a seguinte
conceituacdo de lajes: € uma obra continua de cimento armado
que, de ordinério, foram o piso ou teto de uma construcéo de dois
ou mais pavimentos [4].

Destinam-se a receber a maior parte das acGes aplicadas
numa construcdo, normalmente de pessoas, mdveis, pisos,
paredes e 0s mais variados tipos de carga que podem existir em
fungdo da finalidade arquitetdnica do espago que a laje faz parte.
As acBes sdo comumente perpendiculares ao plano da laje,
podendo ser divididas em distribuidas na area, distribuidas
linearmente ou forgcas concentradas. Embora menos comum
também possa ocorrer acBes externas na forma de momentos
fletores, normalmente aplicados nas bordas das lajes [4].

O autor em voga apresenta detalhes genéricos das lajes,
inferindo sobre sua destinagdo, ou seja, para suportar pesos
diversos de diversas procedéncias, sua finalidade arquitetdnica e
as acdes que inferem sobre as lajes. Assim a escolha do tipo de
laje a ser usada deve seguir as seguinte premissas basicas: -
Finalidade da edificagdo; - Projeto arquitetdnico; - Acdes de
utilizacdo; - Altura do edificio; - Dimensfes dos vaos que devem
ser vencidos; - Rigidez adequada de modo que os deslocamentos
transversais fiquem dentro dos limites prescritos pelas normas; -
Rigidez as agdes laterais; - Qualidade requerida; - Tempo de
construcdo (execucdo); - Exigéncia de técnicas especiais de
construgdo; - Disponibilidade de equipamentos, materiais e mao
de obra capacitada; - Possibilidade ou facilidade de racionalizacdo
da construcdo; - Custos da estrutura e do edificio; - Interacdo com
os demais subsistemas construtivos da edificacdo (instalacGes,
vedagdes, etc.); ¢ Possibilidades ou exigéncias estéticas [4].

Existem trés (3) tipos de lajes que assim podem ser
classificadas: a) Quanto a sua composicdo e forma; b) Quanto ao
tipo de apoio; e, ¢) Quanto ao esquema de célculo [4].

No primeiro caso (quanto a sua composicdo e forma, as
lajes podem ser: a) Lajes mistas pré-moldadas; b) Lajes mistas
moldadas na obra; ¢) Lajes macicas; e, d) Lajes nervuradas [4].
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Figura 1: Lajes quanto a sua composi¢do e forma
Fonte: [4].

No segundo caso (quanto ao tipo de apoio), as lajes podem
ser: a) Lajes continuas; b) Lajes isoladas; ¢) Lajes em balango; d)
Lajes cogumelo e lisas [2].

[ —H
[

@

ol

(Laie Tsolada) (Laje contimia) {Laje em Batango)

! i
\\
Capitel

—Fllar

e

Laje liza Laje Coprmels

Figura 2: Lajes quanto ao tipo de apoio
Fonte: [4].

No terceiro caso (quanto ao esquema de célculo), as lajes
podem ser de acordo com a figura 3:

L

| @

—

._I_,

%::- 2 — armada | diregdo %EE — armada 2 diregdes

Figura 3: Lajes quanto ao esquema de calculo
Fonte: [4].

No caso especifico deste projeto de pesquisa, s6 interessa
as lajes nervuradas e as do tipo steel deck. As lajes nervuradas:
“sdo as que tém sua zona de tracdo constituidas por nervuras,
entre as quais podem ser colocados materiais ndo estruturados, de
modo a tornar plana a superficie inferior da peca”. A nervura
pode ser classificada como que a pela que da sustentagdo a lajes

[5].
As lajes nervuradas tem sua origem em 1854, quando
William Boutland Wilkinson registrou a patente de um sistema

em concreto armado com a utilizacdo de pequenas vigas
regularmente espagadas, onde 0Ss espagos ausentes entre as
nervuras foram obtidos pela colocacdo de moldes de gesso, sendo
uma fina capa de concreto executada como plano de piso [2] [5].

Esse tipo de laje possui indmeras vantagens como: -
Facilidade e grande disponibilidade de aquisicdo dos matérias que
comp@e o sistema de concreto armado dentre eles, 4gua, cimento
e agregados; - Bom sistema de duracdo ou durabilidade; - Custo
dos materiais exequiveis sob o ponto de vista financeiro; - Pode
usar mao de obra sem a devida qualificacdo; - Adaptabilidade
simples as normas de construcdo civil; - N&o exigéncia de
tecnologia para a producdo e construcdo; - Resisténcia e
elasticidade as diversas acfes como vibracdes, efeitos térmicos,
atmosféricos, choques e desgastes mecanicos; - Baixo padrao de
custo de manutencéo [5].

Para a producdo e execucdo de lajes nervuradas é
necessario que se defina o pavimento que serd usado, para sO
entdo definir as acBes finais e, a partir deste momento proceder
aos calculos e detalhes destes elementos [5].

As normas técnicas de produgdo e execucdo de lajes
nervuradas séo perfeitamente definidas pela Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT no qual consta toda a normatizagéo
exigida pela legislacéo brasileira [6-7].

As principais vantagens da utilizagdo de lajes nervuradas
sd0 a seguintes: dispensa usos de compensados; nervuras
tecnicamente dimensionadas; sem perigo de corrosao; reducdo de
cargas na estrutura; facilidade de montagem e desmontagem;
menor consumo de madeira; maior velocidade de execucdo;
reutilizacdo das férmas em trés dias; facil desforma manual; e,
reducdo do custo final da obra [2].

As principais desvantagens sdo: normalmente aumentam a
altura total da edificacdo; aumentam as dificuldades de
compatibilizacdo com outros subsistemas (instalagdes, vedacdes,
etc.); construgdo com maior nimero de operagdes na montagem;
dificuldade em projetar uma modulagdo Unica para o pavimento
todo, de maneira que 0 espagamento entre as nervuras seja sempre
0 mesmo; exigem maiores cuidados durante a concretagem para
se evitar vazios (“bicheiras”) nas nervuras (que costumam ser de
pequena largura); dificuldades na fixagdo dos elementos de
enchimento, com a possibilidade de movimentagdo dos mesmos
durante a concretagem; resisténcia da secdo transversal
diferenciada em relacdo a momentos fletores positivos e
negativos, necessitando de calculo mais elaborado [2] [4-5].

11.2 LAJES TIPO STEEL DECK

Ja a laje steel deck é uma laje composta por uma telha de
aco galvanizado e uma camada de concreto. O aco, sem divida o
melhor material para que se trabalhe excelente em um sistema de
tracdo, deve ser usado no formato de uma telha trapezoidal que
vai inferir a funcéo de férma para concreto durante a concretagem
e como armadura positiva para as cargas de servico [8].

A laje tipo steel deck também possui nervuras, sé que em
maior dimensdo das lajes nervuradas e se utiliza de conectores de
cisalhamento (stud bolts) que ddo permissdo para a necessaria
interacdo do concreto com 0 ago que permite uma inferéncia com
0 célculo de vigas mistas, permitindo uma reducdo do peso da
estrutura [8].

Sem duavida que o principal ponto deste tipo de laje, € a
total integragdo das virtudes do ago e do concreto. “o steel deck
consiste na utilizagdo de uma férma permanente de aco
galvanizado, perfilada e formada a frio”. Nesse tipo de laje, o ago
infere como férma para concreto durante a concretagem e como
armadura positiva para as cargas de servico [9].
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Com o objetivo de buscar favorecer a aderéncia do
concreto ao ago as massas e ranhuras sdo conformadas na chapa
metalica que funciona como a superficie de ancoragem. O steel
deck se comple também de telas eletrossoldadas, que tem a
funcdo de funcionar como armadura negativa e ajudar na
prevencdo de trincas superficiais na laje. [9].

As principais vantagens do uso de lajes tipo steel deck séo:
qualidade de acabamento de muita qualidade; ndo necessita de
escoras 0 que reduz os desperdicio de material; maior
flexibilidade e facilidade na instalacdo e menor tempo de
construcéo [8].
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Figura 4: Lajes steel deck
Fonte: [9].

O steel deck, no Brasil ainda ndo possui um sistema
normativo estabelecido e como ndo tem normas que regulamente
sua producdo utilizam-se varias outra normas como base de
referéncia, como a NBR 6118 que trata da normatizacdo de
projeto de estrutura de Concreto; a NBR 8800 que estabelece
normas para o trabalho em estruturas de estruturas mistas (Aco e
Concreto); NBR 10735 que se refere unicamente a questes de
chapas de ago de alta resisténcia e a NBR 14323 que dimensiona
as estruturas de aco de edificios em casos de sinistros [9].

Il MATERIALS E METODOS

O método utilizado foi o da analise comparativa, & um "um
método de descobrir relacdo empirica entre as varidveis
estudadas"”, neste caso as varidveis estudadas sdo as lajes
nervuradas e as do tipo steel deck, ou seja, 0 método comparativo
analisa e determina as relacBes entre um caso e outro buscando
comparar, suas forcas e fraquezas [10].

O método comparativo tem como objetivo a busca por
uma “inferéncia causal”, tentando definir uma "ilustragdo
sistematica comparativa" [10].

Para se atingir a inferéncia causal, 0 método comparativo
pode se beneficiar de outros métodos cientificos basicos (método
experimental e estatistica). O Método experimental € um conjunto
de meios dispostos convenientemente para chegar a um fim que
se deseja. J& 0 método estatistico ocorre diante da impossibilidade
de manter as causas constantes, admitindo todas essas causas
presentes, variando-as, registrando essas variagcdes e procurando
determinar, no resultado final, que influéncias cabem a cada uma
delas [10].

Suas fases sdo: definicdo do problema; planificacdo do
processo de resolugdo; recolha de dados; organizagdo de dados;
apresentacdo de dados; analise e interpretacdo de dados. Destaca-
se a fase de recolha de dados ocorre ap6s cuidadoso planejamento

e a devida determinagcdo das caracteristicas mensuraveis do
fendmeno coletivamente tipico que se quer pesquisar [10].

Ela pode ser direta ou indireta. Quanto a natureza, a
pesquisa foi de enfoque qualitativo e, também quantitativo, pois
havera uma analise de contetdo dos dados, uma sistematizacao e
apresentacdo mediante a utilizacdo de graficos, tabelas e figuras
Na abordagem de Vergara (2011), a pesquisa de natureza
quantitativa trabalha com andlise tanto quantitativa (utilizando-se
procedimentos estatisticos), quanto qualitativa (analise de
contetdos dos dados) [10].

A pesquisa foi de campo e se transcrevera de forma
descritiva, construindo um trabalho por meio de registros, analise,
classificacdo e interpretacéo dos fatos coletados, sem interferéncia
do resultado final e levantamentos bibliograficos, com a
finalidade de evidenciar a qualidade das informacdes. A Pesquisa
de campo € a investigacdo empirica realizada no local onde ocorre
um fenémeno ou que dispde de elementos para explica-los [10].

Ha dois (2) tipos de pesquisa: bibliografica/documental e
de campo. Entdo a pesquisa seguiu o que determina Vergara
(2011) sobre a pesquisa bibliografica/documental, absorvida por
pesquisa em material bibliografico tradicional e eletrdnico e, por
intermédio de documentos a respeito do tema, pesquisados em
organizacbes de construcdo civil. A Pesquisa de Campo serd
colhida no local da problematica (empresas de construgdo civil)
[10].

IV RESULTADOS E DISCUSSOES
IV.1 LAJES NERVURADAS

A Laje nervurada é uma laje constituida de nervuras ou barras,
que sdo totalmente interligadas por uma capa ou mesa de
compressdo. No sentido comparativo com a laje macica é bem
mais econdmica, pois se utiliza do processo de elimina¢do do
concreto que é dispensado na regido tracionada, além da redugéo
da ferragem que é utilizada [2].

P

Figura 5: Lajes nervurada.
Fonte: [9]
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Figura 6: Lajes nervurada
Fonte: [9].
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E um tipo de laje que é utilizada desde civilizagbes
antigas, por se tratarem de estruturas horizontais reticuladas
(semelhantes as lajes nervuradas), justamente por sua rigidez e
por usarem bem manos material. “Gregos, romanos, bizantinos e
otomanos mostram isto nos tetos de suas edificagdes, ainda hoje
preservadas e encontradas apo6s escavagdes que as descobriram”.
Também ¢ importante destacar, o quadro “Ultima Ceia” de
Leonardo da Vince de 1498 que apresenta de forma bem evidente
este ambiente que se se verifica a semelhanca com as lajes
nervuradas [9].

IV.1.1 FORMAS

Lajes nervuradas sdo: “lajes moldadas no local ou com
nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo é constituida por
nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte” [6].

Quanto as formas, as lajes nervuradas podem ser de dois
tipos: 1°) Lajes nervuradas moldadas no local; 2°) Lajes
nervuradas pré-moldadas [7].

As lajes nervuradas moldadas no Local “sdo aquelas
construidas em toda sua totalidade na obra e na posicéao definitiva.
E necessario o uso de formas e de escoramentos, além do material
de enchimento. Podem-se utilizar férmas para substituir os
materiais inertes. Essas férmas podem ser em polipropileno ou em
metal, com dimensdes moduladas, sendo necessério utilizar
desmoldantes iguais aos empregados nas lajes macicas [11].
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Figura 7: Lajes nervurada moldada no local.
Fonte: [9].
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Figura 9: Lajes nervurada moldada no local.
Fonte: [9].

IV.1.2 ARMAGCAO

As lajes nervuradas devem ser armadas por bordas
apoiadas continuas e engastadas ou em balango. Mas € preciso
que se evitem engastes e balancos com o objetivo de evitar as
forgas de tracfo na face superior, onde se localiza a mesa a mesa
de concreto, e forcas de compressdo na parte inferior, justamente
o local onde o concreto é reduzido [9].

Por ser um material de grande resisténcia, o concreto
necessita ter suas dimensdes aumentadas na mesa na parte inferior
(mesa invertida), 0 que acarreta um aumento de peso préprio da
estrutura e aumento dos custos da obra [2].

Neste sentido, é cotidiano que se use lajes nervuradas para
vdos maiores que os previstos para lajes macigas, ja que as lajes
nervuradas tem apoio nas bordas em vigas mais rigidas que as
nervuras. Lembra-se que as lajes nervuradas apresentam inércia
menor que as lajes macigas, de forma que as alturas precisam ser
maiores com o objetivo evidente de provocar um controle das
deformagdes e, por consequéncia, dos deslocamentos [4].

Figura 10: Armacéo de lajes nervurada moldada no local.
Fonte: [9].

Figura 8: Lajes nervurada moldada no local
Fonte: [9].

Figura 11: Armacéo de lajes nervurada moldada no local.
Fonte: [9].
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Figura 12: Armacéo de lajes nervurada moldada no local.
Fonte:[9].
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IV.1.3 CONCRETAGEM

O concreto é uma estrutura em construgdo civil dura,
macica, condessado, espessa. O processo de concretagem € uma
acdo de lancar o cimento armado na estrutura que se quer [2].

No caso das lajes nervuradas o processo de concretagem é
a Ultima etapa de produgdo dos elementos que compdem uma
estrutura. Sua composicdo determina que as formas e armacGes
estejam em consonancia com o projeto estrutural e que o concreto
tenha as caracteristicas dimensionadas em projeto [2].

RS s AR SN
Figura 13: Concretagem das lajes nervuradas.
Fonte: [9].

As normas técnicas que estabelecem os principios que as
construtoras devem seguir, sdo as seguintes: 1) NBR 14.931 -
Execucdo de Estruturas de Concreto — Procedimentos; 2) NBR
12.655 - Concreto de Cimento Portland - Preparo, Controle e
Recebimento — Procedimento; 3) NBR 8.522 - Concreto -
Determinacdo do Mdédulo Estatico de Elasticidade a Compressao;
4) NBR 5.739 - Concreto - Ensaios de Compressdo de Corpos de
prova Cilindricos; e, 5) NBR 5.738 - Concreto - Procedimento
para Moldagem e Cura de Corpos de prova.

A NBR 14.931 trata dos principios que devem ser seguidos
na execucdo de estruturas de concreto, estabelecendo os seguintes
requisitos: Projeto estrutural e de fundagfes; Requisitos da
qualidade dos materiais da estrutura; Recebimento dos materiais;
Armazenamento dos materiais; Equipamentos; InstalacOes;
Sistema de formas; Requisitos basicos; Execucdo do sistema de
férmas; Remocdo de férmas e escoramentos; Armaduras; Preparo
e montagem da armadura; Concretagem dentre outros principios
[12].

Sobre a concretagem diz a norma: - Modalidade de preparo
do concreto; Para o concreto destinado as estruturas, sao previstas
duas modalidades diferentes de preparo, descritas a seguir; -
Concreto preparado pelo executante da obra: as etapas de preparo

sdo realizadas pelo executante da obra, de acordo com o que
estabelece [13].

Concreto preparado por empresa de servicos de
concretagem: A central deve assumir a responsabilidade pelo
servigo e cumprir as prescrigdes relativas as etapas de preparo do
concreto (ver ABNT NBR 12655), bem como as disposi¢fes da
ABNT NBR 7212. A documentacdo relativa ao cumprimento
destas prescri¢Oes e disposicBes deve ser disponibilizada para o
responsavel pela obra e arquivada na empresa de servigos de
concretagem, sendo preservada durante o prazo previsto na
legislacdo vigente [13].

Desta forma, a norma ndo especifica qual o procedimento
mais adequado para a concretagem, informando que pode ser feito
tanto pela propria empresa de construgcdo ou por servigo de
terceirizacdo de empresa especializada em concretagem. Neste
ponto parece valer mais a opgdo propria da construtora que deve
levar em consideracdo o menor custo para a escolha.

Assim, norma técnica define parametros que devem ser
seguidos. A padronizacdo permite a realizacdo de um trabalho
eficiente e eficaz, orientado as empresas terceirizadas
fornecedoras sobre o desenvolvimento de seus processos e tarefas.
Esta é a grande finalidade da padronizacdo: permitir a
manuten¢do dos resultados, garantindo o ‘saber fazer’ das
diversas atividades, promover um ambiente tranquilo, sem
improvisacBes e urgéncias constantes, e possibilitar a delegacdo
de tarefas sem prejuizo para a instituicdo, além de assegurar a
todos os envolvidos no processo condicGes de se beneficiarem da
experiéncia e da capacitagdo de todos [6] [7] [12] 113].

Tendo em vista que a padronizagdo consiste em formalizar
um procedimento, ou mais — 0 que requer a participacdo das
pessoas envolvidas — € necessario selecionar o que se deve
padronizar, ou seja, que processos (atividades) devem ser
padronizados. Séo trés (3) condi¢des basicas para a padronizagao,
[14]: 12 Condicdo — Caracterizacdo do processo — Denomina-se
processo a um conjunto de causas, de agles, sistematicas que
geram um efeito, um resultado definido. Assim, a inclusdo de
uma peca constitui um processo, ou seja, diversas agdes ou
providéncias sdo executadas para o efeito seja conseguido como: -
analisar os procedimentos adotados no ano anterior e 0s
resultados obtidos em termos de demora e erros, reclamagoes,
etc.; - detectar as falhas e identificar os aspectos a serrem
melhorados; - verificar as necessidades em termos pessoal e
material, etc.; - estabelecer os procedimentos a serem adotados; -
elaborar o procedimento operacional; - Treinar os envolvidos; -
executar os procedimentos estabelecidos [15].

Como se pode observar, o processo construtivo é
constituido de uma sequéncia de acdes, isto &, de providéncias
que se repetem, podendo, pois, serem padronizadas para garantir
melhor execucdo [15].

Assim, um conjunto de processos distintos, interligados,
visando cumprir uma missao, é denominado de sistema. Pode-se,
entdo, também, elaborar padrdes de sistema, que proporcionam
uma visdo macro das sequéncias dos processos envolvidos para a
realizacdo de um trabalho [15].

2% Condicdo — Deve ser um processo repetitivo — Outro
importante requisito para a padronizagdo: ndo basta ser um
processo ou um conjunto de processos, é necessario que sejam
repetitivos, isto €, que apresentem certa regularidade. E
importante que seja repetitivo. Se o0 processo ndo é repetitivo, ndo
necessita ser padronizado, a ndo ser que a equipe decida registra-
lo para, apesar de esporadico, servir como referencial para uma
futura atividade, ou evento dessa natureza [15].

3% Condicdo — ser um processo repetitivo, relevante —
Além de repetitivo, para que seja padronizavel é aconselhavel que
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seja um processo, ou conjunto de processos, relevantes, isto €, que
de algum modo interfira nos resultados, n atingimento de seus
objetivos, de suas metas [15].

Os padrdes se classificam, em voluntarios e obrigatdrios,
dependendo de sua natureza. O autor enfatiza que, no caso dos
padrbes voluntarios, a empresa tem a liberdade de definir meios
que unifiquem e simplifiquem agBes visando a garantia da
qualidade [15].

No caso dos padrdes obrigatorios, estes sdo denominados
de normas e, referem-se a principios, regras, leis que estabelecem
bases para a elaboracdo, realizacdo ou avaliacdo que algum
produto ou servico. O autor em voga destaca alguns conceitos
fundamentais pra o entendimento da padronizacdo: - Sistema:
conjunto de processos distintos, interligados, visando cumprir
uma missdo; - Processo: conjunto de agdes, interligadas, visando
atingir um resultado; - Tarefa: conjunto de atividades distintas,
realizadas em posto de trabalho, com o objetivo de cumprir uma
missdo; - Atividade: acdo exercida para realizar uma tarefa [15]

O autor também destaca que o padrdo de sistema pode
envolver diversos setores e processos sendo utilizado em
atividades mais complexas. O padrdo de processo permite uma
visdo clara de todas as etapas ou tarefas de um processo
especifico, indicando também o responsavel pela tarefa, o local
onde a tarefa sera executada, o prazo, a justificativa ou 0 motivo
pela qual a tarefa dever ser executada, e finalmente como a tarefa
devera ser executada, ou seja, o procedimento a ser adotado [15].

No caso da formas em periodo anterior ao denominado
langamento do concreto se faz necessario a conferéncia das
dimensdes e do nivelamento e prumo (posicionamento) das
mesmas, com o objetivo de assegurar que o sistema geométrico
inferido funcione e garanta os elementos estruturais e da estrutura
como e que essas obedecam os termos do projeto [15].

Assim, que a concretagem é um conjunto de processos, as
foérmas possibilitam uma visdo macro da laje nervurada. Desta
forma, elaborado o projeto da laje nervurada e antes do
lancamento do concreto, deve-se partir para a elaboracdo do
procedimento operacional de férmas que é um procedimento que
se destina orientar a execucédo da obra [2].

Escoramentos: Antes do langcamento do concreto devem
ser devidamente conferidas as posicfes e condi¢Bes estruturais do
escoramento, a fim de assegurar que as dimensdes e posi¢des das
férmas sejam mantidas de acordo com o projeto e permitir o
trafego de pessoal e equipamento necessarios a operacdo de
concretagem com seguranca [4].

As armaduras e as tolerdncias devem seguir um
procedimento padrdo estabelecido pela norma da ABNT tendo
como uma de suas premissas possibilitar o entendimento e a
padronizacdo das atividades e criar mecanismos para identificar
oportunidades de mudancas nos processos [6-7].

Tabela 1: Tolerancias dimensionais para as segdes transversais de elementos
estruturais lineares e para a espessura de elementos estruturais superficie.

Dirneresao (@) an Tolkerfnaa (fmm
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Tabel 2 — Tolemncias dimensionais para o comprimento de elementos
estruturais lineares

Dhmersza i} m Tokranaa (ffmm
153 23
J<] 53 10
3=T515 15
L= 15 ]

Fonte: NBR 14.981.

Figura 14: Concretagem das lajes nervuradas
Fonte: [9].

Desta forma, de forma resumida pode-se concluir que o
processo construtivo de lajes nervuradas ocorre da seguinte
forma: 1 — Colocagéo do escoramento; 2 — Em seguida, iniciou-
se a montagem das formas; 3 — As formas devem ser distribuidas
sobre a construcdo; 4 — As formas devem ser alinhadas; 5 — As
armaduras sdo colocadas; 6 — Os vergalhdes e os estribos séo
presos; 7 — A laje foi concretada; 8 — Logo apds o langcamento do
concreto a laje foi sarrafeada e nivelada; 9 — Apds quatro (4) dias
devem ser retirados o escoramento; 10 11 — Deve-se esperar a
cura do concreto [2].

IV.1.4 DESFORMA

O processo de desforma ocorre logo apés a constatacao do
curamento do concreto para que haja resisténcia das a¢fes que
vao inferir sobre as lajes. Justamente para que estas ndo produzam
algo indesejado e também deformacdes, ja que estas em virtude
da elasticidade do concreto em funcdo da idade do mesmo pode
permitir deformacdo [3].

IV.2 LAJES STEEL DECK

“A combina¢do de elementos de aco e concreto, na
construgdo civil, vem da busca de obter as maximas vantagens das
propriedades de cada componente, e sua utilizacdo é incentivada
exatamente pela inexisténcia de um Unico material que tenha
todas as qualidades requeridas” [3].

Em busca desta situagdo foi que em 1930 nos Estados
Unidos se passou a utilizar o uso de chapas metdlicas na
construcdo de lajes, mas sem a combinagéo inicial com o uso do
concreto. Esse uso tinha limitagcBes de resisténcia inferentes aos
carregamentos somente durante a construgdo, apés a cura do
concreto, este Gltimo era o Unico responsavel por suportar todos
0s carregamentos [15].

Mas em 1940, se comegou a usar as lajes mistas do tipo
steel deck, com o objetivo de resistir aos carregamentos estrutura,
e admitindo que a chapa atue como armadura de tracdo da laje
[15].

A ABNT ainda ndo criou uma norma exclusiva para Lajes
steel deck, mais, possui uma norma para lajes mistas steel deck
que é a NBR 8800, estabelecida no contexto nacional a partir do
ano de 2008, que estabelece um sistema normativo para projetos
de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios [16].

Esta Norma, com base no método dos estados-limites,
estabelece os requisitos basicos que devem ser obedecidos no
projeto a temperatura ambiente de estruturas de aco e de
estruturas mistas de ago e concreto de edificacfes, nas quais: a) 0s
perfis de aco sejam laminados ou soldados, ou de secdo tubular
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com ou sem costura; b) as ligacdes sejam executadas com
parafusos ou soldas [16].

Os perfis de se¢do tubular podem ter forma circular ou
retangular (a forma quadrada é considerada um caso particular da
forma retangular) [16].

As prescricfes desta Norma se aplicam exclusivamente
aos perfis de aco nao hibridos. Caso sejam usados perfis hibridos,
devem ser feitas as adaptacGes necessarias [16].

Ou seja, a norma, em seu primeiro item do escopo traduz
os termos técnicos relacionados com a qualidade e a define da
seguinte forma: a totalidade das peculiaridades e das
caracteristicas dos projetos e estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios. Esta abordagem, incorpora
muitas das Ultimas interpretacbes da qualidade em projetos de
construgdo civil [16].

As estruturas mistas de aco e concreto, incluindo as
ligacBes mistas, previstas por esta Norma, sdo aquelas formadas
por componentes de aco e de concreto, armado ou nao,
trabalhando em conjunto. O concreto pode ser de densidade
normal ou de baixa densidade, exceto quando alguma restri¢do for
feita em parte especifica desta Norma [16].

Aqui a norma especifica de forma muito clara como
devem ocorrer as estruturas mistas de aco e concreto. Destes
conceitos podem ser derivados varios pontos importantes. A
estrutura do concreto deve ser dimensionado ndo sendo
normatizado sua densidade, com a exce¢do de alguns casos
normatizados por esta mesma norma. Esses requisitos devem
primeiro ser identificados, definidos e esclarecidos no proprio
projeto. Sendo assim, sdo entdo estabelecidos os procedimentos e
o0s sistemas para monitorar, controlar e melhorar aquelas que
direta ou indiretamente estdo envolvidas no projeto [16].

Os perfis de ago devem ser fabricados obedecendo-se as
Normas Brasileiras aplicaveis ou, na auséncia destas, as normas
da American Society for Testing and Materials - ASTM,
aplicaveis. Os perfis soldado s podem ser fabricados por
deposicdo de metal de solda ou por eletrofusdo conforme os
requisitos da ABNT [17].

Assim, os perfis de aco devem seguir normatizacao
brasileira e na auséncia desta normatizacdo, seguir os padrbes
mundialmente aceitos, principalmente os padrBes americanos
normatizados pela ASTM que estabelece normas internacionais
sobre uma ampla gama de materiais, produtos, sistemas e
servicos. Essa padrdo americano serve de roteiro para
implementar outras normatizacdes. Estas normas podem ser
entendidas pela diferenca entre suas abrangéncias [17]

Os principios gerais estabelecidos nesta Norma aplicam-se
as estruturas de edificios destinados a habitagdo, de edificios de
usos comercial e industrial e de edificios publicos. Aplicam-se
também as estruturas de passarelas de pedestres e a suportes de
equipamentos [16].

Aqui a norma procura estabelecer a destinacdo das
estruturas mistas de aco e concreto, ou seja, 0S critérios
funcionais, acima, apropriadas sdo simples, segundo Rothery
(2009, p. 10): “capacidade do projeto; maturidade do projeto;
capacidade do processo de construcdo; caracteristicas, seguranca;
e, elementos econdmicos” [16].

Para reforgo ou reparo de estruturas existentes, a aplicagédo
desta Norma pode exigir estudo especial e adaptacdo para levar
em conta a data de construcéo, o tipo e a qualidade dos materiais
que foram utilizados [16].

Esse processo de estudos especiais desempenha papel
fundamental, visto os requisitos inferentes dentro do processo de
construcdo civil constituem parte integrante da norma [16].

Esta Norma nédo abrange o dimensionamento de estruturas
em situacdo de incéndio, que deve ser feito de acordo com a
ABNT NBR 14323. Para estruturas submetidas a agdo de sismos,
deve ser usada a ABNT NBR 15421. Para outras a¢des, como
impactos e explosdes, o responsavel pelo projeto deve avaliar a
necessidade do uso de normas complementares [18] [19].

Esta Norma néo abrange o dimensionamento de elementos
estruturais constituidos por perfis formados a frio, que deve ser
feito de acordo com a ABNT NBR 14762 [16].

O responsavel pelo projeto deve identificar todos os
estados-limites aplicaveis, mesmo que alguns ndo estejam citados
nesta Norma, e projetar a estrutura de modo que esses estados-
limites ndo sejam violados [16].

Todos os aspectos e detalhes relacionados ao concreto dos
elementos estruturais mistos que ndo constam explicitamente
nesta Norma, como, por exemplo, disposi¢des sobre ancoragem
de barras de armadura, devem obedecer as prescri¢des da ABNT
NBR 6118, no caso de concreto de densidade normal. No caso de
concreto de baixa densidade, na auséncia de Norma Brasileira
aplicavel, deve ser seguido o Eurocode 2 Part 1-1 Exemplar
autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO -
33.000.167/0036-31 Impresso por: PETROBRAS ABNT NBR
8800:2008. E necessario que a execugdo da estrutura, nos
aspectos que nao foram prescritos nesta Norma, seja feita, na
auséncia de Norma Brasileira aplicavel, de acordo com o AISC
303 [16].

Para situacBes ou solugdes construtivas ndo cobertas por
esta Norma, o responsavel técnico pelo projeto deve usar um
procedimento aceito pela comunidade técnico-cientifica,
acompanhado de estudos para manter o nivel de seguranga
previsto por esta. Para situacfes ou solugfes construtivas cobertas
de maneira simplificada, o responsavel técnico pelo projeto pode

usar um procedimento mais preciso com 0S requisitos
mencionados [17].
Esse  processo internacional  desempenha  papel

fundamental na norma ISO 9000, visto que a calibragdo e
medicdo dentro do processo industrial constituem parte integrante
da norma, ou seja, caso inexista norma brasileira, deve ser
seguidas as regras normativas internacionais, chamadas de
diretrizes, que promovem a necessidade de normatizacéo.
Dependendo do projeto, as normas internacionais tém
estabelecido meio diferentes, denominados de médulos, para
cumprir uma norma e para avaliar a concordancia com os padrdes
da construcéo de laje steel deck obedece ao seguintes fluxos [20]:

camcovns |

PROJETD DE
ESTRUTURA

DRCAMENTO E
AVALIACAD TECNICA

Figura 17: Fluxo de comunicacéo geralmente empregado no
processo de execucdo de lajes tipo steel deck.
Fonte: [20].
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Figura 18: Fluxo de processos de producéo lajes tipo steel deck.
Fonte: [20].

O fluxograma é um gréfico representativo dos processos
administrativos e operacionais das empresas. Deve ser claro,
objetivo e didatico para que todos que O vejam possam
rapidamente entende-lo.

O fluxograma € uma representacdo grafica para se
visualizar todo o processo, proporcionando as pessoas envolvidas
na sua execugdo um perfeito entendimento de suas etapas. Ele
pode ser bastante geral e simples, quando lista apenas as etapas
principais do processo, ou detalhado e complexo, quando
desdobra aquelas etapas principais em cada tarefa que as compde
[21].

Como informa a referida autora o Fluxograma é uma
representacdo por meio de simbolos de um processo dentro de
uma organizagdo. “Fluxograma representa graficamente todas as
fases de um processo produtivo” [22].

Assim, o fluxograma representa a totalidade de um
processo por meio de simbolos definidos de forma clara e objetiva
como se d& o andamento de cada atividade e ou processo de uma
empresa [22] [23].

Na atividade 1, as entradas — arquitetura, engenharia,
fornecedor, compra/clientes e obras direcionadas para as
atividades subsequentes do processo [22] [23].

Na atividade 2, ocorre o projeto de arquitetura, o projeto
de estrutura e orcamento e avaliacdo técnica. Essa atividade
produz trés saidas: a revisdo do projeto, a negociacao e, se 0
projeto estiver ok, segue para a préxima etapa [22] [23].

Na atividade 3, 0 objetivo € montagem da laje steel deck
aparelhadas na atividade 2. O destino deste produto é a atividade
de fabricacdo [22] [23].

A atividade 4, ocorre a montagem, steel deck, a tela
soldada e a concretagem [22] [23].

Desta forma, o fluxograma funciona para descrever um
processo, um projeto com o objetivo de conhecé-lo melhor e/ou
padronizé-lo, pois, se torna uma ferramenta ainda mais completa,
atribuindo  responsabilidades, identificando tarefas mais
complexas e estabelecendo prazos para a execucdo de cada etapa
do processo [22] [23].

A laje steel deck pode ser resumida na figura abaixo [20]:

= [P
= D D IS
Figura 19: Fluxo de producdo resumido de lajes tipo steel deck.
Fonte: [20].
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IV.3 ANALISE COMPARATIVA

Aqui sdo apresentados os custos das lajes nervuradas e tipo
steel deck. Os calculos foram realizados com variagdo de vaos e
de carga acidental. Para a defini¢do do custo unitario de cada
material empregado na laje nervurada foram usados as tabelas de
insumos e servicos do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil (SINAPI) referente ao Estado do
Amazonas com base em agosto de 2017.

Considerando a mao de obra, foram utilizados os seguintes
valores;.

1) custo do concreto Cc = R$ 388,95/m3 (fck = 25 MPa),

2) custo de formas Cf = R$ 41,10/m2,

3) custo do ago Ca = R$ 5,12/kg (CA-50) e Ca = R$
5,64/kg (CA-60).

Para os carregamentos varidveis foram consideradas duas
situacBes extremas, de acordo com a NBR 6.120:1980 - Cargas
para o Célculo de Estruturas de Edificagbes, simulando
carregamentos para dormitério (1,5 KkN/m? e para
compartimentos destinados a esportes (5,0 KN/m2).

Para os dados acima, as lajes nervuradas para vaos entre
3,5m e 10 m. Os custos obtidos estdo sintetizados no Gréfico 1:

i
-]

EmenB10 1TIH +

N

=

Figura 20: Custos das lajes nervuradas.
Fonte: Autores, (2018).

De acordo com o grafico apresentado pode-se verificar
que, para pequenos vaos, as lajes tipo steel deck possuem custo
menor do que as lajes nervuradas, correspondente a 20,0% de
diferenca. No entanto, para vdos maiores que 6,0 m, o custo
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relativo da laje tipo steel deck aumenta de forma significativa,
chegando a uma diferenca superior a 70%o [23].

Avaliando-se os custos dos materiais, verificou-se que os
custos das férmas representam a parcela maior do custo total das
lajes, seguido do custo do concreto. Para as lajes steel deck, o
custo por metro quadrado é basicamente o mesmo, €, portanto,
sua contribuicdo relativa no custo total diminui para vaos maiores.
Para as lajes nervuradas, a reducdo no custo relativo das formas
com 0 aumento do vdo também ocorre, mas ndo de forma téo
acentuada [23].

No grafico 2 sdo demonstrados os pesos correspondentes
as lajes, por m? para uma carga acidental de 1,5 kN/m2. Percebe-
se que existem diferencas grandes mesmo para pequenos e médios
vaos, com o pre¢o da steel deck chegando em pequenos v&os a
20,0 menor, mas no grandes vaos, esse prego € maior em até

70,0% [23].
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Figura 21: Pesos correspondentes as lajes.
Fonte: Autores, (2018).

No quadro 1 sdo apresentada as caracteristicas e variaveis

das lajes nervuradas e tipo steel deck:

Tabela 2: Carateristicas das lajes nervuradas e tipo steel deck.

Lajes Nervuradas

Lajes tipo steel deck

Caracteristica da altura da construcdo
A laje nervurada possui um enorme volume de
espessura. A soma da espessura da laje com o
pé- direito estabelece uma altura consideravel
entre pisos, provocando consequéncias nas
instalacdes, fachadas, caixilhos etc.

Caracteristica da altura da construcdo
N&o limitagBes de altura e apresenta facilidade
para a passagem dos dutos para instalagoes e,
em contrapartida, pede a fixacdo de um forro
inferior.

Flexibilidade na arquitetura
Possibilita dentro do aspecto estrutural, uma
flexibilidade maior em relagdo ao layout da
arquitetura projetada. Ja para as areas molhadas
da edificacdo, esta flexibilidade decai em funcéo
das limitagdes impostas pela passagem das
tubulagdes hidraulicas.

Flexibilidade na arquitetura
As lajes steel deck apresentam excelente
desempenho devido a flexibilidade,
permeabilidade e monoliticidade em funcéo de
sua versatilidade arquitetonica

Acabamento do forro
Deve-se utilizar forro nas lajes nervurada neste
tipo de estrutura, seja pela aplicacdo de massa
de cimento para regularizar a superficie ou
placas para esconder a tubulagéo

Acabamento do forro
Facilidade de passagem de dutos e de fixacdo
de forros.

Espessura da laje
A espessura média do concreto é usualmente
baixa. Esta pode ser obtida pela divisdo do
volume de concreto do conjunto laje + nervura +
pilares pela area da laje nervurada.

Espessura da Laje
0,80 mm, 0,95 mm e 1,20 mm, com um
comprimento de até 12 metros.

Concepcao de execucdo
A quantidade de ago utilizado em uma laje
nervurada é baixa. Porém, a taxa de armadura
costuma ser alta, pois o volume de concreto
utilizado é baixo também. Em casos em que néo
se utilizam estribos nas nervuras, a taxa de ago
diminui, oscilando entre 40 e 70 Kg/m3.

Concepcéo de execucdo
Uma taxa de armadura para uma edificagdo
residencial varia de 60 a 100 Kg/m?3. Em edificios
varia de 200 a 300 Kg/m3.

Protenséo
Raro

Protenséo
Rara

Ma&o de obra de armacéo
A terceirizacdo deve ser utilizada na pré-
montagem da laje em fungdo do aumento da
produtividade, j& que a equipe da prépria obra
possui geralmente dificuldade de execucéo.

Méo de obra de armacéo
Deve ser altamente qualificada e com controle
de qualidade o tempo todo o que aumenta o
custo. L

Fonte: Autores, (2018).

V CONCLUSAO

Para este trabalho foi proposto os seguintes objetivos:
objetivo geral, estudar a aplicacdo de lajes pré-moldadas com
trelica nervuradas e do tipo steel deck fazendo uma analise
comparativa de lajes nervuradas e do tipo steel deck, para aplicar
na cidade de Manaus, além de especificamente, verificar o
processo construtivo das lajes; identificar o custo de producéo e
execucdo da laje nervurada e do tipo steel deck; e, analisar as
vantagens e as desvantagens do uso de um ou outro tipo de laje na
cidade de Manaus. Com esses objetivos, o dimensionamento de
cada tipo de laje foi formulado de acordo com as recomendacdes
técnicas emanadas da ABNT e suas normas para laje nervuradas e
de acordo com as normas internacionais para as lajes tipo steel
deck para os mais diversos vaos e carregamentos, de onde foram
obtidas as dimensdes correspondentes ao menor custo. Com base
no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construcdo Civil (SINAPI) referente ao Estado do Amazonas,
chegou-se a conclusdo de que a laje nervurada apresenta menor
custo de producdo em relacdo as lajes steel deck (gréafico 1 e
grafico 2), embora em matéria de qualidade e durabilidade estas
Gltimas serem bem melhores conforme aponta o quadro 1. Quanto
as vantagens de uso pode-se inferir que para as lajes nervuradas:

- dispensa usos de compensados;

- nervuras techicamente dimensionadas;

Sem perigo de corrosdo; reducdo de cargas na estrutura;
facilidade de montagem e desmontagem; menor consumo de
madeira; maior velocidade de execucdo; reutilizacdo das formas
em trés dias; facil desforma manual; Reducdo do custo final da
obra

Quanto as vantagens de uso pode-se inferir que para as
lajes tipo steel deck:

Alta qualidade de acabamento da laje; dispensa
escoramento e reduz os gastos com desperdicio de material;
facilidade de instalagdo e maior rapidez construtiva.

As principais desvantagens das lajes nervuradas esta
diretamente ligada ao cuidado que deve ser realizado quando de
sua producdo. Também podem aparecer trincas, além disto, a
concretagem € de dificil execugdo e o trabalho de armacéo é
delicado e demorado requerendo mao-de-obra intensiva
acarretando baixa produtividade.

As desvantagens das lajes tipo sdo:

- necessidade de forros suspensos, por razdes estéticas;

- maior quantidade de vigas secundarias.
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ABSTRACT

The present article will evaluate, in the scope of water absorption, the addition of sugar in the mortar
mixture. This type of empirical technique is commonly used in the northeast of the country, and
performs well, according to who uses it. In the construction market there is a range of additives that
are used to alter certain characteristics of the mortar and concrete in order to optimize them.
Empirically, refined sugar is used as a water-repellent handle retarder, as well as in structures with
high temperature incidence. Therefore, it was perceived the need to verify the performance of this
mixture with according to current norms, so that it has scientific support in the latter's employment.
At the beginning pilot tests were performed, not standardized to test the limits of this addition,
amplifying the infra mentioned effects. Subsequently, tests, based on ABNT standards, show that
the use of sugar in the mortar mixture increases capillary absorption, rather than reducing it, and
equates to sugar-free test specimens when the immersion test is performed. It was also observed that
this addition improves the workability, delays the handle, however, it weakens the part reducing its
abrasive resistance. Nevertheless, it was observed, with support in the tests carried out, that the
addition of sugar is inefficient in inhibiting the infiltration of water and the benefits achieved do not
supplant the lack of effectiveness of this technique. It is not known, therefore, if these results are
influenced by the climate of the region, recommending further studies of the problem.

Keywords: Mortar; Moisture; Water absorption; Empirical techniques; Sugar.

Avaliacao do uso de acUcar na argamassa com énfase na absorcéo
de 4gua

RESUMO

O presente artigo avaliar, no ambito da absor¢do de &gua, a adicdo de agUcar na mistura de
argamassa. Esse tipo de técnica empirica € comumente empregada no nordeste do pais, e apresenta
bom desempenho, segundo quem a utiliza. No mercado da construcdo civil existe uma gama de
aditivos que sdo utilizados para alterar determinadas caracteristicas da argamassa e concreto
objetivando otimiza-los. Empiricamente, o agUcar refinado é usado como retardador de pega,
impermeabilizante, bem como em estruturas com incidéncia de altas temperaturas. Portanto,
percebeu-se a necessidade de verificar o desempenho dessa mistura com de acordo com normas
vigentes, para que se tenha amparo cientifico no emprego deste. A principio foram realizados
ensaios pilotos, ndo normatizados para testar os limites dessa adi¢do, amplificando os efeitos infra
mencionados. Posteriormente, ensaios baseados nas normas da ABNT, apontam que 0 uso do aglcar
na mistura da argamassa aumenta a absorcéo capilar, ao invés de reduzi-la, e se equipara aos corpos
de prova sem acglcar, quando realizado o ensaio de imersdo. Observou-se ainda que essa adicdo
melhora a trabalhabilidade, retarda a pega, no entanto, fragiliza a peca diminuindo sua resisténcia
abrasiva. Nao obstante, percebeu-se, com arrimo nos ensaios realizados, que a adicdo de acUcar é
ineficiente em inibir a infiltracdo de &gua e os beneficios atingidos ndo suplantam a auséncia de
eficacia desta técnica. Ndo se sabe, portanto, se estes resultados sdo influenciados pelo clima da
regido, recomendando-se estudos mais aprofundados do problema.

Palavras-chave: Argamassa; Umidade; Absorc¢do de agua; Técnicas empiricas; Agucar.
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| INTRODUGAO

O cimento € o material mais usado no sistema de
construgdo convencional, sendo ele a base para confeccdo de
argamassa e concreto, principalmente. A adi¢cdo de determinados
produtos & mistura do cimento, ocorre precisamente para que haja
otimizacdo de uma caracteristica em particular. Noutra época,
quando produtos especificos para retardar a pega, para
impermeabilizar, para aumentar a resisténcia, etc., ndo eram
comercializados por falta de estudos pertinentes e/ou por auséncia
de procura a qual pudesse justificar a produgdo em larga escala,
lancava-se mdo de receitas caseiras, isto é, técnicas empiricas.

Alguns desses métodos se perpetuam até os dias atuais,
como no caso do agUcar adicionado a argamassa Vvisando
trabalhabilidade, retardo de pega, resisténcia a elevadas
temperaturas e impermeabilidade [1], que é amplamente usado na
regido nordeste e sudoeste do pais. Se antes a finalidade era
desenvolver produtos que proporcionassem resultados eficazes
em relacdo a essas caracteristicas, hoje a finalidade hoje é provar
se 0 aglcar é ou ndo benéfico, dentro de suas limitacOes, e se 0s
beneficios alcangados superam os possiveis maleficios que a
sacarose venha causar ao cimento.

Nas ultimas décadas, o mercado imobilidrio tem mostrado
um forte crescimento e associado a este crescimento o surgimento
de novas tecnologias, desde estruturas metélicas, madeiras, pre-
moldados, e novos materiais. Paralelamente, indUstrias e
fabricantes de materiais na area de construgdo civil tém investido
pesquisas na descoberta de novas técnicas e produtos
impermeabilizantes.

Uma das preocupagdes mais frequentes dos profissionais
sdo as infiltracBes em lajes térreas, que por consequéncia podem
causar uma série de problemas desde o acabamento até a
estrutura. A durabilidade das construgdes e a passagem de agentes
indesejaveis como &gua e outros fluidos estd diretamente
relacionada a qualidade da impermeabilizacdo, segundo [2], pois
estes podem degradar as estruturas e revestimentos. Desta forma,
0 investimento em técnicas e materiais impermeabilizantes pode
valorizar o imdvel, além de trazer seguranca para o usuario deste.

Il DESENVOLVIMENTO

A qualidade final da obra esta relacionada ao planejamento
e a prevencdo de futuras patologias, logo o gerenciamento
adequado da mesma fard com que problemas posteriores sejam
reduzidos. Com intuito de auxiliar no julgamento de técnicas
para minimizar os efeitos higroscopicos da argamassa, 0 presente
trabalho contempla alguns pardmetros para analise da argamassa
com adicdo de agUcar visando determinar capacidade absorcao de
agua por capilaridade e por imersdo, de acordo com a NBR 9778
e NBR 9779.

A argamassa € um material de construcdo poroso, isto &,
contém espacos intersticiais que permitem o fluxo de diversos
fluidos, geralmente ar, 4gua ou vapor de agua [3]. A NBR 7200 a
define como “uma mistura de aglomerantes e agregados com
4gua, o que faz com que possuam uma capacidade de
endurecimento”.

Esse material, bastante complexo, sob  prisma
microestrutural, é utilizado na construcdo civil, principalmente,
com finalidade de unir blocos cerdmicos, para que estes possam
transmitir os esforgos existentes na alvenaria e ainda revestir a
estrutura com objetivo de evitar deformacdes, agregando,
externamente caracteristicas estéticas favoraveis a edificacéo.

O estudo da mistura de cimento/areia, segundo [4] divide-
se em dois grupos, sendo eles de: argamassa fresca, quando esta
se encontra em estado plastico suscetivel a deformacdo e

argamassa endurecida, quando ja atingiu resisténcia mecanica
suficiente para resistir aos esforgos.

Logo, para que argamassa desempenhe corretamente as
fungdes a ela inerentes, faz-se necessario que atenda critérios
estabelecidos tanto no estado fresco como no endurecido, [5]
destaca as principais propriedades dos dois estados,
respectivamente:

« Trabalhabilidade, a retencéo de agua a aderéncia inicial e
a retracdo na secagem.

 Aderéncia, a capacidade de absorver deformacdo e a
resisténcia a compressao.

Ndo é de se causar espanto que as falhas mais comuns
relacionadas a construgdo civil sdo ocasionadas por umidade,
embora em alguns casos esteja combinada a outros fatores como
trincas, fissuras etc., muitas das ocorréncias acontecem por
negligéncia de projeto voltado para impermeabilizacdo. N&o
havendo este, ha copiosa incidéncia de penetracdo de agua,
causando efeitos colaterais tais como danos a estética, estrutura, e
se ndo tratada, at¢ mesmo a funcionalidade, sem mencionar o
desconforto por parte do individuo [6].

A &gua esté presente em todas as etapas de uma obra, ndo
tem com evitar, desde a mistura com o cimento até o solo onde
sera locada a fundacdo, e mesmo ap6s a conclusdo da obra ela
continua interferindo na edificacdo, seja por meio de precipitacdes
ou através da umidade do solo.

Sendo a constante que é, deve ser administrada com o
devido rigor, lancando-se méo de sistemas de impermeabilizacéo
e drenagem que assegurem a integridade do sistema de pintura e
durabilidade dos revestimentos argamassados [7].

Deve-se admitir que a dissociacdo da agua do sistema
construido é um fator um tanto complexo, e saber a origem e a
forma que se manifesta a patologia é fundamental para trata-la, de
acordo com [8] se classifica umidade da seguinte forma:

« Umidade da obra: relacionada a construcdo, isto é, agua
utilizada na mistura ou prepara¢do dos materiais.

« Umidade de infiltracdo: se vale de outras patologias,
como fissuras e trincas, e penetra nas alvenarias adicionando
problemas a construgdo.

« Umidade de condensagdo: tem origem do vapor de dgua
que se condensa na superficie e até mesmo no interior das
construgdes.

» Umidade
hidraulico.

« Umidade de ascendente: 4gua do solo que ascende a
superficie por meio das fundagfes, migrando para pisos e paredes.

Dentre essas, a mais persistente é a ascendente, visto que
sua atuacdo se mantém constante durante toda vida da obra. Para
evitar este tipo de manifestacdo da umidade, deve-se fazer a
escolha adequada dos materiais utilizados, principalmente os de
impermeabilizacdo, adotando uma técnica construtiva que
minimize o transporte da umidade do solo para as alvenarias [9].

Para uma compreensdo mais aprofundada do transporte de
umidade ndo basta apenas analisa-lo macroscopicamente, segundo
0 estudo realizado por [10] uma abordagem microscOpica é
fundamental para o entendimento desses fendmenos. A Tabela 1
sintetiza, teoricamente falando, como ocorrem os deslocamentos
de fluido através dos poros existentes na argamassa.

acidental:  ocasionada por vazamento

Tabela 1: Mecanismos de deslocamento de umidade nos materiais

Capilaridade
Difusdo
Conveccéo

Fonte: Adaptada de [1].
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Os materiais utilizados para confeccdo de argamassa
apresentam ampla variedade no didmetro dos poros, e para melhor
assimilar é necessario que haja a subdivisdo supramencionada. A
Figura 1 mostra uma parede porosa, com vazios preenchidos (em
escuro), onde ocorre troca de liquidos por meio de condensacao,
migracdo capilar e evaporacdo, e vazios ndo preenchidos que
fazem transferéncia de vapor de agua por difuséo.

parede porosa

Umidade é h
| A

Externa

fluxo de vapor

evaporacao

migragdo capilar

Figura 1: Transferéncia de umidade em uma parede porosa.
Fonte: [11].

A umidade possui ainda outra variavel, uma vez que 0s
produtos da construcdo civil sdo higroscopicos, isto €, atraem
agua do ambiente. Sabe-se que o ar é tido como a combinacéo de
vapor de 4gua e ar seco. Para x volume de ar, a pressao de vapor é
proporcional ao numero de moléculas de &gua contidas no ar,
logo, se o vapor de agua - nada mais que a forma gasosa da agua
— aumenta, ela (pressdo de vapor) também se intensifica [7].

Definida como a razdo entre pressdo de vapor do ar e
pressdo de vapor de saturagcdo do ar, em uma dada temperatura, a
umidade relativa do ar é o indice mais conhecido para descrever o
contetdo de vapor d’agua.

Neste estudo ndo foi possivel a abordagem da umidade em
nivel gasoso, no entanto, aprouve apresentar no Gréfico 1 a
umidade relativa do ar da capital amazonense correspondente ao
més de maio de 2018, que comprova quao alta ¢ a UR na cidade,
a propdsito, essa margem percentual se repete durante
praticamente todo o ano.

Umicade Relativa do Ar 12h UTC
Estagao: MANAUS [AM) - 05/2018

il

1234567 891 11121314 151617 18 19.2) 21222324 2526272829 30 31

& a © =]

Umidade Relativa (%)

B

Dias do Més
Figura 1: Umidade relativa do ar (12h UTC) na cidade de
Manaus.*
Fonte: [13].

L UTC significa Coordenada de Tempo Universal, com referéncia ao Meridiano de
Greenwich (Inglaterra), equivalente ao horario de Londres, que corresponde a 3
horas a mais em relacéo ao horario de Brasilia. 12h UTC equivale as 09h de
Brasilia do dia atual (INMET,2018).

Dito isto, [9] explica que o transporte por difusdo entre
componentes gasosos ocorre da concentracdo mais elevada para a
zona onde sua concentracdo é mais baixa, buscando o equilibrio
das moléculas. Sendo que a conveccdo é caracterizada pelo
fendmeno de passagem de vapor d’agua da superficie mais quente
para a mais fria, em consequéncia de uma agitacdo das moléculas
causada por uma alteracdo de pressdo que, por sua vez, é gerada
pela diferenca de temperatura [21].

A migracéo de umidade, em materiais de edificacles, €
fortemente influenciada pela estrutura porosa, 0 que ndo permite
que o fluxo liquido seja governado pela teoria da difuséo, isto
posto, para que ocorra esse deslocamento de umidade as
interacBes entre essas moléculas de liquido tem de ser mais
importante que o solido [16]. Desta maneira, segundo [23] o
deslocamento ocorrido é consequéncia direta da forca de atracéo
entre o liquido e o material sélido e, portanto, a elevagdo capilar
pode ser definida como fluxo vertical de agua, originado do solo,
que ascende para uma estrutura permeavel.

Os mecanismos de fixagcdo de umidade na superficie dos
poros, podem ser subdivididos em trés. Podendo ocorrer por meio
de adsorcdo fisica, condensacdo e capilaridade. [7] define a
adesdo por adsorcdo como “um fendmeno fisico que ocorre
quando uma particula de um material se deposita na superficie de
outro sem que haja interagdo quimica”. Uma outra defini¢do a
compreende como “a fixagdo de uma certa quantidade de agua
pela superficie do poro de um material, atribuida a forgas
intermoleculares” [23].

Logo, a adsorcdo fisica € intimamente relacionada a
superficie especifica dos poros e, portanto, mais comum em
materiais que possuem poros com menores dimensdes e maior
superficie especifica. A espessura da camada de moléculas que
sdo adsorvidas depende da pressdo de vapor, que depende da
umidade relativa, sendo estas diretamente proporcionais, de tal
maneira que se a porcentagem de UR sobe, aumenta-se também a
espessura de camada adsorvida na superficie dos poros [9].

Quando o didmetro dos poros é suficientemente pequeno
para haver contato entre as camadas absorvidas e a pressdo de
vapor se iguala a pressdo de saturacdo possibilitando a
condensagdo. Isso s6 é possivel quando ha diferenca de umidade e
temperatura nas extremidades do material analisado, caso
contréario ndo haverd intercessao entre as curvas de saturacéo, e a
fase liquida ndo podera preencher o vazio deixado pelos poros.
[11] faz distingo entre dois tipos de condensacdo as internas
quando ocorrem dentro da parede e as superficiais que como o
nome sugere acontece em sua superficie.

Tem-se ainda, a umidade ascendente, conhecida como
capilaridade, originada no solo, indo direto para as fundacdes, e
depois para alvenaria, prejudicando por vezes 0s revestimentos
argamassados, ocorre por auséncia de protecdo das fundagdes
contra absorg¢do de agua. O estudo que [23] realizou confirma esta
assertiva ao apresentar dados que comprovam que a ndo
impermeabilizacdo da estrutura de fundagdo (no caso do estudo,
viga baldrame), permite maior fluxo de fluidos através dos poros
se comparado com as ndo impermeabilizadas.

A absorcdo de a4gua e a permeabilidade da argamassa em
conjunto com a presenca da umidade sdo os principais fatores do
surgimento de manifestacGes patoldgicas nos revestimentos das
edificacBGes. Dentre as manifestacBes patoldgicas mais recorrentes
estudadas por destacam-se: manchas de umidade, eflorescéncia
(Figura 2), friabilidade da argamassa, descolamento, fissuras e
mudancas de coloragdo dos revestimentos, etc. [24].
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Figura 3: Eflorescéncia em piso.
Fonte: [20].

Para otimizacdo da argamassa e concreto e para evitar a
ocorréncia de patologias, opta-se pelo aditivo, que segundo a
NBR 11768:2011 é um produto que pode ser adicionado em
porcentagem “ndo maior que 5% da massa de material cimenticio
contida no concreto, com o objetivo de modificar propriedades do
concreto no estado fresco e/ou no estado endurecido”. Devido as
diversas vantagens proporcionadas pelo uso do aditivo quando se
executa ou aplica a mistura cimenticia, foram motivados diversos
estudos acerca do assunto, que como consequéncia, ganhou, em
curto espago de tempo, qualidade e aceitagdo no mercado. [17]
discorre sobre esta evolugdo e o grande avanco dessa inddstria
especifica, reiterando a importancia da adi¢do destes, jaA que
podem modificar propriedades importantes do concreto tanto
estado fresco, quanto no endurecido.

Para minimizar os efeitos da ascencdo de agua através de
estruturas além do uso de aditivos, de acordo com [8], é
necessario que haja reducdo na relacdo a/c, pois esta é diretamente
proporcional a porosidade. Os aditivos entdo, ajudariam no
processo de impermeabilizagdo aumentando a protecdo do
concreto e argamassas ao preencher parcialmente sua estrutura
porosa com uma fina pelicula higroscopica.

A relacdo agua cimento estd intrinsecamente ligada a
porosidade do material sendo que quanto menor for essa relagéo
menor volume de poros. Segundo [13], “a utiliza¢do de produtos
de protecdo adicionados ao concreto no momento da sua mistura é
uma boa alternativa para reducdo da porosidade deste concreto,
dificultando a entrada de agentes agressivos”, essa afirmativa
também se aplica a argamassa.

Foi realizado por [21] um estudo com varios produtos
impermeabilizantes e observou-se que nenhum deles atendeu ao
critério de reducdo minimo de 50%, estabelecido pela NBR
16072, apesar de alguns reduzirem significativamente a ascensdo
capilar. Com isto, percebe-se que mesmo no mercado de aditivos
essa acdo de selar os poros dos materiais € dificil de ser obtida.

H& indicios do wuso do aglcar, como aditivo
impermeabilizante, no nordeste brasileiro, regido que possui clima
semiarido e umidade relativa do ar abaixo de 20%. Manaus estd
localizada em uma regido onde o clima é quente e Umido, com
temperaturas elevadas durante o ano todo, possuindo baixas
frequéncias de ventos e alta umidade relativa do ar, ndo havia
como prever o comportamento da argamassa, nem se essa técnica
se adaptaria as condicOes climaticas encontradas nesta cidade. De
posse dessas questdes percebeu-se a necessidade de avaliar o
desempenho desta técnica nessa regido.

O acucar, conhecido para efeito de estudo como sacarose,
g, assim como a maioria dos materiais de construcéo,
higroscopico. Quimicamente falando o agUcar age, quando da
adicdo no cimento, na cristalizacdo do mesmo, retardando as
reacOes de hidratacdo, e assim deixando a massa mais trabalhavel.

Nos primeiros minutos da reagdo do cimento com a agua,
ele libera calor e forma uma espécie de gel que vai transformar
essa massa seca em uma massa trabalhdvel. A Figura a seguir
mostra, em nivel microscdpico, como sdo 0s cristais através dos
quais o cimento consegue atingir sua funcdo de aglomerante
hidréulico.

Particula de cimentao

Etapa 1

Etapa 2
(o] SVH Exterior

c,s 3 Sgl - = aft

=

10 min

Etapa 4

18h 1-3 dias Anos
Figura 4: Etapas de hidratacdo de uma particula de cimento.
Fonte: [10].

Na literatura, portanto, ndo conseguiu-se encontrar alusdes
ao uso do aglcar na argamassa, que trouxessem explicacOes
cientificas para o uso do aglcar com funcdo impermeabilizante.

11 METODOLOGIA

Pela caracteristica do estudo a ser realizado, a pesquisa foi
desenvolvida inicialmente por uma fase exploratéria, dessa
maneira foram produzidos corpos de prova de argamassa com trés
diferentes concentragbes de acglcar, estes testes serviram de
subsidios para as percepgdes iniciais necessarias na elaboracéo de
parametros para avaliar os efeitos do agUcar no cimento.

Os corpos de prova de argamassa, constituidos de Cimento
Portland MIZU CPIV-32, areia, agua e acucar, sendo estes
moldados segundo a ABNT NBR 7215: Cimento Portland —
Determinagdo da resisténcia a compresséo. Para este ensaio foram
utilizados cilindro de 100 mm de diametro (Figura 4), respeitando
o material requerido na NBR 1020, o adensamento foi realizado
de forma manual utilizando uma haste metalica de dimensoes
padronizadas.

Figura 4: Corpos de prova em forma.
Fonte: Autores, (2018).

Apds a confeccdo dos CP’s, estes foram levados
imediatamente até o local onde permaneceram durante a cura
inicial. Para cada concentracdo foram elaborados trés corpos de
prova. Os tracos foram dimensionados com o objetivo de se
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determinar inicialmente os extremos do objeto de estudo, por
conta disso foi desenvolvido exemplares com grande quantidade
de aclcar e exemplares sem a adi¢do de agUcar, posteriormente
foram produzidos exemplares com dosagens intermedidrias.

Nesta fase observou-se o comportamento dos CP’s desde a
producdo até o seu vigésimo oitavo dia, bem como sua reacdo ao
ser submergido em agua por um periodo de seis dias.

Figura 6: Corpos de prova submetido a agua.
Fonte: Autores, (2018).

Apos essa etapa e j& com proporgdes medianas de adigdes,
foram confeccionados 8 novos corpos de prova, 4 com adi¢do de
acucar (2,23 %) e 4 sem adicdo, executados de acordo com a
NBR 7215. Estes cp’s foram usados para determinar a absor¢do
de &gua por capilaridade sendo submetido ao ensaio descrito na
NBR 9779: Argamassa e concreto endurecidos — Determinag&o de
absor¢do de agua por capilaridade e aplicado a formula presente
na norma:

B
C:A_E (1)

Esse ensaio consiste em elaborar corpos de prova baseados
na NBR 7215 e para analise de composi¢fes de argamassa ou
concreto, a amostra deve ser constituida de no minimo trés
corpos-de-prova. Tendo os cp’s a idade de 7 dias devem ser
pesados para determinacdo da massa do cp ao ar e submete-lo a
estufa (100°C a 110°C) por 24 horas, resfriar ao ar (21°C a 25°C)
descansar os cp’s em suporte especifico de modo que uma
pequena superficie (4 mm a 6 mm) esteja em contato com agua,
por fim deve-se tomar nota das massa com intervalos de 3h, 6h,
24h, 48h e 72h, ap6s a ultima etapa romper 0s corpos de prova
por compressdo diametral, conforme NBR 7222, de modo a
permitir a anotacgdo da distribuicdo da dgua no seu interior.

Foram, também, preparados outros 12 (doze) Cp’s sendo 6
aditivados com acgucar e 6 sem aditivo, elaborados de acordo com
a NBR 7215. Cp’s esses utilizados para execucdo do ensaio
descrito na NBR 9778 — Argamassa e concreto endurecidos —
Determinagio da absorcdo de Agua por imersdo — indice de
vazios e massa especifica, para determinar a absorcao de agua por
imersdo e posteriormente aplicados na formula descrito ha norma:

100
Msat - Ms X 75 2

Figura 7: Materiais e equipamento de mistura da rgamassa.
Fonte: Autores, (2018).

Na execugdo dos Cp’s foi utilizado adensador mecénico ¢
as dimensdes dos corpos eram 100 mm de altura por 50 mm de
didmetro.

- igura 8: Corpos de prova imersos.
Fonte: Autores, (2018).

IV RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a confeccdo dos corpos de prova, por meio das
técnicas descritas acima, observou-se alguns fatores relacionados
a adicdo do aglcar sendo o primeiro deles a trabalhabilidade,
percebida na prdpria producdo dos CP’s, quanto mais aglcar era
adicionado a massa, menos agua era necessario pra deixa-la
trabalhével, vide Gréfico 2.

4,88
a
75
2
1,27
l .
0

930 ml 1275 ml 1400 mi
Quantidade de Agua (ml)

Porcentagem de Acucar (%)
w

Figura 9: Relacédo agua/agUcar.
Fonte: Autores, (2018).

O segundo aspecto é o retardo da pega, percebida
claramente no corpo de prova onde 26,5% de sua constituicao era
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de agUcar, neste, a pega ndo ocorreu e o corpo de prova ficou
deformado, como nota-se na Figura 17. Estas observagdes ja
foram exploradas por [15] que acompanhou a cura através do
ensaio de penetracdo de palitos, segundo a NBR 7215, concluindo
que ha, realmente, uma faixa de retardamento maior quando da
adicdo de acucar, este fato é, ainda, comprovado por [14], num
estudo sobre contaminagdo de agregados com agucares. O estudo
mostrou que o processo de hidratacdo é essencial para que o
concreto adquira resisténcia.

Biltence 1 T
Figura 10: Corpo de prova que ndo ocorreu a pega.
Fonte: Autores, (2018).

O terceiro aspecto diz respeito ao efeito do aglcar apds a
cura dos cp’s, onde estes foram imersos em agua durante um
periodo de 6 (seis) dias, vale ressaltar que apenas foram colocados
na agua os exemplares constituidos de 19%, 10% e 0% de agUcar.
Quando da retirada dos corpos de prova observou-se fissuras nos
cp’s com maiores concentragdes de aglcar, concentragdes essas
superestimadas, portanto percebe-se que o aglcar em quantidades
elevadas ocasiona degradacdo da argamassa.

Figura 11: Cp's com concentraces diferentes de agucar.
Fonte: Autores, (2018).

Quanto as implicagdes pertinentes ao ensaio de absorgédo
de agua por capilaridade, temos a relatar que os cp’s com aglicar
apresentaram um nivel de absor¢do de dgua muito superior ao que
se obteve nos corpos de prova sem agUcar, episodio claramente
representado na tabela e graficos abaixo, compostos por valores
resultantes das medias dos Cp’s ensaiados.

Tabela 2: Absor¢do por capilaridade

Absorcéo por capilaridade (% sobre a massa
Aditivo seca)
3h 6h 24h 48h 72h
Aculcar 129% |163% |183% |185% (188%
Néo ha 23% [36% |56% |61% |64%

Fonte: Autores, (2018).
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8 140% //
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o 100%
e
£ 80%
“
2 0%
40% /
20%
0%

3horas 6 horas 24horas 48 horas 72 horas

Tempo de ensaio

Figura 12: Relagdo tempo/absorg¢éo de agua.
Fonte: Autores, (2018).

De forma complementar, foi possivel notar diferenca
quanto a textura e aderéncia dos exemplares, sendo que 0s com
aditivos possuia cor mais clara e menos aderéncia como pode ser
comprovado na Figura 13.

Figura 13: Diferenca de textura e aderéncia.
Fonte: Autores, (2018).

No momento da desforma, quando o corpo de prova
possuia a idade de 24 horas e ap0s a retirada da estufa na idade de
48 horas o peso dos Cp’s com aditivos ¢ mais leves se comparado
com os sem aditivo, como pode ser visto na tabela 3.

Tabela 3: Relag8o peso / tempo

Apos 24
horas em Apos 24 horas em
forma. 412,3 forma. 406,5
Ap6s 24h
em estufa. | 385,6 | Apods 24h em estufa. 370,2
Ap6s 24
horas em Ap6s 24 horas em
forma. 410,4 forma. 408
Apds 24h
emestufa. | 384 Apos 24h em estufa. 372,2
Ap6s 24
horas em Ap6s 24 horas em
forma. 415,2 forma. 409,7
Apds 24h
em estufa. | 389,2 | Ap6s 24h em estufa. 373,2
Apbs 24
horas em Apds 24 horas em
forma. 413,5 forma. 407,8
Apobs 24h | 386,7 | Apds 24h em estufa. 371,2
em estufa.

Fonte: Autores, (2018).
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Os resultados obtidos através do ensaio de absorcdo de
agua por imersdo ndo demonstraram um padrdo definido, se
analisados separadamente, como se pode observar na Tabela
abaixo, hora 0s cps com acUcar apresentam absor¢do por imersao
maior que os sem adicdo de agUcar e noutro momento acontece o
contrario. Ndo obstante, quando da execucdo de média, 0s corpos
de prova com aditivo apresentam absor¢cdo por imersdo
ligeiramente maior que os sem aditivo, dado que fica explicito na
Tabela a sequir:

Tabela 4: Absorcao de agua por imerséo.
Absor¢ao por imersio (CP’s com idade de 48

Aditivo horas)
CP 1|CP2|CP 3|CP 4|CP5|CP 6| MEDIA
Com adicdo de aglcar |9,65 (9,47 19,37 /9,68 9,54 |9,47 9,53
Sem adicdo de agicar |8,35(10,2 9,12 (9,16 8,86 |9,35 9,17

Fonte: Autores, (2018).

As médias foram realizadas para varias idades dos corpos
de prova, sendo possivel acompanhar sua absor¢do durante o
periodo do ensaio, na tabela pode-se encontrar a média de
absorcdo por imersio em quatro idades diferentes. As quatro
horas os cp’s com agucar chegam a apresentar o dobro da
absorcdo em relagdo aos cp’s sem agucar e esta diferenca vai
diminuindo ao longo do ensaio, em alguns corpos de prova com
idade de 48 horas os cp’s sem adigdo de aglcar chegam a
ultrapassar a absorcdo dos que possuem a presenca do aditivo,
entretanto no geral, inclusive na média, a absor¢do tende a ser
menor no corpo de prova comum.

Tabela 5: Absor¢do de agua por imersdo média.

- Absorg¢do por imersdo (media)
(R 4h 8h 24h 48h
Com adicdo de aglcar 8,85 9,31 9,22 9,53
Sem adicdo de aglcar 4,39 7,00 8,38 9,17

Autores, (2018).

Nos graficos a seguir, torna-se notavel a diferenca média
de absorcao por imersdo dos corpos de prova ensaiados, visto que
até mesmo a progressdo ilustrada, com base nos resultados
obtidos, € peculiar para cada mistura.

Absorgéo de agua por imersado sem adi¢ao de
acucar

10

4h 8h 24h 48h

Figura 14: Absorgéo por imersdo sem adicéo.
Autores, (2018).

Absorcdo de agua por imersdo com adigdo de
acgucar
96

9,4

9,2

8,8

8,6
4h 8h 24h 48h
Figura 15. Absorg&o por imersdo com adicéo.
Autores, (2018).

Notou-se que o aglcar refinado misturado ao cimento
retarda as reacbes de hidratacdo, mais conhecida como pega,
sendo que em concentracBes muito elevadas pode até inibi-la,
outro fator é a aumento da trabalhabilidade percebida na execugao
dos corpos de prova, que estd diretamente ligada a estas reagdes
de hidratacdo. Em um dos corpos de prova, composto por 26,5%
de acgucar, foram necessarios cerca de 10 dias para ocorréncia da
pega.

Percebeu-se ainda que o aditivo pode fragilizar a
argamassa se adotado em grandes concentracdes; nos corpos de
provas com 19%, 10% e 0% de agUcar os com maiores
concentragBes apos seis dias submersos em agua apresentaram
sinais de deterioracdo, como fissuras, pouca resisténcia a abraséo
e ainda altura menor se comparado com o cps sem adigdo de
acucar, demostrando que houve uma perda de matéria e
consequentemente perda de volume.

Em ensaio posterior relacionado a ascensdo de agua por
capilaridade, onde observou-se que o aglcar na argamassa retém
muito mais agua quando em contato com a mesma. O ensaio é
realizado com cp’s dentro de um recipiente com agua, no entanto,
somente Smm dos cp’s entram contato com mesma, os resultados
obtidos confirmam categoricamente que o0 acUcar torna a
argamassa mais propensa a infiltracao por capilaridade.

O (ltimo ensaio realizado diz respeito a absor¢do de agua
por imersdo, a realizagdo deste reafirmou que a ascensdo por
capilaridade é mais acentuada nos corpos de prova com agucar e
ainda foi constatado que a diferenca de trabalhabilidade e retardo
de pega que existe entre as duas misturas é muito pequeno para
justificar o uso do aditivo.

Durante a execugdo do trabalho, a auséncia de
determinados equipamentos e burocracia para utilizar outros ndo
permitiu a execucdo de ensaios como o0s que constam na NBR
NM 9 e NBR NM 65 para determinar o tempo de pega, NBR
7215/96 para determinar a resisténcia a compressdo, ensaios para
determinar resisténcia térmica e andlises fisico-quimicas,
impossibilitando resultados mais precisos.

V CONCLUSIONS

A partir desse estudo, inferiu-se que a adi¢do de aglcar a
argamassa € ineficiente em inibir a infiltracdo da agua e quando
em contato fragiliza a peca, em relacdo a uma mesma peca sem
adicdo de aglcar. Quando da realizacdo do ensaio de absorcao por
imersdo os resultados ndo apresentam diferenca significativa em
relacdo a um corpo de prova sem aglcar, demonstrando que, ao
menos em nossa regido, 0 uso desta técnica ndo cumpre seu
objetivo pré-determinado. Comprovou-se que a adicdo de acucar
otimiza a trabalhabilidade e faz com que a pega seja retardada,
porém essa melhora particular, no que diz respeito a esses fatores,
ndo justifica os maleficios observados.
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Com base nesses resultados sugerimos o uso de aditivo
especifico para a caracteristica da mistura do cimento que se
pretende melhorar ou agregar, recomendamos ainda a
continuidade do estudo visto que houve impossibilidade de um
detalhamento minucioso desses efeitos.
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ABSTRACT

Urban areas are constantly growing. The increase of paved spaces and reduction of soil permeability
in big cities have a direct effect on the hydrological cycle of the region. Under these circumstances,
an efficient rainwater drainage system is highly critical. This article presents a maintenance action
routine to improve the rainwater drainage system in Getulio Vargas Avenue, Central Zone of
Manaus - AM - Brazil. The Amazon state capital which has high geographic and population growth
rates presents a large impermeable area, due to irregular occupations and urban planning failures,
causing the rainwater drainage system malfunction. This creates a old rainwater drainage system,
which results in flooding, mainly in the town central areas, caused by recurrent intense rainfall in the
region. A maintenance routine is presented to mitigate or solve the inefficiency of rainwater
drainage. For this, cumulative and literary studies about the knowledge of water, as well as legal and
social data related to the region, were used. An on-site visit was carried out to analyze the water
route and measure the entry points of the rainwater harvesting system. From observing the presented
aspects, it has been suggested the adequate addition and dimensioning of sewer grates, along with
the constant cleaning and clearing of these grates in a specific period, in order to obtain a better
rainwater drainage system for the place.

Keywords: Drainage system; Rainwater; Surface runoff.

Estudo do sistema de drenagem de aguas pluviais na Avenida
Getulio Vargas no centro historico da cidade de Manaus/AM

RESUMO

Areas urbanas estio em constante crescimento. O aumento de espagos pavimentados e a reducéo de
areas permeaveis nas grandes cidades afetam diretamente no ciclo hidroldgico da regido. Nessas
circunstancias é necessario a eficiéncia do sistema de drenagem de agua das chuvas. Neste artigo se
apresenta atos de manutencéo para a melhoria do sistema de drenagem de aguas pluviais na Avenida
Getulio Vargas, Zona Central da cidade de Manaus. A capital amazonense com grande crescimento
geogréafico e populacional apresenta ampla area impermeéavel, devido ocupacdes irregulares e falhas
de planejamento urbano, causando grande escoamento superficial de 4guas das chuvas. Isto gera um
sistema de drenagem de &guas pluviais defasado, que tem como consequéncia inundacdes,
principalmente nas areas centrais da capital, ocasionadas por precipitacdes intensas recorrente na
regido. E apresentada uma forma de manutencdo para mitigar ou solucionar a ineficiéncia da
drenagem de agua das chuvas. Para isso, utilizou-se estudos documentais e literdrios para
conhecimento de dados hidricos, legais e sociais ligados a regido. Foi realizado visita “in situ” para
andlise da via e medi¢do dos pontos de entrada do sistema de captacdo de dgua das chuvas. Pela
observagdo dos aspectos apresentados, sugere-se o acréscimo e dimensionamento adequado de
pontos de boca de lobo, juntamente com a limpeza constante e desobstrugcdo desses pontos de
entrada em periodo especifico, para obtencdo de um melhor sistema de drenagem de aguas pluviais
para o local.

Palavras-chaves: Sistema de drenagem; Aguas pluviais; Escoamento Superficial.
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| INTRODUCAO

A urbanizacdo sem planejamento tem sido ao longo dos
anos um dos fatores que influenciam diretamente na ineficiéncia
do sistema de drenagem de aguas pluviais. Espagos que nao
possuem componentes adequados para dar destino a agua das
chuvas padecem com frequentes inundagfes, provocando
problemas ambientais, sociais e econémicos.

Em [1] os resultados mostraram que as inundagdes urbanas
sdo causadas fundamentalmente pelo excesso de escoamento
superficial, provocado pelo alto fator de impermeabilidade que
impede a infiltracdo dessas aguas no solo, assim, quando o
volume de escoamento ultrapassa a competéncia do escoamento
de projeto, ocorrem as inundacdes [2].

A cidade de Manaus que estd em constante crescimento
geografico e populacional se inclui nessa realidade. A capital
amazonense que segundo [3] tém aproximadamente 2 milhdes de
habitantes, sofre constantemente com registros de inundacGes,
principalmente na zona central da cidade, local alvo desse estudo,
precisamente na Avenida Getulio Vargas. A regido é composta
por edificacdes histdricas, areas comerciais e de grande fluxo de
pessoas, caracteriza-se como um espaco sem planejamento
urbano, altamente impermeavel, e com um sistema de drenagem
defasado.

Segundo o Plano Diretor de Drenagem da cidade de
Manaus ([4]) a infraestrutura da regido central da capital foi
planejada e construida pelos ingleses no século XX, alterando
assim 0s aspectos naturais dos igarapés, construindo em seus
lugares grandes galerias subterraneas, tendo como exemplo as
construcdes das cidades europeias da época. Atualmente tais
construgdes se mostram ineficientes, por conta de mudancas na
superestrutura do local, como pavimentacdo e calgcamento,
modificando assim de forma ndo planejada a parte de
microdrenagem do sistema de captacdo de aguas pluviais,
obstruindo os pontos de entrada.

Tal problematica motivou a busca por um método de
manutencdo, com o objetivo de solucionar ou minimizar a
ineficiéncia do sistema de drenagem de aguas pluviais, através de
exames documentais como o Plano Diretor Urbano e Ambiental e
o Plano Diretor de Drenagem Urbana de Cidade de Manaus, para
reconhecimento de regulamentagdes e normas que dizem respeito
ao tratamento das aguas das chuvas em seus aspectos legais e
sociais, chamadas assim de a¢6es ndo estruturais. Segundo [5], os
atos ndo estruturais procuram disciplinar a ocupacdo do solo.
Apesar de causar uma falsa inseguranga, tais medidas s&o
eficazes, de custos mais baixos e de longo periodo de duragdo.

O reconhecimento da area através de visita “in situ
também foi de grande importancia, para a analise dos pontos
criticos sujeitos a manutencdo sugerida através dessa monografia.
Com base em equagdes, objetivando dimensionar adequadamente
as bocas coletoras (bocas de lobo), tornando-as eficientes para o
periodo projetado.

”

Il MATERIAIS E METODOS

A metodologia desse artigo consistiu da realizacdo de
calculos estatisticos, dados documentais e visita “in loco” para
coleta de dados da eficiéncia do sistema de drenagem de aguas
pluviais na Avenida Getllio Vargas, localizada no Centro da
cidade de Manaus. Os métodos aplicados para a avaliacdo foram
0s seguintes:

e Estudo das informacdes e dados disponibilizados pelo
Plano Diretor de Drenagem Urbana de Manaus sobre a

intensidade das chuvas maximas (mm/h) para diferentes tempos
de retorno e duragdo, calculada para a capital amazonense;

o Afericdo da vazdo do escoamento superficial das aguas
das chuvas no local onde se aplica a metodologia aplicada pelo
Método Racional [6];

e Verificagdo técnica das informagBes sobre a
microdrenagem urbana para passagem das aguas pluviais para as
galerias; O dimensionamento das bocas coletoras pelo método da
Capacidade de Engolimento [7].

1.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo envolve um trecho da Avenida Getulio
Vargas, localizada no Centro de Manaus, Zona Sul da capital
amazonense. O campo de andlise se delimita a 200 metros de
extensdo, entre a Rua Lauro Cavalcante e a Rua 24 de Maio
sentido centro/bairro (Figura 1).

. s p - ET8 4 v

Figura 1: Recorte de image de satélite do Avenida Getdlio
Vargas.

Fonte: Google Earth, (2018).

O ambiente observado caracteriza-se como uma regido de
alta impermeabilidade, com edificacfes comerciais de até trés
pavimentos, havendo ainda vegetacdo no centro da via e area de
calcada com grande fluxo de pedestres, quantidade consideravel
de vendedores ambulantes e pontos de transporte coletivo.

11.2 OBSERVACAO DOS DADOS DO PLANO DIRETOR DE
DRENAGEM URBANA

Para o estudo das precipitagdes maximas, periodo de
retorno e duragéo, foi utilizada a pesquisa mostrada no Relatdrio
Parcial 2 do Plano Diretor de Drenagem Urbana de Manaus, com
aplicacdo de registros pluviométricos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e célculos feitos pela Concremat, para um
periodo de 1997 a 2010. Com base nos resultados mostrados
nessa pesquisa, verificou-se os valores maximos e minimos da
série precipitacdo, sua duracdo e frequéncia durante os anos de
1997 a 2010, originando uma tabela que define o indice
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denominado de Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) da chuva
(Tabela 1), que é expressa pela equacao genérica 1:

_ a,Trb
(t+c)@

)

Onde, i = intensidade (mm/h); Tr = tempo de retorno
(anos); t = duracgdo da chuva (min); a, b, c e d = pardmetros de
adaptacBes apontados para cada regido.

Os parédmetros de ajuste da equacdo de IDF para cada
regido brasileira foi definido ap6s estudos de [7], resultando:

. _ 1280,038.Tr%18177 2
- (t+11)0.7703 ( )

Assim, foram consideradas as seguintes duracdes de
precipitacdo: 10, 20, 30, 40 e 50 min, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 24 horas.
O tempo de retorno (Tr) é fixado para cada tipo de construcdo,
macrodrenagem ou microdrenagem para o caso de drenagem
urbana, tragado em: 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos.

A partir dos dados registrados, definiu-se o tempo de
retorno da chuva de projeto, com base na tabela 2, que indica o
periodo util da obra com relagdo a diferentes areas de ocupag&o.
O local de estudo se trata de uma area comercial e artéria de
trafego, por isso, determinou-se um periodo entre 5 & 10 anos de
tempo de uso para a construcdo na etapa de microdrenagem.
Tendo como relevante o fator econdmico, utilizou-se o tempo de
5 anos para retorno do fendmeno de projeto com duragdo de 20
minutos, obtendo assim o valor de 121,77 mm/h de intensidade de
precipitacdo.

Para [7], ao decidir que uma determinada obra serd
projetada para suportar uma vazdo com tempo de retorno (Tr), é
possivel definir também o grau de protecdo do local e o risco que
a comunidade correrd mesmo apds a construcdo da obra, uma vez
que podera ocorrer fendmenos hidrolégicos que ultrapassem 0s
calculados no projeto. Tais definicbes devem levar em
consideracdo os fatores econémicos e sociais, ou seja, quanto
maior o periodo de retorno mais caro se torna a construgdo, e a
porcentagem de risco aceitavel pela comunidade. O periodo de
retorno € fixado para cada tipo de construgdo, como mostra a
Tabela 2.

Tabela 1: Intensidade das chuvas méximas (mm/h), para
diferentes tempos de retorno e duragdo, calculadas pela equacéo
IDF para Manaus/AM.

Tempo de Retorno (anos)

2 5 10 15 20 25 50 100
53 6,3 7.1 7.7 8,1 8,4 96 10,9
90 10,7 121 130 137 143 162 184
152 180 204 219 232 241 274 310
175 206 232 252 265 276 313 355
206 243 276 29,7 31,3 326 369 419
254 30,0 340 366 386 402 456 51,7
339 40,1 455 489 516 538 609 692
1hs 545 643 729 785 828 862 97,7 1109
61,2 723 820 883 9301 969 1099 1246
703 829 941 1013 1068 1112 1261 1431
831 982 1114 1199 1263 1315 1492 1692
103,1 121,7 1381 1487 1567 1632 1851 209,9
1392 1644 1864 200,7 2112 2202 2498 2833

Fonte: Plano de Drenagem Urbana de Manaus, (2014).

Tabela 2: Periodo de retorno para diferentes ocupacdes de area.

Tipo de T
Ocupacéo da

Tipo de Obra
(anos)
Area
Residencial
Comercial

Areas com 5
edificios de
servigo ao publico
Aeroportos
Areas comerciais e
artérias de trafego
Ve ol e | Areas comerciais e

residenciais
Areas de
importancia
especifica
Fonte: Hidrologia: Ciéncia e Aplicacéo, (2013).

Microdrenagem

2-5
5-10

50 -
100
500

11.3 VAZAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Para afericdo do volume do escoamento superficial, foi
utilizado o Método Racional. Ao longo do tempo foram
desenvolvidos inimeros métodos para calculo de escoamento,
mas o Método Racional foi o primeiro e mais duradouro, o qual é
usado para calcular a vazdo de pico (Qp) produzida apés
precipitagdo em uma determinada bacia hidrogréafica [6].

A formula oficial do Método Racional (equacdo 3) é:

Qp = Ai (3)

Onde, Qp = Vazdo maxima (m3/s); A = Area de drenagem
(km2); i = Intensidade da precipitacdo (m/s).

O método proposto por [7], baseia-se em uma bacia de
drenagem completamente impermeavel, onde toda a precipitacéo
se transforma em escoamento superficial. Posteriormente
atribuido ao método proposto, o Coeficiente de Deflavio (c), foi
usado com o intuito de considerar uma possivel infiltracdo no solo
e evapotranspiracdo. Logo, a equagao passou a ser (4):

Qp = 0,278Aci 4)

Onde c é o coeficiente adimensional e seus valores variam
de 0,0 a 1,0, de acordo com a tipologia da superficie (Tabela 3).
Os valores estipulados para Coeficiente de DeflGvio sdo tipicos
para chuvas de fraca intensidade e com periodo de retorno de até
25 anos. Ultrapassando esse periodo, sdo usadas outras formas de
definicéo.

Tabela 3: Valores tipicos do coeficiente de defllvio para uso com
0 Método Racional.

Coeficiente de Deflavio

Tipo de Superficie Intervalo ~ Valor Usual de
de Valores

Projeto
Impermeéavel (pavimento, [RONEEIRLS 0,95
telhado
0,20

florestas, arbustos
Fonte: Introdugdo a Hidraulica, hidrologia e gestdo de dguas
pluviais, (2016).
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A vazdo maxima € entdo calculada usando a equagéo 3,
(como mostra a Tabela 1), onde emprega-se uma duragéo de 20
minutos de precipita¢do e intensidade da chuva para o tempo de
retorno de 5 anos, seré:

i=121,77 mm/h

Por se tratar de um local impermeavel, o Coeficiente de
Deflavio observado na tabela 3 se aplica em:

c=0,95

A érea de estudo se por:

A=1km?

Logo, a vazdo maxima de escoamento superficial se obtém
pela equacgéo 4:

Qp = 0,278ci
=0,278.1.0,95.121.77
Qp = 32,16m3/s

A valor obtido para vazdo méaxima de escoamento
superficial levou em consideracdo o tamanho total das bacias
hidrograficas da area urbana, integrantes da bacia do rio Negro,
totalizando 412,2 km? [4].

Estimou-se o valor médio da vazédo de escoamento para a
area de estudo desse artigo que é de 1 km?, possua uma vazao de
escoamento superficial de 0,078m?3/s.

1.4 DIMENSOES PARA BOCA DE LOBO

Para o dimensionamento das bocas de lobo, utilizou-se a
equacdo da Capacidade de Engolimento. O método indicado por
TUCCI [7], considera que a agua acumulada sobre a boca de lobo
gera uma lamina d’agua menor que a altura da guia, a capacidade
de engolimento dessa boca de lobo pode ser por:

Q=17Ly" )

Onde: Q= vazdo de engolimento (m?/s); y = altura de &gua
préximo a abertura na guia (m); L= comprimento da soleira (m).

No caso das bocas de lobo com grelhas [7] é avaliado
como um desaguador de soleira livre, com profundidade de
lamina d’agua até 12cm (y). Para os pontos de entradas adjacentes
as guias, este lado se abandona para efeito de calculo. Se tratando
de uma boca coletora com grelha, é substituido L por P, onde P é
0 perimetro de abertura em m. Entdo a equag&o passar a ser :

Q=17Py"2 (6)

Onde: Q = 1,7Py*/2: P = Q/1,7.y"/2; P = 0,078/
1,7.0,12%2e finalmente, P = 1,11m.

Logo, tera necessidade de uma boca de lobo com grelha,
de perimetro 1,11m, desconsiderando os lados préximos as guias,
com lamina d’agua de até 12cm e com distancia longitudinal
linear de até 75m, para outro ponto de engolimento de aguas
pluviais conforme adotado por [6].

11.5 VERIFICAGCAO TECNICA DA MICRODRENAGEM
URBANA

Nesta etapa foi necessario a visita “in loco” da area de
estudo, onde se observou o sistema de entrada de aguas no
sistema de coleta, a localizagdo dos pontos, a distancia entre cada
boca de lobo. Em [6], o autor caracteriza essa componente do

sistema de drenagem como estruturas geralmente quadradas ou
retangulares de concreto pré-moldado, que se denomina boca de
lobo, com protecdo de uma grelha de ferro fundido ou concreto no
nivel do solo. Ainda, [6] mostra que o espagamento de cada ponto
de entrada esteja proximo o bastante para que ndo ocorra excesso
de vazdo em nenhum dos elementos, essa distdncia ndo pode
exceder 0 espaco de 75 metros lineares, buscando a prevencdo de
inundaces no local.

Assim, para uma verificagdo do local foram usados alguns
itens como: trena metalica de 5m de alcance, para medi¢do da
distancia entre cada boca de lobo e também da aferi¢do das cotas
das grelhas de prote¢do, onde analisou-se o comprimento, largura
e espacamento, e ainda, para o registrar os detalhes durante a
visita ao local, foi usado uma camera digital.

Ao longo da Avenida Getdlio Vargas no sentido
centro/bairro, foram identificadas 4 bocas de entrada de aguas
pluviais, todas com existéncia de grelhas e sem press&o.

A boca de lobo | verificada, se localiza no ponto entre a
Avenida Getllio Vargas e a Rua Lauro Cavalcante, mais
precisamente em frente a sorveteria Glacial. As imagens
identificam uma entrada com formato retangular e com
posicionamento inferior ao nivel da via, por conta da
pavimentacao asféltica, apresentando 33 cm de comprimento e 30
cm de largura, totalizando assim um perimetro de 93 cm,
desconsiderando a face adjacente a guia, apresentado na Figura 2.

A boca de lobo Il encontra-se a uma distancia linear de
125 m a entrada anterior, na esquina entre a Avenida Getulio
Vargas e a Rua Huascar de Figueiredo, Figura 3. As dimensdes da
boca de lobo 11 levou em consideragdo os espagos eficientes, com
comprimento de 84cm e largura de 60 cm, totalizando um
perimetro de 204 c¢m, estando assim dentro do valor de célculo
aceitavel, sugerido nesse estudo.

Figura 2: a) e b) Boca de Lobo I, frente a Sorveteria Glacial
Fonte: Autores, (2018).
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JFigu?a 3: Boca de lobo I, esquina Avenida Getdlio i/args/Ra
Huascar Figueiredo.
Fonte: Autores, (2018).

o~

Figura 3: b)' Boca de lobo 1, esquina Avenida Getdlio
Vargas/Rua Huascar Figueiredo.
Fonte: Autores, (2018).

A boca de lobo 111 verificada se localiza no lado oposto da
via Huascar de Figueiredo cruzamento com a Avenida Getulio
Vargas, Figura 4 (a e b). A distancia entre os pontos de entrada é
aproximadamente 7m. O ponto de microdrenagem urbana esta
abaixo do nivel da via estudada, por conta da pavimentacdo
asfaltica, porém, seu perimetro é significativo, com 150cm de
comprimento e 110cm de largura, o ponto de captacdo da
precipitacdo tem um perimetro de 410cm, com espagamento entre
grelhas bem expressivo, obtendo grande eficiéncia na entrada de
aguas pluviais.

=

Vargas/Rua Huascar Figueiredo.
Fonte: Autores, (2018).

A boca de lobo 1V, ¢ fixado no ponto limite desse estudo,
na esquina da Avenida Getulio Vargas com a Rua 24 de Maio,
com distdncia linear de aproximadamente 65m do ponto
examinado anteriormente. A boca de entrada se apresenta no nivel
abaixo da via como os demais pontos verificados. Seu perimetro
de engolimento de &guas calculado é de 200cm, composto por
80cm de comprimento e 60cm de largura (Figura 5).

Figura 5: a) e b) Boca de lobo 1V, esquina Avenida Getulio
Vargas/Rua 24 de Maio.
Fonte: Autores, (2018).

Il RESULTADOS
111.1 INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA (IDF)

Conforme a aplicacdo dos tempos de retorno da Tabela 1,
tendo como fatores consideraveis uma precipitagdo de rapida
duracdo e consequentemente de alta intensidade, propde-se o
tempo de chuva de 20min e um tempo de retorno (Tr) de 5 anos, e
com base na tipologia da obra (Tabela 2), chegando assim ao
valor da intensidade de precipitacdo de 121,77 mm/h.

111.2 VAZAO MAXIMA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL
PELO METODO RACIONAL

Com a definicdo de intensidade-duracéo-frequéncia, pode-
se fixar o valor maximo de vazéo de &guas das chuvas no local de
estudo. A area de pesquisa foi limitada a 1kmz2. Se tratando de
uma via de trafego e com alta impermeabilidade, o Coeficiente de
Defllvio (Tabela 3) foi determinado no valor adimensional de
0,95. Através do Método Racional, se definiu a vazao maxima em
32,16md/s.
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111.3 DIMENSOES PARA BOCA DE LOBO

Logo apds calculou-se as dimensfes adequadas para
atender com eficiéncia a vazdo de projeto. Usando o método de
engolimento indicado por [7], aplicando a vazdo maxima na area
de estudo e a altura da lamina d’agua, se propds um perimetro
minimo para atender ao escoamento superficial das aguas
pluviais, que foi 1,11m.

I11.4 VERIFICACAO “IN LOCO” DAS BOCAS DE ENTRADA
DE AGUAS PLUVIAIS

Na extensdo da area de analise da Avenida Getllio Vargas
sentido centro/bairro, foram identificadas 4 bocas de entrada de
aguas pluviais, todas com existéncia de grelhas de protecio. E
importante enfatizar o grande volume de folhagem e lixo
depositado nas bocas de entrada do sistema de drenagem.

Notou-se que o0 espaco linear entre a boca de lobo | e 11, é
de aproximadamente de 125m, levando em conta a distancia
méaxima sugerida por [6] que é de 75m, se faz necessario a
instalacdo de um novo ponto de entrada entre as duas bocas de
bolo ja existentes, com o perimetro de minimo de 111cm.

Na boca de lobo Ill, o ponto de microdrenagem urbana
esta abaixo do nivel da via estudada por conta no pavimento
asfaltico, porém, seu perimetro é significativo. Entretanto, a
espaco que tal boca de lobo assume no ambiente da via que se
apresenta como local destinado a travessia, dificultando a
passagem de pedestres, podendo ocorrer algum tipo de acidente.
Sugere-se diminuir os espagos entre grelhas para assim ocorrer 0
transito de pedestres sem haver riscos acidentais.

IV DISCUSSAO
V1.1 INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA (IDF)

Tais resultados indicam um valor total de precipitacdo,
com probabilidade de retorno como as mesmas caracteristicas no
tempo definido. Enfatiza-se que o valor IDF encontrado é
apontado para a bacia inteira, se estendendo em sua &rea total.

V1.2 VAZAO MAXIMA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL
PELO METODO RACIONAL

A valor obtido para vazdo méaxima de escoamento
superficial levou em consideracdo o tamanho total das bacias
hidrograficas da area urbana, no total de 412,2 km2 ([4]).

Estimou-se que o valor médio da vazdo de escoamento
para a area de estudo desse artigo que é de 1 km?, possua uma
vazdo de escoamento superficial de 0,078m3/s.

Assim, os resultados demonstram que na area de estudo,
levando em consideragdo o valor IDF de precipitacdo, a vazdo
méaxima é de 78l/s em uma &rea de 1 km2,

V1.3 DIMENSOES PARA BOCA DE LOBO

O perimetro sugerido através do método de engolimento,
leva em consideragdo apenas trés lados dos pontos de boca de
lobo, por conta de que a boca de coleta se encontra fixa ao lado da
guia de calgada, fazendo com que a parte adjacente a guia seja
descartada para efeito de calculo.

Logo, tera necessidade de uma boca de lobo com grelha,
de perimetro 1,11m, desconsiderando os lados proximos as guias,
com lamina d’agua de até 12cm e com distancia longitudinal

linear até 75m, para outro ponto de engolimento de aguas pluviais
conforme adotado por [6].

V1.4 VERIFICACAO “IN LOCO” DAS BOCAS DE ENTRADA
DE AGUAS PLUVIAIS

Considerando os resultados obtidos pelo Calculo de
Dimensionamento sugerido por [6], a boca de lobo | apresentaria
entrada grelhada com perimetro inferior ao minimo de (111cm)
necessario para uso eficiente sugerido em projeto, cabendo assim,
um aumento de suas dimensdes de 6¢cm para cada lado da entrada
(Figura 6).

Figura 6: Boca de lobo I.
Fonte: Autores, (2018).

A boca de entrada Il apresentou uma abertura maior,
porém, com alguns espagos entre grelhas interrompidos por
sedimentagdo arenosa, presenga de pavimentagdo asfaltica e
acumulo de residuos. O lixo orgéanico e industrializado também ¢
encontrado na area de entrada da boca de lobo, dificultando ainda
mais a passagem de agua das chuvas (Figura 7).

—
4

Flgura7 Boca de Iobo IIA
Fonte: Autores, (2018).
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Na boca de lobo Ill, também é existente a presenca de
folnagem e entulhos, por cima da grelha de protecdo como
também, dentro da boca de lobo, podendo causar assim
assoreamento da tubulagdo no caso de precipitagdo de grande
intensidade (Figura 8).

Figura 8: Boca e lobo I11.
Fonte: Autores, (2018).

O ponto de boca de lobo IV, em sua entrada, apresenta
como nos demais pontos estudados, grande acumulo de folhagem
e lixo depositado na grelha, ocasionando obstrucdo de
engolimento de aguas (Figura 9). Podendo se propor nesta boca
de coleta de aguas pluviais, um aumento no espago entre grelhas
para obter uma maior eficiéncia na vazdo do escoamento
superficial.

Figura 9. B de lobo IV.
Fonte: Autores, (2018).

VV CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou a
verificacdo e o estudo do sistema de drenagem de &guas pluviais
da regido Sul da cidade de Manaus, onde se localiza o centro
comercial e histérico da capital amazonense. Além disso, permitiu
0 conhecimento dos dados e fatos relacionados ao processo de
construcdo e desenvolvimento da infraestrutura do municipio,
levando em conta o aspecto ambiental, econdmico e social.

Feito o estudo sobre o funcionamento do sistema de
captacdo de agua da chuva em um trecho da Avenida Getulio
Vargas, considerada uma das vias principais e antigas do

municipio, foi constatado que a principal causa da ineficiéncia do
sistema de drenagem €é a inadequacdo dos pontos de
microdrenagens, juntamente com o acimulo de lixo nas entradas
das bocas de captacéo do escoamento superficial.

Através dos calculos sugeridos para a cbra em questao, e
visita “in situ” para a visualizacdo dos pontos de entrada de aguas
pluviais, se confirmou a necessidade de agdes de manutengdo
como:

o Medidas estruturais, como mais pontos de boca de lobo e
desobstrucéo das grelhas de prote¢éo dos pontos de coleta de 4gua
das chuvas, com intervalo maximo de 5 anos, como sugerido
nesse estudo.

e Medidas ndo estruturais, como limpeza das entradas
grelhadas das bocas de lobo e a conscientizacdo da comunidade
relacionado ao destino do lixo, para diminui¢do do acumulo dos
mesmos nas Vias mitigando a possibilidade de inundagdes
ocasionado por entupimento da microdrenagem urbana causado
por detritos. Dessa forma, com os ajustes sugeridos pode-se obter
um sistema de drenagem de aguas pluviais mais eficiente,
melhorando a vida da comunidade local e diminuindo gastos
publicos com reparos p6s inundagdo. Possibilitando vantagens
para as partes envolvidas.
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ABSTRACT

Several countries face problems of water scarcity, making it imperative to raise questions about the
conservation and preservation of water resources. As causes for this problem, are related the
development of cities, population growth, related with the increasing demand for water by industry
and agriculture. In an attempt to solve this problem it is necessary to reformulate the water supply
system, especially with regard to the use of non-potable water in residences. In the incessant search
for viable alternatives, there is the reuse of precipitation, which with its utilization brings benefits
such as a reduction of drinking water consumption and flood control in regions with large paved
areas. The objective of this article is to design and implement a system of reuse of rainwater for non-
potable purposes, presenting a capture and storage process. For the development of the
methodology, data lengths of the precipitation of the city of Manaus were provided by the National
Institute of Meteorology (INMET). With the data, the dimensioning of the size of the rainwater
reservoir was compared through the English Practical Method, German Practical Method and Rippl
Method. Based on the results obtained, it was established the type of reservoir to be adopted and the
calculation to find the pump-motor capacity to be used in the elevation of the water to a superior
reservoir, as well to demonstrate the economy that the implantation of this system will go generate.

Keywords: Water. Reuse. Rain. Rainwater.

Viabilidade técnica e econ6mica do aproveitamento de aguas
pluviais para fins ndo potaveis destinada a uma residéncia na
cidade de Manaus-AM

RESUMO

Vérios paises enfrentam problemas de escassez de agua, tornando-se imprescindivel levantar
questBes sobre a conservagao e preservagao dos recursos hidricos. As causas para este problema
estdo relacionadas ao desenvolvimento desordenado das cidades, crescimento populacional, aliado
ao aumento da demanda de agua pela indUstria e pela agricultura. Na tentativa de solucionar este
problema é preciso que se reformule o sistema de abastecimento de agua, principalmente no que diz
respeito ao uso de agua ndo potavel nas residéncias. Na busca incessante para alternativas viaveis,
encontra-se 0 reuso da precipitacdo que com a sua utilizacdo traz beneficios como a reducdo do
consumo de &gua potavel e o controle de enchentes em regides com grandes areas pavimentadas.
Este artigo tem por objetivo dimensionar e implantar um sistema de reaproveitamento da &gua
pluvial para fins ndo potaveis, apresentando processo de captagdo e armazenamento. Para o
desenvolvimento da metodologia, foram utilizados dados de precipitacdo da cidade de Manaus
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Com os dados, foi comparado o
dimensionamento do tamanho do reservatério de aguas pluviais através do Método Préatico Inglés,
Método Pratico Alemdo e Método Rippl. Através dos resultados pode-se definir o tipo de
reservatorio a ser adotado e a poténcia da bomba-motor a ser utilizada na elevacdo da agua, bem
como demonstrar a economia que a implantacdo deste sistema ira gerar.

Palavras-chave: Agua. Reaproveitamento. Chuva. Aguas Pluviais.
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| INTRODUCAO

A agua é fonte de vida e essencial para a vida no planeta.
Com o crescimento populacional e desenvolvimento econdmico,
0 consumo de 4agua vem sendo maior, onde se torna
imprescindivel seu uso em diversas atividades, além de sua
constante degradagdo. Vérias alteracdes na sua qualidade ocorrem
durante o ciclo ecoldgico, devido as influéncias sofridas nos
centros urbanos, como as inddstrias, agricultura e falta de
saneamento (diluicdo de residuos e esgotos). Um tratamento
prévio desses esgotos é fundamental para manter certa qualidade,
compativel com a utilizacdo desse recurso natural para os diversos
fins.

O Instituto Trata Brasil (2017) informa que “a cada 100
litros de 4gua coletados e tratados, em média, apenas 63 litros sdo
consumidos.” O restante da 4gua € desperdigado através de
vazamentos, roubos e ligagdes clandestinas, falta de medicdo ou
medigBes incorretas no consumo de agua.

A distribuicdo deste recurso natural torna-se desigual ndo
sendo proporcionais as necessidades, tornando este fator
preocupante. [1] afirma que “[...] poténcias mundiais ndo mais
disputardo pela hegemonia nuclear e petrolifera, e sim pela
detengdo de reservas hidricas que atendam a demanda de
consumo de seus paises.” Além disso, a dgua possui um valor
econdmico alto, na qual é capaz de delimitar o desenvolvimento
que uma regido pode alcancar.

O Brasil é um pais privilegiado, pois possui 53% da &gua
doce da América Latina. Segundo [2], os locais mais populosos
s80 justamente 0s que possuem pouca agua, por outro lado onde
ha muita &gua possuem baixo indice populacional. Como
exemplo, temos a Regido Norte do pais, onde localiza a Bacia
Amazbnica, contando com 69% do recurso hidrico nacional e 8%
da populacéo brasileira.

Em [3] explica que a civilizagdo ainda ndo se
conscientizou de que dependem da dgua e necessitam conserva-la,
pois, trata-se de um recurso limitado e vulneravel.

Durante os altimos séculos a 4gua serve-nos para maltiplos
usos, como: geragdo de energia elétrica, abastecimento doméstico
e industrial, irrigacdo, navegacdo, recreacdo, aquicultura,
piscicultura e pesca, enquanto grande quantidade é desperdicada
diariamente.

A prética de aproveitamento de &guas pluviais vem sendo
adotado em diversos paises Europeus e Asiaticos. No Brasil, esta
técnica vem sendo muito utilizado nas comunidades do interior do
Nordeste, onde ocorre escassez de agua potavel e a agua captada é
usada como fonte de suprimento. Outros usos para a utilizacdo da
agua sdo aproveitamentos para fins ndo potaveis, como uso na
descarga de vasos sanitérios, torneiras de jardins e lavagem de
péatio, onde seré possivel a redugdo do consumo de agua tratada.

Devido ao crescimento populacional desenfreado nos
centros urbanos, resultando no wuso irracional dos recursos
hidricos, ha grandes contribui¢fes para um maior consumo deste
bem natural. Torna-se imprescindivel a conscientizacdo das
pessoas para 0 uso sustentavel da agua, principalmente no que diz
respeito a preservagao dos recursos hidricos para hoje e as futuras
geracdes.

Desta forma, tendo em vista os fatores legais e a busca
incessante por alternativas que promovam a economia dos
recursos hidricos, este estudo propde a analise da viabilidade
econdmica da implantacdo de um sistema de captacdo e
distribuicdo de aguas pluviais com fins ndo potaveis, de modo a
demonstrar, de forma préatica e funcional, o custo-beneficio que
esse sistema ira gerar.

A regido Amazonica é conhecida mundialmente por sua

disponibilidade hidrica e variedade de fauna e flora ocupando
uma area total da ordem de 6.110.000 km2, desde suas nascentes
nos Andes Peruanos até sua foz no oceano Atlantico. Mas ao
mesmo tempo, a regido Amazonica apresenta médias anuais em
torno de 2300 mm, conforme [4], mostrando um grande potencial
no reuso e tratamento das aguas pluviais. A distribuigdo espacial e
temporal das chuvas foi detalhadamente estudada por [5],
utilizando-se de 226 estacdes pluviométricas, mostrando um forte
potencial pluviométrico na regido.
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Figura 1: Médias mensais de precipitacbes (mm) na cidade de
Manaus, durante o periodo de 2012 a 2016.
Fonte: Autores, (2018).

O uso racional da dgua pode definir-se como um conjunto
de atividades onde tem como principais objetivos; reduzir a
demanda de agua; melhorar o uso da agua e reduzir as perdas e
desperdicios; implantar praticas e tecnologias para economizar
agua; informar e conscientizar a populacdo. [6] esclarece que a
economia de dgua em meios urbanos, pode ser classificado em
convencionais e ndo convencionais.

O reuso da &gua ndo potavel pode servir para diversas
atividades, tais como: recargas de aquiferos subterraneos,
aquicultura, industriais, agricolas e usos domésticos (rega de
jardins, descargas sanitarias, lavagem de pétio). Essas aguas
podem ser reutilizadas varias vezes, desde que recebam
tratamento adequado, garantindo condicbes de potabilidade
adequado, pois deve-se considerar as impurezas presentes no ar
contaminando a precipitagdo e residuos contidos nos telhados,
calhas e pisos.

O resultado da instalagdo de um sistema para captacdo
minimiza partes do escoamento de agua, funcionando também
como uma drenagem urbana. A forma de captacdo mais
tradicional e simples para captar as aguas das chuvas € através de
calhas instaladas em telhados ou até mesmo pelos pisos de
estacionamentos. Essas aguas passam por tubos e sdo
armazenadas em cisternas, normalmente acoplados abaixo do
nivel do solo. Antes de ocorrer 0 armazenamento no reservatorio,
a agua devera passar por um filtro, na qual eliminara as impurezas
da agua, como residuos liquidos e sélidos e folhas.

Para evitar que a agua chegue ao solo, onde normalmente
ocorre a contaminacdo, tem-se a ideia de usar calhas nos telhados.
Para o dimensionamento do volume do reservatério, alguns
fatores deverdo ser levados em consideracdo, tais como: séries
histéricas das precipitacdes e area do telhado da residéncia. O
formato cilindrico da cisterna garante uma melhor manutencao da
qualidade da &gua por longo tempo, fazendo-se necessario algum
tipo de filtragem dessas aguas. [7] sugere o uso de filtro
volumétrico, que vem pronto para instalagdo, tendo baixa
necessidade de revisGes e limpezas.

Conforme NBR 15.527 [8], as tubulagdes provenientes do
reservatdrio de aguas pluviais devem ser claramente identificadas
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em relacdo as demais tubulacdes da edificacdo. A frequéncia de
manutengdo para cada componente pode ser conferida na tabela
abaixo. O uso de sistema de aproveitamento de aguas pluviais é
uma alternativa que deve-se considerar em novos projetos, pois
toda a 4gua captada ajudara a minimizar a ocorréncia de
enchentes e falta de agua, sem falar do consumo indevido de agua
tratada, a qual possui um custo relativamente elevado, procurando
assim motivar a sociedade e 0s 6rgdos governamentais para que
as medidas de captacdo comecem a ser usados.

Tabela 1: Frequéncia de manutencéo.

COMPONENTE FREQUENCIA DE
MANUTENCAO

Inspecéo mensal / Limpeza trimestral

Dispositivo de
descarte de detritos
Dispositivo de
descarte do
escoamento inicial

Limpeza mensal

Dispositivos de Mensal
desinfeccao

Reservatoério

Limpeza e desinfec¢do anual
Fonte: Autores, (2018).

Il METODOS

Para a analise do comportamento da precipitacdo na cidade
de Manaus/AM foram utilizadas as médias mensais de durante o
periodo de 2012 a 2016, disponibilizados pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), conforme pode-se verificar abaixo.

Nota-se que os altos indices pluviométricos concentram-se
entre 0s meses de dezembro e maio, caracterizado como a estacéo
chuvosa/transicdo na regido. Entre os meses de agosto e setembro
¢ caracterizado por baixos indices pluviométricos

O projeto da residéncia contempla 140,00 m? de érea
construida de padrdo popular para uma familia de quatro pessoas.
Sendo composta por sala de estar/jantar, cozinha, dois quartos,
uma suite, banheiro social, lavanderia e garagem. A cobertura
seré de telhas trapezoidais, tendo como area de captagdo pluvial
de 140,62 m2.

Tabela 2: Quantidade de chuva acumulada (mm).

Para poder analisar a eficiéncia do sistema de
aproveitamento de agua da chuva e seu dimensionamento, foi
necessario quantificar as previsdes de consumo de agua na
residéncia. O trabalho de [9] mostra que o consumo diario por
pessoa é de 150 litros. Considerando que o total de moradores
serd de quatro pessoas mais uma empregada teremos; um
consumo diario de 150 I/dia para 5 pessoas, totaliza em média 750
litros, adicionalmente se faz necessario uma reserva de incéndio
(209%):150 litros, que totaliza 900 litros/dia. Nota-se que essa
quantidade mostrada acima engloba toda a agua tanto para fins
potaveis quanto ndo potaveis. De acordo com [10], do total de
agua consumida em uma residéncia, 40% deste total sdo
destinadas aos usos ndo potaveis.

AREA DE COBERTURA: 140,62 m”

J
H

Figura 2: Projeto da &rea de cobertura para a captacdo de aguas
pluviais.
Fonte: Autores, (2018).

111 RESULTADOS
111.1 METODO PRATICO INGLES
Considerando o método préatico Inglés conforme Equagdo
1 para dimensionarmos o reservatério, chegaremos a um volume

mensal de captacéo, conforme demonstrado abaixo:

V=005xPxA Q

MES ANO MEDIA
2012 2013 2014 2015 2016 (LML) V = 0,05 x 2353,82 x 140,62
3652 3146 2533 3037 1296 273,28 V = 16,54 m3
288,7 3421 2454 2140 2353 2651 Onde: P = Precipitagdo média anual (mm); e A = Area de
2774 4274 5277 373,77 2819 377,62  coletaem projecio (m2).
1956 4206 255 1655 3039 268,12
167,8 2384 411,3 2808 1175 243,16 ; i -
111.2 METODO PRATICO ALEMAO
854 323 2117 758 97,1 100,46
830 1671 66,1 473 1032 9334 Considerando o método pratico Alem3do conforme
26,6 530 322 10,7 498 3446 Equacdo 2 para dimensionarmos o reservatorio, chegaremos a um
903 121 0.6 158 1120 67.94 volume de captacdo, conforme demonstrado abaixo:
1813 193 1909 313 1522 149,74 V adotado= Minimo entre (V e D) x 0,06. )]
2845 3122 196 90,7 1937 21542
266,2 101,3 1738 1264 5188 2373 V1=0,06 x 330,46 = 19,82 m?
TOTAL ANUAL [PRYSRZ: V2 =0,06 x 131,40 = 7,88 m?
TOTAL MENSAL [BREER:KS V adotado = 7,88 m?
Fonte: Autores, (2018).
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Onde: V = Volume anual de precipitagdo aproveitavel
(m3); e D = Demanda anual de agua nao potavel (m3).

111.3 METODO DE RIPPL

Considerando o método de Rippl para dimensionarmos o
reservatorio, chegaremos a um volume mensal de captagdo,
conforme demonstrado abaixo na Tabela 3. O coeficiente de
runoff (CR) utilizado foi de 0,8.

De acordo com os resultados apresentados através do
Método Pratico Inglés, Método Pratico Alemdo e Método de
Rippl para o dimensionamento, optou-se por utilizar um tanque de
poliéster reforcado em fibra de vidro da marca FIBRATEC com
capacidade de 10 m3, devido a disponibilidade no mercado, com
uma bomba de transferéncia de agua para o reservatorio superior.

_ 1000xQxHm
" 75xn

Tabela 3: Aplicacdo do Método de Rippl. Legenda das
Colunas (C1 — Média Mensal (MM); C2 — Demanda Mensal
(M?); C3 — Area de Captacdo (M?); C4 — Volume de Chuva
Mensal (M%); C5 — Diferenca entre volume da demanda e Volume
de Chuva (M%; C6 — Diferenca entre acumulada dos valores
positivos de C6 (M?); C7 — Situacéo do Reservatdrio.

MESES C1 Cc2 (OK] C4 C5 C6 C
7

SEGQETe 301,16 11,1 140,6 34,0 - 00 E
6 2 22,84
Fevereir 265,1 10,0 140,6 30,0 - 00 E
0 8 2 19,92
VETZO 377,62 11,1 1406 420 - 00 E
6 2 30,84
268,12 10,8 1406 300 -192 00 E
2
VET 24316 11,1 140,6 27,0 - 00 E
6 2 15,84
100,46 10,8 1406 11,0 -0,2 00 E
2
93,34 11,1 1406 110 0,16 016 D
6 2
3446 11,1 1406 40 7,16 7,32 D
6 2
g 67,94 108 1406 80 28 101 D
0 2 2
149,74 11,1 1406 17,0 -584 4728 S
6 2
VOV 21542 10,8 1406 24,0 -132 00 E
ro 2
DL mleld 237,3 11,1 140,6 27,0 - 00 E
0 6 2 15,84
sz 23538 131, 265, 10,1
2 4 0 2

Fonte: Autores, (2018).

I11. 4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE
BOMBEAMENTO

Para realizar o célculo da poténcia da bomba, a fim de

transportar a agua pluvial a ser reutilizada para o reservatério
superior, iremos estabelecer a vazdo da agua a ser utilizada,
conforme resultante pela Equacéo 3.

Q=VIT 3

Onde: V: é o volume de agua em m3; e T, é o tempo de
funcionamento da bomba em minutos.

Q=10.000/8
Q=1.250 L/h = 1,25 m3h -0,000347 m3/s

Para encontrarmos o didmetro do recalque utilizamos a
formula da NBR 5626 [11] recomendada para funcionamento
intermitente ou ndo continuo, deve-se utilizar a equagdo 4,
conforme demonstrado abaixo:

T
D, =13 x ‘[2—: x,/Q 4)

Onde; Dr: diametro de recalque — em metros ou
milimetros; T, periodo - numero horas de funcionamento da
bomba por dia; e Q, vazdo - em m?3/s ou m¥/h e Ds é o didmetro de
succdo é o didmetro comercial imediatamente superior ao
didmetro de recalque calculado pela Equagdo 4 — em metros ou
milimetros.

+ 8
D.=13 X EY) x /0,000347

D,= 0,018 mou 18 mm

A0 mesmo tempo, o0 Ds mostrado acima é o didmetro de
sucgéo, considerado o didmetro comercial imediatamente superior
ao diametro de recalque calculado pela férmula anterior — em
metros ou milimetros (m ou mm).

O Dr=20 mm =>0,020 m e Ds= 25 mm ->0,025 m

Apesar disso, verificou-se que a tubulagdo de sucgdo é a
tubulacdo antes da bomba e a tubulacéo de recalque é a tubulagao
ap6s a bomba, serd entdo dimensionada uma instalacdo de
bombeamento de 4gua sabendo que a vazdo a ser recalcada é de
0,347 L/s e as tubulagBes serdo de PVC, na qual apresentam
comprimentos de 1,80 e 15,46 metros, para a suc¢do e recalque,
respectivamente.

A cota da 4gua é de zero metro, a cota do conjunto moto-
bomba é de 1 metro e a cota do reservatdrio é 4,40 metros. Serdo
desconsideradas as perdas de carga localizada. Paralelamente,
através da equagdo de Hazen-Williams foi obtida a perda de carga
na sucgdo e recalque, utilizaremos a Equagdo 5 conforme
demonstrado abaixo:

L
p&a7

hf = 10,646 (%)1'852 o

Onde, hf é a perda de carga continua, m; Q, a vazdo, m3 s-
1 e C, o coeficiente que depende da natureza da perda do tubo
(material e estado).
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0.00034?)1*352 1.80

hfs = 10,646 ( 145 0,025%87

hfs =0,0472 m

0,00034?)1'852 15,46

hfr = 10,646 ( 145 0,02487

hfr = 1,203 m

Portanto, para o célculo da altura manométrica
utilizaremos a Equagéo 6, conforme abaixo:

Hm = HGS + HGR + hfS + hfR (6)
Hm = 1,00 + 3,40 + 0,0472 + 1,203 = 5,65 m

Sabendo-se que HGS é 1,00m (diferenca entre cota de
bomba e nivel da 4gua da cisterna); HGR é usado 3,40 (diferenca
entre reservatério elevado e cota da bomba); e o valores
constantes hfS = 0,0472 m hfR = 1,203 m.

Para a poténcia da bomba, utilizaremos a Equagéo 7.

1000x0,000347x5,65
- 75x0,40 @
_1000xQxHm
~ 75xn
Onde, P é a poténcia necessaria em C.V.; Q, a vazdo do

recalque em m3/s; n, o rendimento da moto-bomba; e finalmente
Hm é a altura manometrica, em m.

P =0,065C.V.

A poténcia calculada deve ter um acréscimo de 50%, visto
gue a poténcia calculada é inferior a 2 C.V., portanto sera
utilizada uma bomba com poténcia de 0,1204 C.V. A menor
bomba comercial é de 0,5 C.V., portanto sera a adotada.

A residéncia possuird duas caixas d’agua para atender a
demanda da casa, sendo que uma delas sera abastecida somente
pela empresa responsavel pelo fornecimento de &gua (Manaus
Ambiental) com capacidade de 1000 litros e tera como finalidade
atender 0s usos em que é necessario melhor qualidade da 4gua. A
caixa para usos nao potaveis sera de 500 litros, sendo abastecida
pelo reservatério inferior através de uma bomba de 0,5 c.v. e
possuira duas fontes de abastecimento, sendo que funcionara de
forma automatica com a boia elétrica conforme a demanda
existente e em caso de falta de &gua no reservatorio, esta sera
desligada e serd aberto o registro de gaveta que permitird a
passagem de agua da concessionaria para ndo prejudicar o
funcionamento do sistema.

111.5 ECONOMIA NA TAXA DE AGUA E ESGOTO

Para realizar a implantacdo do sistema serdo gastos 0s
materiais conforme pode ser verificado na Tabela 4.

111.6 DETERMINACAO DO VOLUME DE AGUA CAPTADO

Em [12] apresenta os calculos abaixo demonstrado como
alternativa para reduzir custos com agua tratada. O volume de
agua captado sera de 327,07 m3/ano, sendo considerado a area de
captacdo de agua e a precipitacdo pluviométrica anual.

Para uma residéncia de 140,62 m? de cobertura na cidade
de Manaus pode captar em média 327,07 m?3 de agua por ano.

O gasto de agua e esgoto varia conforme o consumo de m*
de &gua na residéncia, portanto esse valor ndo serd igual em todos

os meses. Conforme informacgdo disponibilizada na fatura de
saneamento, a tarifa de esgoto é 100% do valor referente ao
consumo de agua.

Na Tabela 5 s8o apresentados os valores referentes a
economia por ano de agua e esgoto em relacdo ao valor cobrado
por m® para cada faixa de consumo. Ao mesmo tempo, na Tabela
6 é possivel verificar a quantidade de anos que sera possivel obter
o retorno do investimento de acordo com a faixa de consumo.

Tabela 4: Custo para implantacdo do sistema de captacao.
ITEM DESCRI(;AO DO UNID. QTD VALOR
SERVICO TOTAL
Caixa d’agua em 1,00 R$
polietileno, 500 I, 557,74
com acessorios
Cisterna 10.000 | em
fibra de vidro azul
com tampa p/
enterrar —
fornecimento e
instalagdo

Boia automatica p/
caixa d’agua — 15
amperes

Torneira de boia real,
roscavel, 1”7,
fornecida e instalada
em reservacdo de
agua

Registro de gaveta
bruto, roscavel, 1”7,
instalado em
reservagao de agua
de edificacdo que
possua reservatorio
de fibra —
fornecimento e
instalagdo

Bomba recalque
d’agua trifasico 0,5
hp

Filtro VF1 —
Acquasave/3P
Technik

Tubo, Pvc, soldavel, M
Dn 25 mm, instalado

em reservacado de

agua de edificacdo

que possua

reservatorio de fibra

— fornecimento e

instalacdo

Tubo, Pvc, soldavel, M
Dn 20 mm, instalado
em ramal de
distribuicdo de agua
— fornec. e instalagdo
Disjuntor monopolar
tipo din corrente
nominal de 16A —
fornecimento e
instalacdo

TOTAL R$
9.986,23

Fonte: Autores, (2018).

01.01 und.

o
=
o
()

Und. 1,00 R$

6.000,00

01.03 und. 1,00 R$59,52

01.04

01.05

Und. 1,00 R$74,01

und. 1,00 R$5831

01.06 Und. 1,00 R$

686,47
Unid. 1,00 R$
2.530,00

1546 R$6,02

180 R$448

Und. 1,00 R$ 9,68
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Tabela 5: Economia de &gua e esgoto por ano relacionado a faixa
de consumo.
FAIXAS AGUAE ECONOMI
DE ESGOT A/ANO DE
CONSUM @] AGUA (R$)
(] (R$/M3)
(M3/MES)

ECONOMIA / ANO
DO ESGOTO (R$)

3,274 939,20 751,36

6,345 1.820,16 1.456,13
9,686 2.778,57 2.222,86
13,195 3.785,18 3.028,14
15,223 4.366,94 3.493,55
17,358 4.979,40 3.983,52

Fonte: Autores, (2018).

Tabela 6: Retorno de investimento relacionado a faixa de
consumo.
FAIXAS TOTAL
D)= ECONOMIZADO /
CONSUMO ANO (R$)
(M3/MES)

RETORNO DE
INVESTIMENTOS
(ANOS)

1.690,55 5,91

3.276,28 3,05
5.001,43 2,00
6.813,33 1,47
7.860,50 1,27
8.962,92 1,11

Fonte: Autores, (2018).

O total economizado por ano e o célculo de retorno para o
investimento, referem-se ao beneficio financeiro do valor
aplicado no sistema de captacdo e armazenamento de Aagua
pluvial, demonstrando a economia anualmente na residéncia com
140,62 m? de cobertura.

Para uma residéncia na cidade de Manaus com 140,62 m?
de cobertura e uma familia de cinco pessoas na qual consomem
21 m*/més tem-se que 8,4 m?3 desse total no més sdo destinados
para uso nao potavel.

Tabela 7: Resultados obtidos.

DESCRICAO UNIDADE RESULTAD
@)

Consumo em 1 ano na m3/ano 100,80
residéncia

Valor do consumo de 4gua em 1 R$ 976,35
ano na residéncia

1 ano na residéncia

esgoto

sistema

Tempo de retorno do Anos 55

investimento

Fonte: Autores, (2018).
IV DISCUSSOES

Os resultados mostrados nesse trabalho concordaram com

trabalhos anteriores assim como os de [7], no qual conclui que
Rippl “[...] ¢ o método mais usado no aproveitamento de aguas
pluviais devido a facilidade na aplicagdo.” Por outro lado, nossos
resultados assim como, os resultados mostrados em [14]
aplicando os métodos praticos, mostraram que estes sdo indicados
para residéncias unifamiliar, pois sdo de facil aplicacdo. Ao
mesmo tempo, os métodos mais complexos, como o Método de
Rippl apresentam uma eficiéncia consideravel para construcées
maiores.

Os resultados desse artigo ainda mostram que, 0 método
mais indicado para as regides onde ocorre escassez de agua € o
Préatico Inglés e o Pratico Alemédo € instruido a ser usado quando
ocorre o interesse na diminuigdo de gastos com a implantagéo do
sistema, pois 0 volume do reservatorio é reduzido.

Estudos que tratam de métodos para o dimensionamento
de reservatorio para 0 armazenamento de agua pluvial ja foram
apresentados por diversos autores, dentre eles [14], na qual
constatam que para os métodos de Rippl e Pratico Aleméo, os
volumes de reservatdrio resultantes aumentam com a demanda de
agua pluvial. Ou seja, aumentando-se a demanda, verifica-se que
a capacidade necessaria no reservatorio também sera maior.

Assim, a op¢do por um método ou outro deve ocorrer com
base no espaco disponivel para instalagdo do reservatorio. Foi
efetuado comparativo entre trés métodos, sendo dois praticos
(Inglés e Alemdo) e o Método de Rippl. No tocante ao volume de
reserva, 0 Método Inglés resultou em 16,54 m3; no Método
Aleméo o volume foi de 7,88 m? e 0 Método Rippl o resultado foi
de 10,12 m3. Levou-se em consideragdo a disponibilidade dos
reservatdrios comercializados, onde a melhor escolha para a
solugdo proposta foi a implantagdo de um com capacidade de 10
mé3.

Considerando o valor da implantacdo do sistema na
residéncia de R$ 9.986,23, os célculos econémicos obtidos
permitem que esse custo seja amortizado em cinco anos e meio.

V CONCLUSOES
Neste artigo foi comparado trés métodos de
dimensionamento para 0 reservatorio e demonstrado a
possibilidade de redugdes da utilizagdo de agua tratada para fins
ndo potaveis através da implantacdo do sistema de
aproveitamento de 4gua pluvial em uma residéncia na cidade de
Manaus.

A partir destes resultados obtidos nos calculos
econdmicos, verificou-se o retorno em curto prazo, tendo o custo
do sistema amortizado em um periodo de cinco anos e meio,
tempo que permite obter o retorno do valor investido na
implantacéo do sistema de captagdo e reaproveitamento de aguas
pluviais, podendo considerar apds este retorno de investimento
uma economia no valor do consumo de até R$ 1.952,70 ao ano.
Com esse resultado, é possivel trabalhar com a reducdo do
consumo excessivo da agua no dia-a-dia.
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