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PREFACIO

A engenharia deve ser multidisciplinar, conter informagdes e conhecimentos
variados, de diversas areas de abrangéncia. Unificar, o quanto mais for possivel, a vasta
teoria existente com a pratica de servigos e processos construtivos comprovadamente
eficazes.

Este livro foi pensado e elaborado para agregar em um unico material, nove trabalhos
aprovados de conclusdo de curso com diferentes temas e propostas. Estes trabalhos foram
confeccionados por graduandos do curso de Engenharia Civil da Universidade Estacio de
Sa, majoritariamente do Campus Petropolis. Os graduandos/autores extrapolaram suas
capacidades de pesquisa, organizacéo, confecgao de textos significativos, que colaborarao
para o engrandecimento dos estudos na area de engenharia civil.

Os temas abordam e analisam estudos de casos e pesquisas a respeito de
Patologias em Muros de Concreto, Viabilidade Técnica do Asfalto Borracha em Obras de
Pavimentagdo, Controle para Cura Umida de Concreto, Empregabilidade do Gesso na
Construgao Civil, Aplicativo Mével para Compilagdo de Checklist na Entrega de Imoveis,
Dimensionamento de Sistema de Drenagem Pluvial, Influéncia da Incorporagdo de Fibras
de Agco em Vigas de Concreto Armado no Cisalhamento, Utilizagdo de Poliestileno
Expandido na Construcdo de Sobrados Geminados comparativamente com Alvenaria
Tradicional de Tijolos Ceramicos e as Principais Patologias em Revestimentos Ceramicos
em Fachadas por Inchamento da Armadura.

Normalmente, o percurso de um bom trabalho de concluséo de curso de graduagéo,
fica restrito as cercanias da instituicdo académica a que pertencem. Sao lidos, analisados,
debatidos, esmiucados e aprovados por bancas formadas por professores da instituigao,
renomados professores convidados, coordenadores de cursos, entre outros. Material
humano superpreparado, cada um no seu segmento de atuagédo e especializagdo, que
abrilhantam as apresentacdes/defesas destes trabalhos conclusivos.

Os trés organizadores deste livro, intitulado Engenharia na Pratica: Construgéo e
Inovagdo - Vol.2 , tém por objetivo dar acesso a qualquer pessoa interessada nos
conteudos e temas destes trabalhos finais. Entendem que a popularizagao destes trabalhos
é relevante aos estudos de engenharia.

Os colaboradores do livro, muito satisfeitos estdo, por verem, alguns de seus alunos,
em diversas disciplinas ao longo do arduo curso, tornarem-se participes de um livro a
respeito de engenharia civil, segmento sempre pronto e na vanguarda para o
desenvolvimento de qualquer nagao.

Cumprimentos fazem-se necessarios ao Prof. Marcos Aurélio Pinto Marzano Junior,
um dos trés organizadores desta obra, coordenador brilhante do Curso de Engenharia Civil
do Campus Petropolis, contumaz incentivador dos alunos, que prontamente acolheu, deu
forga e incentivo a brilhante proposta da confecgao do livro, do também professor desta
instituicdo petropolitana, Prof. Bruno Matos de Farias, grande idealizador deste livro.



De minha parte, fico completamente lisonjeado em ter sido convidado para juntar-
me aos dois nesta importante missao. Participei, com muito orgulho e carinho, da selegao,
orientagdo e organizagao deste material. Penso que esta iniciativa deva ser tomada como
exemplo e, quem sabe, multiplicar-se por diversas instituicbes de graduagao superior. A
semente esta plantada, o florescer ¢é inevitavel.

Prof. Me. Marcelo Gon¢alves Domingos Aratjo
Mestre em Desenvolvimento Local Engenheira Civil
formado pelo Centro Universitario Augusto Motta.
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ANALISE DE PATOLOGIAS EM MUROS DE CONCRETO CAPITULO

|

ARMADO: UM ESTUDO DE CASO NO MUNICIPIO DE
PETROPOLIS

André Augusto de Souza Ribeiro
Universidade Estacio de Sa (UNESA/Petropolis)
Bruno Freitas de Azevedo

Universidade Estacio de Sa (UNESA/Petropolis)
Marcos Aurélio Pinto Marzano Junior
Universidade Estacio de Sa (UNESA/Petropolis)

RESUMO

A cidade de Petropolis, localizada na regido serrana do estado do Rio de Janeiro, possui
um relevo acidentado, e ao longo dos anos a populagdo vem se aglomerando proximo aos
centros urbanos, diferente do projeto inicial, hoje areas cada vez mais ingremes e encostas
rochosas vem sendo ocupadas. Para tornar essas ocupacodes possiveis, faz-se necessario
0 uso dos muros de contengao, utilizados para conter e estabilizar taludes e encostas.
Porém, muitos desses muros apresentam manifestagdes patoldgicas, que caso ndo sofram
nenhum tipo de intervenc&o se agravam cada vez mais, podendo levar a estrutura a ruina,
trazendo diversos prejuizos socioeconémicos. A fim de identificar um padrdo de ocorréncia
de patologias nas contengdes do municipio, este trabalho se utilizou de um estudo de caso,
onde foi escolhido um tipo de contengdo comum na cidade, os muros de concreto armado.
Foi realizada uma revisao bibliografica como embasamento tedrico aos estudos, além de
serem selecionadas também uma amostra de 10 muros com manifestagdes patoldgicas
para o estudo de caso. Esses muros foram vistoriados e através da analise dos dados
coletados, foi possivel identificar o tipo de patologia mais comum e também as suas
possiveis causas.

Palavras-chave: Petropolis; Contengdes; Patologias; Concreto.

INTRODUGCAO

Este trabalho foi desenvolvido no municipio de Petropolis-RJ, que fica localizado no
topo da Serra da Estrela, pertencente ao conjunto montanhoso da Serra dos Org&os, a 838
metros acima do nivel do mar, se estendendo por 791,144 km?, a cidade foi implantada pelo
imperador D. Pedro Il, e teve seu projeto elaborado pelo Major de engenharia Julio
Frederico Koeler.

Seguindo o projeto inicial de urbanizagdo desenvolvido por Koeler, “[...]a ocupagao
urbana até 1945 restringia-se ao fundo dos vales e planicies fluviais, devido a menor
densidade urbana e pela legislagédo vigente na época” (GUERRA, 2007, p. 39 apud
GOLCALVES, 1998).

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
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Ainda de acordo com Guerra:

Entre 1945 e 1964, com a grande expansdo urbana da cidade e as mudancas das
leis de ocupag¢ao do municipio, ocorre o parcelamento indiscriminado dos lotes no
sentido de sua profundidade, com a ocupagdo de encostas adjacentes as areas ja
urbanizadas, além de encostas com menor declividade, como os terrenos
extremamente perigosos, as faixas de sopé de encostas ingremes e rochosas
(GUERRA, 2007, p. 39 apud IPT, 1991).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2020), a
cidade conta atualmente com uma populacédo estimada de 306.678 pessoas, apresenta
uma densidade demografica estimada de 387 habitantes por km?, e apesar de possuir uma
extensa zona rural, grande parte dessa populagdo se aglomera nos centros urbanos
fazendo esse indice aumentar consideravelmente nessas areas.

Dentre as constru¢gées mais antigas utilizadas pelo homem estdo as estruturas de
contengao, que também sao muito utilizadas em Petropolis, o muro (latim murus) € uma
obra civil, geralmente de alvenaria, usada para separar terrenos contiguos ou formar
cercas. Quando utilizado para prover estabilidade de taludes de terra ou rochas é chamado
de muro de contencdo ou de arrimo.

Os muros de contencado ou obras de arte, como também sdo conhecidos, assim
como toda obra civil, estdo sujeitos a apresentarem patologias construtivas.

Segundo Nazario e Zancan:

Patologia, de acordo com os dicionarios, € a parte da medicina que estuda
as doencas. A palavra patologia tem origem grega de “phatos” que significa
sofrimento, doenga, e de “logia” que é ciéncia, estudo. Entdo, conforme os
dicionarios existentes pode-se definir a palavra patologia como a ciéncia que
estuda a origem, os sintomas e a natureza das doencas (NAZARIO E
ZANCAN, 2011, p. 01).

Trazendo esta definicdo para a area da construcao civil, podemos dizer que a
patologia € o estudo das doengas de edificios, ou das construgbes em geral. Toda
construcéo é projetada de acordo com as normas, e tem um desempenho que deve ser
atingido, se esse desempenho é insatisfatorio por diversos motivos, seja na ma qualidade
do material, ma execugdo ou falha de projeto, normalmente a estrutura apresenta
manifestagcdes, que dao alerta de que algo nao esta certo, chamamos de manifestagoes
patoldgicas, podem ser fissuras, trincas, infiltragdes, recalques, entre outras.

Segundo Santos (2014) as patologias podem ser geradas em trés etapas, na etapa
de concepgéao da estrutura (projeto), na fase de execugao da estrutura (construgdo), e na
fase de utilizagdo da estrutura (manutengado), independente de quando aparega os
sintomas, uma falha na execugao, por exemplo, pode vir a gerar patologias depois de anos
de utilizag&o.

A Figura 01 mostra a proporg&o das principais causas de patologias:

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
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Figura 01 — Incidéncias e origens de manifestagbes patologicas.

R

BN Execucdo 51%

N Projeto 18%

B Utilzagdo 13%

B Materiais 7%
I Fortuitas 6%
B Manutencdo 3%

B8 QOutros 2%

Fonte: Santos (2014, p. 17 apud PIANCASTELLI, 2014)

O relevo acidentado do Municipio Petropolitano, juntamente com a densidade
demografica elevada nos polos urbanos e muitas vezes a falta de recursos, formam uma
combinagao muito perigosa. Por vezes as comunidades vao se estendendo em areas cada
vez mais ingremes e rochosas, ou proximo a rios e corregos, construindo de maneira
irregular, sem mao-de-obra especializada e com estruturas fora das normas técnicas. Com
as fortes chuvas de verao a situagéo se agrava, pois ocorrem diversas quedas de muros,
deslizamentos de encostas e em casos mais extremos, até mesmo perda de vidas
humanas.

Uma das caracteristicas destas ocupacdes é a falta de estruturas de contencéo,
porém ainda mais grave sao as contengdes com patologias, que n&o estdo mais em suas
condigdes ideais, podendo romper com uma sobrecarga de saturag&o do solo por exemplo,
mas ainda assim, aos olhos de leigos passam uma falsa sensagédo de seguranga, o que
pode ser fatal.

Desta forma, faz-se necessario um estudo na area das patologias em estruturas de
contencao, fornecendo dados para que possam ser realizadas medidas preventivas. Por
existirem diversas formas de contencgao, foi escolhido uma que seja comum na regiéo,
assim, para este estudo, utilizamos uma amostra de muros de concreto armado que
apresentam patologias.

O presente trabalho tem como objetivo principal identificar um padrdo de ocorréncia
de patologias em muros de concreto armado no municipio de Petrépolis.

Para atingir o objetivo geral sdo listados abaixo alguns objetivos especificos:

| — Caracterizar os muros de concreto armado utilizados no estudo, apontando as
patologias encontradas;

Il — Analisar os dados e identificar um padr&o de ocorréncia das patologias.

REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Gerscovich (2016) muros de contengao sao estruturas que garantem
a estabilidade do solo, basicamente, a partir do seu peso préprio, a principal fungédo do muro
de arrimo é evitar possiveis deslizamentos do talude ou encosta, dando estabilidade a
porcao de terra arrimada e promovendo a seguranga.

O tipo de contengéo é escolhida de acordo com tipo de solo, inclinagao, altura do
talude, carga a ser suportada, pluviosidade, disponibilidade de materiais na regiao,

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 11



orcamento, dentre outros varios fatores, o profissional ou a equipe, se for o caso, opta pelo
tipo de contengc&o mais viavel.

Principais tipos de contencao

As contengdes em solo sdo as projetadas para resistir aos esforgos provenientes do
talude e de sobrecargas acidentais e/ou permanentes, segundo a Norma Brasileira - NBR
11682:2009, que trata de estabilidade de encostas, os principais tipos de obras de
conteng¢ao em solo sao:

Muros de gravidade;

Muros de flexao;

Estruturas ancoradas (tirantes ancorados no terreno);

Estruturas de solo reforgado (estruturas que trabalham conjuntamente com o
terreno).

Além desses, existem alguns tipos de contencgéo especificos para rochas, e solugdes
mistas, que envolvem simultaneamente dois ou mais tipos de conteng¢do, ou também
elementos de estabilizagdo especiais como estaca raiz, tubuldo, dentre outros.

METODOLOGIA

O presente trabalho apresenta abordagem qualitativa, exploratéria de estudo de
caso. Este, foi construido em quatro etapas: Levantamento bibliografico, servigo de campo,
analise dos dados e concluséo.

A busca bibliografica foi efetuada em livros didaticos, artigos cientificos inseridos em
bases de dados como Scielo, Google Académico, e notas de aulas do curso de engenharia
civil na Universidade Estacio de Sa, Campus Petrépolis. Esse referencial busca embasar
cientificamente os estudos e analises que foram desenvolvidos.

Foram utilizados os seguintes descritores: Concreto armado, patologias em
estruturas de concreto armado, contengdes, cortina atirantada, solo grampeado, muros de
arrimo.

Os artigos cientificos utilizados na presente busca bibliografica foram publicados
entre os anos de 1997 e 2020, estando dispostos no idioma portugués.

O servico de campo, composto de vistorias técnicas em 10 muros de contencéo na
cidade de Petropolis, serviu para coletar dados e imagens.

A partir dos dados coletados, foi realizada uma analise dos muros de contencgao,
identificando as principais patologias e suas possiveis causas.

Por fim, cruzando as informacdes foi possivel identificar um padrdao, mostrando as
patologias e as possiveis causas mais ocorrentes nos muros de concreto armado no
municipio Petropolitano.

ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso no municipio de Petrépolis, foram escolhidos 10 muros de
concreto armado que apresentam patologias, os muros estdo dispostos em diferentes
bairros da cidade e suas localizagbes podem ser vistas na Figura 02.
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Figura 02 — Vista aérea da localizagao dos muros.

Fonte: Google Earth Pro (2020).

Principais patologias

Foram realizadas vistorias técnicas nos 10 muros, afim de identificar as principais
patologias e suas possiveis causas.

a) Muro 01

O Muro 01, mostrado na Figura 03, fica localizado na Estrada da Saudade, niumero
1213, no bairro do mesmo nome, nas coordenadas geograficas 22°29'33.82” S

43°09’40.57” O.
Figura 03 — Muro 01: (A) Vista; (B) Mapa.

Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).
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A Figura 04mostra as principais patologias encontradas no Muro 01.

Figura 04 — Quadro de patologias do Muro 01.

PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
Aco exposto Falha de projeto
Falha de execugao
Fissuras Falha de projeto
Falta de manutengao
Desaprumo Falha de projeto

Drenos obstruidos

Falta de manutengao

Ninhos de concretagem

Falha de execugao

Fonte: Autor.

A Figura 05 ilustra as patologias citadas acima.

Figura 05 — Patologias do Muro 01: (A) Ago exposto; (B) Fissura; (C) Fissura; (D) Desaprumo;
(E) Dreno obstruido; (F) Ninho de concretagem.

b) Muro 02

Fonte: Autor.

O Muro 02 fica localizado na Estrada Unido e Industria, nimero 4625, no bairro
Corréas, nas coordenadas geograficas 22°26°24.22” S 43°08'21.12” O e pode ser visto na

Figura 06.
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Figura 06 — Muro 02: (A) Vista; (B) Mapa.

)
Q-

9 i
MURO 02 ' yhca

Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).

As patologias encontradas no Muro 02, sdo mostradas na Figura 07.

Figura 07 — Quadro de patologias do Muro 02.

PATOLOGIAS

POSSIVEIS CAUSAS

Aco exposto

Falha de projeto
Falha de execugao

Drenos inexistentes

Falha de projeto

Fonte: Autor.

A Figura 08 ilustra as patologias citadas acima.

Figura 08 — Patologias do Muro 02: (A) Ag¢o exposto; (B) Ago ex
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Fonte: Autor.
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c) Muro 03

O Muro 03 fica localizado na Rua Bernardo Proenca, em frente ao numero 721, no
bairro Itamarati, nas coordenadas geograficas 22°29°00.00” S 43°09'11.32” O e pode ser

visto na Figura 09.
Figura 09 — Muro 03: (A) Vista; (B) Mapa.

ho & Est80hG, G0N0 Juruos
" .\Q | Espone Cxibe Cascatinha

Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).
As patologias encontradas no Muro 03, sdo mostradas na Figura 10.

Figura 10— Quadro de patologias do Muro 03.
PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
Falha de projeto
Falta de manutencao

Fissuras

Drenos obstruidos Falta de manutencao

Fonte: Autor.

A Figura 11 ilustra as patologias citadas acima.

Fonte: Autor.

d) Muro 04

O Muro 04, como mostra a Figura 12, fica localizado na Rua José Timéteo Caldara,
numero 834, no bairro Itamarati, nas coordenadas geograficas 22°29'20.87” S 43°09'03.49”
0.
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Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).
As patologias encontradas no Muro 04, sdo mostradas na Figura 32.

Figura 13 — Quadro de patologias do Muro 04.
PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
Falha de projeto
Falha de execugcao
Falha de projeto
Falta de manutencao

Aco exposto

Fissuras

Drenos obstruidos Falta de manutencao

Fonte: Autor.

As patologias do Muro 14 podem ser vistas na Figura 33.

Figura 14 — Patologias do Muro 04: (A) Dreno obstruido e ago exposto; (B) Ago exposto; (C)
Fissura; (D) Ago exposto.

Fonte: Autor.
e) Muro 05

O Muro 05 fica localizado na Rua Corréa Lima, numero 50, no bairro Valparaiso, nas
coordenadas geograficas 22°31°00.10” S 43°11’31.94” O e pode ser visto na Figura 15.
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Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).

A Figura 16 mostra as patologias encontradas no Muro 05.

Figura 16 — Quadro de patologias do Muro 05.
PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
Falha de projeto
Falta de manutencao

Fissuras

Drenos inexistentes Falha de projeto

Fonte: Autor.
As patologias do Muro 05 podem ser vistas na Figura 17.

Figura 17 — Patologias do Muro 05: (A) Auséncia de drenagem

o] ™ S

; (B) Fissura; (C) Fissura.
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2

£

Fonte: Autor.
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f) Muro 06

O Muro 06, Figura 18, fica localizado na Rua Lopes de Castro, numero 1651, no

bairro Valparaiso, nas coordenadas geograficas 22°31°31.27” S 43°11°56.34” O.

Figura 18 — Muro 06: (A) Vista; (B) Mapa.

¢
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A Figura 19 mostra o quadro de patologias do Muro 06.

Figura 19— Quadro de patologias do Muro 06.

PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
Falha de projeto

Falha de execugao

Aco exposto

Drenos obstruidos Falta de manutencéo

Ninhos de concretagem Falha de execugao

Fonte: Autor.

As patologias do Muro 06 podem ser vistas na Figura 20.

Figura 20 — Patologias do Muro 06: (A) Dreno obstruido; (B) Ninho de concretagem; (C) Ago
exposto; (D) Ago exposto.

Fonte: Autor.
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g) Muro 07

O Muro 07 fica localizado na Rua Raul Veiga, numero 326, no bairro Quitandinha,
nas coordenadas geograficas 22°31’49.90” S 43°12°15.03” O e pode ser visto na Figura 21.

Figura 21 — Muro 07: (A) Vista; (B) Mapa.

p)

s
O
&

Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).
A Figura 22 mostra o quadro de patologias do Muro 07.

Figura 22 — Quadro de patologias do Muro 07.
PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
Falha de projeto
Falta de manutencao

Fissuras

Drenos obstruidos Falta de manutengéo

Fonte: Autor.

As patologias do Muro 07 podem ser vistas na Figura 23.

Figura 23 — Patologias do Muro 07: (A) Fissura; (B) Fissura; (C) Fissura; (D) Drenos obstruidos.

S & T o 55
2 £ 2 o
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Fonte: Autor.
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h) Muro 08

A Figura 24 mostra o Muro 08, que fica localizado na Avenida Getulio Vargas,
namero 2194, no bairro Quitandinha, nas coordenadas geograficas 22°31°18.39” S
43°12’06.80” O.

Figura 24 — Muro 08: (A) Vista; (B) Mapa.

B T Tl .
@ o 1) - "}\ 2 - @ MURO 08
= ' : : Oficina do Zeca '

A ¢ o

]
e

Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).
A Figura 25 mostra o quadro de patologias do Muro 08.

Figura 25 — Quadro de patologias do Muro 08.
PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS

Falha de projeto
Falha de execugao

Aco exposto

Ninhos de concretagem Falha de execucéo

Fonte: Autor.
A Figura 26 mostra as patologias citadas acima.

Figura 26 — Patologias do Muro 08: (A) e (B) Ninhos de concretagem; (C) e (D) Ago exposto.

Fonte: Autor.
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i) Muro 09

A Figura 27 mostra o Muro 09, que fica localizado na Rua Sao Paulo, proximo ao
namero 109, no bairro Quitandinha, nas coordenadas geograficas 22°31’30.90” S
43°12°44.80” O.

Figura 27 — Muro 09: (A) Vista; (B) Mapa.
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A Figura 28 mostra as patologias encontradas no Muro 09.

Figura 28 — Quadro de patologias do Muro 09.

PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
. Falha de projeto
Fissuras ~
Falta de manutencao
Drenos obstruidos Falta de manutencao
Ninhos de concretagem Falha de execugao

Fonte: Autor.
A Figura 29 mostra as patologias citadas acima.

Figura 29 — Patologias do Muro 09: (A) e (B) Ninhos de concretagem; (C) e (D) Fissuras e drenos
obstruidos.

T
. ) .: .
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Fonte: Autor.

i) Muro 10

O Muro 10, Figura 30, fica localizado na Rua Nicaragua, numero 150, no bairro
Quitandinha, nas coordenadas geograficas 22°32'04.51” S 43°13'04.06” O.

Figura 30 — Muro 10: (A) Vista; (B) Mapa.

Q Studiio Liutal O
Posto Quitandinha
Portal Cidade Q o
Imperial Petrépolis
Igrefa Unidos para
cristo congregaglo g
&
& 'MURO 10
o TR
Casa do Alembo A Y

v woger
Pavelks Produtos
o Alimenticios

Loja de peodutos naturs

Fonte: (A) Autor; (B) Google Maps (2020).

As patologias encontradas no Muro 10 sdo mostradas na Figura 31.

Figura 31 — Quadro de patologias do Muro 10.
PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
Falha de projeto
Falta de manutencao

Fissuras

Drenos obstruidos Falta de manutencao

Fonte: Autor.

A Figura 32 mostra as patologias do Muro 10.
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Figura 32 Patologlas do Muro 10 (A) e (B) Flssuras (C) e (D) Drenos obstruidos.

Fonte: Autor.

RESULTADOS

Através da analise dos dados coletados nas vistorias dos muros foi possivel
identificar as principais patologias, bem como as possiveis causas mais encontradas.

Dentre as patologias, a que obteve maior percentual de incidéncia foi problemas com
drenagem, drenos obstruidos ou inexistentes, como pode ser visto na Figura 33, esse tipo
de problema ocorre em 90% dos muros estudados, seguido por fissuras (70%), ago exposto
(50%), ninhos de concretagem (40%) e desaprumo (10%).

Figura 33 — Quadro de patologias dos muros.

Patologias . Drenos obstruidos / Ninhos de
Aco exposto Fissuras Desaprumo o
Muros Drenos inexistentes concretagem
Muro 01 X X X X X
Muro 02 X X
Muro 03 X X
Muro 04 X X X
Muro 05 X X
Muro 06 X X X
Muro 07 X X
Muro 08 X X
Muro 09 X X X
Muro 10 X X
Percentual dos
muros com cada 50% 70% 10% 90% 40%
patologia:

Fonte: Autor.

A Tabela 01 mostra a classificagao dos niveis de risco para patologias utilizado por
Cruz (2020).
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Tabela 01 — Niveis de risco.

. . . indi N .
Tipo de falha Efeito da falha Severidade n |i:es. Detecao Grau de Risco
Ocorréncia

Patologia no
concreto

Fissuras 2 3 3 18 - Baixo

Sistema drenante
inexistente ou mal 4 5 4 80 - Muito alto
Erros de projeto dimensionado
Estrutura

o 4 3 4 48 - Médio
insuficiente
Patologias na corrosdo da 4 3 5 60 - Médio
armadura armadura
Erros dNe Desempenho abaixo 3 3 3 27 - Médio
execucao do esperado

Fonte: Adaptado de Cruz (2020).

De acordo com Cruz (2020), as patologias nos sistemas drenantes sao classificadas
com Grau de Risco muito alto, o que chama atenc¢ao, pois foram as que obtiveram maior
indice de ocorréncia no estudo de caso.

As causas das patologias s6 podem ser determinadas com exatiddo mediante
analises de solo e de projetos dos muros. Diante da falta destes projetos e da
impossibilidade de testes dos solos, foram levantadas possiveis causas para cada patologia
utilizando os conhecimentos basicos de Engenharia.

Dentre os muros estudados, 100% apresentaram como possivel causa de patologias
falhas no projeto, 70% apresentaram falta de manutengao e 60% falha na execugao, como
mostra a Figura 34

Figura 34 — Quadro de possiveis causas das patologias dos muros.

Possiveis
causas| Falha de projeto | Falha de execucéo [Falta de manutencao|
Muros
Muro 01 X X X
Muro 02 X X
Muro 03 X X
Muro 04 X X X
Muro 05 X X
Muro 06 X X X
Muro 07 X X
Muro 08 X X
Muro 09 X X X
Muro 10 X
Percentual dos
muros com as 100% 60% 70%
possiveis causas:

Fonte: Autor.

As falhas nos projetos resultam em patologias como inexisténcia de sistemas
drenantes, desaprumos, fissuras e ago exposto, a falta de manutencao resulta em drenos
obstruidos e fissuras, ja as falhas na execugdo normalmente resultam em ninhos de
concretagem e armadura de ago exposta.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 25



A fim de criar um procedimento de verificagdo de patologias em muros de concreto
armado foi elaborado um formulario para vistorias técnicas.

CONCLUSAO E SUGESTOES

Como se pode observar sdo muitos os problemas que podem ocorrer em estruturas
de contengdo em concreto armado e que poderiam ser evitados, caso existissem maiores
cuidados na elaboragao de projetos, na execugao das obras e nas manutengoes.

Constatou-se que o problema com maior indice de ocorréncia nos muros estudados
foi a patologia nos sistemas drenantes, com drenos obstruidos ou inexistentes.

E importante frisar que essa patologia é classificada com Grau de Risco muito alto e
apesar de ser fundamental em estruturas de contengéo, a drenagem muitas vezes néo é
executada ou nao recebe a manutencédo adequada, tornando-se o motivo do surgimento de
novas patologias, como corrosao da armadura, fissuras, lixiviagdo, e em casos mais graves,
pode até mesmo levar a estrutura ao colapso devido a sobrecarga do solo a montante.

As possiveis causas das patologias que obtiveram maior percentual de ocorréncia
foram falhas nos projetos, falta de manutengcédo e falha na execugao. O que reflete a
realidade do municipio, onde grande parte das ocupagdes sao realizadas de forma
desordenada, e muitas vezes sem projetos, acompanhamentos técnicos, ou planos de
manutengdo, isso mostra que com bom planejamento e devida manutengcdo essas
patologias poderiam ser evitadas.

Diante de todo o exposto, conclui-se que o padrdo de ocorréncia de patologias em
muros de concreto armado no municipio de Petrépolis se da principalmente nos sistemas
drenantes, devido a falhas no projeto e falta de manutengdes periodicas.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista o aprimoramento dos sistemas de contencdo na cidade de
Petrépolis, sdo sugeridas algumas linhas de pesquisas para trabalhos futuros:

1. Desenvolvimento de um controle de qualidade na execucédo de estruturas de
contencao;

2. Desenvolvimento de um programa de manutengéo preventiva para estruturas de
contencao;

3. Comparativos de custos entre tipos de muros de contencao;

4. Analise de técnicas de reforgo estrutural para muros de contencao.
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RESUMO

O asfalto pode ser feito por usinagem a quente ou pelo processo pré-misturado a frio, que
utiliza agregado graudo, agregado miudo e emulsao asfaltica. Esta pesquisa visa abordar
a incorporagao da borracha de pneu inservivel nas misturas asfalticas. Além de apresentar
um avango tecnolégico na melhoria dos pavimentos traz um rotulo de construgéo
sustentavel, reduzindo esse passivo ambiental, ja que se utiliza de restos de pneus que em
muitos casos seriam descartados de forma inadequada na natureza. O presente estudo
tem por objetivo analisar o desempenho do asfalto-borracha, seus beneficios e fazer um
comparativo com os pavimentos comuns, sem adi¢ao da borracha. Para isso, atendendo o
gue preconiza as normas brasileiras a respeito do assunto, os ensaios realizados baseiam-
se na adigao de borracha pré-misturada a frio (PMF), adicionando por volta de 5% de
borracha na amostra em relagdo a sua massa total. Caracteristicas e comportamentos
puderam ser observados com os resultados dos ensaios, como percentual de vazios,
densidade aparente e estabilidade Marshall. Dessa forma, juntando todo referencial tedrico,
0 que ja foi conseguido em trabalhos anteriores, os resultados obtidos no presente trabalho
e 0 que ainda é possivel descobrir sobre o tema, conclui-se que os beneficios da adicao de
borracha nas pavimentagdes asfalticas sdo consideraveis se realizado nas melhores
condigdes. No presente estudo observou-se que a porcentagem de vazios dos corpos de
prova com adicdo de borracha foi menor do que os tracos de referéncia, a densidade
aparente foi menor e os valores de estabilidade Marshall ndo foram os desejados, algumas
vertentes podem ter influenciado nos resultados de estabilidade, como a adaptagcao da base
para rompimento do corpo de prova, ja que a altura da prensa era grande e devido ao
tamanho das amostras nao seria possivel fazer o rompimento.

Palavras-chave: Asfalto-borracha; Sustentabilidade; Pneus; Tecnologia
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INTRODUGCAO

Durante toda a historia, a construgao civil tem efeito direto na vida dos seres
humanos e do planeta como um todo, modificando a natureza, consumindo tanto recursos
renovaveis como nao renovaveis, gerando residuos e emitindo gases na atmosfera, o que
traz impactos ao meio ambiente e consequentemente as pessoas. No decorrer dos anos
0s materiais empregados nas pavimentagdes vém evoluindo muito, com o intuito de se
buscar melhores solugdes aos problemas comuns encontrados nesse tipo de obra e uma
melhor adequacdo as necessidades atuais, podemos citar/destacar dentre elas:
durabilidade maior, resisténcia e reducao de custos. (DI GIULIO, 2007).

Na maioria dos casos, apdés um periodo de tempo, € observado nas rodovias
inumeras patologias na sua superficie, trazendo um desconforto para quem a utiliza e
colocando em risco a vida das pessoas, além de aumentar os custos com manutengdes. A
maioria das patologias que aparecem nos pavimentos s&o as trincas por fadiga e as
famosas trilhas de rodas. Um dos motivos para a acentuada deformacéo permanente nas
trilhas de roda é o fato de a resisténcia ao cisalhamento das misturas asfalticas ser baixa
(NEVES FILHO, 2004).

O rapido avango nas tecnologias dos meios de transportes faz com que o
desenvolvimento das rodovias tenha um papel ainda maior, sabendo que esse sistema
fomenta o crescimento econémico e favorece as atividades sociais. Impactos adversos
acontecem quando planejamento, projeto, entres outros, ndo sao realizados de maneira
correta. Para minimizar isso, o estudo da engenharia precisa expandir as atengbes nas
questdes ambientais e socioecondmicos, além de acesso de um ponto ao outro
(BALAGUER, 2012).

Estradas de qualidade sdo de extrema importancia. Responsavel por movimentar a
maior parte dos passageiros e mercadorias, a malha rodoviaria pavimentada corresponde
a apenas 12,4% e a grande maioria é de pista simples, além disso, as condigbes que se
encontram apresentam algum tipo de problema. A quantidade de veiculos aumentou 63,6%
entre 2009 a 2017, chegando a aproximadamente 100 milhdes em circulagéo (CNT, 2018).

A quantidade de veiculos vem crescendo bastante, desse modo também ha
necessidade de fabricar pavimentos cada vez mais resistentes para que os usuarios
tenham mais conforto, economia e seguranga em seus trajetos (ODA, 2000).

A vida util dos pavimentos pode ser reduzida drasticamente quando seus
procedimentos de execugao ndo realizados adequadamente, como ma compactagao das
camadas, drenagem inadequada e excesso de peso (BALAGUER, 2012).

Pavimentos podem ser nomeados de duas formas, em flexiveis, onde seu
revestimento se constitui com ligantes asfalticos e agregados e em rigidos, onde se usam
placas de cimento Portland, ambos devem resistir as tensdes devido a agdes do trafego
(BERNUCCI et at. 2008).

Os pavimentos flexiveis trazem aos usuarios mais conforto, pois nao precisam de
juntas de dilatacdo e tem custo inferior em sua construgdo quando comparado com os
rigidos. Dessa forma, a utilizagdo de ligantes asfalticos tem sido indispensavel nas obras
de pavimentagao (ODA, 2000).

Alternativas estdo sendo estudadas para melhorar esses revestimentos, a insercao
da borracha de pneus usados € uma delas, para que defeitos como trilhas de rodas e trincas
por fadiga possam ser reduzidos ou retardados (ODA, 2000).

Outro fator positivo quando se pensa no uso da borracha nas pavimentagdes esta
diretamente ligado ao conceito de sustentabilidade, ja que para tal é feita a reutilizagdo de
pneus descartados, residuo poluente e que muitas vezes nao tem uma destinagao correta,
sendo depositado na natureza, a céu aberto, acarretando sérios problemas ambientais,
sociais, econdmicos e custos indiretos com gastos na saude.
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O Ministério do meio Ambiente diz que o pneu possui um tempo muito longo para se
degradar. O uso deste material como agregado na fabricagao de asfalto pode ajudar na
reducdo do impacto ambiental pelo grande descarte que existe dele.

A producgao de pneu anual € enorme e apds 0 seu uso ele precisa ser descartado
corretamente para que nao se torne um problema ambiental. A resolucido numero 416 de
2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) diz que os fabricantes de pneus
e os importadores sao obrigados a coletar e dar destinacdo adequada aos pneus inserviveis
existentes no territorio brasileiro, uma maneira bem sustentavel é o seu uso em pavimentos
asfalticos na fabricagao de asfalto-borracha.

Com a grande quantidade de residuos oriundos da industria da borracha e do volume
descartado de pneumaticos vem aumentando os incentivos em reciclagem desses
materiais até mesmo pelo seu tempo de deterioracdo. Em paises onde o transporte
rodoviario prevalece, pesquisadores tem visto como possibilidade atrativa o uso de pneus
inserviveis adicionados em pavimentos (SPECHT, 2004).

A Reciclanip, que é a entidade gestora do sistema de Logistica Reversa de pneus
inserviveis divulgou que a destinagdo de pneus de forma ambientalmente correta foi
cumprida em 100% no ano de 2019, o resultado consta no Relatério de Pneumaticos do
IBAMA.

O asfalto convencional ja tem como propriedade resistir as tensdes sofridas devido
ao carregamento dos veiculos, mas com o tempo ele pode se deteriorar. Pesquisadores
afirmam que os revestimentos asfalticos misturados com polimeros tentem a ficar com uma
qualidade melhor, a borracha do pneu na fabricagéo de asfalto ja é realizada ha varios anos
e os resultados séo satisfatérios (SPECHT, 2004).

Devido ao fenbmeno de éxodo rural, a populagdo das grandes metropoles vem
crescendo de forma exponencial e desordenada, junto com esse crescimento, aumenta-se
a necessidade de construgcéo de vias de trafego e melhoramento das ja existentes, uma
vez que é direito do ser humano o poder de se locomover, de ir e vir e fazer valer desse
direito de forma mais segura e confortavel possivel.

As estradas brasileiras sofrem de grandes problemas, seja ele por erro de execucgao,
uso de materiais com desempenho questionavel, além da falta de manutencao, sendo estes
responsaveis por uma parcela significativa dos acidentes ocorridos todos os dias no pais,
tirando a vida de diversas pessoas e deixando familias inteiras desoladas.

Desta forma, fica evidente a tamanha relevancia do tema e a necessidade de se dar
uma atencg&o maior para o assunto, seja por mais incentivos fiscais do governo assim como
pelo uso de materiais de melhor qualidade pelas empresas responsaveis pela execugao
das obras, para que se aumente a vida util das pavimentagdes, melhorando o conforto de
quem usufrui da via e dando mais seguranga para 0s mesmos.

Além de retornos técnicos como aumento da vida util, pavimento mais resistente aos
esforgos, flexibilidade elevada, entre outros, o uso de pneus inutilizaveis como agregado
para a pavimentacdo asfaltica traz outros beneficios, como a redugdo dos impactos
ambientais e sanitarios.

A quantidade de pneus que sao fabricados ndo corresponde os que sao coletados e
descartados de maneira correta, dessa forma encontramos em lixdes, quintais de casas e
beiras de rios. Como a decomposigao do pneu é lenta, um dos graves problemas que pode
acarretar é se tornar criadouros para o mosquito Aedes Aegypti, transmissor da Dengue.
Além disso, ao serem queimados s&o altamente poluentes, liberando monéxido de carbono
e didéxido de enxofre.

Transformar a borracha de pneu em asfalto pode mudar esse cenario, como € um
material bem resistente, possui elasticidade, durabilidade, torna-se um item bem
interessante para que se tenha uma pavimentacdo de maior qualidade. Assim, é possivel
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aumentar a sua vida util, visando em um custo inferior com manutengdes frequentes e
trazendo um ganho ambiental enorme.

No presente trabalho tem-se como objetivo analisar o rendimento técnico do asfalto
pré-misturado a frio com a incorporacéo de borracha triturada.

A borracha utilizada sera aproveitada de pneus usados, trazendo junto de si o
conceito de sustentabilidade, ja que muitos desses pneus seriam descartados de forma
inadequada na natureza, prejudicando diretamente o meio ambiente e de forma indireta a
saude das pessoas.

Para tanto, busca-se realizar uma comparagao entre amostras com e sem a
borracha. Essa verificacdo sera feita por meio de ensaios de desempenho, tais como:
estabilidade Marshall, indice de vazios e densidade aparente, além de ensaios para analisar
algumas variaveis como: granulometria da borracha e do agregado, teor de ligante e
percentual de borracha utilizado. Serdo executados testes com amostras de asfalto comum,
sem nenhuma adi¢ao, para poder com mais clareza, comparar o desempenho de cada um.

REFERENCIAL TEORICO

Comparado a modais como o ferroviario e o aquaviario, por exemplo, no Brasil, o
principal meio de se deslocar sdo as estradas, seja para viajar, ir trabalhar ou até mesmo
para transportar alimentos, combustiveis, entre outros. E notéria a importancia das vias e
também a tamanha dependéncia que temos delas, elas tem impacto direto na vida da
populagdo e na economia do pais, isso ficou evidente quando recentemente houve a
famosa greve dos caminhoneiros, em que todos os estados de Norte a Sul do pais pararam
em sua totalidade praticamente.

No entanto, mesmo com uma enorme relevancia, as rodovias brasileiras n&o
possuem o devido cuidado e atengdo que merecem dos governos. S0 inumeros o0s
pavimentos que estdo em condigdes precarias, muitos definitivamente abandonados, desde
pequenos buracos a problemas muito maiores, prejudicando o conforto de quem usa a
rodovia e o pior, colocando a vida das pessoas em risco.

O modal ferroviario responde por 21 %, o aquaviario por 14 %, o dutoviario por 5 %
e 0 aéreo por menos de 1 %, aproximadamente. O modal de transporte rodoviario se
encontra em grande parte em estado ineficiente, sendo que os investimentos nas rodovias
deveriam ser prioritarios neste momento, ndo apenas por ser o modal mais utilizado, mas
também por exigir um investimento de menor porte quando comparado aos outros tipos de
modais do pais. No Brasil, a malha rodoviaria esta em condi¢gbes insatisfatorias aos
usuarios tanto quanto ao seu desempenho, também quanto a seguranga e a economia
(GEIPOT, 2001).

Pavimento pode ser definido como base de diversas elevagdes, onde sua construgao
é feita acima da superficie final de terraplenagem, com a finalidade de suportar os esforgos
resultantes do trafego de veiculos e reagdes climaticas, destinando também melhores
condi¢cbes aos usuarios (BERNUCCI et at, 2008).

Pavimentar uma via de circulagdo de veiculos é obra civil que enseja, antes de tudo,
a melhoria operacional para o trafego, na medida em que é criada uma superficie
mais regular (garantia de melhor conforto no deslocamento do veiculo), uma
superficie mais aderente (garantia de mais seguranca em condigbes de pista umida
ou molhada), uma superficie menos ruidosa diante da agdo dindmica dos
pneumaticos, (garantia de melhor conforto ambiental em vias urbanas e rurais), seja
qual for a melhoria fisica oferecida (BALBO, 2007, p.15).

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 32



O pavimento precisa resistir as agressdes sofridas com o seu desgaste oriunda do
trafego e do meio ambiente, de modo que suas propriedades mecénicas e fisicas oferegam
condi¢des e desempenho favoraveis as multiplas camadas que o constitui (SPECHT, 2004).

Segundo Bernucci et al. (2008) os revestimentos rigidos usam uma placa de concreto
de cimento Portland, onde precisam resistir a flexdo e as camadas subjacentes, pois a
espessura da placa é fixada.

Os pavimentos podem ser classificados como rigidos e flexiveis, onde atualmente
sdo chamados também de pavimentos de concreto Portland ou concreto-cimento e
pavimentos asfalticos, onde indica qual € o tipo de revestimento dele, como visto na Figura
01.

a) Os pavimentos rigidos absorvem em quase toda sua totalidade as tensGes provenientes dos
carregamentos aplicados na via, isso se da devido ao fato de os mesmos terem uma elevada rigidez.

b) Os pavimentos flexiveis sofrem uma deformagéo elastica por conta dos carregamentos existentes, nesse
tipo de revestimento as tensdes sao distribuidas de forma quase que igual as camadas inferiores (base, sub-
base, reforgo de subleito e subleito).

Figura 01 — Estrutura dos pavimentos rigido e flexivel.
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Fonte: Adaptado Pavimentagao Asfaltica (2008, p 10)

A NBR -7207 da ABNT define as camadas dos pavimentos da seguinte maneira:

a) Subleito: terreno de fundagéo do pavimento ou do revestimento;

b) Sub-base: camada corretiva do subleito, ou complementar a base, quando por qualquer circunstancia
nao seja aconselhavel construir o pavimento diretamente sobre o leito obtido pela terraplanagem;

c) Base: camada destinada a resistir e distribuir esforgos verticais oriundos dos veiculos (agao de
rolamento) sobre o qual se constréi um revestimento.

O revestimento € a camada superficial que recebe diretamente os esforgos dos
veiculos e das pessoas que trafegam sobre a via, podem ser utilizados diferentes tipos de
materiais no revestimento, o presente trabalho usa como referéncia de estudo o concreto
asfaltico.
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METODOLOGIA

A metodologia usada neste trabalho foi realizada em duas partes, sendo a primeira
por meio de revisdo de literatura, pesquisas bibliograficas em teses de mestrado e
doutorado, artigos cientificos e conteudos abordados nos periodos académicos, sendo
possivel tomar conhecimento das normas, resolugdes disponiveis e algumas questdes que
antes eram desconhecidas. Comparando as evidéncias cientificas, tendo uma visdo mais
aprofundada e levantamento de dados com a finalidade de promover ou intensificar o uso
desta tecnologia nas obras de pavimentagéo.

Tendo a visdo de sustentabilidade e conscientizacgdo, foi feito um estudo literario
sobre os efeitos causados pelos pneus inserviveis nos meios fisico, bidtico e
socioecondmico.

Na segunda parte foi possivel fazer uma analise geral sobre o desempenho do
asfalto com borracha por meio de experimentos em laboratorio, moldagem de corpos de
provas, utilizagdo de materiais que foram estudados e observagao dos resultados obtidos
por eles. Essa parte dos ensaios foi realizada no laboratério TECON da Universidade
Estacio de Sa, campus Petrépolis.

ENSAIOS LABORATORIAIS

Para analise das propriedades de engenharia e quantificar a decorréncia dos
principais fatores que podem aparecer sobre o desempenho de um material, neste caso o
asfalto-borracha, é realizado uma programacao de ensaios laboratoriais (ODA, 2000).

ENSAIOS REALIZADOS POR ALGUNS AUTORES E SEUS RESULTADOS

Silva (2011) em seu trabalho realizou os ensaios de Céantabro que observa o
desgaste do agregado nas etapas de usinagem, construgdo e vida de servigo no tambor
Abrasao Los Angeles; dosagem Marshall para verificar as condigdes de vazios, estabilidade
e fluéncia; comportamento mecanico para avaliar o desempenho em campo; resisténcia a
tragao e dano por umidade induzida que mensura problemas inesperados de aderéncia.

Os resultados obtidos pelos ensaios mostraram que o asfalto modificado por
polimero teve um comportamento superior ao convencional, como mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Resumo de resultados dos ensaios de laboratério

Peso Resisténcia ao
. Especifico . o dano por
Tipo d~e Aparente Volumgs de Cantabro Resisténcia umidade
emulsao Vazios A Tragao induzida
KN/m3 % % Mpa %
Emulsao
Polimero
19,5 22,0 17,8 0,355 71,8
Emulsao 19,3 22,7 20,2 0,337 64,0
Convencional
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Fonte: Adaptado Silva (2011)

Em seu trabalho de mestrado, Dias (2005) realizou alguns experimentos para fazer
um comparativo entre o asfalto comum (sem adi¢ao de borracha) e o asfalto com adigéo de
borracha, utilizando aplicagdes de cargas de trafego em escalas reais. O trabalho teve
como foco o processo via seca, para tal, foi executado em uma via urbana, um trecho
utilizando o asfalto comum e outro trecho com o asfalto modificado, tendo a incorporagao
da borracha como diferencial. O trecho em questao fica na Rua Dr. Murtinho, localizada no
Municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. A pesquisa teve como foco analisar diversos
pontos, tais como: variaveis de projetos, 0s processos executivos, as propriedades
funcionais das camadas do pavimento, ensaios de laboratorio e de campo em fungao da
execucao dos dois trechos experimentais.

A metodologia utilizada foi a de Marshall, para realizar os experimentos e assim ter
um embasamento tedrico ainda rico e consistente em seu trabalho, Dias (2005) seguiu as
seguintes etapas:

a) Projetos: geométrico, de drenagem superficial, de rede de agua e de esgoto;

b) Contagem de trafego;

c) Caracterizagao do subleito;

d) Definicao da estrutura do pavimento;

e) Avaliagdo dos materiais disponiveis e caracterizagdo dos mesmos;

f) Elaboragado dos projetos da mistura asfaltica convencional e com incorporagao

de borracha reciclada de pneus;

g) Implantagéo da infraestrutura no local de rede de drenagem superficial, rede de
agua e esgoto;

h) Execucado de terraplanagem, regularizagdo do subleito, execugéo da base de
brita graduada, colocagdo dos meios-fios, imprimagao e ensaios de controle
tecnolégico;

i) Calibragao das usinas: usina tipo gravimétrica para o concreto asfaltico
convencional e usina tipo volumétrica para o concreto asfaltico com incorporagéo
de borracha reciclada de pneus;

j) Execucdo dos revestimentos com concreto asfaltico convencional e com
incorporacao de borracha reciclada de pneus;

k) Ensaios de campo e de laboratério;

) Analise dos resultados.

Dias (2005) fez os ensaios de laboratério a partir da metodologia Marshall, para
determinar o quanto de ligante seria usado nas misturas betuminosas, atribuidos as obras
de pavimentacdo. Obtendo estabilidade e fluéncia e o volume de vazios dos corpos de
prova ensaiados. Neste trabalho foram feitos corpos de prova moldados e extraidos da
execugao do pavimento.

O Quadro 2 mostra o comparativo e de fato pode-se ver que o asfalto com borracha
extraido obteve resultado satisfatério no volume de vazios (VV), o convencional moldado
ficou fora da especificagao do Departamento Autdnomo de Estradas de Rodagem (DAER),
ja a relagao de betumes vazios (RBV) s6 o asfalto convencional moldado ficou dentro da
especificagao, ficando abaixo pode prejudicar a sua durabilidade.

Quadro 2 - Propriedades do concreto asfaltico convencional e com incorporagéo de borracha reciclada de

pneu
Dap vV VAM RBV Teor de GC
Variaveis (kN/m?) (%) (%) (%) Bet (%) (%)
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Especificagédo - 3ab >16 75 a 82 - >97

Convencional 2,56 4,00 15,00 74,00 4,35 -
Projeto C/Borracha 2,55 4,00 17,70 78,00 5,45 -
Convencional Moldados 2,63 1,56 14,47 89,29 5,10 102,67
Extraidos 2,54 4,85 17,43 72,71 5,10 99,24
C/ Borracha Moldados 2,52 5,6 18,93 70,44 5,35 98,85
Extraidos 2,47 7,35 20,20 63,62 5,35 97,01

Fonte: Adaptado Dias (2005)

Os resultados foram satisfatérios em alguns pontos, mas nem tanto em outros,
mostrando a necessidade de se realizar mais estudos e se aprofundar ainda mais no
meétodo via seca, ja que comparado ao processo via umida, ainda é pouco conhecido e
aplicado no Brasil e no mundo.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os ensaios laboratoriais preliminares foram realizados para fazer uma comparagao
entre uma mistura convencional, sem a adi¢ao de borracha triturada e uma mistura asfaltica
com adigéo de pneu. Todos os ensaios realizados seguiram o que preconiza as normas do
DNER - Departamento Nacional de Estradas e Rodagem publicado pelo DNIT -
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes.

ENSAIOS

O programa experimental desta pesquisa foi realizado no TECON, laboratério da
Universidade Estacio de Sa, Campos Petrépolis, incluindo os equipamentos utilizados, bem
como os materiais; areia, borracha triturada de pneus, brita graduada e emulsao asfaltica.
Os experimentos foram divididos em etapas basicamente sendo estas: ensaios
granulométricos dos agregados, analise termogravimétrica que serve para observar as
mudangas no peso da amostra de borracha devido as transformacgdes fisicas e/ou quimicas
em funcéo da temperatura ou intervalo de tempo, montagem de corpos de provas do asfalto
com a incorporacao de borracha e posteriormente o rompimento dos mesmos.

ANALISE GRANULOMETRICA

Os ensaios de granulometria foram realizados de acordo com a norma DNER ME
83/98 — Agregados — Analise Granulométrica, que determina os procedimentos feitos por
peneiramento para analisar a granulometria dos agregados.

O peneiramento pode ser mecanico ou manual, no presente estudo foi feito a analise
granulométrica através do mecanico. A norma estabelece algumas exigéncias para o
ensaio como as peneiras estarem previamente limpas para posteriormente serem
colocadas no agitador, formando um conjunto unico de peneiras, dispostos de forma
decrescente, de cima até a base. Apés o agitador ser desligado é observada e anotada a
quantidade de material que ficou retido em cada peneira e esse valor € somado. O
somatorio de todas as massas retidas nao pode variar mais do que um limite de 0,3% da
amostra introduzida inicialmente.
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Nos ensaios granulométricos, para os trés tipos de agregados, foram utilizadas 5
peneiras com malhas diferentes, como visto na Figura 02 para que no final se obtivesse
uma granulometria mais uniforme. As aberturas das peneiras utilizadas foram dispostas de
forma decrescente, com a abertura das malhas respectivamente de:

Malha 17, abertura de 25 mm;
Malha 3/4”, abertura de 19 mm;
Malha 3/8”, abertura de 9,5 mm;
Malha 0,08”, abertura de 2,0 mm;
Malha 2”7, abertura de 0,075 mm;
Fundo.

Figura 02— Peneiras utilizadas para ensaio granulométrico

Fonte: Autores

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram brita zero, areia e borracha triturada.
Todos eles cedidos pela Universidade Estacio de S&a — Petrépolis. Ja o ligante asfaltico RR
— 1C foi cedido pela Companhia Municipal de Desenvolvimento de Petropolis (COMDEP).

EMULSAO ASFALTICA

A emulsao asfaltica utilizada foi a RR 1 — C, como mostrado na Figura 03, sendo ela
de ruptura rapida. A numeragao corresponde ao teor de residuo seco da emulsdo e a letra
C indica origem catibnica. Suas caracteristicas sao descritas na norma DNIT 165/2013 —
EM.
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Figura 03 - Emulsao asfalticaRR 1 -C

(A)
(B)

Fonte: Autores

ANALISE GRANULOMETRICA DA BORRACHA

Neste trabalho foi utilizada a borracha triturada, proveniente de pneus usados,
também cedidas pelo préprio laboratério da faculdade. As amostras trituradas
apresentavam uma dimensao nao uniformes, conforme a Figura 04, por isso foi realizado o
peneiramento com aberturas de peneiras diferentes para conseguir obter uma amostra mais
uniforme para assim poder testar os efeitos do percentual e granulometria das mesmas
depois de incorporadas no asfalto.

Figura 04 — Amostra de borracha triturada
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Fonte: Autores

DOSAGEM DE MARSHALL

O método de dosagem que foi mais usado mundialmente é o de Marshall, ele faz por
impacto a compactagao da mistura e no Brasil ele ainda é referéncia sendo o mais utilizado
(BERNUCCI et at, 2008).

Este método foi desenvolvido na década de 30 por Bruce G. Marshall, integrante do
Departamento de Transporte do Estado do Mississipi, localizado nos Estados Unidos para
determinar a quantidade de ligante que deveria ser utilizada na composigdo de misturas
betuminosas, destinadas a servicos de pavimentagdo rodoviaria. Com a Metodologia
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Marshall €& possivel dimensionar uma mistura asfaltica por meio de uma analise de
estabilidade e densidade/vazios. E possivel obter também a massa especifica aparente, a
relagdo betume- vazios e os vazios e os vazios do agregado mineral dos corpos de prova
ensaiados.

Esse ensaio considera-se valores admissiveis empiricos para estabilidade e a
fluéncia. A estabilidade pode ser denominada como as misturas que se deformam pouco
plasticamente sob acdo de cargas. A mistura compactada quando submetida a tensao
constante sofre uma deformacao e definida como fluéncia (BERTOLLO, 2002).

O método realizado neste trabalho foi seguido pela norma do DNIT — EM 153/2013
Pavimentagcao — Pré-misturado a frio.

DENSIDADE APARENTE

A norma DNER — ME 117/94 para Mistura Betuminosa — Determinagao da densidade
aparente, determina os procedimentos a serem adotados para a determinacdo da
densidade aparente por meio de corpos de prova preparados em laboratério ou obtidos na
pista. Além de prescrever a aparelhagem e os materiais requeridos estabelecendo as
condi¢des para a obtencdo dos resultados.

Esta norma define densidade aparente como sendo a relagdo entre o peso da
mistura ao ar e a diferenga entre o peso ao ar e o peso da mistura em suspens&o na agua.

ESTABILIDADE

O modo pelo qual se determina a estabilidade de mistura betuminosa usinada a frio
com emulsao asfaltica sao fixados pela norma DNER ME 107/94 — Mistura betuminosa a
frio, com emulsdo asfaltica. Para determinar esses indices € utilizado o equipamento
Marshall.

Apos a determinacéo da densidade aparente os corpos de prova sdo colocados em
estufa com temperatura a 40° C por um periodo de duas horas para posteriormente serem
levados a prensa para ruptura.

CORPOS DE PROVA

A confecgao dos corpos de prova foi realizada seguindo o que diz a norma do DNER
— ME 107/94 que fixa o modo pelo qual se determina a estabilidade de misturas a frio com
emuls&o asfaltica catibnica e didametro do agregado maximo seja igual ou inferior a 38,1
mm (1 727).

Esta norma preconiza a preparagdo de no minimo trés corpos de prova para cada
dosagem, sabendo a porcentagem em peso que serdo misturados, calcula-se a quantidade
para cada um com cerca de 1200 g, diametro de 101,6 mm e altura de 63,5 mm + 1,3 mm.

A incorporagao de borracha triturada nos pavimentos asfalticos varia de 3% a 5%
em relagdo a massa total dos agregados (via seca), de acordo com ODA (2005). Neste
trabalho foram utilizados 5% de borracha em cada corpo de prova, foram 4 corpos de provas
no total sendo 2 com insergéo de borracha triturada e 2 convencionais, sem adigao.

No molde, a mistura devera ser acomodada com quinze golpes vigorosos de
espatula ao redor e dez no centro da massa. A compactagao se da por meio de soquete
em ambas as faces, o numero de golpes devera ser 50 para simular trafego normal ou 75
para trafego pesado de cada face do corpo de prova, para o presente trabalho foi realizado
50 golpes.

Para obter a estabilidade os corpos de prova foram colocados na prensa para
rompimento, a Figura 05 mostra a prensa utilizada no ensaio.
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Fonte: Autores

RESULTADOS OBTIDOS

Os ensaios realizados neste trabalho foram baseados nas normas especificas dos
orgaos responsaveis como o DNIT e DNER e etc. Todavia, alguns erros foram notados e
resultados inesperados, que somente apds se obteve entendimento.

AREIA

No peneiramento da areia foi utilizada uma amostra de 300g, colocada para vibragéo
em um intervalo de 3 minutos. Depois de esgotado o tempo, foi anotado a quantidade que
ficou retida em cada peneira. Nas malhas de 25 mm, 19 mm e 9,5 mm, nada ficou retido. A
de 2 mm reteve 97g e a de 0.075 mm ficou retido todo restante de 203g, conforme a Tabela
01, as demais tabelas mostram como ficou a disposigdo granulométrica de cada agregado
nas respectivas peneiras utilizadas para fazer o ensaio.

Tabela 01 — Granulometria da Areia

Peneiras (mm) | Massa retida (g) | %Retida | % Retida acumulada | %Passante

25 0 0 0 100
19 0 0 0 100
9,5 0 0 0 100
2 97 32,33 32,33 67,67
0,075 203 67,67 100 0
Total 300 100 132,33 67,67
MF = (% total retida acumulada/100) MF = 1,32

Fonte: Autores

Abaixo pode ser visto o resultado da brita zero na Tabela 02. Observa-se que nas
peneiras de 25 e 19 milimetros nada ficou retido, somente nas seguintes. A maior
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concentracgéo retida foi na peneira de 9,5 milimetros e o tempo de ensaio também foi igual,
3 minutos.

BASE DE BRITA GRADUADA

Tabela 02 — Granulometria da brita

Peneiras (mm) | Massa retida (g) | %Retida | % Retida acumulada | %Passante

25 0 0 0 100
19 0 0 0 100
9,5 53 17,67 17,67 82,33
2 247 82,33 100 0
0,075 0 0 100 0
Total 300 100 217,67 82,33
MF = (% total retida acumulada/100) MF = 2,18

Fonte: Autores
BORRACHA

Para finalizar o ensaio granulométrico, foi realizado o peneiramento do ultimo
material, a borracha triturada. Neste ensaio, também com duragcdo de 3 minutos e uma
amostra de 300g, observou-se que o material ndo ficou retido nas trés primeiras peneiras,
25 mm, 19 mm e 9,5mm respectivamente, tendo o material ficado concentrado nas peneiras
de 2 e 0,075 milimetros, como mostra a Tabela 03:

Tabela 03 — Granulometria da borracha

Peneiras (mm) | Massa retida (g) | %Retida | % Retida acumulada | % Passante

25 0 0 0 100
19 0 0 0 100
9,5 0 0 0 100
2 124 41,33 41,33 58,67
0,075 176 58,67 100 0
Total 300 100 141,33 58,67
MF = (% total retida acumulada/100) MF =1,41

Fonte: Autores

TRAGO DE REFERENCIA

Inicialmente foram moldados 6 corpos-de-prova, sendo 3 deles com traco de
referéncia (sem adi¢ao de borracha) e os outros 3 com 5% de borracha triturada em relagéo
a sua massa total. No entanto, o primeiro teste ndo obteve bons resultados possivelmente
devido a dosagem desproporcional de areia e pouca emulsao, fazendo com que os mesmos
se desagregassem na hora da desforma, como mostrado na Figura 06.
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Figura 06 — Amostra desairegada

Fonte: Autores

Posteriormente foram confeccionadas mais 4 amostras, onde foi alterada a
dosagem, desta vez, a distribuicdo dos agregados foi realizada baseada como é feito pela
prefeitura de Petropolis — RJ, que é a cidade usada como referéncia para este estudo.
Atendendo também os limites da norma DNIT 153/2010 — ES, a somatéria percentual
desses materiais se enquadra na faixa (D), a Tabela 4 mostra a composigao do trago de
referéncia.

Desta forma, o corpo de prova ficou da maneira deseja inicialmente, como
representado na Figura 04, a distribuicdo dos agregados ficou disposta da seguinte forma:

1) Trago de referéncia (sem adi¢ao de borracha)
e 68 % de brita 0;

o 22 % de areia;

e 10 % de emulsao.

Tabela 04 — Composig¢édo dos agregados do trago de referéncia

PENEIRAS MATERIAIS GRADUACAO/FAIXA: D
mm Pol Brita % Areia % % ‘ Min % ‘ Max %
25 1 100 68 100 22 90 - -
19 3/4 100 68 100 22 90 100 100
9,5 3/8 82,83 56 100 22 78 45 80
2,0 n° 10 0 0 6767 15 15 15 30

0,075 n° 200 0 0 0 0 0 0 8

Fonte: Autores

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 05, verifica-se que os materiais
também se encaixam na faixa (D). A distribuicdo da mistura ficou da seguinte forma:

2) Trago com adigao de 5% de borracha
63 % de brita 0;

22 % de areia;

10 % de emulsao;

5 % de borracha triturada.
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Tabela 05 — Composicédo dos agregados com 5% de borracha

PENEIRAS MATERIAIS GRADUACAO/FAIXA: D
mm ‘ Pol Brita % ‘ Areia % Borracha% | 2% ‘ Min % ‘ Max %
25 1 100 68 100 22 100 5 95 - -
19 % 100 68 100 22 100 5 95 100 100
9,5 3/8 82,83 56 100 22 100 5 83 45 80

2 n°10 0 0 67,67 15 58,67 3 18 15 30

0,075 n° 200 0 0 0 0 0 0 0 0 8

Fonte: Autores

Figura 2 — 2° Amostra realizada

Fonte: Autores

DENSIDADE APARENTE

Para obter os dados do corpo de prova e assim conseguir obter a densidade
aparente de cada um, mediram-se as dimensdes dos mesmos, em seguida foi realizada a
pesagem seca (ao ar) e a pesagem com 0 corpo de prova imerso na agua (pesagem
hidrostatica), Figura 08.

Flgura 08 — Corpo de prova imerso

-

Fonte: Autores

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 06, € observada a média
entre os dois tipos de tracos.
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Tabela 06 — Caracteristicas dos corpos de prova

CORPOS DE PROVA CP1 CP2 CP 3 CP4
DIMENSOES CM SEM BORRACHA 7,25 7,18
COM 5% DE BORRACHA 7,15 7,13
PESO (G) SEM BORRACHA 1080 1040
COM 5% DE BORRACHA 1120 1130
PESO IMERSO (G) SEM BORRACHA 374 361
COM 5% DE BORRACHA 351 358
DENSIDADE g/cm? SEM BORRACHA 1,53 1,53
COM 5% DE BORRACHA 1,46 1,46
MEDIA DENSIDADE SEM BORRACHA 1,53
APARENTE COM 5% DE BORRACHA 1,46

Fonte: Autores

Observando os resultados obtidos (Figura 09), da densidade aparente em relagéo
aos tracos com e sem borracha, nota-se que a densidade aparente € menor a medida que
se adiciona a borracha ao trago.

Figura 09 — Resultados obtidos da Densidade Aparente

Densidade Aparente
(g/cm?)

1,54
1,52

1,5
1,48
1,46
1,44
1,42

M Densidade Aparente
ECP1
mCP2
mCP3

ECP4

Fonte: Autores
VOLUME DE VAZIOS

A Figura 10 mostra os resultados obtidos do ensaio de volume de vazios em relagéo
ao traco de referéncia e o traco com adi¢cio de borracha triturada. Pode-se observar que as
amostras CP3 e CP4, ambas com adi¢cio de borracha, apresentam os melhores resultados,
com um volume de vazios menor comparado as amostras feitas com traco de referéncia
(sem adicao de borracha). A amostra que obteve o melhor resultado foi a CP4, com volume
de vazios de 32,60%. No entanto, as porcentagens encontradas nao ficaram dentro do que
é especificado pela norma, que diz que o ideal € um valor que fique entre 5% e 30%.
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Figura 10 — Resultado do ensaio de volume de vazios

33,8 m Volume de
33,6 33,64 vazios
33,4 mCP1
243 2
33
32,8
32,6
32,4
32,2
32

33,20

Volume de Vazios (%)

Fonte: Autores
ESTABILIDADE MARSHALL

O fator de correg¢ao da estabilidade é obtido em funcao da espessura do corpo de
prova e que esta apresentado na Tabela 07. Dessa forma, os resultados obtidos da
estabilidade Marshall ja com o fator de corregéo sdo apresentados na Tabela 08 e
representados na Figura 11.

Tabela 07 — Tabela para corregcéo da estabilidade
ESPESSURA (cm) | FATOR | ESPESSURA (cm) | FATOR | ESPESSURA (cm) | FATOR

5,08 1,46 5,63 1,22 6,43 0,98
5,10 1,45 5,66 1,21 6,47 0,97
5,12 1,44 5,68 1,20 6,51 0,96
5,16 1,43 5,71 1,19 6,56 0,95
5,18 1,42 5,74 1,18 6,61 0,94
5,20 1,41 5,77 1,17 6,67 0,93
5,22 1,40 5,81 1,16 6,71 0,92
5,24 1,39 5,84 1,15 6,76 0,91
5,26 1,38 5,87 1,14 6,79 0,90
5,29 1,37 5,90 1,13 6,83 0,89
5,31 1,36 5,93 1,12 6,88 0,88
5,33 1,35 5,97 1,11 6,93 0,87
5,35 1,34 6,00 1,10 6,98 0,86
5,38 1,33 6,03 1,09 7,03 0,85
5,40 1,32 6,06 1,08 7,08 0,84
5,42 1,31 6,09 1,07 7,14 0,83
5,45 1,30 6,11 1,06 7,22 0,82
5,47 1,29 6,14 1,05 7,30 0,81
5,49 1,28 6,19 1,04 7,35 0,80
5,51 1,27 6,23 1,03 7,40 0,79
5,54 1,26 6,27 1,02 7,46 0,78
5,56 1,25 6,31 1,01 7,54 0,77
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5,58 1,24 6,35 1,00 7,62 0,76

5,61 1,23 6,39 0,99 - -
Fonte: Adaptado (DNER 107/94)

Tabela 08 — Resultado estabilidade
ESTABILIDADE LIDA ESPESSURA

(Kg) (cm) FATOR | ESTABILIDADE CORRIGIDA (kgf)
CP 1 7,25 0,82 164
CP2 7,18 0,82 164
CP3 7,15 0,83 166
CP4 7,13 0,83 166

Fonte: Autores

Figura 11 — Resultados dos ensaios de estabilidade de acordo com a norma DNER 107/94

Estabilidade corrigida (kgf)
166 166

166,00

165,00 i Estabilidade

164 164 corrigida

164,00 I I I I
163,00 S S

CP1 CP2 CP3 CP4

Fonte: Autores

O valor encontrado de estabilidade Marshall ndo atendeu ao objetivo proposto
inicialmente, todos os corpos de prova que foram colocados na prensa para rompimento
(Figura 24) obtiveram a mesma carga de ruptura (200kgf), com isso a estabilidade foi igual
para todos, no entanto o objetivo proposto era que as amostras com adi¢gado de borracha
obtivessem uma estabilidade maior do que as amostras convencionais. A pequena
diferenga que se deu foi devido a norma exigir que se multiplique o valor da estabilidade
por um fator de corregao, esse fator leva em consideracao a altura de cada corpo de prova,
como houve uma pequena variacdo no tamanho dos mesmos, o valor da estabilidade
corrigida nao foi 100% igual, mas devido a pequena diferenga pode-se considerar que foram
0S Mesmos.
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~ Figura 12 — Corpo de prova rompido

Fonte: Autores

Algumas variaveis podem ter influenciado diretamente e contribuido para que o valor
da carga de ruptura fosse 0 mesmo nos quatro casos e consequentemente um valor de
estabilidade indesejavel fosse encontrado, uma dessas variaveis pode ter sido a adaptacao
da base para colocagédo do corpo de prova, ja que a altura da prensa era muito maior do
gue 0 mesmo, sendo seu curso maximo rosqueavel de apenas 50 mm, com isso, uma base
foi adaptada para que o corpo de prova pudesse ter altura e assim ser rompido. Outra
variavel que pode ter influenciado foi a auséncia de um molde de compressao, no presente
caso o rompimento teve de ser feito diretamente nas faces laterais da amostra (ensaio
brasileiro).

CONCLUSAO

O mecanismo em utilizar borracha de pneus triturado na producao de asfalto mostra
uma mudanga em suas caracteristicas de forma a melhorar alguns aspectos em que o
convencional nado possui. Esta pesquisa teve como estudo, experimentalmente, a
incorporagao de borracha de pneus inserviveis como agregado na mistura pré-misturado a
frio que usa a emulsdo asfaltica catibnica como ligante. A revisdo literaria mostrou a
importancia do tema que esta presente tanto no Brasil quanto fora do pais.

No experimento inicial, os 6 corpos de prova apresentaram falhas quando retirados
do molde, ficando de forma desagregada e sem nenhuma resisténcia. Dessa forma, com
essa amostra ndo pode ser feito nenhum ensaio, consequentemente sendo descartada
posteriormente. Uma nova amostra foi feita, ficando estaveis apds o desmolde, os corpos
de prova que tinham borracha, no periodo de cura apresentaram uma maior flexibilidade
serem tocados.

Apesar de o resultado n&o ter sido o esperado no que tange a estabilidade Marshall,
chegou-se a conclusdo que a incorporagdo de borracha nas pavimentagdes asfalticas &
valida e pode ser muito eficaz se executada nas melhores condi¢gdes. No presente estudo
os ensaios foram feitos dentro das possibilidades do que se tinha no laboratério da
Universidade e das limitagbes que uma pandemia traz para todo o mundo. Assim, algumas
adaptacdes tiveram de ser feitas para que o ensaio em questdo pudesse ser realizado, o
que pode ter tido uma influéncia importante no resultado final de estabilidade, fazendo com
que o resultado encontrado ndo fosse o desejado. No entanto, os resultados de outros
parametros foram satisfatérios, o que mostra fortes indicios dos beneficios técnicos que a
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inser¢cao da borracha como agregado nos asfaltos pode trazer a pavimentagao, além do
ganho ambiental, ja que se usa um material que seria descartado de forma incorreta na
natureza.

Observando todos os resultados obtidos nos experimentos, a conclusdo que se
obteve em relacdo aos mesmos s&o as seguintes:

e Os tragos com inser¢ao de 5% de borracha (CP3 e CP4) apresentaram um
menor volume de vazios comparado aos tragos de referéncia (CP1 e CP2);

e No ensaio de estabilidade Marshall os parametros encontrados foram os
mesmos, fazendo com que o objetivo inicial ndo fosse alcangado;

e O ensaio de densidade aparente mostrou um que os tracos em que se usou
5% de borracha a densidade foi menor do que os tragos sem borracha.

Por fim, conclui-se também que para ter numeros mais consistentes e exatos a
respeito do ganho técnico que a borracha traz para as pavimentagdes, € preciso realizar
outros testes que nao foram possiveis de serem feitos neste estudo, utilizando
equipamentos especificos e assim calcular outros parametros que sao possiveis de serem
encontrados através da dosagem Marshall, ficando como uma possivel sugestdo para
continuidade do estudo.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade ao seguinte trabalho, seguem algumas sugestdes para
estudos futuros de pré-misturados a frio (PMF):

e Realizar os mesmos ensaios trocando o agregado natural areia pelo p6 de
pedra;

e Utilizar outro tipo de emulsao que nao seja a RR (ruptura rapida), como a RM
(ruptura média) ou RL (ruptura lenta);

e Utilizar a mistura feita em trechos de tapa buracos em vias de trafego leve e
monitorar o seu desempenho;

e Execucgado de ensaios de fluéncia, Abrasdo Los Angeles e indice de forma,
dentro das possibilidades do local onde sera feito;

e Avaliacdo de custos de misturas asfalticas com adigbes de borracha triturada.
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RESUMO

O Brasil apresentou nos ultimos anos um crescimento econdmico com maior distribuicao
de renda, mercado de compra e venda diversificada, incentivo a produgéo e as industrias.
A construcdo civil € um grande exemplo de acompanhamento deste crescimento com a
existéncia de grandes obras e investimentos no setor. No &mbito da industria da construcéo
civil, destaca-se uma intensa dinamica de operacao sofrendo diariamente diversas
mudancas, principalmente no que se refere aos controles de qualidade nas obras. Tal fato
esta associado principalmente ao despreparo dos profissionais atuantes no setor. Um dos
processos mais afetados por esse despreparo é a cura do concreto. Quando este processo
é realizado de forma continua pode apresentar excelentes resultados, enquanto o uso de
forma intermitente maximiza o risco de problemas, tais como: retragao, fissuragao, desgaste
por abrasao, comprometimento da impermeabilidade do concreto e perda da resisténcia
caracteristica a compressdo. Dado o exposto, o principal objetivo deste trabalho € o
desenvolvimento de um sistema de controle automatizado no ambito do processo da cura
do concreto. Assim, este trabalho descreve um referencial tedrico sobre o concreto e seus
diferentes tipos, visando corroborar para o entendimento da concepg¢do do sistema
automatico para cura umida do concreto. Devido a pandemia do COVID - 19, realizou-se o
desenvolvimento de uma maquete de uma laje contemplando aspectos em escala de uma
situagdo real. Assim, implementou-se o sistema autbnomo na maquete utilizando sensores
capacitivos, um microcontrolador Arduino, uma bomba, aspersores para irrigacédo e demais
sistemas eletrénicos necessarios para realizar toda instrumentagao. O estudo de caso com
a maquete apresentou bons resultados no que tange o controle da cura umida do concreto,
validando a concepcao da ideia para testes em obras reais.

Palavras-chave: Arduino; Concreto; Cura; Controle; Qualidade

INTRODUGCAO

O Brasil apresentou nos ultimos anos um crescimento econdémico com maior
distribuicao de renda, mercado de compra e venda diversificada, incentivo a produgao e as
industrias. A construgao civil € um grande exemplo de acompanhamento deste crescimento
com a existéncia de grandes obras e investimentos no setor. Neste aspecto, o resultado do
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Produto Interno Bruto - PIB divulgado no dia 04/03/2020 pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), evidenciou que no ano de 2019 houve um crescimento de
1,1% no PIB Brasileiro, puxado pela alta na construcao civil de 1,6% e de 0,5 % na industria.
Além disso, o Brasil registrou uma alta de 9,7% em vendas de novas residéncias em 2019,
nao alcangando um resultado melhor devido ao atual cenario politico e ao atual cenario do
programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) que dificultaram um maior avango no setor.

No ambito da industria da construgao civil, destaca-se uma intensa dindmica de
operagao sofrendo diariamente diversas mudancas, principalmente no que se refere aos
controles de qualidade nas obras. Tal fato esta associado principalmente ao despreparo
dos profissionais atuantes no setor. Neste contexto, em abril de 2017 foi realizada uma
pesquisa avaliada pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade de Montes Claros,
visando verificar o grau de escolaridade e o conhecimento técnico dos pedreiros locais.
Nesta ténica, péde-se observar através do grafico 1, o baixo nivel de escolaridade dos
trabalhadores da construgdo civil, bem como no grafico 2 a massiva quantidade de
profissionais sem curso preparatorio.

Grafico 1- Escolaridade média dos trabalhadores na construgao civil

ESCOLARIDADE

119% 5%

50%
= Ens. Fundamental completo
= Ens. Fundamental incompleto
Ens. Médio completo

= Ens. Médio incompleto

Fonte: Adaptado — Comité de Etica e Pesquisa da Universidade de Montes Claros, 2017

Grafico 2 - Capacitacdo dos trabalhadores na construgéo civil

Capacitacao

R

= Com curso preparatorio = Sem curso preparatorio

Fonte: Adaptado — Comité de Etica e Pesquisa da Universidade de Montes Claros, 2017

As informagdes supracitadas corroboram para um panorama onde a grande maioria
dos profissionais carece de conhecimentos especificos, visto que, a maioria detém apenas
o conhecimento pratico adquirido ao longo da profissdo, muitas vezes com erros sucessivos
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pela falta de treinamentos adequados. Tais inadequac¢des influenciam negativamente na
estrutura da edificagdo, uma vez que impactam diretamente na qualidade do principal
material estrutural: o concreto.

Um dos processos mais afetados por esse despreparo € a cura do concreto. A cura
do concreto nada mais € que um conjunto de fatores que promovem a hidratagdo do
cimento, destacando-se: a umidade, o tempo e a temperatura, visando desenvolver a
resisténcia do material. Ressalta-se que a cura por aspersao € um dos processos mais
simples de protecdo do concreto, realizada através do langamento de agua na superficie
do mesmo. Quando este processo € realizado de forma continua pode apresentar
excelentes resultados, enquanto o uso de forma intermitente maximiza o risco de
problemas, tais como: retragéo, fissuragdo, desgaste por abrasdo, comprometimento da
impermeabilidade do concreto e perda da resisténcia caracteristica a compressao
(NEVILLE E BROOKS, 2013).

Dado o exposto, torna-se axiomatico que a cura € uma das principais etapas na
execucado do concreto e tem participacdo direta no desenvolvimento do processo de
hidratagdo da pasta de cimento vedando o concreto, mantendo a agua de amassamento
no seu interior, evitando a retracio e o transporte de substancias que poderéao interferir na
hidratagdo. Assim, a cura influencia em média 14% no ganho de resisténcia. O que
demonstra a fundamental importancia do processo de cura ser rigorosamente realizado em
obra, no intuito do concreto adquirir maxima resisténcia (REVISTA TECNOLOGIA E
INFORMACAO, JUL/OUT 2015).

Assim, evidencia-se a necessidade de um melhor controle da qualidade da cura do
concreto nas obras civis. Nesta tonica, o desenvolvimento e a utilizagdo de um sistema
automatizado para este processo trariam varios beneficios, tais como:

e Economia de agua, visto que o sistema umidificara de forma uniforme somente o
volume necessario, evitando o uso excessivo de agua;

e Impedir que haja retracao hidraulica do concreto devido a perda de agua no processo
de endurecimento;

e Conferir alta resisténcia a carbonatagao e a difusao de ions devido a auséncia de
fissuras;

e Monitoramento a distancia, podendo ser acionado remotamente de qualquer
smartphone;

e Dispensa a presengca do operario e a necessidade de altos investimentos em
treinamentos.

Logo, torna-se essencial o desenvolvimento de uma tecnologia, associado ao
conceito da industria 4.0, que vise principalmente a otimizacédo de todo o processo de cura
do concreto, garantindo a melhoria continua do processo, bem como preservando a
qualidade do mesmo.

O principal objetivo deste trabalho € desenvolver um sistema de controle
automatizado no ambito do processo de cura do concreto. Assim, torna-se necessario
analisar os processos de cura umida largamente empregados nas obras civis, observando
suas influéncias na resisténcia final do concreto.

Dado o exposto, espera-se que este trabalho coopere de forma substancial com a
industria da construgdo, servindo para corroborar um aumento na qualidade da cura do
concreto.

Uma vez que a proposta € apenas auxiliar o mercado com o uso de uma nova
tecnologia, torna-se importante outro aspecto: o custo. Logo, todo o trabalho desenvolvido
devera visar solugdes praticas, simples e funcionais, objetivando o desenvolvimento do
prototipo com um custo baixo e acessivel.
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O sistema de automatizacdo devera ser capaz de otimizar o processo de cura do
concreto, com a finalidade de reduzir o tempo gasto de mao de obra, economizar recursos
naturais (agua), bem como maximizar a qualidade do processo supracitado. Assim, o
sistema devera atender os seguintes parametros operacionais:

e Ser capaz de verificar a umidade do concreto;

e Ser capaz de irrigar/umedecer o concreto quando for necessario;

e |Integrar de modo digital e imediato a comunicagdo, os dados e as informagdes
relevantes do processo para o gestor ou responsavel da obra.

Objetivando validar o conceito deste trabalho e garantir as medidas de isolamento
social devido a pandemia do COVID - 19, um protétipo devera ser desenvolvido visando
atender as necessidades de uma maquete para validar a ideia proposta.

METODOLOGIA

o Este trabalho foi elaborado seguindo as etapas abaixo:

e Estudo sobre concreto, focando nas caracteristicas de interacdo molecular e
meétodos de otimizagao na resisténcia final.

e Estudo sobre a importancia da cura do concreto;

e Estudo da NBR 12655/2015 — Concreto de cimento Portland, NBR 5738/2003 -
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova, NBR 14931/2004 —
Procedimento para Execucdo de estruturas de concreto, NBR 6118/2014 -
Procedimentos para projeto de estruturas de concreto, NBR 15900-1/2009 - Agua
para amassamento do concreto, NBR 15.575/2013 — Desempenho de edificacbes
habitacionais, ACI 308R/2001 - Guide to External Curing of Concrete;

e Estudo sobre automagdo e recursos tecnolégicos que possam atuar no

desenvolvimento deste projeto;

Compilacéo das informagdes necessarias e objetivas em cada item estudado;

Desenvolvimento da maquete;

Construgao do prototipo para aspersao de agua;

Engendramento de maquetes para simulagao de situagao real nos testes realizados;

Avaliacédo e testes praticos da fungao e aplicabilidade do protétipo e aplicativo;

Concluséo e Resultados.

REFERENCIAL TEORICO
CONCRETO

O termo “concreto” é tratado como sendo qualquer produto produzido através de um meio
cimentante, destacando que esse meio normalmente é fruto da reagc&o entre o cimento
Portland e a agua que, juntamente com os agregados, formam o material que tanto é
conhecido na industria da construgao civil.

O concreto é o material de construgao mais utilizado no mundo, na ordem de 11 bilhées de
toneladas métricas ao ano e o Brasil contribui efetivamente nessa estatistica, com 30
milhdées de toneladas ao ano. Existem, ao menos, trés razdes para o uso tdo disseminado
do concreto em comparagdo com outros materiais. A primeira delas é sua resisténcia a
agua, o concreto pouco se deteriora em contato com a mesma, sendo um material ideal
para construgdes que fazem o armazenamento ou o transporte de agua. Este fato também
pode ser historicamente comprovado, pois os romanos utilizavam este material em
cisternas e aquedutos. A segunda razdo € a sua plasticidade, que permite constru¢des das

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 54



formas mais variadas possiveis, sendo um grande aliado da arquitetura contemporanea. A
terceira raz&o crucial para o grande uso do concreto, o baixo custo, justificando-se pela facil
obtencdo de seus componentes, por estes serem relativamente baratos (NEVILLE E
BROOKS, 2013; MEHTA E MONTEIRO, 2008).

De acordo com Borges e Carreiro (2017) o concreto possui variagdes de acordo com
as caracteristicas de preparo, componentes, resisténcia, dentre outros parametros, tais
como:

Concreto convencional (considerado o concreto mais antigo):
e Composto por cimento, agua, agregados graudos e agregados miudos;
¢ Resisténcia a compressao: entre 10 e 50 Mpa;
e Slump test (usado para verificar a consisténcia e trabalhabilidade do concreto, néo
sendo aplicado para concretos auto- adensaveis) entre 40 e 70mm;
e Seu langcamento deve ser manual e requer utilizagao de vibradores e adensadores;
e Consisténcia seca por nao utilizar aditivos;
¢ Baixa trabalhabilidade e resisténcia a tracao e flexao.

Concreto armado (mais utilizado atualmente):

e Composto por cimento, agua, agregados graudos, agregados miudos e barras de
aco;

e Alia a resisténcia a compressdo com a resisténcia a tragao;

e Melhor relacdo custo x beneficio, pois utilizam-se menores dimensdes e
consequentemente menor volume de componentes;

e N3&o utiliza aditivos, com isso sua consisténcia é seca;

e Apresenta resisténcia a compressao e slump similares ao concreto convencional.

Concreto usinado ou dosado em central:
e Maior flexibilidade de escolha do tipo de concreto, do tempo de pega,
trabalhabilidade e resisténcia;
e Uso de aditivos;
e Rigoroso controle de qualidade com pesagem precisa de materiais e controle do
tempo de mistura.

Concreto protendido:
e Recebe adicdo de cabos de ago com elevada resisténcia, podendo sua protensao
ser executada antes ou apos a concretagem;
e Utilizado para locais com elevados esforgos, grandes vaos, ambientes com alto grau
de agressividade ao concreto.

Concreto auto adensavel:
e Alta fluidez;
e Slump superior a 200mm;
e Alto custo, pois utiliza exclusivamente agregado miudo, demandando de mais
matéria prima para alcangar o volume desejado;
e Dispensa o0 uso de vibradores e adensadores evitando assim segregacdo e
exsudacéo.

Concreto de alta resisténcia:
e Utiliza-se agregados graudos de baixa dimensao;
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e Requer uso de aditivos ou pozolonas pois possui grande tendéncia a retragéo;
e Muito utilizado em fundacgdes e estruturas de edificios com muitos pavimentos.

Concreto rolado:
e Consisténcia seca;
e Baixo consumo de cimento;
e Requer uso de rolos de compressdao para compactagdo pois possui pouca
trabalhabilidade;
e Utilizado principalmente como sub-base em pavimentos, barragens e pisos de
estacionamentos.

Concreto leve:
e Composto apenas por agregados leves;
¢ Resisténcia de compressao maxima 25Mpa;
e Densidade entre 1000 e 1200kg/m?;
e Muito utilizado em estruturas pré-fabricadas ou pré-moldadas pela reducéo do peso
estrutural.

Concreto celular:
e Na&o utiliza agregados, mas sim uma espuma especial responsavel por incorporar
bolhas de ar em seu interior;
e Massa especifica entre 300 e 1850Kg/m3;
e Usado em paredes e divisérias, pisos e etc.

Concreto pesado:

e Peso especifico entre 3360 a 3840kg/m3;
Adigao de agregado natural pesado;
Se limita a ser bombeado a pequenas distancias por sua baixa trabalhabilidade;
Tendéncia a segregacgao;
Muito utilizado para blindagem de radiagdo por ser mais econbmico que outros
materiais.

DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O sistema proposto € composto por uma ou mais fontes de abastecimento de agua,
uma bomba para pressurizagdo da linha de abastecimento, uma valvula solenoide
normalmente aberta, um microcontrolador, sensores de umidade para monitoramento e
controle do sistema, bem como aspersores para realizar a irrigagdo de toda area
concretada.

Salienta-se que o projeto em questao atende dois modos de operagao distintos, ou
seja, uma situagdo em que ha pressao suficiente no ponto de abastecimento d’agua e, uma
situacdo onde ha necessidade de uma bomba para realizar o recalque da agua uma vez
que o ponto de abastecimento ndo possui pressao suficiente. No caso de haver pressao
suficiente no ponto de abastecimento, uma valvula solenoide é responsavel por atuar na
abertura e no fechamento de agua, consequentemente no controle da irrigacéo e hidratagao
do concreto através dos aspersores. O controle de abertura e fechamento desta valvula é
realizado por um microcontrolador que dependendo da leitura dos diversos sensores de
umidade, infere e atualiza suas saidas. Se o ponto de abastecimento ndo possuir pressao
suficiente para girar os aspersores e consequentemente realizar a hidratagdo do concreto,
uma bomba é acionada visando realizar o recalque da linha. Por ultimo, registra-se que os
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sensores de umidade estao espalhados ao longo da forma onde sera despejado o concreto.
A figura 4 ilustra um esquematico da concepgao supracitada.

Figura 1 — Diagrama conceitual do projeto
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Além desta segao, este capitulo esta subdividido em mais duas se¢des relacionadas com o
processo de desenvolvimento do sistema de automagao para o controle da cura umida do concreto.
A primeira segdo descreve a metodologia utilizada para fabricagdo da maquete que servira de
elemento fatico para validagdo do conceito proposto, uma vez que conforme ja exposto
anteriormente, por questdes de seguranga em frente a pandemia do COVID — 19 nao foi possivel
validar a proposta no ambito do estudo de uma obra real. A segunda secédo aborda todo o
desenvolvimento da eletrénica embarcada do projeto, bem como a logica de programacgao
desenvolvida.

DESENVOLVIMENTO DA MAQUETE

Com o intuito de se avaliar os requisitos necessarios para se atingir o objetivo principal,
desenvolveu-se uma metodologia de projeto com o intuito de suprir as exigéncias necessarias
para atender a necessidade de controle da cura umida do concreto. Logo, no inicio do projeto
se fez necessario responder a uma série de perguntas que determinaram as caracteristicas da
maquete, e, delimitaram o seu projeto, a saber:

» Qual seria a dimensao minima necessaria de uma laje para validar o conceito?
» Qual seria a espessura minima necessaria para validar o uso de um sensor?
» Qual seria a quantidade minima necessaria de sensores para validagao do conceito?

A figura 5 apresenta o fluxo do planejamento adotado para a definicdo dos parametros
mencionados.
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Figura 2 - Fluxo de planejamento
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A dimenséo da laje da maquete para validagado do conceito, implica diretamente no
tipo de material empregado na construgdo do protétipo, bem como no seu método
construtivo que deve ser similar ao empregado comumente nas obras civis. Assim, visando
um paradigma mais proximo possivel da realidade, optou-se por utilizar o seguinte material:

= Madeira compensada de 4mm: para execucgao das formas e dos pilares estruturais
da maquete;

» Fios de arame n° 10, 16 e 22: para execucao das armaduras, visando simular toda
ferragem;

» Tela aramada quadriculada com 7x7mm: para execug¢ao das armaduras, visando
simular toda ferragem;

= Cimento;

= Areia;

» Pedra britada n°1;

= Agua.

Inicialmente, objetivando produzir o piso da maquete e a fundagdo da obra em
escala, desenvolveu-se uma base retangular utilizando madeira compensada de 4mm de
espessura, conforme ilustrado na figura 6A. A figura 6B ilustra a base montada com
dimensdes de 40cm de largura, 50cm de comprimento e 2cm de altura.
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Figura 3 - Construgao do piso para maquete

Fonte: Autor

Para sustentar a laje de teste que serviu como validagédo do sistema de automacéo
para cura umida do concreto, optou-se por realizar também com madeira compensada de
4mm quatro pilares, utilizando as medidas externas de 4,5cm de largura, 3,5cm de
comprimento e 18cm de altura. Neste momento foram utilizados para estrutura arame n°
10, com estribos em arame n° 16, amarrados com arame n°® 22 nas 4 extremidades. Os
arames n° 10 foram cortados com 45cm com objetivo de realizar uma dobra de 15cm para
fazer a amarragdo com a tela aramada quadriculada de medidas 40cm de largura por 50cm
de comprimento da estrutura do piso, como ilustrado respectivamente nas figuras 7 e 8.

Figura 4 - Construgao dos pilares de sustentagdo
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//

Fonte: Autor
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Figura 5 - Amarracéo dos pilares no piso

Fonte: Autor

Para manter o alinhamento foram utilizadas escoras produzidas em madeira
compensada também de 4mm, mas com 1cm de largura, mantendo a angulagéo dos pilares
em 90°, fixados de forma diagonal conforme ilustrado na figura 9.

Figura 6 - Escoras de alinhamento dos pilares

Fonte: Autor

A figura 10 ilustra a estrutura do piso e pilares praticamente prontos aguardando
apenas a concretagem.
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Figura 7 - Piso e pilares prontos para concretagem

Fonte: Autor

Para produgéo das vigas e da laje de testes foi construido uma forma com madeira
compensada 4mm medindo 40cm de largura, 50cm de profundidade e 3,5cm de altura.
Destaca-se que foram deixadas aberturas nas quatro laterais para encaixe das ferragens
dos pilares e posteriormente para amarragdo com as vigas, conforme ilustrado na figura 11.

Figura 8 - Forma para laje de teste

Fonte: Autor

Apobs o encaixe da forma foram produzidas as estruturas para as vigas com arame
n°® 22, estribos em arame n° 16 e amarrados nas quatro extremidades com arame n° 10.
Além disso, foram realizadas dobras nas extremidades das vigas para amarragao junto aos
pilares, conforme ilustrado na figura 12A. A figura 12B demonstra a jungao das duas vigas.
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Figura 9 - Amarracdo das vigas

Fonte: Autor

Com toda estrutura amarrada, realizou-se o primeiro trago para concretagem do piso,
pilares e vigas. A proporgéo do trago utilizado em todos os procedimentos deste trabalho
foi o traco n° 08, da Tabela pratica de tracos de concreto para uso em obras de Caldas
Branco ilustrada na figura 13
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Figura 10 - Tabela Caldas Branco
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Fonte: https://silo.tips/download/tabela-de-bet343oxls-faa-voce-mesmo

O concreto foi derramado de forma lenta com auxilio de uma colher de pedreiro,
respeitando todo o preenchimento da estrutura do piso. Visando auxiliar no preenchimento
das vigas e colunas foi realizada uma vibragdo gerada por leves impactos as paredes da
estrutura e uso de um fio de arame n°® 22. A figura 14A ilustra o processo de concretagem
do piso, dos pilares e das vigas da maquete. A figura 14B demonstra o processo de
concretagem concluido.
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Figura 11 - Concretagem do piso, pilares e vigas

Fonte: Autor
DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE

Todo o hardware necessario foi projetado com auxilio software Proteus, o qual
agrega o ambiente de simulagéo de circuitos eletrénicos do programa ISIS ao programa
ARES para desenho de circuito impresso. Logo, este topico sera subdividido em duas
etapas: o desenvolvimento do /ayout do circuito para fabricagdo da placa e a simulagao
computacional do circuito. Este software € amplamente utilizado em atividades académicas
nos cursos de graduagao, sendo através dele possivel comprovar a eficacia do sistema
desenvolvido antes mesmo de embarcar toda eletronica na maquete. A figura 15 ilustra a
simulagéao eletrénica do hardware no programa ISIS, o qual sera descrito mais adiante nesta
segao.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 64



Figura 12 —Simulacéo da eletronica no ISIS

Fonte de Alimentagdo Simétrica 127V ou 220V PARA 12V
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Fonte: Autor
DEFINI(}AO DO MICROCONTROLADOR

Apds uma vasta pesquisa e avaliacao da relacdo custo/beneficio que os diversos
microcontroladores disponiveis no mercado oferecem, além da facilidade de encontrar os
modelos existentes no mercado, optou-se por utilizar o microcontrolador ATmega 2560 para
o desenvolvimento deste projeto. Dentre os fatores decisivos para esta escolha, o fato deste
microcontrolador ser encontrado em placas ja desenvolvidas e testadas — Arduino reduz o
tempo de prototipagem do projeto. O Arduino € uma plataforma de computagédo open-
source baseado em um microcontrolador com entradas e saidas tanto digitais como
analdgicas. Possui um ambiente proprio de desenvolvimento que utiliza a linguagem C de
programagao. O Arduino atualmente tem sido bastante usado para desenvolver objetos
interativos autbnomos, uma vez que seu ambiente de desenvolvimento open-source pode
ser obtido gratuitamente para os sistemas OS X, Windows, e Linux.

O Arduino Mega 2560 R3 é uma placa que utiliza o microcontrolador Atmega 2560.
Devido as caracteristicas deste microcontrolador, esta placa possui 54 pinos digitais
(entrada/saida), sendo que 15 podem ser utilizados como saidas do tipo PWM, que seréao
detalhadas mais adiante. Além disso, esta placa oferece 16 pinos analdgicos de entrada, 4
USARTSs (Portas Seriais de Hardware) essenciais para realizar as leituras dos sensores
fisico-quimicos deste projeto, um cristal oscilador de 16 MHz, entrada USB, entrada de
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alimentacao e soquete de comunicagao ICSP. Assim, esta placa oferece todo o ferramental
necessario para utilizagao de todos os recursos do microcontrolador ATmega 2560, sendo
uma otima opgéao de utilizagdo. A figura 16 ilustra a placa do Arduino Mega 2560 R3.

Figura 13 - Arduino Mega 2560

Fonte: Autor

FONTE DE ALIMENTAGAO SIMETRICA

Conforme mencionado anteriormente, a fonte de alimentacdo € um elemento de
extrema importancia para converter a tensao alternada que se encontra em alguma tomada
da obra, em uma tensao continua que sera utilizada pelo microcontrolador e pelos sensores
de umidade. Assim, fez-se necessario o desenvolvimento do projeto de uma fonte DC 12V
para suprir alimentagdo do Arduino Mega 2560, a bomba, a valvula solendide, bem como
uma fonte DC 3.3V para suprir alimentacdo dos sensores. Além disso, optou-se por
desenvolver uma fonte simétrica em caso de haver necessidade de ser utilizado
amplificadores operacionais para algum sinal dos sensores. Uma fonte simétrica de
alimentacdo € formada basicamente por duas fontes de alimentacdo com um de seus
terminais ligados ao complementar da outra fonte. O terminal comum é ligado ao GND
(Ground — Terra em inglés) do sistema que formara a referéncia. Dessa maneira, efetuando
a medicdo das duas tensbes em referéncia ao GND, obteremos duas fontes com
polaridades invertidas de +12V e -12V (VILEFORT et al., 2010).

Destaca-se que inicialmente uma tensdo alternada no valor de 127 V chega no
primario do transformador, sendo esta a primeira etapa do circuito. Neste momento, o
transformador abaixa o nivel da tensdo AC para um valor utilizavel no projeto. Entretanto,
sistemas eletrbnicos sao dimensionados para correntes e tensdo DC, devendo entédo ser
retificado este sinal para posterior uso do sistema eletrénico. Logo, na segunda etapa a
tensao alternada é retificada através de uma ponte de diodos, produzindo assim uma saida
DC na ponte de diodo. Por ultimo, torna-se necessario que ocorra a filtragem do sinal, sendo
a tensdo regulada para +12V pelo regulador de tensdo 7812, bem como regulada para -
12V pelo regulador de tens&do 7912. A figura 17 ilustra o circuito supracitado.
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Figura 14 - Fonte de alimentac&o no ISIS do Proteus
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Fonte: Autor

Registra-se que o software utilizado tem varias ferramentas de analise de circuitos,
sendo uma delas o osciloscopio. Assim, a figura 18 ilustra através do sinal verde o sinal
senoidal que chega ao transformador de 127V AC, em amarelo o sinal +12V DC ja corrigido
pela ponte retificadora e pelos filtros, ja em azul esta sendo representado o sinal que sai do
GND e possui valor de 0V e por ultimo em rosa € representado o sinal de -12V DC,

evidenciando o correto funcionamento da fonte.

Figura 15 - Osciloscépio digital
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Fonte: Autor

Apesar do correto funcionamento do circuito, visando diminuir o tempo de
prototipagem do sistema, optou-se posteriormente por utilizar uma fonte ja disponivel no

ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2

67



mercado que atendesse as especificagdes necessarias. Assim, utilizou-se respectivamente
para alimentacdo da bomba da maquete e do Arduino uma fonte modelo C12V, com
entrada AC100-240V 50/60Hz e saida DC 12V- 2A, bem como a fonte do fabricante Leader
Electronics INC, modelo MU12-210901QN6S, com entrada 100-240V 50/60Hz e saida 9V-
1A, conforme ilustradas na figura 19 e 20.

Figura 16 - Fonte de alimentacéo 12V
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Fonte: Autor

Figura 17 - Fonte de Alimentacédo 9V
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Fonte: Autor

Como mencionado anteriormente, os sensores necessitam de uma tenséo de
alimentagado de 3.3 V requerendo nova necessidade de regular a tensdo, uma vez que o
circuito descrito fornece uma tensao 12V DC. Logo, optou-se por utilizar o regulador de
tensado linear LM2937-3.3 do fabricante Texas Instruments, que é de facil acesso no
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mercado e possui capacidade de fornecer até 0.5 A para esta funcdo. Além disso,
utilizaram-se alguns capacitores entre a saida e o terra do regulador com o objetivo de
realizar um filtro passa baixa, diminuindo assim possiveis ruidos. A figura 21 ilustra a
representacdo esquematica do circuito projetado e simulado no software |ISIS.

Figura 18 - Circuito regulador de 3.3V
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Fonte: Autor

MODULO RELE

De forma analoga a fonte, objetivando reduzir o tempo de prototipagem, inicialmente
foi decidido utilizar um mddulo relé para o acionamento da bomba, uma vez que se faz
necessario integrar o comando de liga e desliga da bomba com o Arduino e o pino do
microcontrolador ndo consegue suprir a demanda de corrente. Isso ocorre porque o
microcontrolador nao foi idealizado para ser uma eletrénica de poténcia, mas sim um
dispositivo de controle, fornecendo em média 50 mA em cada pino. Dado o exposto,
utilizou-se um maodulo relé de 1 canal 5V compativel com Arduino, sendo equipado com um
relé do fabricante Tongling com carga nominal 10A/250VAC, 10A/125VAC, 10A/30VDC. A
figura 22 ilustra o respectivo moédulo.
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Figura 19 — Médulo relé para Arduino.
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Fonte: Autor

Apesar da utilizagdo do mddulo, realizou-se uma simulagao no software Proteus para
ser testada a viabilidade da técnica, bem como a légica de programacéao, antes mesmo de
ser montado o circuito de acionamento da bomba. A figura 23 ilustra a simulagao realizada.
Assim, dependendo da leitura dos sensores, a logica do Arduino envia um sinal para
acionamento do relé e consequentemente acionamento da bomba.

Figura 20 - Simulagéo do circuito do relé.
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Fonte: Autor

SENSOR

No ambito dos sensores de umidade, adotou-se como parametro de escolha a faixa
de leitura, bem como o custo e sua disponibilidade no mercado, uma vez que em uma obra
real, apds o mesmo ser utilizado no concreto devera ser descartado e substituido por outro
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sensor. Assim, decidiu-se testar dois tipos de sensores com principios de funcionamento
distintos: o primeiro resistivo e o segundo capacitivo.

Logo, optou-se para o sensor resistivo um modulo de umidade de solo compativel
com o Arduino. Este médulo é composto por duas sondas que realizam a medicdo da
umidade por meio da afericdo da corrente entre as sondas e, por um circuito com um
potencidbmetro que ajusta a sensibilidade. Assim, este sensor de umidade consiste em 2
partes: uma sonda que entra em contato com o solo, neste projeto o concreto, bem como um
pequeno modulo contendo um chip comparador LM393 que vai ler os dados que vém do
sensor e envia-los para o microcontrolador. Como saida, pode-se utilizar pinos digitais, que
fica em nivel 0 ou 1 dependendo da umidade ou pinos de saida analdgica que possibilitam
monitorar com maior precisao a umidade. O modulo tem um led que indica quando a placa
esta sendo alimentada corretamente, e outro que acende quando a saida digital for acionada.
A dimensé&o da sonda € de 6 cm x 2 cm e sua tens&o de operagao 3,3 — 5V, apresentando
leitura analdgica alta para estado seco e baixa para umido. A figura 24 ilustra o sensor
resistivo.

Figura 21 — Sensor resistivo

Fonte: Autor

No que tange ao sensor capacitivo, a grande vantagem € que ele evita a corroséo por
nao criar um efeito galvanico, o que aumenta significativamente a vida util do sensor
principalmente em um ambiente como o concreto. De forma analoga, optou-se por um sensor
cujo modulo € compativel com o Arduino, possuindo uma faixa de operagdo de 3.3 — 5V e
dimensdes de 22 mm x102 mm x 7 mm. Sua faixa de leitura analdgica para umidade é 520-
430 para ambiente seco, 430-350 para umido e 350-260 para molhado. O funcionamento
do sensor se baseia na alteracdo da capaciténcia a partir da umidade do solo que neste
projeto sera o concreto. Para isso, existem dois eletrodos na placa do sensor que ficam
distantes um do outro. E possivel notar estes dois eletrodos no sensor reparando que eles
formam um relevo na superficie da placa. Além disso, deposita-se uma camada de um
material dielétrico ao redor deles. Essa camada garante a protegdo contra a corroséo e
forma um capacitor com os dois eletrodos. Entretanto, a camada n&o preenche todo o
espaco entre os eletrodos, sendo assim, o concreto pode preencher este espago sem
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problemas. E, como 0 meio entre os dois capacitores dita o valor da capacitancia, o concreto
€ capaz de alterar a capacitancia do circuito. Por fim, o concreto umido e o seco irdo
provocar variagoes diferentes na capacitancia, resultando em leituras diferentes para os
dois casos, conforme supracitado. A figura 25 ilustra o sensor capacitivo descrito.

Figura 22 - Sensor capacitivo
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Fonte: Autor

Finalmente, destaca-se a necessidade de implementacdo dos sensores na
simulacao eletrénica. Assim, optou-se por utilizar a leitura analégica de potencidmetros,
conforme ilustrado na figura 26, visando simular os sensores resistivos e capacitivos
descritos anteriormente.

Figura 23 - Esquematico do sensor
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Fonte: Autor

BOMBA E ASPERSOR

Objetivando utilizar uma bomba de baixo custo para maquete, bem como um
equipamento que garantisse o recalque de forma eficiente da linha e o correto
funcionamento dos aspersores, optou-se por utilizar uma bomba 12V de para-brisa de
carro, sendo reutilizado neste projeto uma bomba adquirida em um ferro velho, extraida do
veiculo modelo Punto da marca Fiat, conforme ilustrado na figura 27.
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Figura 24 - Bomba centrifuga

Fonte: Autor

No ambito dos aspersores, utilizou-se um bico nebulizador de baixa pressdo da
marca Nutrijard, conforme ilustrado na figura 28, de dimensdes 19mm x 47 mm com
regulagem individual do jato de aspersdo desde um raio de 10 cm até 150 cm.

Figura 25 — Aspersor
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Fonte: Autor
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LOGICA DE PROGRAMAGAO

Inicialmente o programa realiza a varredura das entradas do microcontrolador, que
expressam as leituras dos sensores, verificando dentro de uma condigao iff, se esta ou nao
dentro de um determinado parametro. Caso a média das leituras dos sensores ndo atenda
0s parametros, o sistema ira registrar e exibir os valores, encaminhando um comando para
ligar a bomba e/ou o mecanismo de abertura da valvula. Entretanto se a média das leituras
atender os parametros, os valores serdo registrados, exibidos e um comando sera enviado
para desligar a bomba e/ou fechar o mecanismo da valvula. Este funcionamento se da em
um sistema ciclico fechado até que a cura seja finalizada. O fluxograma da figura 29 ilustra
o texto supracitado.

Figura 26 — Légica da programagao
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Fonte: Autor
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ESTUDO DE CASOS

Apb6s a finalizagao do desenvolvimento dos hardwares e da légica de programacgéo,
estes foram avaliados com relagéo as funcionalidades desejaveis, bem como a eficacia do
sistema de controle da cura umida do concreto. Para isto, selecionou-se um conjunto de
testes preliminares visando verificar a eficiéncia e o funcionamento dos sensores, bem
como da bomba. Assim, realizou-se alguns testes individuais simulando seu funcionamento
no protétipo final da maquete, objetivando avaliar:

= O posicionamento ideal do sensor;

= A vida util do sensor quando utilizado no concreto;

= A coeréncia das leituras dos sensores;

= A capacidade de armazenamento e organizacdo dos dados obtidos pelas leituras;
= O acionamento e o desempenho da bomba.

TESTE 01

Utilizou-se um recipiente de madeira compensada com espessura de 4mm e
dimensodes externas de 5 cm x 5 cm x 6 cm, com preenchimento em concreto (proporgao
do trago 8 da tabela de Caldas Branco), visando testar o posicionamento do sensor
resistivo, o seu funcionamento e o comportamento da umidade presente no concreto
durante o processo. Adotou-se o posicionamento do sensor de forma vertical ao recipiente,
cobrindo o mesmo com concreto por toda sua superficie. Este posicionamento foi
inicialmente considerado, visando verificar a possibilidade do sensor medir a umidade por
toda espessura do concreto, bem como testar a sua resisténcia ao trabalhar submerso. A
figura 30A ilustra o posicionamento do sensor, enquanto a figura 30B demonstra a
organizacgao dos equipamentos eletrénicos para o monitoramento das leituras de umidade.

Figura 27 - Teste 01

Fonte: Autor
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Este teste foi realizado com impressao de leituras em intervalos de 15 minutos por
um periodo de 2 dias, apresentando valores de leitura coerentes até um dado periodo. A
partir do segundo dia o sensor parou de realizar as leituras.

Para maior aprofundamento do estado do concreto e do sensor, realizou-se um corte
do corpo de prova, conforme ilustra a figura 31A, evidenciando que o interior do concreto
apresentava umidade elevada, totalmente diferente da superficie exposta, que se
encontrava totalmente seca ao toque. A figura 31B apresenta o interior do corpo de prova.

Figura 28 - Corte do corpo de prova

Fonte: Autor

Os valores de leitura dos dois dias de teste e as observagdes realizadas corroboram
com as literaturas estudadas, demonstrando a permanéncia de umidade no interior do
concreto e o processo de perda da agua superficial devido ao contato com o0 ambiente que
favorece as trocas de temperatura e, consequentemente, perda de umidade.

A durabilidade do sensor, a priori, ndo se demonstrou satisfatéria por seu curto
periodo de funcionamento, visto que, a normatizagdo brasileira exige que a cura seja
realizada nos sete primeiros dias a partir do langamento do concreto, mas, para maior
segurancga, deseja-se que este periodo se estenda até o décimo quarto dia, para que haja
garantia de ndo aparecimento de fissuras provocada pela retragao do concreto (Aradujo,
Rodrigues e Freitas, 2010).

Em fungédo da pandemia da COVID-19, da disponibilidade do mercado e do custo,
os sensores foram adquiridos de forma online, porém a entrega do sensor capacitivo néo
foi realizada dentro do prazo estabelecido no momento da compra, o que inviabilizou sua
utilizagdo do sensor capacitivo neste teste.

TESTE 02

Para este teste foi utilizado 2 recipientes com medidas de 15cm x 15cm x 7cm e 25
cm x 10 cm x 7 cm respectivamente, preenchido com concreto com o mesmo trago do teste
anterior. Para cada recipiente utilizou-se duas unidades de cada tipo de sensor (capacitivo
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e resistivo) sendo alternados seus posicionamentos. Uma unidade foi posicionada no
sentido horizontal em pé e outra no sentido horizontal deitado, todos situados a uma
distancia da superficie, correspondente a 40% da espessura do concreto do corpo de prova
e cobertos por concreto até o total de 100% da capacidade do recipiente. Este
posicionamento visa uma tentativa de adaptacao do Standard Test Method, Designation
F2170-11 — ASTM International, que descreve a troca de umidade com o ambiente
ocorrendo até a profundidade de 40% da superficie. Através desta adaptacido espera-se
uma leitura mais satisfatoria com relagao a oscilacdo de umidade durante o processo de
cura.

Optou-se por realizar um novo teste com o sensor resistivo, verificando se, de fato,
a falha no seu funcionamento observada no teste 01 esta realmente relacionada a falta de
resisténcia do sensor ou, se por ventura, aquele sensor especifico apresentava alguma
falha em sua fabricagao. Levou-se em consideragao também o baixo custo do sensor e sua
disponibilidade no mercado, visto que este trabalho tem como um de seus objetivos ser o
mais econdmico e viavel possivel. Também se optou por recipientes de tamanhos distintos,
pois 0s sensores possuem tamanhos diferentes e com isso seria possivel aproximar a area
de cobertura e distanciamento de ambos. O intervalo de impressao e a duragao das leituras
foi mantido em 15 min por 2 dias.

A figura 32A ilustra o posicionamento dos sensores resistivos e a figura 32B
demonstra os sensores capacitivos.

Figura 29 - Teste 02
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Fonte: Autor

Neste teste pode-se observar uma leitura coerente dos sensores, com valores
representativos da oscilagdo de umidade. O sensor resistivo novamente apresentou falha
de funcionamento no segundo dia de leitura, o que validou sua baixa resisténcia ao
trabalhar totalmente submerso no concreto, enquanto o sensor capacitivo manteve seu
processo de leitura.

Este teste auxiliou no entendimento do processo de perda de umidade, reforcando
que esta perda é reduzida quando se permanece com a superficie Umida, comprovando-se
pelos valores das leituras dos sensores a manutengcao da umidade quando em presenca

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 77



de irrigagao (primeiro dia) e uma perda de umidade quando em auséncia de irrigagcao
(segundo dia).

TESTE 03

Este teste representa um novo olhar no que tange o posicionamento dos sensores
frente ao objetivo principal de manter a superficie umida o suficiente para executar um bom
processo de cura do concreto. Neste houve o reaproveitamento dos recipientes e do sensor
capacitivo (testado externamente e comprovado seu pleno funcionamento), com o olhar da
sustentabilidade, visto que a maioria dos seus componentes se apresentavam integros, nao
oferecendo comprometimento para alterar a realidade do teste a ser realizado.

Os sensores foram posicionados a cerca de 1mm de profundidade, estando expostos
e nao cobertos como nos testes anteriores, em sentido horizontal deitado em relagdo ao
recipiente. O sensor resistivo foi novamente avaliado com objetivo de verificar se
posicionado somente na superficie € ndo submerso, sua durabilidade poderia ser alterada
e possivelmente ser aplicado de forma segura no projeto. Adotou-se 0 mesmo intervalo de
impressao de leitura de 15 min por 2 dias. A figura 33 representa o processo de organizagao
e leitura dos sensores neste teste.

Figura 30 - Teste 03

Fonte: Autor

Ao avaliar os dados de leitura foi possivel observar e concluir neste momento que, o
melhor posicionamento para os sensores é realmente na superficie, visando manter o
processo de cura com o maximo de umidade. O sensor resistivo, mesmo exposto
apresentou baixa resisténcia de funcionamento, também apresentando falhas de leitura no
segundo dia, consequentemente sendo descartado seu uso para o teste final da maquete.
Os valores de leitura demonstraram, de forma coerente, 0 momento em que o concreto
comega a alterar a umidade da sua superficie, possibilitando realizar a irrigagao antes que
0 processo de cura seja comprometido por auséncia de agua.
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TESTE FINAL: MAQUETE

O presente teste utilizou a maquete da laje descrita anteriormente, utilizando o
mesmo traco escolhido para os demais testes e sendo utilizado apenas o sensor capacitivo,
visto a baixa resisténcia do sensor resistivo. A figura 34 ilustra o despejo de concreto na
maquete.

Figura 31 - Despejo de concreto na maquete final

> A ’ / I\'.

Fonte: Autor

Utilizou-se o0 mesmo intervalo de impressdo das leituras (15 minutos) com
observacéao de 7 dias de funcionamento, com clima apresentando sol pela manha e chuva
ao final do dia. Foram utilizados 5 sensores sobre a superficie do concreto, sendo
posicionados nas extremidades da maquete e um no centro. O circuito eletrénico de cada
sensor foi coberto por isolante liquido com objetivo de n&o danificar o circuito durante o
processo de irrigagdo. A figura 35 demonstra o posicionamento dos sensores.

Figura 32 - Posicionamento dos sensores

) \"'5”

Fonte: Autor
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O sistema de irrigagdo foi montado considerando toda area de alcance dos
aspersores, dispondo de 3 unidades interligadas em linha reta na regido central da
maquete. A irrigagcéo foi devidamente acionada todas as vezes que um sensor identificou
reducdo de umidade, independente da regido em que ele se encontrava. A figura 36 ilustra
a esquematica dos aspersores.

Figura 33 - Esquematica dos aspersores

Fonte: Autor

Ao longo do processo de monitoramento algumas observag¢des importantes puderam
ser realizadas. Primeiramente, o isolamento dos sensores se faz extremamente necessario,
pois com o tempo houve a formagao de zinabre nos componentes eletrénicos dos sensores
3 e 4, o que gerou grandes oscilagdes na leitura dos sensores entre o primeiro e o0 segundo
dia. No momento da identificacdo do problema, o sistema de irrigagdo foi manualmente
desligado e os sensores substituidos. Houve monitoramento de forma visual e através das
leituras dos sensores 1, 2 e 5 da umidade superficial da laje. Mesmo visualmente ndo sendo
possivel identificar a necessidade de irrigacéo, visto que a maquete estava aparentemente
umida, os sensores indicavam as leituras analdgicas dos sensores se aproximando do valor
de 350, indicando a transicdo entre o estado umido e o seco. Para que ndo houvesse
comprometimento da qualidade da cura, o sistema foi manualmente irrigado até a reducao
do valor analdgico que indicou que a superficie estava devidamente molhada. Este fato
corrobora com o grande valor que se agrega ao monitoramento do processo, reforgcando
que, monitorar de forma visual e irrigar de forma manual gera uma variavel de sensibilidade
humana, onde, o que parece estar molhado para uns pode parecer seco para outros. Esta
variavel humana pode tornar o processo de cura irregular, comprometendo a qualidade final
do concreto. O procedimento de acompanhamento das leituras e irrigagdo manual foi
realizado durante o processo de substitui¢ao, incluindo o tempo de preparo do sensor com
o isolante, secagem e reposicionamento dos mesmos. Os valores de leitura ndo foram
descartados, pois foram de suma importancia para demonstrar que uma falha de sensor
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pode ser facilmente detectada pela leitura dos valores impressos na tela. Além disso, estes
serviram de auxilio para identificagdo do melhor momento para irrigagdo manual da laje. A
figura 37 ilustra o zinabre encontrado no sensor, enquanto o grafico 3 demonstra os picos
oscilatérios gerados por dois fatores: o momento de formagéao do gel de cimento, quando
ocorre a reagao exotérmica, durante aproximadamente as primeiras 12 horas (até a leitura
de numero 48) e a falha dos sensores 3 e 4.

Figura 34 - Zinabre presente na eletrénica do sensor

Fonte: Autor

Grafico 3 — Valor da leitura x quantidade de leituras realizadas
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Fonte: Autor

O sensor 5 apresentou descolamento da fita de leitura apés o 7° dia de
monitoramento, porém nao se observou comprometimento dos valores analdgicos
impressos. Tais fatos podem ser observados na figura 38 e no grafico 4.
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Figura 35 - Descolamento da fita de leitura

Fonte: Autor

Grafico 4 - Leituras do sensor 5

SENSOR 05

350

|/ ‘ I A« AW A At
250 1 ;k e JW-‘I';)','«""" e "'r.‘,*‘J(JmNJ-N ”W L U T L L

= \ MM.J

~——SENSOR 05
150

100

11|HHW!#WW%Héﬁﬁﬂlﬁ%ﬂiﬁi%ﬂlﬂﬁliﬁﬁﬂiﬁlﬁIﬂIEWEﬁlﬁ!ﬂlE’ﬁ%ﬁi@!ﬁwﬁlﬁlwi%ﬂiﬂlﬁ HW@WWW

04/11/2020 05/11/2020 06/11/2020 07/11/2020 08/11/2020 09/11/2020 10/11/2020 11411/2020

Fonte: Autor

O fato dos sensores estarem posicionados em locais diferentes uns dos outros pode
demonstrar, através das leituras, que a superficie do concreto perde umidade de forma
desigual, variando de acordo com sua exposi¢ao ao sol, por exemplo. O que reforgou ainda
mais a coeréncia e credibilidade do sistema de leitura, como pode ser observado no grafico
5, onde a regido do sensor 5 demonstrou uma maior perda de umidade.
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Grafico 5 - Leitura analdgica dos sensores capacitivos
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CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema automatico para o
controle da cura umida do concreto, visando o baixo custo financeiro de prototipagem. Além
disso, foram definidos procedimentos de ensaio e metodologia de testes que corroboraram
para validar os resultados e o sistema desenvolvido.

Devido a pandemia do COVID — 19, realizou-se com sucesso o desenvolvimento de um
estudo de caso através de uma maquete que contemplou aspectos em escala de uma
situacdo real. Assim, concebeu-se um protétipo que apesar das limitagdes validou a
concepgao do sistema, bem como evidenciou diversos problemas e oportunidades de
melhorias na ideia original, as quais serdo descritas neste capitulo como propostas de
trabalhos futuros.

O sensor resistivo apresentou problemas de corrosdo e consequentemente problemas
de leitura apds 2 dias em contato com o concreto, reforcando a premissa descrita neste
trabalho que por causa do seu principio de funcionamento, os problemas de corrosao no
solo descritos na literatura poderiam ser acelerados dado a composicdo do concreto.
Entretanto, o sensor capacitivo apresentou bom desempenho desde que seja
cuidadosamente manuseado e posicionado na superficie do concreto, chancelando a
premissa previamente mapeada devido ao seu principio de funcionamento.

O hardware desenvolvido demonstrou ser robusto, uma vez que operou durante sete
dias sem interrupgdo, bem como sua operagdo ocorreu conforme esperado, ou seja,
acionando a bomba d’agua sempre que os sensores identificavam baixa umidade e
desligando imediatamente apos obter a umidade necessaria na superficie para prover uma
cura de alta qualidade ao concreto. Assim, ao final do periodo de testes, a maquete nao
apresentou fissuras, trincas e rachaduras.

E importante ressaltar que o desenvolvimento completo de um sistema de controle
utilizando recursos de baixo custo ndo € um trabalho trivial, principalmente para um
graduando em engenharia civil. O processo de definicao, desenvolvimento, construgéo e
testes de cada subsistema é demorado e exaustivo, mas extremamente compensador
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quando finalizado com éxito. As dificuldades enfrentadas para validagdo do conceito
proposto foram muitas como, por exemplo:

= A entrega de equipamentos e componentes dado as dificuldades frente a pandemia;

= Locais de facil acesso durante a pandemia para desenvolvimento de um estudo

numa obra real;

= Recursos financeiros;

* Problemas de instrumentagao eletrénica.

Entretanto, a maquete demonstrou ser uma solugao totalmente viavel para validar,
mesmo que em escala, o conceito e a ideia proposta.

Outro aspecto de suma importancia foi o monitoramento dos recursos financeiros
utilizados neste projeto, uma vez que um dos objetivos especificos foi a prototipagdo de um
sistema de baixo custo. O montante financeiro utilizado para a protipacado do sistema de
controle autébnomo para cura Umida do concreto foi inferior ao valor de R$ 500,00. O quadro
4 resume os custos do projeto.

Quadro 1 - Quadro de custos

COMPONENTE VALOR UNITARIO QUANTIDADE TOTAL
Arduino Mega 2560 R$ 88,00 1 R$ 88,00
Sensor Resistivo R$ 15,00 5 R$ 75,00
Sensor Capacitivo R$ 23,00 5 R$ 115,00
Bomba R$ 80,00 1 R$ 80,00
Médulo Relé R$ 15,00 1 R$ 15,00
Fontes de Alimentagao R$ 50,00 2 R$ 100,00
Aspersores R$ 7,00 3 R$ 21,00
TOTAL: R$ 494,00

Fonte: Autor

Finalmente, espera-se que este trabalho, por ter alcangado sucesso na maioria dos
objetivos a que se propds, venha a contribuir para o desenvolvimento de processos de
controle e qualidade da cura umida do concreto.

PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

As seguintes oportunidades de trabalhos futuros podem ser destacadas a partir deste
trabalho:

» Percebeu-se que apesar de alguns sensores informarem que nao havia necessidade
de irrigagao do concreto, bastava um unico sensor em um local especifico apontar a
necessidade de agua para que toda laje fosse irrigada. Assim, sugere-se adaptar o
conceito do sistema para ao invés de distribuir igualmente agua para todos os
aspersores, fazer com que ele possa somente irrigar os locais que de fato
necessitem de umidade, utilizando varias valvulas de controle ao invés de uma unica;

» Realizar a cura umida através do sistema desenvolvido em corpos de prova e rompé-
los em laboratério, objetivando verificar de fato o aumento da resisténcia do concreto;

» Adaptar o sistema para uma obra real e realizar um novo estudo de caso, objetivando
verificar eventuais problemas que a maquete nao tenha demonstrado;

= Desenvolver um software interativo para monitoramento a distancia, visando
comodidade e flexibilidade de acesso aos dados de leitura;

= Ampliar a l6gica de programacéo, incorporando um banco de dados, de onde possa
ser gerado um relatorio geral da cura do concreto, possibilitando ser arquivado junto
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aos demais documentos da obra, estando assim, disponivel para consulta sempre
que for necessario;

= Possibilitar a comunicagao entre os sensores e o microcontrolador de forma remota,
reduzindo a quantidade de fios passando pela obra, o custo e o risco de alguém
esbarrar em um fio e deslocar os sensores.
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EMPREGABILIDADE DO GESSO NA CONSTRUGAO CAPITULO
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RESUMO

O Gesso é descendente da gipsita, mineral extraido da pedra gipso e composto do sulfato
de calcio hidratado. Ele € encontrado praticamente no mundo todo, principalmente em
territério brasileiro, onde cerca de 91,5% é na regido do Araripe polo gesseiro de
Pernambuco. O setor da construcao civil esta constantemente melhorando e criando novos
métodos e processos na execugao de obras, com a necessidade de produtos que facilitem
a execucgao do servico e ainda sim com o propdsito de melhorar o desempenho dos
materiais utilizados. O sistema de revestimento em gesso é bastante usado na construgao
civil brasileira como acabamento de gesso interno em pasta de gesso, gesso acartonado e
forro de gesso. Contudo o gesso vem ganhando seu espago na construgao devido as suas
caracteristicas e grandes vantagens, sendo os pontos fortes o custo mais baixo, a rapidez
na execugao para o andamento de outros servigos e outras vantagens. Diante deste
quadro, foi realizado estudos de revisao bibliograficas, onde foram considerados os pontos
de produtividade, qualidade e custos dos tipos de gesso citados. Esse trabalho é de carater
descritivo e de natureza exploratéria, analisando as questdes referentes ao gesso na
construcao civil e a aplicagao dele, onde um estudo de caso comparativo mostra valores de
produtividade e custos que ndo podem ser desprezados. Por fim, o resultado obtido foi que
0 gesso € um otimo aliado para o mercado da construgédo, sendo economicamente viavel,
apresentando bastantes resultados positivos, expressando principalmente os ganhos
econOmicos e acaba sendo uma solugdo mais eficiente, analisando esse material pelas
vantagens e desvantagens.

Palavras-chave: Gesso; Empregabilidade; Construgao Civil

INTRODUGCAO

No setor da construcdo civil ha uma busca permanente por métodos e técnicas
construtivas melhores e mais eficientes, particularmente as que trazem a tona materiais e
procedimentos mais sustentaveis. Na busca por essas alternativas possiveis, técnicas e
financeiras, o gesso é um material que atende essa busca incansavel em uma obra
(COSTA, 2015).

Extraido da gipsita e composto do sulfato de calcio hidratado, o gesso é conhecido
mundialmente devido seu fino acabamento e variabilidade de uso na construcao civil.
Encontrado ha milénios de anos a.C e tendo sua melhoria a partir do século XX, a
fabricagdo do material teve muitos avangos e assim o produto foi conhecido em suas
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diversas formas. Na construgéo civil, a empregabilidade do gesso apresenta crescimento
devido ao seu baixo custo orgcamentario, rapida execugcdo e facilidade de manuseio
comparado a outros tipos de materiais. Devido ao seu alto uso, isso acaba afetando em
perdas e grandes quantidades de residuos, por conta as vezes de médo de obra nao
qualificada, interferindo na sanidade do meio ambiente. Mas mesmo com perdas
significativas, esses residuos podem ter aproveitamentos para outros fins e fazendo com
que o gesso seja um material sustentavel (BARZOTTO, 2017).

O gesso € um ponto de alternativa bem importante para minimizar os problemas de
moradia no pais, pois é no Brasil que existe a maior reserva mundial do derivado da gipsita.
Fazendo com que assim quase toda gipsita seja voltada para o campo da construgao civil
(ROCHA, 2007).

A cada dia o setor da construgcdo civil vem pesquisando melhorias para o
desenvolvimento de uma obra, com isso, buscam materiais com funcionalidade e
desempenho que atendem a eficacia e exigéncias normativas. Materiais menos agressivos,
rapida execugcao e acabamento bom sao pré requisitos de materiais buscados para uma
obra sustentavel. Porém, ao mesmo tempo que visam solugbes sustentaveis,
ecologicamente corretas, buscam também a parte da economia, e um exemplo de material
que atende essas fungdes citadas, é o gesso. Seja ele em pasta (gesso liso), drywall ou
placas comuns, ele € muito menos agressivo, pois emite menos gas carbénico (CO2) e é
econdmico em relagao a outros tipos de materiais (QUEDINA, 2018).

Na area da construgao civil existe uma perda estimada para cada tipo de gesso, o
gesso acartonado tem uma perda significativa na construgdo devido aos cortes dado no
material, estima-se uma porcentagem de 5% no Brasil, pois o acartonado nos Estados
Unidos tem uma perda maior devido mais utilidade do Drywall, variando em torno de 10 a
12% a perda do material. Ja o gesso liso, usado no revestimento de alvenarias, tem um
desperdicio maior, pois tem uma rapida velocidade no endurecimento (tempo de pega) do
gesso e falta de mao de obra qualificada para que evite alguns desperdicios. Pela média
estipulada a perda na construgao civil chega a ser de 45%, uma porcentagem maior que o
processo de fabricagdo do mesmo que fica em torno dos 30% (JOHN, 2000).

Mesmo com algumas perdas estimadas, o futuro das obras vem apontando o gesso
como aliado, pois apresenta rapida execugao, facilidade de manuseio e variadas formas de
aplicacdes, trazendo assim produtividade e baixo custo comparado a outros tipos de
revestimentos. Pasta de gesso para revestimento interno, divisérias de gesso acartonado
ou Drywall e placas de gesso para forros sdo aplicagdes principais usadas em uma
construgcédo civi. Com a grande demanda desse material acaba interferindo no meio
ambiente, pois gera grandes quantidades de residuos, com isso é muito importante focar
também na parte de um descarte correto em aterros especiais, obedecendo as leis, afim de
que, aquele residuo seja reciclado. Associagdo do Drywall em 2015 diz que, uma boa
gestdo ambiental de uma construgcéo civil, pode ter beneficios de redugcdo de custo,
produtividade, evita desperdicios e consequentemente ajuda no meio ambiente, sendo
assim uma obra sustentavel (SILVA, 2013).

Com levantamento bibliografico e de artigos do google académico, as informagdes
coletadas através desses estudos, mostram que o gesso é um material de acabamento
interno excelente para substituicdo de outros tipos de revestimento, divisorias provisorias
ou definitivas, resisténcias mecanicas e o principal, visando o custo final e apresentando a
qualidade e alto desempenho desse material tdo versatil.

De acordo com o trabalho apresentado tem como objetivo, apresentar as diversas
formas de aplicagbes do gesso na construgao civil, tendo como especifico apresentar a
aplicagao no Brasil, identificar vantagens e desvantagens desse material, dando énfase no
gesso de revestimento (pasta de gesso), gesso acartonado (Drywall) e gesso de rebaixo.
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Atualmente, ha uma aceleracdo e investimento para redugdo e otimizagdo de
processos construtivos no mercado da construgdo civil, que revestem novas técnicas e
métodos com pequenos custos, alta produtividade e prazos menores. Devido ao ramo da
construcéo civil estar se desenvolvendo ainda mais e em constante inovagao, os materiais
foram tomando aperfeicoamentos para que atenda com objetividade na parte de
velocidade, economia e acabamento dentro das construgdes. Seja em revestimentos,
divisorias e rebaixos, as aplicagées do gesso vem ganhando mais espago em um canteiro
de obra. A ideia da aplicagdo do gesso é justamente para aproveitar e ganhar tempo
comparado a outros tipos de materiais, porque atende o que o cliente procura e com isso,
justifica-se o0 estudo para que apresente e aponte as caracteristicas especificas desse
material, mostrando que o mesmo pode apresentar vantagens, poupando tempo e
economizando no orgamento.

METODOLOGIA

O presente artigo trata-se de um estudo de revisdo bibliografica, qualitativo e
exploratorio onde os dados foram coletados analisando as questdes referentes ao gesso
na construgao civil e sua aplicagéo.

Do material bibliografico levantado foram usados periddicos, monografias e livros
organizados, nas bases de dados de bibliotecas virtuais, limitados as linguas portuguesa,
inglesa e espanhola.

Os descritores utilizados foram: Gesso, Construgao civil e empregabilidade.

REFERENCIAL TEORICO
HISTORIA DO GESSO

O gesso € um dos materiais mais antigos usado pelo homem na construgao, ele é
um mineral extraido da gipsita composto principalmente de sulfato de calcio hidratado
(CaS04°2H20) e é encontrado em grandes quantidades na natureza com formas de pedras
de gipso ou gipsita, como mostra a figura 01. Estudos arquedlogos tiveram descobertas de
que o gesso ja era usado no oitavo milénio a.C, encontrado na Siria e Turquia. Foi utilizado
também em barragens e canais na Africa. A partir do século XVIII, o gesso se popularizou
na Europa na parte de correcbes de solos, mesmo ainda sendo um material s6 de
fabricacdo empirica. Mas foi em 1768, que o francés quimico Antoine Lavoisier apresenta
o 1° estudo cientifico sobre os fendmenos que estao na preparagao do gesso, apresentado
para Academia de Ciéncias Francesa (FERNANDES, 2017).
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Figura 01 - Pedras de gipso ou gipsita

De acordo com Quedina (2018), o gesso comegou ser utilizado como material de
construcédo no século Il e IV a.C., devido ter gesseiras na Siria e Fenicia. Esse gesso era
utilizado na confeccdo de argamassas de preenchimento aplicadas entre as
ornamentagdes e de estatuas de baixo relevo. Na época barroca, periodo renascentista foi
aonde teve mais empregabilidade do gesso, pois surgiu o gesso hemihidratado, produzido
do gesso natural e fazendo com que se criasse um gesso para revestimento decorativo.

Depois disso no século XIX varios autores estudaram e explicaram cientificamente a
desidratacdo do gesso, e com isso, faciltou o processo de transformagdo dos
equipamentos, mas so a partir do século XX, que a tecnologia comegou a melhorar, os
equipamentos para a fabricagdo do gesso tiveram avangos, resultando nos equipamentos
atuais, assim o produto teve mais empregabilidade para o homem nas suas diversas
formas. Ele é encontrado praticamente no mundo todo e sua forma de consumo é branca,
mas antes das etapas de fabricagdo, podem-se encontrar impurezas que deixam o gesso
amarelo, cinza ou marrom (OLIVEIRA, 2013).

Curiosidade: Na Franga, o uso do gesso foi tornado obrigatério nas construgdes
depois do incéndio ocorrido em 1666. O rei Luis XIV ordenou esse decreto em 1667 pois
sabia das caracteristicas do gesso sendo resistente ao fogo e assim as casas comegaram
a ser revestidas de gesso, onde teve um grande aumento no mercado (IBDA, 2011).

GESSO NO BRASIL

No Brasil, a gipsita € facilmente encontrada em bacias sedimentares, 60% do
territério € recoberto por essa formacao. No territério brasileiro os principais depdsitos de
gipsita estdo concentrados nas regides Norte e Nordeste, tendo a maior concentragéao de
gipsita no estado de Pernambuco, principal produtor do Brasil e com esse destaque, é
chamado “polo gesseiro do Araripe”, ficando responsavel por 91,5% da produgéo nacional.
Em seguida, tem os demais produtores de gesso, sendo eles: Maranh&do com 4,9%, Ceara
2,4%, Amazonas 1,1% e Tocantins com 0,1% (PEREIRA, 2014).

A maior reserva mundial € encontrada no Brasil, mas s6 representa 1,4% da
produgao mundial e sua fabricagao € mais voltada para atender o mercado de construgdes,
pois existe nele 6timas propriedades e caracteristicas peculiares que fazem contribuicées
fortemente para que apresente o gesso como material de grande importancia para area da
construcao e o potencial para substituir outros materiais que atendem o mesmo servico,
mas que o gesso leva em vantagens nos fatores de rapida execugdo, qualidade e baixo
custo (ROCHA, 2007).
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Atualmente, os maiores produtores da gipsita para a produgdo mundial sado: Estados
Unidos (17%), Irda (10%), Canada (8%), México com (7%) e a Espanha com sua producgao
de (6,8%) (BALTAR, 2005).

ONDE O GESSO E USADO NA CONSTRUGAO CIVIL

A maior aplicagao e utilizagdo do gesso € na area da construgéao civil, (revestimento
de paredes, rebaixo para esconder lajes indesejadas e gesso acartonado para divisérias,
chamadas de Drywall). Ele pode ser aplicado em qualquer area interna e de diferentes
jeitos, se for utilizado em areas umidas, como banheiros, cozinhas e area de servi¢o, deve-
se haver protegao por cima para conservagado do material, 0 gesso liso ndo se aplica nesse
ponto, pois ao ter contato com a agua, ele dissolve. Em obras que tem portas corta-fogo, o
gesso € a melhor opgdo para a confecgdo do esquadro dessas portas, pois ele € um
material resistente ao fogo, garantido uma maior seguranga (MUNOZ, 2006).

As placas de Drywall s&o utilizadas devido suas finalidades e cada cor € apropriada
para determinado lugar. Os rebaixos conhecidos como forro de gesso também sao bastante
procurados por conta de um acabamento mais sofisticado, pra quem busca sofisticacao e
design arquiteténicos e por fim, gesso liso que € 6timo para se moldar e bom na aderéncia
para revestimentos de paredes e tetos (VOGADO, 2019).

TIPOS DE GESSO MAIS USADOS NA CONSTRUGAO

Gesso acartonado: Material que ganhou notoriedade por ser de constru¢ao a seco,
tem denominag&o em inglés como “drywall construction”. Essas placas foram inventadas
em 1894, mas s6 em 1940 se popularizou nas construgdes nos Estados Unidos e no Brasil
foi na década de 1970. Material com objetivo de reduzir custo, residuos e desperdicio, ele
€ aplicado em diversas areas como, por exemplo, divisérias substituindo paredes de
alvenarias e sem necessidade de argamassa, podendo ser paredes provisérias ou
definitivas. Sua forma de aplicagdo € acompanhada de alguns materiais para suporte
chamados de guias e montantes, esses perfis metalicos sao utilizados para fazer a estrutura
das placas e seu uso € normalmente interno porque nao oferece tanta resisténcia estrutural.
Conforme a figura 02, as placas acartonadas (Drywall), se dividem em trés tipos: Branca
ST (comum), Verde RU (umidade) e Rosa RF (resistente ao fogo) e cada uma € apropriada
para cada lugar (COSTA, 2015).

Figura 02 - Gesso acartonado

Fonte: https://engenheironocanteiro.com.br/vedacoesverticais/gesso.acartonado/acesso: 29/09/2020.
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Gesso de revestimento: Produzido quando a calcinagao é realizada com agitagéao
da massa em fornos com temperaturas que variam de 140 a 160°C, liberando agua e
desidratando, formando assim cristais mal formados. Sua aplicagdo € em pasta, sendo
manuseado em paredes e tetos, geralmente substituindo rebocos ou massas de
acabamento. Vale lembrar que o “tempo de pega” é muito importante para que se atente e
seja suficiente para que o aplicador possa concluir o servigo antes do endurecimento do
material. A figura 03 mostra o produto final da matéria prima que é o gesso.

Figura 03 - Gesso em po
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Fonte: Engenheiro no canteiro acesso em: 29/09/2020.

Gesso rebaixo: Sao utilizados para criar um ambiente com efeito estético ou com
uma fungao de esconder vigas e lajes indesejadas ou imperfeitas. No Brasil, essas placas
de gesso com dimensdes de 60x60 centimetros vistas na figura 04, sdo bastante usadas
em construg¢des, pois tem uma facilidade de instalagéo e sdo extremamente econdémicas,
sem falar que se adequam a qualquer projeto de rebaixamento. O rebaixo proporciona
flexibilidade e com ele podemos ter variadas formas arquitetbnicas como, por exemplo,
sanca e nichos, podendo ser reto ou ter curvas dando um ar de modernidade e elegancia.

Figura 04 - Placas de gesso

Fonte: https://www.dryentergsso.com/produto/placa-de-gesso-60x60/acesso:30/09/2020.
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Sanca: Moldura ornamental, essa palavra estranha “sanca” é para usar quando se
faz juncao da parede com o teto com objetivo de esconder luminarias ou ser decorativo, na
figura 05 pode-se ver uma sanca com iluminagdes embutidas para da um ar de
modernidade.

Figura 05 - Sanca com a iluminagdo embutida

Fonte: https://defatoonline.com.br/acesso: 30/09/2020.

Nichos: Feitos para decoracéo e colocagao de objetos, ele se alinha na parte de
design do cdmodo, como por exemplo, pode ser instalado para cabeceira da cama, como
prateleiras, entre outros. Figura 06 mostra-se um tipo de nicho.

Figura 06 - Nicho

Fonte: habitissimo.com.br/foto/nicho-em-gesso-acartonado/acesso: 30/09/2020.
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VANTAGENS E DESVANTAGENS

A utilizagdo de gesso na construgdo civil é bastante eficiente devido suas
propriedades que o fazem importantes devido alguns pontos, mas assim como todo material
tem seus pontos positivos, o gesso apresenta algumas desvantagens que fazem com que
seu uso seja limitado, de acordo com o quadro 01.

Quadro 01: Vantagens e Desvantagens.

VANTAGENS DESVANTAGENS
Facilidade de moldagem, fazendo com Nao pode ser usado em areas externas,
que o gesso fique facil para manusear. pois em contato direto com agua, ele dissolve.
Boa aparéncia, fazendo com que o Material sujeito a proliferagéo de fungos
gesso depois de aplicado apresente superficie e bactérias nos espacgos vazios entre placas.

lisa e eliminando a necessidade de usar outro
material para que deixe a superficie com aspecto
de bom acabamento.

O gesso € um bom isolante térmico e Resisténcia baixa a
acustico, devido o fator de ter uma baixa pancadas comparado a outros materiais,
condutividade térmica e um elevado coeficiente como o tijolo convencional.

de absorgao acustica.

Boa aderéncia a alvenaria, podendo ser As placas de Drywall ndo podem ser
aplicado diretamente sem necessidade de usadas para substituicdo de lajes pois ndo
chapisco e sendo um 6timo revestimento de apresentam resisténcias estruturais.

paredes e tetos.

Produtividade elevada comparada a Material com endurecimento rapido
outros materiais, pois sua aplicagdo € mais fazendo com que tenha desperdicios.
rapida e facil e seu tempo de cura € menor

fazendo com que assim comece a pintura mais
cedo.

Fonte: Do autor (2020)
FORMAS DE APLICACAO DO GESSO
A seguir sera abordado sobre a aplicagdo do gesso na construgao civil.

Gesso acartonado: Para realizar sua montagem, é necessario alguns suportes que
acompanham, isso é, fazer o encaixe das placas e até mesmo obter espago entres elas
para a passagem de instalagbes elétricas. Segundo Costa (2015), € necessario colocar
estruturas metalicas, chamadas de guia e montantes, onde as guias sdo estruturas
colocadas na horizontal, enquanto os montantes s&o colocados na posi¢éo vertical, eles
tem a espessura conforme o projeto e sado instalados para dar suporte na colocagao das
placas de gesso acartonado, vale lembrar que antes de fixar as placas no lugar escolhido,
faz-se as instalagbes hidraulicas e elétricas, para que n&do ocorra algum erro e evite o
desperdicio do material.
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Passo 1: Alinhar a estrutura metalica (montante) na parede com o prumo, como
mostra-se na figura 07, lembrando que o montante é a estrutura metalica que tem furos
para a facilidade da colocag¢ao da bucha e parafuso;

Figura 07 - Montagem do montante para formacéo da estrutura

Fonte: https://www.decorfacil.com/parede-de-gesso/acesso: 14/10/2020.

Passo 2:Coloca-se em um lado as placas para dar suporte para as futuras
instalagdes de isolamento e elétrica, como mostra a figura 8.

Figura 08 -. Instalacdo do isolamento e elétrica

Fonte: https://www.decorfacil.com/parede-de-gesso/acesso: 14/10/2020.
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Passo 3: Conforme na figura 09, repita a colocagdo das placas no lado oposto,
verificando a posigao da placa para que evite emendas no mesmo local.

Figura 09 - Fechamento do ambiente com as placas acartonado

Fonte: https://www.decorfacil.com/parede-de-gesso/acesso: 14/10/2020.

Passo 4: Apds o fechamento do local (figura 10), coloca-se as fitas teladas entre a
uniao de duas placas e as emendas, onde o objetivo dessas fitas € dar o acabamento
correto e a ideia de continuidade das placas, sendo aplicadas com pasta de gesso para
grudar, tendo o nome desse processo de “rejunte das placa”.

Figura 10 - Rejunte das placas com fita telada e pasta de gesso

¥ 2 gl s

Fonte ‘hft-;.)‘év://;l;/v’vw.decc-)l:f‘cil.co/parede-de-gesso/acesso: 14/10/2020.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 98



Passo 5: O momento mais esperado, onde é a parte que lixa e a parede esta pronta
pra receber qualquer tipo de aplicacdo, sendo pintura ou revestimento.

Na figura 11 é visualizado o esquema de montagem das placas acartonadas.

Figura 11 - Esquematizagdo da montagem das placas

-

Fonte: https://www.decorfacil.com/parede-de-gesso/acesso: 15/10/2020.

Sendo:

1- Placas de gesso acartonado (branca, rosa e verde)
2- A estrutura metalica, chamada de guias e montantes
3- Buchas e parafusos

4- Fita telada

5- Instalagao do isolamento termo acustico

6- Conduites para a instalagao elétrica

7- Materiais para lixar e dar o acabamento final

Gesso de revestimento: De acordo com Fernandes (2017), o gesso pode ser
aplicado em trés tipos, sendo forma desempenada, sarrafeada e projetada.

Desempenado

Passo 1:Como mostrado na figura 12A, molha-se a parede para melhor aderéncia
do material. Ja na figura 12B, faz-se a pasta de gesso polvilhando o material para fazer a
mistura.
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Figura 12 - Preparacdo da onde sera aplicado o gesso e a massa

Fonte: https://construfacilrj.com.br/gesso-na-parede/acesso: 17/10/2020.

Passo 2: Depois da massa pronta, € hora de aplicar diretamente na alvenaria e teto
(figura 13A e 13B) com ajuda de uma desempenadeira, fazendo com que a segunda
camada seja cruzada da primeira, mostrado na figura 13C.

Figura 13 - Aplicacdo da pasta de gesso com a desempenadeira na alvenaria e teto.
t —- —
LR

Fonte: https://construfacilrj.com.br/gesso-na-parede/acesso: 17/10/2020.

Passo 3: Conforme a figura14Aretirar-se 0 excesso com a régua de aluminio e usar-
se a desempenadeira (figura14B e 14C) para dar o acabamento melhor da ultima camada,
fazendo com que assim o revestimento de gesso seja uma superficie plana e regular.
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Figura 14 - Utilizacdo da régua de aluminio e desempenadeira para retirada de excessos.

A B

=t

Fonte: https://construfacilrj.com.br/gesso-na-parede/acesso: 17/10/2020.

Sarrafeado

Passo 1: Coloca-se pequenas placas de madeira em alguns pontos da alvenaria que
sdo chamados de taliscamento e faz-se alguns pontos de mestra que tem objetivo de
conformidade, espessura final e apoio para régua (figura 15A e 15B). O preenchimento
desses pontos é feito com a pasta de gesso (figura 15C), retirando 0 excesso do gesso com
a régua de aluminio, isso é feito com o objetivo de nivelar o gesso na alvenaria (deixar a
parede bem regulada).

Figura 15 - Taliscamento da alvenaria para recebimento do gesso.

Fonte: https://construfacilrj.com.br/gesso-na-parede/acesso: 17/10/2020.

Passo 2: Depois dos pontos marcados para nivelamento, aplica-se a pasta de gesso
diretamente na alvenaria semelhante execuc&o do gesso desempenado.

Projetado
Gesso pouco usado na construgdo civil devido ser um gesso aplicado com
equipamento especifico, mas mesmo assim sendo um assunto bem pertinente no ramo da

ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 101



construcdo, pois esse gesso tem uma tecnologia alternativa muito eficaz, fazendo com que
em uma unica camada tenha a mesma produc¢ao das etapas de chapisco, embogo e reboco.
A tecnologia foi desenvolvida na Europa com o objetivo de poupar tempo, dinheiro e
desperdicio.

Segundo Fernandes (2017) apud. Cunha (2015).

A projegdo da pasta de gesso permite uma melhor compactacdo, por langar o
material de granulometria baixa, permite que os grdos se acomodem melhor nos
espacos, diminuindo os defeitos na interface entre a argamassa e a superficie. A
constancia de energia aplicado pelo langamento do equipamento e a menor
quantidade de ar presana mistura, confere uma maior resisténcia, aderéncia e
uniformidade ao revestimento (FERNANDES, 2017 apud CUNHA, 2015).

Materiais usados para aplicacdo do gesso projetado
* Maquina projetora;

+ Balde;

* Facao;

» Espatula;

* Raspador;

* Desempenadeira de acgo;

* Reégua de secéo H;

* Trena;

* Prumo.

Passo 1:Tirar toda sujeira da alvenaria, pregos e etc.

Passo 2: Executar as mestras e taliscas

Passo 3: Usar a maquina projetora

Passo 4: Fazer o acabamento com sarrafeamento e desempenamento

Gesso rebaixo:

Placas de 60x60 centimetrosutilizadas para esconder lajes indesejadas e da um ar
de estética no ambiente, proporcionando flexibilidade e podendo criar através desse gesso,
as sancas figura 5, nichosfigura 6 e os tipos como tabicado e rebaixado, mesmo tendo o
método de instalagdo quase igual.

Tabicado

Sao forros chamados de “forro dilatado”, as tabicas sao colocadas para efeito
estético ou com necessidade de dilatagdo, geralmente com areas superiores a 50 m>.

As tabicas podem ser feitas de gesso ou de algum perfil chamado de tabica.

Rebaixado

Usados para corregbes de elementos de construgdo, como as vigas e lajes
indesejadas, podendo ser usado também para a elevag&o acustica do ambiente.

Passo 1: Marcagao- Determinar os pontos de niveis nas paredes com ajuda de um
nivel em mangueira ou a laser, depois marca-se pontos nos tetos para a fixagdo dos tirantes
(pegas para amarragao dos arames).

Passo 2: Fixagao- Fazer a fixacdo dos tirantes e colocar os arames nivelados nos
tetos, depois posicionar-se nas paredes com bucha e parafuso os perfis (tabica, se for fazer
tabicado) ou ndo, com ajuda de pregos de ago. Caso seja s6 rebaixado, ndo precisa das
tabicas nas laterais.
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Passo 3: Amarragao- Encaixar uma placa na outra e tratar as juntas com massa de
gesso e fita, cobrindo os parafusos também. Fazer isso até o fechamento total do teto a ser
aplicado.

CUIDADOS NO TRANSPORTE, ARMAZENAMENTO E MANUSEIO

O gesso é um material que precisa de alguns cuidados para que o produto final seja
de qualidade e atenda ao consumidor. Na NBR 13.207 (gesso para construgao civil), tem
como objetivo fixa as condigdes exigidas para o recebimento desse material.

Embalagem, marcacgao e entrega

O gesso deve ser embalado em um saco de papel com varias folhas para que evite
a ruptura na hora do manuseio e que tenha condi¢gdes favoraveis para fechar depois do
enchimento. Na embalagem deve haver informagdes do tipo correspondente, marca do
fabricante e nome, os sacos contem 40 kg de gesso e precisam esta em 6timas condi¢des
para que tenha o recebimento do consumidor. No transporte do material, devem estar
colocados em paletes forrados e o empilhamento deve obedecer uma quantidade no
maximo de 20 sacos.

As placas acartonadas ndo devem apresentar encurvamento, desvios dimensionais
e quebras, os perfis (guia e montante) devem seguir o mesmo critério.

Essas placas sao transportadas na posi¢cao horizontal, uma a uma.

As placas de dimensdes 60x60 centimetros devem estar em perfeitas condigdes,
nao tendo trincas, ndo estando quebradas nas laterais e apresentar as dimensdes exatas,
elas sao transportadas em fileiras e forradas com paletes.

Armazenamento do material

Devem ser armazenados em locais secos e protegidos para facilidade de inspecéo
e preservagado da qualidade. O estoque conta com alguns cuidados como, um palmo
afastado das paredes e colocados em paletes para que nao tenha contato com o que for
umido, lembrando que as pilhas ndo podem passar de 20 sacos superpostos, pois pode
haver risco de ruptura das embalagens.

O gesso acartonado é armazenado na posi¢ao horizontal, colocadas em cima de um
apoio para que nao tenha contato direto com o chao. As placas e os perfis sdo armazenados
separadamente por dimensdes e utilizagdo, o material tem que ser armazenado em lugares
arejados para nao haver propagacao de fungos.

Ja as placas de gesso, pode-se colocar em fileiras e serem armazenadas em um
local seco e arejadas, envolvidas em um plastico para a protegao.

3.3.3 Manuseio

O material deve ser manuseado de forma restrita, pois sua utilizagdo nao deve ser
em lugares com constante contato com agua. Os sacos de gesso mais antigos devem ser
utilizados antes dos mais recentes, pois evita que nao ultrapasse da data de validade.

O manuseamento dos paletes devem ser realizados com ajuda de

empilhadores e se for um acesso dificil para armazenar, devera ser feito
manualmente por duas pessoas no minimo, carregando as placas na vertical para poder
evitar possiveis rachaduras.
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ESTUDO DE CASO

No estudo a seguir sera abordado o comparativo de custo e produtividade do gesso
de revestimento (area interna) com o embogo (area externa) de uma obra situada em
Petrépolis.

Os procedimentos adotados para executar determinado servico, devem ser
estudados e analisados para que o produto final agregue valor em economia, produtividade
e acabamento.

Apropriagoes de produtividade dos sistemas

As produtividades dos servigos de revestimento interno e embogo externo foram
apropriadas na obra com resultados demonstrados na tabela 01 a seguir.

Tabela 01: Comparativo de produtividade

TIPO AREA FUNGAO PRODUCAO
Revestimento M2 Gesseiro 10m2/h
em gesso
Revestimento M2 Pedreiro e 4.5m2/h
em embog¢o Servente

Fonte: do autor (2020)

Percebe-se que a produtividade do gesso é mais que duas vezes maior que a do
embogo. Ressalte-se que a argamassa do revestimento externo era industrializada, ou seja,
0 gesso, fabricado na obra, permitiu uma eficiéncia produtiva maior do que o material
comercializado com a premissa de gerar alto desempenho.

Um outro aspecto importante, segundo Ferreira (2018), se refere ao tempo de cura
destes revestimentos. Enquanto a cura do embogo externo dura em média 21 dias, a cura
do revestimento em gesso é aproximadamente 7 dias, garantindo assim um prazo de 66%,
ou 14 dias, menor para liberagcado da continuidade dos servicos.

Custo unitario dos métodos de revestimento

Os custos unitarios dos processos produtivos de revestimento com argamassa e com
gesso foram também apropriados na obra e descritos na tabela 02.

Tabela 02: Comparativo de custo unitario

Tipo Material Mao de Total
(R$/m2) obra (R$/m2) (R$/m2)
Revestimento 2,62 9,02 R$
de gesso 11,64/m2

ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 104



Revestimento 4,75 25,06 R$
emboco 29,81/m2

Fonte: do autor (2020)

Observa-se uma economia de 61% nos servicos de revestimento, quando realizados
com gesso, refletindo o que ja foi relatado nesse trabalho, no que se refere a
trabalhabilidade e velocidade de aplicagao do gesso.

Considerando-se, portanto, 308 apartamentos com 167,05 m2 de revestimento em
gesso, a economia total proporcionada pelo uso do gesso foi de R$ 934.871,94.

Sendo o valor médio de venda do apartamento R$ 175 mil, o gesso proporcionou no
resultado do empreendimento, uma redugao de custos equivalente a venda de mais do que
5 apartamentos, o que ndo pode ser desprezado.

Comparativo com Ferreira 2018

O comparativo a seguir decorre de pesquisas bibliograficas e documental de
natureza exploratoria, mostrando que Ferreira em 2018 ja afirmava com analises de
informagdes obtidas que o gesso desempenha grandes vantagens, se sobressaindo em
produtividade e custos devido sua facilidade de execugéao e baixo orgcamento, sendo assim,
uma alternativa viavel quando for escolher qual revestimento utilizar. A figura 16 mostra o
levantamento obtido nessa analise.

Figura 16: Comparativo de produtividade entre os dois métodos.

REVESTIMENTO CONVENCIONAL
SERVICO MAO DE OBRA COEFICIENTE | UNIDADE | PRODUTIVIDADE
CHAPISCO Pedreiro e Servente 3,02 H 40 m?
EMBOCO (MASSA UNICA) Pedreiro e Servente 6,16 H 40 m?
PRODUTIVIDADE 1 H 4.35m?
REVESTIMENTO EM PASTA DE GESSO
SERVICO MAOQ DE OBRA COEFICIENTE | UNIDADE | PRODUTIVIDADE
PASTA DE GESSO Profissional Especializado 6,58 H 60 m?
PRODUTIVIDADE 1 H 9.12 m?

Fonte: Ferreira (2018)

O revestimento em embog¢o mostrou um valor produtivo inferior ao revestimento de
gesso interno. Na figura 17, mostra-se um grafico demonstrativo dessa produtividade.
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Figura 17: Grafico demonstrativo.
Produtividade M%H

=
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™ Produtividade H/M?
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Revestimento em Pasta de Revestimento
Gesso Convencional

m Produtividade H/M? 9,12 4,35

Fonte: Ferreira 2018

Assim o revestimento em gesso apresenta ser um material bem produtivo, levando
em conta a secagem e endurecimento para proximos servi¢gos, sendo assim uma opg¢ao
bem mais rapida comparada ao revestimento convencional. A seguir, na figura 18 mostra-
se uma analise mais critica sobre custos comparativos desses dois métodos.

Figura 18: Comparativo de custos por metro quadrado

REVESTIMENTO CONVENCIONAL
Unida
Servicos Custo
de
CHAPISCO DE PAREDES COM ARGAMASSA 1:3 CIMENTO E AREIA, A - 5,88
COLHER RS
REBOCO COM ARGAMASSA 1:2:9 CIMENTO, CAL E AREIA COM ADITIVO e 33,48
IMPERMEABILIZANTE RS
39,36
2 g
TOTAL M RS
REVESTIMENTO EM PASTA DE GESSO
Unida
Servicos Custo
de
REVESTIMENTO DE PAREDES INTERNAS E TETOS EM GESSO (TIJOLO CERAMICO ME 20,08
E CONCRETO) RS
20,08
TOTAL M
RS

Fonte: Ferreira (2018)

Nesta circunstancia, o comparativo do estudo de caso com Ferreira (2018) apresenta
como sua principal vantagem o revestimento de gesso para ser utilizado em areas internas,
pra quem busca principalmente por economia. Comprovando que a aplicagao desse
material chega a ser no minimo 50% mais barato.

DISCUSSAO

Alguns pontos estudados fazem com que as comparagdes sejam sempre
questionaveis, ficando limitadas as informagdes buscadas de cada autor.

E talvez por isso, a aplicagdo do gesso no pais ainda esteja aquém do que pode ser
efetivamente realizado, com ganhos de produtividade e economia de recursos.

Como qualquer residuo de construgdo civil, o gesso precisa de atuagdes
sustentaveis no descarte de seus residuos, Pereira (2014).

Entretanto, Vogado (2019) mostra que atualmente ha cada vez mais empresas
utilizando-se de métodos sustentaveis de utilizagdo do gesso, até porque 0 gesso se mostra
um futuro da construgao civil pelas suas diversas vantagens, apresentando possibilidades

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 106



de reaproveitamento sem perder as propriedades fisicas do produto e minimizando o
volume descartado.

Portanto, diante desses dados coletados e de experiéncia da autora, o resultado
esperado para esse trabalho € mostrar que o gesso é economicamente viavel.

O Brasil, conforme ja mencionado, tem a maior reserva de gesso do mundo, portanto
esta vantagem precisa ser aproveitada, haja vista que o gesso, com tecnologia adequada
possui qualificagdes suficientes para aplicagdo econémica em ambientes internos, seja na
forma de argamassa de revestimento, seja na forma de painéis e placas modulados ou
nao.

A questdo da mao de obra é um problema recorrente no pais, seja na aplicagdo do
material, seja na execugao de alvenarias. Por exemplo, alvenarias desaprumadas geram
excesso de embogo para nivelamento. Enquanto as empresas ndo se preocupam com o
treinamento dos funcionarios para execucao correta da alvenaria, que € o caminho 6bvio,
a pasta de gesso no revestimento interno se torna economia na corregao do erro, haja vista
ser 50% mais barata que a argamassa de cimento.

Felizmente, nem todas as alvenarias estdo desaprumadas, logo o conceito universal
de que todo o revestimento interno quando aplicado com pasta de gesso gera uma
economia de 50%, precisa ser contabilizado. Principalmente em obras com orgamento pré-
regulamentado, como o MCMV.

Como qualquer tecnologia, a difusdo do gesso como matéria prima de constru¢ao na
execucao de acabamentos internos precisa vir acompanhada de devido treinamento e
pesquisas, para evolugdo e melhoria constantes, conforme ja mencionado por Vogado
(2019).

No campo de painéis e placas, modulados ou nédo, fica clara a vantagem oferecida
pelos painéis de gesso, por conta da facilidade de adaptagao e modificagdes futuras, além
de se tornar uma obra mais limpa e organizada.

Deve-se ter em mente que as placas podem ter revestimentos internos que
favorecam adequadamente as necessidades mais rigorosas de isolamento de sons, ruidos
e temperatura.

Em um mundo, em que as diferengas se impdem, a liberdade de alterar o layout das
residéncias, conforme o gosto especifico dos clientes, se torna cada vez mais um
referencial de valor.

CONCLUSAO

A empregabilidade do gesso por suas vantagens e desvantagens e formas de
aplicagcdo, demonstra que o gesso na construgao civil apresenta bastantes resultados
positivos, por ter um desenvolvimento lento, porém constante, de novos métodos, buscando
a sustentabilidade e melhorias de aplicagéo.

O gesso apresentou melhor forma expressiva com ganhos econémicos, reduzindo
custo e aumentando produtividade, sua aplicagdo em areas de revestimento interno cresce
exponencialmente.

E pertinente falar que o mesmo conquista espago pelas suas diversas
aplicabilidades.

Atingiu-se neste trabalho o objetivo de demostrar através do estudo de caso
comparativo as formas pelas quais 0 gesso pode ser empregado na construgdo, onde os
resultados almejados foram positivos, principalmente em ganhos econémicos. O gesso
ganha pontos pelas vantagens que as empresas hoje em dia procuram, pois sobre
desempenho os dois materiais comparados apresentam, mas o0 gesso ele traz consigo
pontos fortes como produtividade elevada e custo mais baixo.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 107



Certo €, que o0 gesso em paises desenvolvidos tem uma aplicagdo muito mais
difundida e atuante do que no Brasil, o que indica a falta de mais pesquisas qualitativas no
que se refere a esse material e seu ja esclarecido potencial e vantagens de aplicacdo na
construgao civil.
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RESUMO

Na construcdo civil € necessario um setor que avalie a qualidade e desempenho de uma
obra. O seguimento de construgdo engloba inumeras areas e a falta de inspecao leva a
erros significativos e acumulativos, os quais na fase de conclusdo podem gerar grandes
problemas. O acompanhamento e conferéncia das atividades a serem realizadas € um
seguimento que gera uma grande demanda de tempo, pessoas e levantamentos, gerando
custos nem sempre calculados na fase de orgcamentos. Analisar estas atividades de modo
rapido e eficaz pode auxiliar o trabalho realizado, diminuindo tempo e gastos com materiais
e retrabalhos. Este trabalho teve como objetivo compilar um checklist de inspegdo de
entrega de imoveis, como também de criar um aplicativo mével para sistema Android com
o intuito de auxiliar nestas inspegbes. Para isso, realizou-se uma revisao bibliografica
baseada na NBR15575 — Edificagbes Habitacionais — Desempenho, ISO 9001 — Sistemas
de Gestdo da Qualidade e tecnologias para o desenvolvimento de aplicativo e compilagéo
de checklist de entrega de imdveis. No ambito dos testes, este aplicativo foi validado num
empreendimento residencial, com 84 unidades habitacionais, na cidade de Petropolis — RJ.
Ao fim deste trabalho, verificou-se vantagens em se acompanhar de perto cada etapa de
uma obra, tendo como ferramenta um checklist elaborado para tal fim, bem como a
necessidade de se inspecionar cada atividade realizada desde o inicio da obra. A
compilagao do checklist e a utilizagdo do aplicativo desenvolvido demonstraram resultados
positivos, tais como: a minimizagdo da entrega de unidades habitacionais fora do padréao
de qualidade, a diminuigdo de tempo para execucgao de relatérios, bem como a obtengao
de indicadores que auxiliam na decisdo quanto ao plano de acédo a ser utilizado para
situagdes distintas.

Palavras-chave: Construgao Civil; Qualidade; Desempenho; Checkilist.

INTRODUGCAO

O Brasil apresentou nos ultimos anos um crescimento econdémico com maior
distribuicao de renda, mercado de compra e venda diversificada, incentivo a produgao e as
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industrias. A construgao civil € um grande exemplo de acompanhamento deste crescimento
com a existéncia de grandes obras e investimentos no setor.

Segundo dados de 2014 do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, o
ramo da Construcao Civil representou cerca de 9% do PIB brasileiro. Assim, apesar de
eventos como a crise internacional e desaceleragao do setor dos ultimos anos, a construgao
civil continua sendo um dos dominios mais importantes para economia do pais. De acordo
com a CBIC - Camara Brasileira da Industria da Construg&o, o ramo emprega atualmente
cerca de trés milhdes de trabalhadores. Os graficos 1 e 2 mostram o crescimento de
langcamentos e vendas de unidades residenciais nos ultimos anos, conforme pesquisa da
CBIC. No grafico 1 sdo mostradas informag¢des de unidades residenciais langadas entre o
terceiro trimestre de 2018 e o quarto trimestre de 2019. Nota-se que em um periodo de um
ano, os langamentos das unidades cresceram em mais de 8% absoluto.

Grafico 1 - Unidades residenciais lancadas nos anos de 2018 e 2019

Trimestral - Unidades residenciais
lancadas 2018/2019
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Fonte: Adaptado - Indicadores Imobiliarios Nacionais — Ano 2019 — CBIC/CII

No grafico 2 sdo mostrados os langamentos entre os anos de 2016 a 2019. Nota-se
que entre os anos de 2016 e 2017 houve um aumento de quase 14% absoluto de unidades
habitacionais langadas. De 2017 para 2018 este aumento foi de 17,9% absoluto. Ja de 2018
para 2019, os langamentos ainda continuaram crescendo com 15,4% absoluto em relagao
ao ano anterior.
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Grafico 2 - Unidades residenciais lancadas 2016 a 2019 —  Anual
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Fonte: Adaptado - Indicadores Imobiliarios Nacionais — Ano 2019 — CBIC/CII

O gréfico 3 demonstra a indicagdo de um periodo de trés anos, onde sdo mostradas
as quantidades de unidades langadas e vendidas em comparagao com os anos anteriores.
Nota-se que no decorrer deste periodo, existiram cerca de 3,8 % mais langamentos do que
vendas, porém, neste periodo, as vendas aumentaram gradativamente.

Grafico 3 - Unidades residenciais langadas 2016 a 2019 — Comparagéao langamento e venda
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Fonte: Adaptado - Indicadores Imobiliarios Nacionais — Ano 2019 — CBIC/CII

Além disso, a construgao civil tem grande parte de seus clientes voltados para
aquisi¢cdes residenciais. Este publico em grande maioria deseja adquirir um produto de
qualidade em pouco tempo. As construtoras investem em recursos para que estes
empreendimentos sejam entregues com qualidade no tempo acordado com seus clientes.

Nos tempos atuais, a construgao civil tem grandes quantidades de empreendimentos
residenciais sendo entregues em grande escala e, geralmente, sem uma avaliagao correta
das construtoras e profissionais responsaveis. A tabela 1 da PAIC — Pesquisa Anual da
Industria da Constru¢ao demonstra que o percentual deste tipo de edificagdo engloba mais
de 30% das obras recorrentes no pais em 2001.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 111



Tabela 1 - Estrutura dos investimentos das empresas de construgdo por grupos e classes de

atividades
Variavel — Total de construgdes executadas — Brasil (2001)
Grupos e classes de atividade
Edificagbes
(residenciais, Grandes estruturas Obras de
Total industriais, Obras viarias e obras de arte urbanizagao e
comerciais e de paisagismo
Servigos).
R$ 40.947.827 | R$ 13.234.164,00 R$ 10.625.281,00 R$ 793.147,00 R$ 488.905,00
100,00 (%) 32,32% 25,95% 1,94% 1,19%

Fonte: Adaptado - IBGE — Pesquisa Anual da Industria da Construgdo — Ano 2001

No ambito das fases de uma construgao civil, destaca-se o inicio do empreendimento
ainda fora do canteiro de obras, uma vez que os colaboradores da construtora se reunem
em uma reunido denominada kick off para entender o escopo do projeto, bem como planejar
as etapas de execucgao da construcao, definindo e acordando insumos, prazos e processos
de gerenciamento do empreendimento. Salienta-se que este momento é de suma
importancia para que os empreendimentos atinjam, em tempo acordado, a qualidade
esperada e prevista no escopo do projeto, além de garantir a expectativa dos seus clientes.

A troca de informacdes entre o cliente e a construtora € muito importante para
garantir o atendimento das necessidades e expectativas dos mesmos. Entretanto, este
parametro costuma ser um ponto falho no processo. A comunicacido eficiente entre os
setores internos da empresa também é fundamental. Muitas vezes, cada departamento
desenvolve seu servico isoladamente, de maneira mais facil e rapida, deixando lacunas e
fazendo com que o processo nao funcione de forma adequada.

Além disso, o meio pelo qual um imovel é inspecionado por uma pequena construtora
€ arcaico e passivel de falhas. Hoje, a grande maioria das pequenas e meédias construtoras
dispde de poucos recursos tecnologicos, como também de colaboradores para realizagao
de um checklist de inspegao de entrega. Na maioria das vezes, de forma axiomatica, um
colaborador se desloca até o imoével e faz uma inspecdo visual de diversas areas,
preenchendo um checklist tradicional, ou seja, um papel contendo uma lista de verificagao
que apods ser preenchida podera ser analisada. Neste caso, obtém-se uma avaliagao
limitada e dispendiosa, uma vez que incorre custos de material de escritério, bem como
custos posteriores de armazenamento da documentagdo. Logo, torna-se cada vez mais
evidente a necessidade de novas tecnologias acessiveis aplicado ao tema supracitado.

Um conceito aplicavel atualmente em diversas industrias, referidas por muitos como
a quarta revolugao industrial € o conceito de industria 4.0. Este visa utilizar diversos
processos tecnologicos com inteligéncias artificiais nas industrias de diversos setores,
visando maior avango e facilidade nos processos burocraticos dentro das organizagdes.
(RIBEIRO, 2019).

Dado o exposto, torna-se essencial o desenvolvimento de uma tecnologia, associado
ao conceito da industria 4.0, que vise principalmente a otimizacdo de todo o processo de
comissionamento das edificagcdes residenciais na construgéo civil, garantindo a melhoria
continua do processo de avaliagédo e entrega do empreendimento, bem como preservando
a satisfagao do cliente e a qualidade do projeto.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um aplicativo para aparelhos moveis
que substitua os checklists em papel comumente utilizados, visando a otimizagcdo do
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processo de entrega de imoveis por incorporadoras e construtoras, bem como garantindo
a qualidade de entrega do projeto e satisfagdo do cliente. Para elaborac&o deste aplicativo,
o presente trabalho também ira apresentar um checklist apropriado para as fases de
entrega de imdveis, voltado para o desempenho e qualidade. Este checklist devera visar
fases anteriores a entrega, caso estas sejam ligadas diretamente ao que se deseja alcangar
com este tipo de verificacdo. Dado o exposto, espera-se que este trabalho coopere de forma
substancial com a industria da construgao, principalmente o mercado de pequenas ou
meédias construtoras, servindo de auxilio para o mercado e para o meio académico, bem
como corroborar para garantir que a sociedade receba um produto integro.

Uma vez que a proposta é apenas auxiliar o mercado com o uso de uma nova
tecnologia, torna-se importante outro aspecto: o custo. Logo, todo o trabalho desenvolvido
devera visar solugdes praticas, simples e funcionais, objetivando a disponibilizagdo do
aplicativo de forma gratuita aos usuarios. Por meio de algumas solugdes inovadoras,
espera-se atingir um valor de desenvolvimento baixo para a proposta aqui apresentada,
proporcionando a disponibilizagao gratuita da tecnologia.

O objetivo especifico deste trabalho sera desenvolver um checklist para utilizagao
em inspecdes de entrega de imoveis, onde 0 mesmo sera imputado em um aplicativo movel
para o sistema Android. O aplicativo ira conter uma interface didatica e amigavel, capaz de
otimizar o processo de inspecao predial, com a finalidade de reduzir o tempo de inspegao
e mitigar os custos com insumos administrativos. O aplicativo devera atender os seguintes
parametros operacionais:

1. Ser capaz de anexar evidéncias fotograficas no checkilist,

2. Ser capaz de optar area de inspecao (alvenaria, pintura, elétrica, dentre
outras);

3. Criar observacgdes em cada etapa de avaliagao;

4. Integrar de modo digital e imediato a comunicagao, os dados e as informagdes

relevantes que, até entdo, eram elaborados, capturados, manuseados e

processados através de papel,

5. Ser capaz de realizar evidéncias e registros fotograficos;

METODOLOGIA

Este trabalho foi elaborado seguindo as etapas abaixo:
1. Estudo sobre as dificuldades encontradas no ambito da realizagdo de um
checklist tradicional;
Estudo da pesquisa bibliografica sobre a qualidade em obras;
Estudo da NBR 15575 — Edificacbes Habitacionais — Desempenho
Estudo especifico das plataformas disponiveis para o desenvolvimento de
aplicativos no ambiente Android;
Compilagéo das informagdes necessarias e objetivas em cada checklist;
Desenvolvimento do aplicativo;
Avaliagao e testes do aplicativo;
Concluséo e Resultados.

BN

®NOo O

REFERENCIAL TEORICO
NBR 15575 — EDIFICAGOES HABITACIONAIS - DESEMPENHO
A Norma de Desempenho tem como funcdo a aplicagdo de requisitos de qualidade,

visando instituir um nivel minimo de desempenho ao longo da vida util dos itens que
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compdem uma edificacdo habitacional. Além disso, o conforto e satisfagdo do usuario
também sao requisitos desta Norma. Diferente de outras normas da construcédo civil, a NBR
15575 orienta quanto aos métodos construtivos a serem utilizados, apenas se os resultados
destes métodos se apresentam satisfatorios de acordo com as condigdes pré-
estabelecidas.

Diferente de outras normas existentes, a norma de desempenho determina as
necessidades do usuario quanto a utilizagado da construgéo, englobando o funcionamento
de sistemas inteiros. Segundo o Engenheiro Ercio Thomaz, pesquisador do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo — IPT, em entrevista a Revista Techne,
este afirma que esta norma néo se refere ao inicio das obras, ou seja, ndo se trata de como
deve ser executado um ou mais componentes, mas sim do produto final (BATAGLIN, 2014).

Assim, as normas aplicadas usualmente na construgao civil ou também em diversas
outras areas, prescrevem cuidados e/ou indicagdes de como o processo de execucgao deve
ser realizado até chegar ao produto final. Entretanto, no ambito da NBR 15575, esta
descreve como a edificagao devera se comportar depois de finalizado, como também os
cuidados em sua utilizagao para que o usuario, cliente final, receba o produto nas condi¢coes
adequadas de utilizacdo e o mantenha nestas condigdes.

ABNT NBR 15575-1 — Parte 1: Requisitos Gerais

A parte 1 da Norma se refere aos requisitos gerais, onde serdo descritos quais os
requisitos minimos a serem atingidos para que a edificagdo possa ser considerada em bom
desempenho. Este desempenho € avaliado pelo conjunto de componentes chamados
requisitos dos usuarios. Nesta parte da norma também sdo apresentadas as principais
informagdes para compreensdo geral, como definicbes de termos, requisitos,
responsabilidades, dentre outros. (NBR15575-1: 2013).

A NBR 15575 divide os parametros de desempenho em minimos, intermediarios e
superiores. As empresas tém em primeiro lugar a preocupacdo que seus produtos
(edificagdes) tenham apenas os parametros de desempenho minimos, ou seja, para que
seu produto execute as fungdes basicas de uma edificacdo. As execugdes de edificacbes
mais elaboradas e mais engajadas nas tecnologias inovadoras s&o parédmetros de
desempenho considerados intermediarios e superiores, aplicados como instrumento de
marketing. Isto ajuda o consumidor a pautar sua decisdo ndo apenas por uma analise de
preco e estética, como também de custo beneficio. (BATAGLIN, 2014).

O quadro 2 descreve os principais itens analisados pelo parte | da NBR 15575.

Quadro 1 — ltens analisados na NBR 15575 — Parte 1
DESCRICAO

Periodo de tempo que a edificagdo se presta a atividade pela qual foi projetada, de acordo

1 Vida util (VU) =
com processo de manutengao.

2 ez i) e Estimativa tedrica de tempo que compde o tempo de vida util de uma edificagao
projeto (VUP) )

Qualidade, estado ou condi¢édo de habitar-se. Suas condigdes minimas sao responsaveis
por manter a satisfagdo dos usuarios. As exigéncias do usuario relativas a habitabilidade
sdo expressas pelos fatores a seguir:

3.1 Controle das areas molhadas e molhaveis, como fachadas, coberturas,
. sacadas e sistema hidrossanitério, onde pode haver corrosdes e laminas
Estanqueidade s
o d’agua.
K] Habitabilidade . - ~ - ~
3.2- Tem como objetivo o conforto do usuario, sdo levados em consideragao
Desempenho os materiais utilizados, umidade do ar, vento, numero de pavimentos e
térmico direcao das fachadas.
3.3 - Devem ser utilizados componentes nas paredes, pisos, fachadas e
Desempenhos | coberturas para que os ruidos externos ndo sejam desconfortaveis aos
acusticos usuarios.
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34 - Sao requeridos niveis de utilizagdo de iluminagdo natural e artificial. Para
Desempenho edificios habitacionais & exigida a medigdo dos niveis de luz diurna

luminico artificial.
3.5 - Saude, A propagacdo de particulas em suspensdo, gases toxicos e
higiene e microrganismos devem respeitar niveis aceitdveis, assim como a
qualidade do ar | estanqueidade para dificultar a entrada de roedores € insetos.
3.6 - Trata-se de espagos suficientes para a circulagdo juntamente com

Funcionalidade | mobiliario como sofas, camas, e utensilios domésticos, o pé direito

e acessibilidade | também é um item a ser verificado para este fim.

3.7 - Confortos Tri.ncos, torneiras e dispositivos.nfi\o gxijam grande forga para serem

tatil e amonados. O conforto antropod!namlco exige que os pisos sejam tateis,

A a velocidade dos elevadores seja confortavel e que rampas tenham a
antropodinamico declivi -
eclividade correta exigida.

Manual de Uso, Contém informagbes como prazos de garantia, vida util de projeto, a correta utilizagéo da
Operagéo e edificagdo, cronograma de manutengoes, areas de acesso e especificagdo dos materiais
Manutengéao. utilizados para que a vida util desta edificagéo seja cumprida conforme projetada.

Descrita como um requisito econdmico. Projetistas, construtores e incorporadores s&o os
Durabilidade e responsaveis pelos valores tedricos da VUP. A manutenibilidade é descrita como a

Manutenibilidade | capacidade de favorecer as inspegdes e as intervengdes de manutengdes. Além disso, esta

deve ser considerada como premissa de projeto.

Fonte: Autoras

AVALIAGAO DE DESEMPENHO

A avaliagcao de desempenho analisa adequagao quanto ao uso de um processo
construtivo destinado a cumprir determinada funcéo, independente da solugao técnica
adotada. Visando tal finalidade, na avaliagao é realizada uma investigagao sistematica
baseada em métodos consistentes, capazes de produzir uma interpretagdo objetiva
sobre o comportamento esperado do sistema nas condi¢gdes de uso definidas. Perante
isto, esta avaliagdo exige dominio de conhecimentos cientificos em ampla escala sobre
cada aspecto funcional de uma edificagao, voltados para técnicas de construgcéo e uso
de materiais. Quanto aos resultados desta investigagéo sistematica, recomenda-se que
sejam registrados, por meio de documentacdo fotografica, memorial de calculo,
observagdes instrumentadas, catalogos técnicos dos produtos, registro de eventuais
planos de expansao de servigos publicos, dentre outras formas. Todas as verificagbes
devem ser realizadas com base nas condigdes do meio fisico na época do projeto e da
execugcao do empreendimento. Quando realizada por laboratérios especializados,
empresas de tecnologia, equipes multiprofissionais ou profissionais de reconhecida
capacidade técnica na area de construcao civil, a avaliacdo do desempenho apresenta
resultados mais fidedignos (CORDOVIL, 2013).

ISO 9001 — SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE - REQUISITOS

A qualidade pode ter diversas defini¢cdes, pois ela ira depender de quem analisa.
Ter qualidade significa se adequar ao uso, a capacidade de atender as necessidades
do usuario, isencéo de defeitos e o minimo de perdas de produtos no processo. Logo,
qualidade é a capacidade de qualquer objeto ou agao de corresponder ao objetivo a que
se propde (LOURENCO; MAINARDES; TONTINI, 2010).

A ISO é um sistema composto por um conjunto de normas. A mesma visa certificar
empresas e organizagdes quanto a qualidade de seus produtos e servigos. Na constru¢ao
civil, por exemplo, amplamente € utilizada a certificagdo ISO 9001 oriunda da familia das
ISO 9000. Sua criagao foi iniciada em 1946, onde alguns paises se reuniram para discutir
a necessidade de uma Norma que pudesse unificar normas industriais a nivel mundial.
Logo, em 1947 foi entdo criada a International Organization for Standardization, ou,
Organizacgao Internacional para Padronizagao. A primeira versao de ISO 9001 foi publicada
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no ano de 1987, sendo esta revisada a cada seis anos. A norma € um sistema de gestao
que visa otimizar processos e desenvolvimento de produtos de forma agil, com qualidade
para satisfagéo de clientes (LOURENCO; MAINARDES; TONTINI, 2010).

Seus principios de qualidade estio listados a seguir:
Foco no cliente;

Lideranga;

Engajamento das pessoas;

Abordagem de processo;

Melhoria;

Tomada de decisdo baseada em evidéncia;

Gestao de relacionamento.

VVVVVYY

As implantagdes da ISO nas organizagdes apresentam muitos beneficios, tais como:
a capacidade de prover consistentemente produtos e servicos que atendam aos
requisitos do cliente, facilitar oportunidades para aumentar a satisfagdo do cliente, bem
como abordar riscos e oportunidades associados com seu contexto e objetivos (ABNT
NBR ISO 9001/2015).

ABORDAGEM DE PROCESSO

A 1SO 9001 emprega a abordagem de processo, que incorpora o ciclo Plan-Do-
Check-Act (PDCA) e a mentalidade de risco. Para atingir os resultados pretendidos,
torna-se importante entender e gerenciar os processos inter-relacionados como um
sistema, tendo assim maior eficacia e eficiéncia. Para que resultados sejam alcangados
com qualidade é necessaria a definicdo, abordagem e gestdo de processos. O Ciclo
PDCA €& uma ferramenta utilizada para prevenir ou mitigar resultados indesejados, o
mesmo tem seu foco na mentalidade de risco gerindo processos e sistemas como um
todo (ABNT NBR ISO 9001/2015).

A aplicacdo da abordagem de processo em um sistema de gestdo de qualidade
proporciona:

1) Entendimento e consisténcia no atendimento a requisitos;

2) A consideragao de processos em termos de valor agregado;

3) O atingimento de desempenho eficaz de processo;

4) A melhoria de processos baseada na avaliagdo de dados e informagéo.

A figura 3 mostra uma representacéo esquematica utilizada em qualquer processo e
suas interagdes.
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Figura 1 - Representacédo esquematica de

um processo

[ Ponto de Pamda I I Ponto de Pamda

Fontes de Recebedores
Entradas @ Aividades ‘ de Saidas
Outras partes .
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relevantes
T T Possiveis controles T T
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medir desempenho
PROCESSOS MATERIAIS, MATERIAIS, PROCESSOS
ANTECEDENTES ENERGIA ENERGIA SUBSEQUENTES
Por exemplo em INFORMACAO INFORMAGAO Porexemplo em

provedores (internos ou  Por exemplo na
Externos), em clientes forma de materiais,
energia

Porexemplo na
formade produto,
servigo, decisao

Fonte: ABNT NBR IS0 9001/2015

Ciclo PDCA

clientes (internos ou
externos), em outras
partes interessadas

O ciclo PDCA pode ser aplicado para o sistema de gestdo de qualidade como um

todo, podendo ser descrito como:

— Plan (Planejar): Estabelecer os objetivos do sistema e seus processos, também como os
recursos necessarios a serem utilizados para que os resultados obtidos estejam de acordo

com os requisitos dos clientes;
— Do (Executar): Colocar em pratica o que foi planejado;

— Check (Analisar): Checar e medir os processos e/ou produtos e servigos resultantes de

acordo com a politica, objetivos e requisitos, reportando seus resultados.

— Act (Agir): Agir quanto aos resultados para melhoria do desempenho.

A figura 4 apresenta um resumo do Ciclo PDCA.

Figura 2 — Representagéo da Estrutura da ISO 9001 no ciclo PDCA
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COMPILAGAO DE CHECKLIST

Os checklists sao ferramentas que aprovam a qualidade de servigcos realizados em
diversos ramos. Na construcao civil, ele é utilizado amplamente para varias etapas de
obras. Conforme exposto no capitulo anterior, quando o assunto € a entrega de imoveis,
destaca-se o auxilio da NBR 15575/2013, bem como da ISO 9001 que apresenta as
caracteristicas de qualidade envolvidas em diversas areas da construgao. Assim, este
capitulo aborda toda compilagdo do checklist tendo como parametros as normas
supracitadas.

CHECKLIST

E por meio de uma lista de verificagdes, ou seja, de um checklist, com condutas
e normas que a organizagado de um projeto é avaliada e executada. Este artificio de
organizacéo e utilizado para inumeros fins, tais como: checagem de materiais para uma
obra, levantamento de componentes para o conserto de uma maquina, anota¢des do
que sera comprado para uma viagem, dentre outros exemplos. O objetivo de um
checklist € o de certificar que a programacédo de um projeto seja executada com
qualidade, eficiéncia e otimizagdo. Sua utilizagdo visa mitigar erros e falhas em um
projeto por meio da organizagdo de processos e etapas. Na construgdo civil, os
checklists sao utilizados para verificagdo dos processos de produgdo, compra de
insumos, levantamento de materiais, execug¢ao de atividades, operacdo de maquinas,
recebimento de materiais com diferentes especificagdes, dentre outros (ALONCO,
2017).

Elaboragao de um Checklist

Ao planejar um checklist é necessario definir as prioridades e o motivo de tal
atividade constar na lista de verificacdo. Além disso, torna-se essencial que a frequéncia
de utilizacdo desta ferramenta seja estipulada para que a mesma seja funcional. Os
colaboradores que irdo utilizar o checklist devem ser treinados e preestabelecidos para que
nao haja duvidas na realizagao desta atividade. Deve-se definir itens e atividades a serem
checadas, visando avaliar se um procedimento foi executado de forma correta com as
especificagdes e normas. Apds a criacao da lista de verificagdo, a mesma deve ser testada
para que sua aplicabilidade seja validada, podendo neste processo haver ou ndo melhorias
e modificagées (ALONCO, 2017).

Tipos de Checklist

O checkilist utilizado comumente é o realizado por meio de planilhas. Neste caso, o
processo de criagao é feito por meio de uma planilha desenvolvida em um editor. Sua forma
de realizagdo despende tempo e € suscetivel a erros, uma vez que o trabalho manual é
extenso. Apos inserir todas as questdes na planilha, a mesma deve ser formatada, impressa
e levada para o campo, onde devera ser preenchida manualmente e periodicamente. Apds
seu preenchimento, os dados coletados geralmente sao digitalizados, tornando o processo
trabalhoso e passivel de erros. Deste modo, os checklists sdo arquivados gerando um
acumulo de papel, além de nado serem praticos e ageis (PIRES, 2019).

Os checklists realizados por meio de uma plataforma digital sdo hoje o meio mais
confiavel e agil de se obter resultados. Por meio de softwares, obtém-se aplicativos
desenvolvidos para dispositivos moveis, onde agilidade e dinamismo sdo algumas de suas
caracteristicas. As falhas e retrabalhos podem ser analisados com maior facilidade, uma
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vez que ao realizar a inspecao, o aplicativo dispde de ferramentas rapidas, como o envio
de relatdrios, planilhas e fotos que auxiliam na analise da inspecao. Os checklists realizados
desta forma podem prever perdas, aumentar a produtividade, eliminar o habitual papel,
melhorar a gestdo de atividades e projetos, além de diminuir o tempo de verificacdo de
tarefas e atividades (PIRES, 2019).
Elaboragao de Checklist para inspegdes na construgao civil

Primeiramente, realizou-se uma analise de um checklist comumente utilizado por
construtoras. A figura 5 ilustra o checklist analisado que era utilizado por uma construtora
no ambito da conferéncia de um apartamento. Destaca-se que o referido checklist ndo tinha
direcionamento técnico quanto ao desempenho e a qualidade dos itens avaliados.

Figura 3 - Checklist comumente utilizado por construtoras
UNIDADE: BLOCO:
DATA:

VISTORIA

— - - —

TTEM 01 TAVABO APROVADO | REPROVADO OBSERVAGRO
FORRO
PINTURA DO FORRO
PINTURA DA PAREDE
BACA SANITARIA
BANCADA COM CUBA
TORNEIRA
PISO
INTERRUPTOR E TOMADA
PORTA DEENTRADA
FECHADURA DA PORTA
[FECIEEURADAFORTA = = =
TTEM 02 VARANDA PRINCIPAL APROVADO | REPROVADO OBSERVAGRO
PISO E RODAPE
PINTURA DO FORRO
PINTURA DAS PAREDES
GUARDA CORPO
[ITEM 03 COZINHA APROVADO | REPROVADO OBSERVAGAO
FORRO
PINTURA DO FORRO
PINTURA DA PAREDE
REVESTIMENTO EM AZULEJO
BANCADA COM CUBA
TORNEIRA
PISOE RODAPE
INTERRUPTOR E TOMADAS
QUADRO ELETRICO
ESQUADRIA

Fonte: Autoras

A inspecdo direcionada para cada componente do imdével, como visto no
checklist, sem perguntas que avaliem como os componentes devem se apresentar &
passivel de erro. O checklist recebe apenas a informacdo de APROVADO ou
REPROVADO. Desta forma, o mesmo nao questiona qual atividade foi avaliada, nao
contém o eventual erro da atividade, bem como se o0 mesmo aconteceu devido a n&o
conformidade de materiais, falta de planejamento no canteiro de obras ou ma qualidade
da implantagcdo de técnicas relacionadas aos processos. Quando um checklist nao
apresenta as informagdes corretas, a implantacdo de um ciclo PDCA nao recebe as
informagdes minimas para seu desenvolvimento, pois ndo € possivel planejar e executar
acdes para corregdes dos erros analisados.

Ao avaliar um ambiente pequeno e que demonstra ser de facil inspe¢ao como,
por exemplo, um lavabo, a primeira impressdo € de que sera uma inspecgao facil e
rapida. Entretanto, o avaliador devera verificar componentes de diversos seguimentos
englobando diversas especificagdes e normas. Assim, neste exemplo do lavabo, por ser
uma area molhada e possuir pisos ceramicos, deve-se avaliar as caracteristicas
conforme a parte 3 da NBR 15575/2013. Entretanto, ainda ha componentes do sistema
hidrossanitario, encontrados na parte 6 da NBR 15575/2013. Ainda neste mesmo
ambiente, torna-se importante avaliar o caimento do contra piso, pintura, ceramica,
elétrica, esquadrias, lougcas e metais, demostrando assim que ndo se enquadra numa
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avaliagao de baixa complexidade. Logo, a inspecé&o direcionada corretamente é crucial
para os resultados de desempenho e qualidade.

Além da falta de direcionamento das perguntas no checklist avaliado, as mesmas
apresentam 0 mesmo peso, ou seja, a mesma importancia para cada servigo realizado.
Desta forma, o relatério final ndo apresenta indicadores de valor agregado, informando
assim apenas as atividades que foram concluidas para compilacdo de um diario de obra.
Na construcao civil ndo se pode ter o mesmo peso para todas as atividades, tendo em
vista que os niveis de dificuldade de realiza¢ao ou de retrabalho diferem uns dos outros.
Apds essa avaliagao e utilizando o conhecimento da NBR 15575 e da ISO 9001, o
checklist foi repensado e modificado. O quadro 5 demonstra parte do checklist

compilado:
Quadro 2 — Parte do Checklist compilado

CHECKLIST APARTAMENTO QUARTOS
OBRA: DATA:
UNIDADE INSPECIONADA: APARTAMENTO/AREA
INSPECION'ADA:
RESPONSAVEL PELA INSPECAO: _ _
PINTURA SIM NAO OBSERVACOES

O forro possui imperfeigbes?
O forro esta devidamente
pintado?

As paredes possuem
imperfeicbes?

As quinas e cantos estdo
devidamente alinhadas?

As paredes estdo devidamente
pintadas?

HIDRAULICA SIM NAO OBSERVACOES
A bacia sanitaria esta
devidamente alinhada?

O sistema de descarga esta
funcionando?

O sistema de descarga esta
vedando perfeitamente?
Possui algum vazamento?

Fonte: Autoras

O novo checklist é separado por area de execugao e nao mais por ambientes.
Apds a compilagao, obtiveram-se perguntas diretas, embasadas na NBR 15575 e ISO
9001, onde cada item é avaliado de acordo com suas funcionalidades. Desta forma, a
inspecdo € direcionada para cada setor, melhorando a avaliagdo do relatorio e
analisando o desempenho e qualidade de cada servico. Destacam-se as areas
estabelecidas no checklist.

e Elétrica;

Alvenaria;
Pintura;
Marcenaria;
Hidraulica
Revestimento Ceramico;
Gesso e Forro;
Esquadria e Vidracaria.
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Foram definidos pesos de acordo com o grau de dificuldade da resolugédo do
problema para cada item elaborado. Estes graus foram definidos levando em conta a
execugao, bem como o tempo e custo do retrabalho. Desta forma, ao analisar e
comparar todas as perguntas, atribuiu-se um peso para cada uma delas, sendo estes
pesos de 1 a 3, onde 1 seria pouco consideravel e 3 muito consideravel. Os itens que
apresentassem maiores dificuldades de execucgao, retrabalho ou tempo, receberam
pesos maiores, ja as que apresentam menor grau de complexidade receberam um peso
menor. Ao final do relatério de cada setor, os pesos somam 100% das atividades a
serem analisada. Desta forma, torna-se possivel avaliar de forma rapida e clara o
andamento das atividades por setor, definindo a importancia em porcentagem de cada
atividade e facilitando a elaboracdo de planos de agdo para consertos,
acompanhamento e ajustes dos cronogramas.

E de suma importdncia destacar que os graus de dificuldade e
consequentemente os pesos foram estipulados para setor e ndo para o checklist. Desta
forma, cada setor € avaliado separadamente para que os resultados obtidos sejam
analisados com maior clareza.

Para melhor entendimento da metodologia adotada, exemplifica-se aplicagao dos
pesos nas perguntas abaixo do setor de elétrica:

a) Os pontos de tomadas correspondem ao projeto?
b) Todas as tomadas possuem acabamento?
c) As tomadas estao em perfeito funcionamento?
A pergunta de menor peso foi é a letra b, pois seu conserto é rapido e facil, além
de n&o gerar custos adicionais de retrabalho, recebendo entdo peso 1. A pergunta a
recebeu peso 3, por ter um grau de dificuldade maior, uma vez que para realizagdo do
conserto, outros seguimentos como alvenaria, ceramica e pintura podem ter que sofrer
retrabalho. Neste caso, o peso 3 dessa pergunta ira receber outras formas de analise
como, por exemplo, estar de acordo com o projeto humanizado do local. No que tange
a pergunta c, esta recebeu o grau de peso 2. Este peso foi atribuido, pois apesar da
importancia do funcionamento de uma tomada, na maioria das vezes a resolugao nao &
tdo complexa, uma vez que nao envolve tantos outros seguimentos de retrabalho.
Os quadros 6 ao 10 apresentam a compilagao das perguntas por setor, o peso
de cada uma delas de acordo com o suposto problema e a norma aplicavel, bem como
a importancia deste item para cada setor quanto ao desempenho de sua execucao.

DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

Este capitulo ira demonstrar como o checklist avaliado e compilado no capitulo
anterior foi adaptado para um aplicativo movel, tendo o intuito de melhorar o gerenciamento
de obras e o0 engajamento da construgao civil na industria 4.0, uma vez que esta tecnologia
pretende otimizar e informatizar os processos de analises de atividades voltadas para
construgéo.

PLATAFORMA MIT APP INVENTOR

Em 2009, o App Inventor foi desenvolvido pela empresa Google, que o manteve por
dois anos e decidiu entdo entregar ao denominado Massachusetts Institute of Technology
(MIT), traduzido para Instituto Tecnolégico de Massachussetts. O App Inventor permite que
se desenvolvam aplicativos para dispositivos moveis voltados para plataforma Android.
Este recurso anteriormente era acessivel por meio de um download e instalagdao de um
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arquivo JAVA. Apos a transferéncia do Google para o MIT, o mesmo passou a ser utilizado
por meio online como também passou a ser chamado de MIT App Inventor (CLARCK,
2013).

Este recurso é de facil entendimento e o desenvolvimento de um aplicativo é feito de
forma pratica e didatica. A criagado do aplicativo é feita por meio de selegdo e montagem de
“blocos” disponiveis na plataforma, onde sua criagao visual sera realizada pelo App Inventor
Designer.

O App Inventor requer que o mesmo tenha uma conta no Google. O App Inventor
Designer tem em sua interface os seguintes componentes:

V' Paleta (Pallet) — Dividida em se¢des onde se encontram botdes, textos e
imagens a serem inseridas;

V' Visualizador (Viewer) — Imitando a tela de um celular ou tablet, é onde irdo
ser inseridos 0s componentes que constam na paleta;

v Componentes (Components) — Onde ficam todos os itens inseridos,
acessiveis para modificacao e visualizagao;

V' Propriedades (Properties) — Nesta parte sera realizada a configuragao de cor,
fonte, insergao de arquivos dos botdes e textos adicionados.

A figura 6 ilustra como ¢ a interface do App Inventor Designer.

Figura 4 - Interface do App Inventor Designer

B9 APP INVENTOR

Palette Viewer Companents Properties

Disgloy hidden comgonents n View S Scree

Uset Interface

Fonte: appinventor.mit.edu

O App Inventor Blocks é o local onde o aplicativo sera programado. O usuario ira
definir as agdes dos componentes inseridos, na aba de comandos Built in (Internos),
com a combinag¢ao de comandos sera formada uma acéo.

As acgdes serdo atribuidas a cada componente inserido pelo criador do App como,
por exemplo, transformar um bloco denominado “Entrar” em um bot&o, ou digitar em uma
caixa de texto. A figura 7 mostra como os componentes sdo configurados.
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Figura 5 - App Inventor Blocks

j Screenl v |; Add Screen ... \ Remove Screen

Blocks Viewer

B Built-in
O control
[ Logic
B vath
-Tex(
D Lists
Colors
Variables
B procedures

Fonte: AndroidPro 2018

Com o MIT App Inventor o usuario é capaz de realizar a programacao Android de
uma forma simples, mesmo por quem nunca programou, pois, 0 mesmo utiliza uma
linguagem facil possibilitando o desenvolvimento de aplicativos para inumeras finalidades.
Ap0s sua criagdo, o aplicativo pode ser publicado no Play Store, criando assim um App que
podera ser baixado e utilizado por outros usuarios.

As vantagens quanto a utilizagdo do MIT App Inventor se destacam entre a
gratuidade da ferramenta, o dinamismo e o facil entendimento, tornando seu uso intuitivo.
O aplicativo também nao necessita da realizacao de download de arquivo, além de aceitar
o uso de extensdes. Entretanto, este possui algumas desvantagens como, por exemplo,
aplicacao apenas para dispositivos com sistema Android e limite de criagcado de telas.

DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

Apos a compilacao do checklist, verificou-se que 0 mesmo ainda possuia espago
para melhorias. Logo, optou-se por transformar o tradicional checklist de papel num
aplicativo mével, visando uma maior praticidade e agilidade do processo de verificagao.
Assim, a plataforma escolhida para realizar o desenvolvimento do aplicativo foi o MIT
Inventor, devido as vantagens listadas anteriormente.

Pensando neste desenvolvimento, iniciou-se a etapa de criagcdo das telas dos
usuarios focando numa interface amigavel. Assim, estabeleceu-se uma tela inicial
(home) onde o avaliador teria a capacidade de escolher a area desejada para avaliagao.
Ao selecionar a area desejada, a tela subsequente seria a tela do checklist. Nesta nova
tela, o avaliador preencheria qual a obra, a data de inspegao, o local e 0 nome do
avaliador responsavel pela analise. Esta tela teria uma barra de rolagem, assim na
mesma pagina estariam os itens a serem avaliados do checklist, campos de
observacéo, dentre outros recursos como, por exemplo, a inclusao de até dois registros
fotograficos. A limitagdo da quantidade das evidéncias fotograficas esta relacionada
com o fato de mitigar o tamanho do arquivo do aplicativo, evitando que o mesmo ficasse
“‘pesado”. Apds analise do checklist, o usuario € permitido enviar todo relatério para até
dois e-mails.

Dado o exposto, desenvolveu-se o aplicativo cujo nome escolhido foi NaObra. O
mesmo & compativel com o sistema Android. Nele foi possivel inserir todo o conteudo
do checklist compilado. A figura 8 mostra a pagina inicial do App NaObra.
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Figura 6 - Pagina Inicial App NaObra

DESENVOLVIDO POR:
Marcia e Fernanda
ORIENTADO POR

Prof. Msc Marcos Aurélio Pinto Marzano Jr

Fonte: Aplicativo NaObra

Na pagina inicial € apresentado o logotipo do aplicativo e um botdo, onde ao
apertar o usuario podera iniciar a utilizagdo do aplicativo. A figura 9 apresenta cada setor
a ser analisado logo apos acessar o APP.

E_igura 7 - Setores do App NaObra

ELETRICA
ALVENARIA

PINTURA

MARCENARIA

HIDRAULICA

“y -

REVESTIMENTO E
CERAMICA

GESSO E FORRO

ESQUADRIA E
VIDRAGARIA

Fonte: Aplicativo NaObra

Conforme mencionado, a segunda pagina do NaObra apresenta botbes, onde
cada um ira corresponder ao setor/area que sera avaliado. Assim, basta o usuario clicar
no botao correspondente e o NaObra ira abrir uma nova pagina como mostrado na figura
10.
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Figura 8 - Escolha do Seguimento
l igite 0 Nome da Otw

Data Registrada da Inspegao:
Selecione a Data

Unidade Selecionada:

Selecione a Unidade |

1 - Os pontos de tomada correspondem ao projeto’

[om[Jne

2-Todas as spelho / acab

[ Jsim[|nao

Fonte: Aplicativo NaObra

Nesta pagina o analisador ira preencher a obra em que sera realizada a
avaliagao, data e unidade, sendo para isso necessario acionar os botdes Selecione a
Data e Selecione a Unidade, respectivamente. Em cada botado selecionado o APP ira
abrir uma caixa, como mostrado na figura 11, onde neste caso o usuario ira selecionar
a data de inspecdao em um calendario.

Figura 9 - Data a ser selecionada no Aplicativo NaObra

- + +
22 fmar 2020

Fonte: Aplicativo NaObra

A figura 12 apresenta a escolha da unidade. Em uma lista contendo o nome dos
blocos e das areas comuns é possivel selecionar o local de inspegao.
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Figura 10- Selecionar a Unidade
NaObra

Bloco 1

Bloco 2

Bloco 3

Bloco 4

Bloco 5

Area Comum

Fonte: Aplicativo NaObra

ApOs selecionar a data e o local, o usuario sera direcionado para uma caixa de
texto onde sera preenchido o apartamento ou area a ser avaliado, bem como o
responsavel pela inspecéo. Ao preencher os requisitos solicitados € iniciado o checkilist,
onde serao respondidas perguntas por meio do preenchimento de checkboxes SIM ou
NAO. Abaixo tera uma caixa de texto onde sera possivel ser inserida uma observacao
em cada uma das perguntas respondidas, conforme ilustrado na figura 13.
Figura 11 - Preenchimento do Checklist

[CHECKLIST:ELETRICA |
Data Registrada da Inspegdo: 1/4/2020

Selecione a Data

Unidade Selecionada: Bloco 1

Selecione a Unidade

101

Mércia Statzner e Fernanda Cruz

1 - Os pontos de tomada correspondem ao
projeto?

[ ]sim [ |nao

a sua observagac

2 - Todas as tomadas possuem espelho /
acabamento?

D Sim [:] Néo

Fonte: Aplicativo NaObra

O aplicativo ira acusar caso alguma pergunta ou item de identificacdo da
avaliacdo do apartamento ndo esteja preenchido, gerando uma mensagem na tela de
acordo com o item pendente de informacéo. Isso ira minimizar erros de preenchimento
que em checklist de papel poderiam passar despercebidos. A figura 14 exemplifica essa
mensagem quando uma pergunta ndo é preenchida.
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Figura 12 — Mensagem de erro na interface do aplicativo

AVISO

Responda a pergunta 5!

v—vm_u

Fonte: Aplicativo NaObra

Ao final das perguntas sera possivel adicionar até dois arquivos de midia em
formato de imagem que sera enviado juntamente com o checklist para os dois e-mails
desejados. A figura 15a e 15 b apresenta como adicionar o arquivo de midia, como
enviar o relatorio por e-mail e a mensagem da tela apos concluséo do envio.

Figura 13 — Arquivo de midia e envio do relatério

AVISO

Ao apertar o botio "ENVIAR", favor esperar a
mensagem de confirmagio de envio antes de
fechar o aplicativo!

Fonte: Aplicativo NaObra

O aplicativo ira gerar um relatério que sera enviado para os e-mails inseridos pelo
usuario, tendo como e-mail remetente: checklist.obra@gmail.com. Este relatério sera
preenchido no corpo do email conforme as perguntas e sera gerada uma porcentagem
quanto a qualidade da inspegéo conforme os pesos definidos para as perguntas, como
mostra a figura 16.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 127



Figura 14 — Relatorio gerado pelo APP NaObra

Check List: Alvenaria

° checklist.obra@gmail.com

Para: Vocé

(Mome dz Obra: Obra 2

Unidade Selecionada Bloco 4

Data Registrada da Inspeg&do: 25/5/2020

Apto ou Area Inspecionada: 305

Responsével pelalnspeqdo: Marcia e Fernanda

1- Os tijolos cerdmicos ou bloco estrutural estdo com dimensBes, qualidade e caracteristicas do projeto? Sim

2 - Alocagdo dos eixos das paredes esta conforme projeto? Nao

3 - Faram verificados os alinhamentas, prumos e cunhamenta? Sim

4 - Aexecugdo de chapisco oureboco atende as espessuras permitidas e de projeto? Sim
5 - Foi realizado limpeza e arrumago no local? Ndo

A - As dimensdes dos vdos para locagdo de portas e janel as correspondem 2o projeto? Sim
7 - O telhado e seus componentes estio de acordo com o projeto? Sim

Resultado da Qualidade de Inspe¢do em %: 81.25

)
Fonte: Aplicativo NaObra

CONCLUSAO

Concluiu-se que a compilacdo do checklist baseado na NBR 15575 e na ISO 9001
ampliou a analise qualitativa quanto a entrega de imoveis. Chamou atencgéo para aspectos
técnicos, anteriormente n&do notados ou avaliados, de forma eficaz quanto ao seu
desempenho e qualidade.

A utilizagédo do aplicativo NaObra, mostrou-se muito eficaz perante a otimizagao da
demanda das correc¢des. Além disso, apresentou uma interface de facil entendimento, onde
qualquer pessoa independente de conhecimentos técnicos na area com um simples
treinamento conseguiria utiliza-lo. A compilagdo do checklist também foi essencial para que
o desenvolvimento e a aplicagao do software tivessem valores técnicos agregados e nao
se tornasse uma lista de checagem robotizada, chamando atenc¢éo para o que deveria ser
verdadeiramente avaliado. As perguntas geradas no checklist também se mostraram
importantes e facilitaram o processo, direcionando o avaliador corretamente para a
realizac&o da avaliagao.

O aplicativo chamou atencgéo nao s6 para os apartamentos entregues, bem como
para suas areas comuns que envolvem um residencial habitacional. Além disso,
demonstrou-se eficaz evitando que unidades residenciais fossem entregues sem o minimo
de exigéncias apresentadas quanto a sua qualidade e desempenho.

Como visto nas partes analisadas da NBR 15575, o desempenho de uma construgao
deve ser considerado em diversos sistemas nela existentes, pois estes sao
interdependentes. A Construgao Civil precisa cuidar da qualidade para que as empresas
possam se consolidar no mercado. Nesse sentido, o investimento em tecnologia tem um
papel muito importante para alavancar este ramo da Engenharia Civil. Por meio de
um software de gestdo como o desenvolvido neste trabalho, torna-se mais facil acompanhar
e gerir o andamento fisico-financeiro das atividades e 0 mesmo se torna uma ferramenta
para a modernizagao das analises e inspec¢des prediais.

As informagdes desenvolvidas neste trabalho demonstram a importancia da
aplicagcado da norma de desempenho nos processos construtivos ndo sé durante a entrega
de um imovel, mas durante todas as etapas de uma construcdo civil. Pode-se concluir
também que a ndo conferéncia das atividades ocorridas no canteiro de obras pode gerar
transtornos futuros para a construtora e para os profissionais responsaveis pelo
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empreendimento, afetando tanto no cronograma fisico quanto no financeiro e dependendo
do erro encontrado, esse prejuizo pode ser imensuravel.

TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas de trabalhos futuros e melhorias do aplicativo desenvolvido,
podem ser executadas interfaces no aplicativo onde se realizem checklists para todas as
etapas da obra, da fundagdo ao acabamento, para maiores gerenciamentos de obra
totalmente voltados para o ambito de industria 4.0.

Estes checklists devem ser criados para acompanhamento durante a execugao e
conferéncia apos execugao das atividades, minimizando assim a quantidade de erros
encontrados na fase final e de entrega, conforme demonstrado no estudo de caso abordado
neste trabalho. Assim, cada tipo de checklist criado abordara suas normas especificas,
citando tolerancias de todo o processo construtivo e informacgdes técnicas indispensaveis
para que os requisitos minimos de qualidade sejam aplicados.

Além disso, destaca-se também como proposta de trabalho futuro a geracao
automatica de graficos que indiquem o resultado dos indicadores estabelecidos. Deseja-se
também disponibilizar o aplicativo para o sistema /OS, bem como a possibilidade do préprio
usuario parametrizar as perguntas do checklist e seus respectivos pesos.
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RESUMO

A ocupacao desordenada de areas urbanas e o aumento da impermeabilizagdo causando
a reducao de infiltragdo das chuvas no solo, afeta a dindmica do ciclo hidrolégico. A
importancia de um servigo adequado de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas
torna-se mais clara para a populagao das grandes cidades na medida em que se acumulam
os efeitos negativos das chuvas, tais como alagamentos, inundagdes, deslizamentos e
perda de rios e lagos. Sendo assim, o presente trabalho se trata de um estudo de caso,
onde foi elaborado uma proposta de sistema de microdrenagem pluvial, para um novo
empreendimento que esta sendo realizado na cidade de Petropolis, mais especificamente,
um grupamento residencial com 210 unidades situado na Avenida Leopoldina 887/1015 —
Nogueira — 2° Distrito de Petropolis, no estado do Rio de Janeiro, visando diminuir os
impactos da rede de drenagem ja existente e descrever os procedimentos para malha de
drenagem das aguas pluviais, que tem a finalidade de captar as aguas em percolagéo,
oriundas dos telhados, patios, estacionamentos, areas livres (verdes) e arruamento,
incluindo um trecho da Avenida Leopoldina, tendo em vista que a via apresentou problemas
de alagamento devido auséncia de bocas de lobo, e assim conduzindo-as ao corpo
receptor, Rio Piabanha. O trabalho compreendeu em levantamentos de dados da topografia
do terreno, mapa de zoneamento da regido em que o terreno esta inserido, analise da
legislagao vigente na Prefeitura para atender as exigéncias técnicas e posterior aprovagao
do mesmo.

Palavras-chave: Dimensionamento; Drenagem pluvial; Escoamento superficial; Petropolis
— RJ; Taxa de urbanizacgao.

INTRODUGCAO

O crescimento desordenado do Brasil ao longo das ultimas décadas, principalmente
nas grandes cidades, acarreta em um processo de urbanizagdo na maioria das vezes
desordenado e irregular nos processos hidrolégicos. De acordo com Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD) 2015, como pode ser observado na Figura 1, a seguir, 84,72% da populagao
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brasileira vive em areas urbanas, enquanto que 15,28% dos brasileiros vivem em areas
rurais. A regido Sudeste, € a regido com maior indice de populagéo urbana, com 93,14%.
Ja a regido Nordeste, conta com o maior percentual de habitantes vivendo em areas rurais,
26,88% (Figura 1).

Figura 1 - Porcentagem da populagéo que vive em area urbana, por Regido.
Porcentagem da populacao que vive em
area urbana, por Regiao (2015)
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Fonte: adaptado (IBGE, Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), 2015).

O intenso processo de urbanizagao acarreta diversas complicagbes para as cidades,
como as inundagdes, que sao recorrentes nas zonas urbanas e causando danos e prejuizos
a populacéo.

Segundo (NUNES, 2016), o processo de urbanizagéo “tradicional”, com a cobertura
da bacia hidrografica € feita com pavimentos impermeaveis, como por exemplo, ruas,
passeios publicos, ciclovias, estacionamentos, telhados etc., que reduz significativamente
a infiltragdo das aguas da chuva no solo.

A urbanizacgdo tem efeitos negativos sobre os recursos hidricos; o ciclo hidroldgico;
as variagdes climaticas; as cheias naturais dos rios; nos usos e ocupagdes do solo e; no
balango hidrico (TUCCI, 2007). Diversos sao os fatores responsaveis pela producao de
inundagdes urbanas, que vao desde aumento gradativo do volume de sedimentos e do
escoamento superficial, devido ao langamento de soélidos nos rios, galerias e canais, e,
além disso, a auséncia de planejamento adequado para o uso e ocupagédo do solo,
infraestruturas dimensionadas de forma inadequada, aliadas ao baixo investimento nos
sistemas urbanos (LIMA, 2019, p. 11).

Além dos problemas ja mencionados, a falta de manutengao das redes de drenagem
urbana, sdo bem evidenciados nos eventos de chuvas intensas. Fator que as tornam
deficitarias quando a impermeabilizagdo e ocupacgéo irregular do solo ultrapassa os valores
regulamentados nas legislagdes que estabelecem as diretrizes do uso e ocupagao do solo,
como o Plano Diretor. Provocando assim um aumento significativo no escoamento
superficial e elevando as vazdes de pico, que prejudicam o sistema de drenagem. (LIMA,
2019, p. 11-12).

Quando se trata de drenagem urbana, boa parte das cidades brasileiras ndo possui
normas de fiscalizagao, segundo Tucci (2002), o Plano Diretor Urbano existe para que cada
municipio introduza o uso do solo e as legislagdes ambientais, mas raramente aborda a
drenagem urbana.
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Tendo em vista a importancia da drenagem urbana e o crescimento populacional, a
prefeitura municipal de Petropolis, implantou o decreto n° 23.940, de 30 de janeiro de 2004,
assinado pelo prefeito da cidade do Rio de Janeiro Cesar Maia, através do processo
02/003.004/2003, tornando obrigatdrio, nos casos previstos, a adogao de reservatoérios que
permitam o retardo do escoamento das aguas pluviais para a rede de drenagem. Ou seja,
em toda construcdo nova com area impermeabilizada acima de quinhentos metros
quadrados, devera ser construido um reservatorio para retardar o escoamento das aguas
pluviais para a rede de drenagem.

Deverao também ser aplicadas técnicas de drenagem para estes empreendimentos
com o objetivo de diminuir e ou retardar ao maximo a contribuigcdo das aguas pluviais.

O crescimento desordenado da populagdo nos municipios brasileiros, assim como
a frequente impermeabilizagdo e ocupacgao das areas verdes, tornando cada vez maior o
volume de aguas pluviais que nao séo absorvidas pelo solo. Passou-se a tornar obrigatorio
em toda nova construgcdo medidas que permitam o retardo do escoamento das aguas
pluviais para que nao sobrecarregue a rede de drenagem ja existente do municipio.
Justificando assim a escolha do tema.

Neste trabalho pode-se observar a importancia das técnicas de microdrenagem para
reducdo ou retardo do escoamento superficial das aguas pluviais, assim como o
dimensionamento de uma rede de drenagem em um novo empreendimento, no municipio
de Petrépolis, atendendo as exigéncias técnicas da legislacdo vigente na Prefeitura e
posterior aprovagao do mesmo.

O objetivo deste trabalho é implementar técnicas de microdrenagem, para o correto
manejo das aguas pluviais oriundas de um novo empreendimento que esta sendo realizado
na cidade de Petrdpolis, visando diminuir os impactos da rede de drenagem ja existente e
descrever os procedimentos para definicdo da malha de drenagem das aguas pluviais,
conduzindo-as até o seu corpo receptor e atendendo todas exigéncias conforme decreto n°
23.940, de 30 de janeiro de 2004.

O presente trabalho tem como objetivo a aplicagdo de técnicas de microdrenagem
para retardar uma porcentagem de agua pluvial ocasionadas por mudangas na superficie
do solo, devido a uma nova construgdo de um grupamento residencial com 210 unidades
situado na Avenida Leopoldina, n°® 887/1015 — Nogueira, 2° distrito de Petrépolis — RJ.
Quantificando assim a vazéo gerada, a distribuicao dos trechos de drenagem de acordo
com sua topografia e a definicdo de sua malha de drenagem.

REFERENCIAL TEORICO
A HISTORIA DA DRENAGEM URBANA

DA ANTIGUIDADE ATE A EVOLUGAO DA DRENAGEM NO BRASIL A PARTIR DO
SECULO XIX

Desde o inicio da raga humana, os ndmades se estabeleciam temporariamente as
margens dos rios e lagos para retirar parte de seu sustento. Quando passaram a se fixar
as margens dos rios e lagos com o objetivo de cultivar o préprio alimento, passou também
a desenvolver técnicas de drenagem associadas a irrigagéo. A partir dai surgiu as grandes
civilizagbes, sempre as margens dos rios e lagos, bem como exemplo a Mesopotéamia e
Egito (SILVA, 2010, p. 1).

A origem da drenagem esta inerentemente associada a mudanca de habitos das
civilizagdes. O conceito de drenagem era atribuido somente para a pratica da agricultura,
porém, com o aumento da civilizagado e o desenvolvimento de novas praticas e modelos de
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drenagem, que compreende desde a regulagdo da humidade do solo, desvio de agua em
terrenos destinados a ocupagao e coleta e transporte de aguas pluviais (IMADA, 2014).
De acordo com Morris (1998 apud IMADA, 2014) na idade de bronze, entre 3500 e
3000 a. C., durando cerca de 2000 anos. Tem-se que as primeiras civilizagcbes tenham
surgido em suposta ordem de aparigdo conforme os avangos e descobertas arqueolégicas.
No sul da Mesopotamia, no Egito, no vale do rio Indo, no rio Amarelo na China, no vale do
México, nas florestas da Guatemala e de Honduras, e na costa e planalto do Peru (

Figura 2).

Somente algumas civilizagdes no mundo ocidental foram consideradas neste
trabalho para contribuir na formagao e evolugao do conceito de drenagem.

Figura 2 - Situagéo das civilizagbes mundiais em 2000 a.C..
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Fonte: Imada (2014, p.25).

Segundo Morris (1998) recentes descobertas no vale do rio Indo, atribuiram a
origem de suas civilizagbes 2150 a.C., aproximadamente. Nessas cidades, principalmente
em Harappa e Mohenjo-Dara, os sistemas de drenagem constituiam estruturas
construidas com grande cuidado, visando o transporte de aguas da chuva e servidas e a
protecdo contra inundagdes devido ao degelo sazonal do Himalaia. As cidades possuiam
fortalezas numa cota mais elevada e protegida por muralhas, enquanto o restante das
cidades encontrava-se numa cota mais baixa e também cercado por muralhas. As
civilizagbes do vale do Indo s&o consideradas as mais avangadas, dentre as grandes
civilizagdes, no emprego de mecanismos de drenagem, conforme ilustrado na

Figura 3.
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Figura 3 — Civilizagdes do vale do rio Indo sistema de drenagem (a) e banhos coletivos (b) de
Mohenjo-Daro; sistema de drenagem e esgoto (c) e reconstrucao artistica (d) de Harappa

Fonte: adaptado Imada (2014, p.26).

A civilizagdo Persa armazenava a agua pluvial em cisternas e as utilizavam para o
abastecimento, pois consideravam as aguas pluviais sagradas, e polui-las era considerado
um pecado (IMADA, 2014).

Ruinas do palacio-cidade de Knossos, na ilha de Creta, entre 3000 e 1000 a.C., foi
construido (Figura 4), em pedra, um sistema elaborado para transportar o esgoto sanitario,
as aguas dos telhados e o escoamento superficial em geral. Onde o sistema era composto
por dois condutores separados, 0 primeiro para transportar os esgotos sanitarios e o
segundo aguas pluviais (IMADA, 2014).

Figura 4 — (a) Coletor de esgoto (b) sistema de drenagem

(b)

Fonte: Imada (2014, p. 27).
Segundo Imada (2014) o conhecimento adquirido pelas primeiras civilizagbes ao
longo do tempo, se difundiu e foi aprimorado por outros povos. Sendo atribuidos a
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civilizagdo romana, os maiores avangos tecnoldgicos na area de drenagem urbana. Os
romanos executaram sistemas de estradas cuidadosamente planejadas, contendo
condutos para efetuar o escoamento superficial das aguas pluviais e, dessa forma, drenar
suas estradas. Além disso, construiram um complexo sistema composto por canais abertos
e dutos subterraneos para transportar esgotos conhecido como cloacas, sendo a maior
delas conhecida como Cloaca Maxima, responsavel pela drenagem da regido acerca do
Férum para o rio Tibre. A utilizagado de cisternas, localizadas dentro das residéncias, para
captagdo de aguas pluviais para diversos fins, também foi amplamente aplicada pelos

romanos. A Figura 5 ilustra alguns componentes dos sistemas romanos.
Figura 5 — Sistemas romanos

.
- -

Fonte: adaptado Imada (2014, p. 28).

Durante muitos séculos, o sistema de drenagem pouco se desenvolveu. Napole&o
no ano de 1857, a fim de estruturar as cidades na Franga, frente a crescente e ligeira
urbanizagdo, comegou a construgdo de um sistema de drenagem capaz de suportar o
grande volume escoado da metropole, pois tornou-se imprescindivel conduzir os dejetos
humanos através do sistema de esgotamento. A proposta era escoar a agua e langa-la no
rio Sena, ja se tinha nessa época a preocupagdo em escoar as aguas pluviais
separadamente dos esgotos sanitarios (IMADA, 2014).

Segundo Silveira (2000), no Brasil o conceito de drenagem urbana utilizado hoje
resultou de um processo de construgcao continua que se iniciou em meados do século XIX.
Essa sequéncia € caracterizada por trés etapas: conceito higienista; racionalizagdo e
normatizacao dos calculos hidrologicos; abordagem cientifica e ambiental do ciclo
hidrolégico, conforme Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada., a seguir. Apos a
proclamacao da republica em 1889, o conceito sanitarista se consolidou com o interesse
de manter fluidos indesejaveis o mais longe possivel das cidades, de forma ordenada a fim
de evitar a proliferacao de doencas.

Quadro 1 — Hidrologia Urbana no Brasil — Etapa Historica
Etapas histéricas
Conceito HIGIENISTA (século Eliminar rapidamente os focos de agua parada ou
XIX) empocgada que representavam grave ameaca a
saude publica;
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Conceito da RACIONALIZACAO Mantém o conceito de evacuacéo rapida, mas
(até década de 1990): estabelecendo melhor o célculo hidrologico para
dimensionamento das obras hidraulicas;
Periodo CIENTIFICO E Consciéncia ecologica e a explosao tecnolégica.
AMBIENTAL.:

Fonte: Adaptado BOTELHO, (2012).

O engenheiro Saturnino Brito, tem como destaque no Brasil os trabalhos de
reestruturacdo de cidades portuarias como Santos e Rio de Janeiro. Antes da atuacao de
Saturnino Brito, a engenharia sanitaria brasileira era primitiva, os poucos conceitos e
principios de projetos aplicados com base em projetos europeus eram incompativeis com
as demandas de projeto brasileiras, desencadeando sistemas mau dimensionados e
projetados (IMADA, 2014).

De acordo com Rezende e Heller (2008) Saturnino defendia a aplicagdo de
tecnologias apropriadas as necessidades nacionais, considerando suas variaveis fisicas,
culturais, sociais e econdmicas. Sendo responsavel pelo desenvolvimento de um novo
cenario técnico voltado para a realidade do pais.

Hoje, apesar das politicas locais ainda n&o priorizarem o setor de drenagem urbana,
ele esta inserido nas vertentes do saneamento. Assim de acordo com a Lei n° 11.445
(BRASIL, 2007) saneamento € o conjunto de obras de engenharia voltadas para
infraestrutura e instalagbes operacionais que visam fornecimento de agua, implementagao
de sistema de esgoto sanitario, limpeza urbana, implementagédo de sistema de drenagem
urbana, manejos de residuos solidos e de aguas pluviais. Esta lei visa incentivar a
universalizagao dos servicos de saneamento basico, para que todos tenham acesso ao
abastecimento de agua de qualidade e em quantidade suficientes as suas necessidades, a
coleta e tratamento adequado do esgoto e do lixo, e ao manejo correto das aguas das
chuvas.

Conforme o Plano Nacional de Saneamento Basico (2008), ha uma grande
correlacao entre as agdes de saude, habitacdo, meio ambiente, recursos hidricos e outras,
com as de saneamento. Dessa forma, os planos, os programas e as agdes nestes assuntos
devem ser adequados com o Plano Diretor do municipio e com planos de manejo das bacias
hidrograficas em que esta inserido o Planejamento de Drenagem Urbana.

Segundo Justino (2004), os Planos Diretores estdo voltados a interferéncia no
processo de desenvolvimento local, envolvendo uma visdo geral dos fatores politicos,
econdmicos, financeiros e territoriais que dirigem a situagdo do municipio.

Nota-se que a gestdo das cidades é realizada em decisdes isoladas, n&do ha um
planejamento integrado, resultando em elevados custos de implantagdo de projetos de
drenagem. O gerenciamento da drenagem deve estar integrado ao gerenciamento do
espago urbano (HANSMANN, 2013).

Tucci (2003) relata que para implantar medidas sustentaveis na cidade faz-se
necessario articular o Plano Diretor de Drenagem Urbana, e o Plano deve se basear nos
principais principios: o planejamento e o sistema de controle dos impactos existentes
devem ser elaborados considerando a bacia como um todo; os novos projetos ndo devem
aumentar a maxima vazao de jusante; o planejamento ser coerente com as determinagdes
de Plano Diretor Municipal; o controle dos efluentes deve ser analisar de maneira integrada
com o esgoto sanitario e os residuos solidos.

Segundo o IBGE (2008), os projetos de drenagem urbana séo elaborados pelos
Planos Diretores de Urbanizagdo (PDU’s) ou de Uso do Solo Urbano. Dos 20 5.507
municipios brasileiros, apenas 841 possuem PDU’s (15,3%), sendo que destes, apenas
489 apresentam data posterior a 1990 (8,9%). Porém, os planos vigentes, na maior parte,
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estdo voltados diretamente para aspectos estéticos, sem uma abordagem mais profunda
nas questdes ambientais e, principalmente, de drenagem.

De acordo com Bellé (2011) o termo drenagem indica a agdo de escoamento das
aguas provenientes de precipita¢des, onde naturalmente seu curso € em diregao as cotas
mais baixas, podendo ser alterado com a ajuda de bombas, porém seria economicamente
ideal tragar o menor caminho entre a captagdo dessas aguas e seu destino final,
favorecendo sempre o escoamento por gravidade.

Para Porto et al. (2009) a drenagem urbana é o conjunto de medidas que tem por
objetivo minimizar os riscos a que as populagdes estdo submetidas, reduzir os prejuizos
causados por inundagdes e possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harménica,
articulada e sustentavel.

Segundo Cardoso (2014), a drenagem urbana ndo € apenas uma questao técnica
de engenharia, visto que envolve colaboragdo e conscientizagdo da sociedade como um
todo, a qual sofrera fortes consequéncias na falta de um sistema de drenagem bem
elaborado, envolvendo outras areas, tais como arquitetura, planejamento, assisténcia
social, entre outros.

O caminho percorrido pela agua da chuva sobre uma superficie pode ser
topograficamente bem definido, ou n&o. Apds a implantagdo de uma cidade, o percurso
cadtico das enxurradas passa a ser determinado pelo tragcado das ruas e acaba se
comportando, tanto quantitativa como qualitativamente, de maneira bem diferente de seu
comportamento original (NETO, 2010).

De acordo com Tucci, Porto e Barros (1995) as aguas sao submetidas a escoamento
superficial pelas vias ndo captadas por canaletas laterais denominadas sarjetas. Para
realizar a interceptacdo das aguas que escoavam pelas sarjetas e conduzi-las para a
tubulacao pluvial, sédo utilizadas as bocas de lobo. Os autores explicam que sua aplicagao
visa evitar o escoamento em travessas de ruas, os chamados pontos baixos, e impedir o
aumento do escoamento acima da capacidade da sarjeta, denominadas intermediarias. Os
fluidos captados pela drenagem pluvial e pelas bocas de lobo sdo conduzidos a tubulagdes.
As tubulagdes, por sua vez, conduzem as saidas, podendo ser em galerias de diversos
formatos, ou a canais a céu aberto, chamados de emissarios.

O sistema de drenagem pluvial constitui-se em elementos de macrodrenagem e
microdrenagem (JUNIOR, 2014). De acordo com Valente (2013) a macrodrenagem
consiste em um conjunto de obras de maior porte, projetadas para um periodo de retorno
de 25 a 100 anos, sao canais abertos de contornos fechados, grandes galerias pluviais,
dispositivos de armazenamento; ja a microdrenagem s&o condutos pluviais da rede
primaria, sado projetados com periodo de retorno entre 2 a 10 anos, este € composto pelos
seguintes itens: terraplenagens, guias, sarjetas, galerias de aguas pluviais, pavimentagdes
e obras de contenc&o de encostas. Este trabalho visa estudar o sistema de microdrenagem.

QUADRO LEGAL DA OCUPAGAO DO SOLO DO MUNICIPIO DE PETROPOLIS

‘Uma cidade é algo mais que o somatério de seus habitantes, € uma unidade
geradora de um excedente de bem estar e de facilidades que leva a maioria das pessoas
a preferirem — independente de outras razdes — viver em comunidade a viverem isoladas.”
(CULLEN, 1983)

A despeito dos graves problemas que lhe servem ao mesmo tempo de causa e efeito,
as cidades reunem, como nenhum outro tipo de agrupamento humano, condi¢des culturais
e materiais capazes de propiciar a elevagao dos padrdes de dignidade, dos principios éticos
e dos niveis de qualificagdo que devem alcangar as sociedades organizadas.

Mas para que essa afirmacgéo seja verdade e para que a cidade realmente seja um
local de vida em comunidade, escolhido por preferéncia e nao por falta de opgcdo melhor, é
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necessario que ela seja bem administrada e organizada, incluindo neste ponto a ocupagao
e 0 uso de seu solo.

Essa organizag&do da ocupacéo do solo das cidades compete diretamente aos seus
gestores urbanos, que utilizam normas e leis criadas para assegurar a plena realizagao das
fungdes sociais e econémicas da cidade em questdo, garantindo o exercicio do direito de
cidadania e o bem-estar de seus habitantes.

A gestao urbana é responsabilidade dos trés niveis governamentais da Federacgao:
Unido, Estados e Municipios, sendo, no entanto, este ultimo, o que maior competéncia
possui, na medida em que é de sua responsabilidade a elaboracdo do Plano Diretor,
constitucionalmente reconhecido como o instrumento basico da politica urbana.

De acordo com Braga e Carvalho (2002, p. 99-110), além do plano diretor, o
municipio possui um rol de instrumentos urbanisticos que compdéem o conjunto juridico da
gestdo urbana, onde os quatros principais séo:

Lei de uso e ocupagao do solo urbano (zoneamento): € o mais difundido e, também,
o mais criticado, tanto por sua eventual ineficacia, quanto por seus efeitos perversos
(especulagao imobiliaria e segregagao socioespacial). Sua forma mais tradicional é o
zoneamento de uso e ocupagao do solo, de matriz funcionalista, que prevé uma segregacéo
de usos — industrial, comercial e residencial — com maior ou menor grau de flexibilidade.

Lei do parcelamento do solo urbano: solo € complementar e esta diretamente
subordinada aos requisitos definidos pela lei de zoneamento ou de uso do solo urbano.
Este instrumento legal é principalmente concebido levando em conta a expansao da cidade
através de loteamentos ou desmembramentos com abertura de vias publicas, com uso
predominante de uso residencial e suas atividades extensivas — equipamentos comunitarios
de saude e educacao e sistemas de recreacao.

Caddigo de obras: regula principalmente, na instancia municipal, as edificagdes civis
e outras instalacdes afins, levando em conta os usuarios destes espacgos e instalacdes,
bem como a vizinhanga, quanto aos aspectos de sossego, seguranga e saude.

Cddigo de posturas municipais: originariamente eram documentos que reuniam o
conjunto das normas municipais, em todas as areas de atuag&o do poder publico. Com o
passar do tempo, a maior parte das atribuicdes do poder local passou a ser regida por
legislagéo especifica (lei de zoneamento, lei de parcelamento, cddigo de obras, codigo
tributério etc), ficando o Cddigo de Posturas restrito as demais questdes de interesse local,
notadamente aquelas referentes ao uso dos espacos publicos, ao funcionamento de
estabelecimentos, a higiene e ao sossego publico. (Petropolis, 1998)

De posse desses instrumentos urbanisticos, cabe aos gestores organizar a
ocupacao territorial urbana e fazer cumprir cada um deles, lembrando sempre que

[....] A ocupacéo urbana de determinado territério corresponde ao espago produzido
pelo homem em oposigéo ao que se pode chamar de espago natural [....]. A forma
urbana néo deve ser desligada de seu suporte geografico o que em muitos casos
traz consigo as determinantes das formas e do tragado urbano [....]. (PETROPOLIS,
1998)

Essa observacido é fundamental e a primeira a ser levantada, ao pensarmos no
municipio de Petrépolis. E possivel em quase todos os pontos da cidade e de seus distritos,
observar a influéncia do sitio de implantagado ao olhar de perto as ocupagdes das encostas
por meio de serviddes, escadas ou arruamentos.

Justamente analisando a histéria do crescimento urbano de Petropolis,
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Tabela 1 a seguir, é possivel observar nela dois momentos bastante significativos: a
década de 60 e o final da década de 70 e inicio da década de 80 conforme
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Tabela 1. Nos dois momentos é clara a influéncia quase que direta do quadro legal,
ou seja, da legislacdo de uso e ocupagéao do solo adotada pelo poder municipal.
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Tabela 1 — Historia do crescimento urbano de Petropolis

Ano Habitantes Crescimento

1960 150.300

1970 189.118 25,83%

1980 241.573 27,74% 60,73%
1994 261.883 8,41%

2000 286.348 9,34% 18,53%

Fonte: adaptado (IBGE)

Na década de 60 a politica de uso e ocupagéo do solo vigente no municipio ndo era
muito bem definida, sendo regulamentada por 4 leis diferentes: o Codigo de 1931, a Postura
n° 11 de 1938, o Decreto-Lei n° 48 de 1941 e o Cadigo de Obras de 1960. E também em
meados da década de 60 que o Instituto do Tombamento do IPHAN passa a ter voz no
processo de gestdo do municipio e se soma aos codigos municipais para organizagao da
cidade. A variedade de leis, fazia com que o trabalho de fiscalizagdo para o cumprimento
das mesmas fosse dificultado, acarretando com isso um crescimento quase que
desordenado da cidade.

Nas décadas de 70 e 80, os planejadores municipais passaram a encorajar o
crescimento e o adensamento das cidades e Petrépolis ndo ficou fora do processo. Mas
uma vez a legislagao influi no crescimento com o Decreto Municipal 143 de 1976, que libera
a construcao de prédios com até 12 pavimentos na area do nucleo formador da cidade (Vila
imperial) (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), iniciando assim um processo de
rompimento com a paisagem natural e com o tragado urbano definido por Koeller.

Figura 6 - Cartao postal fotografico mostrando vista de trecho da avenida Quinze de Novembro,
atual rua do Imperador, e da rua Paulo Barbosa. Vé-se, ao centro, o edificio Imperador.
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Font: site Acontece em Petrépolis, acessado 2710/200. L

O processo de verticalizagao do centro e o de ocupacéo livre dos demais distritos de
Petropolis ocorre por quase 30 anos até o Decreto federal 85849., que aplica a moratdria
de 90 dias. Em 15 de agosto de 1981, a regulacédo e controle do uso do solo urbano,
ganham um instrumento definitivo com a aprovagao do Decreto Municipal 90/81, que fica
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em vigor até a elaboragéo da LUPOS - Lei de uso, parcelamento e ocupagao do solo — em
28 de maio de 1998 e que se encontra em vigor até hoje.

Com esse breve acompanhamento do processo de formacgao da cidade de Petrépolis
€ possivel observar e afirmar a importancia da legislagdo de uso e ocupagao do solo.

Cabe a cada municipio, através do plano diretor e de sua legislagdo urbanistica
municipal, instituir instrumentos e padrdées urbanisticos e ambientais, associado a um
sistema eficaz de gestao e fiscalizagdo do solo urbano, voltados a combater a implantagao
de loteamentos urbanos que aumentam a degradagdo ambiental e reduzam a qualidade de
vida nas cidades, bem como promover uma reforma urbana que torne efetivo o direito a
cidade, reduzindo a desigualdade e a exclusdo social (SIDON, 1995) e (BASTOS, 1999).

PLANOS DIRETORES DE DRENAGEM URBANA

O plano diretor de drenagem urbana (PDDU) é um instrumento de gestdo das aguas
pluviais na cidade. Este plano deve ser desenvolvido com interfaces com os outros planos
da cidade tanto no saneamento quanto no plano de diretor urbano. A Lei de Saneamento
(Lei Federal no 445/2007) prevé a elaboragao deste plano.

A estrutura do PDDU é apresentada na Figura 7 (TUCCI, 2012). Os grandes grupos
sdo as politicas das aguas pluviais que define o conjunto de objetivos, principios, metas e
estratégias que s&o estabelecidas para o plano da cidade. Ja nas medidas, como
destacadas anteriormente ndo sao estruturais e estruturais. Os produtos sao resultados
obtidos das medidas citadas (ndo estruturais e estruturais) voltadas a sustentabilidade das
aguas pluviais na cidade. Estes produtos geralmente s&o: a legislagao, os planos de bacias,
a definigdo dos programas e o manual de drenagem urbana que orienta os planejadores e
os projetistas na cidade. Programas: os programas sao agdes de longo prazo associadas
as aguas pluviais que visam dar permanéncias e complementarem as medidas.
Informacdes: € a base de conhecimento que permite o desenvolvimento das atividades
anteriores. Esta base de informagdes se fundamenta principalmente em (i) dados
hidrologicos: caracterizam o comportamento dos eventos chuvosos na cidade, eroséo
sedimentagao e da qualidade da agua; (ii) dados fisicos: caracterizam o sistema natural
como relevo, geometria dos rios naturais, geologia, vegetagao, capacidade de infiltragao e
tipo de solo; o sistema urbano definido pela ocupagdo do espaco pela populagdo, sua
impermeabilizacdo e os condutos pluviais. Este ultimo aspecto € denominado aqui de
cadastro da rede pluvial natural e construida e (iii) legislagao relacionada com os sistemas
de infraestrutura e seu gerenciamento, onde envolvem: sistema de abastecimento de agua
(coleta, tratamento e distribuigéo); sistema de esgoto sanitario (coleta, tratamento e
disposigao); sistema de coleta e limpeza de residuos; controle de saude e vetores; uso do
solo urbano e sistema de transporte urbano.
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Figura 7 - Estrutura do plano diretor de drenagem urbana (PDDU)
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Fonte: TUCCI, (2012).
DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE DRENAGEM PLUVIAL - UM ESTUDO DE CASO
AREA DE ESTUDO

Neste capitulo serdo abordados e descritos o recorte espacial e os dados do
loteamento utilizados para realizacdo deste trabalho. E importante ressaltar que os dados
para realizagcado desse trabalho séo para fins académicos.

A area de estudo se concentra no loteamento a ser implantado na Av. Leopoldina
877/1015 - Nogueira, que esta localizado no municipio de Petrépolis, regido sudeste do
Brasil, no estado do Rio de Janeiro. A margem da rodovia RJ-134, que liga a cidade
de Petropolis (RJ) a Juiz de Fora (MG).

A superficie total do terreno é de 12.051,567m?, sendo a area de reserva florestal de
1.717,58m>2.

As edificagdes sao constituidas de 03 blocos, um total de 210 unidades residenciais,
administragao, lixeira, portaria e area de lazer, totalizando uma taxa de ocupacgéo de
19,45 %.

Ficou projetado uma area non aedificandi com 9.201,92 m2, faixa marginal ao rio
Piabanha em que as aguas pluviais contribuem com drenagem natural de escoamento para
o rio.

A

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 145



Figura 8 traz a delimitacdo do loteamento utilizado como estudo de caso, a ser
implantado o sistema de microdrenagem proposto do trabalho.
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Figura 8 — Delimitacédo do loteamento Avenida Leopoldina 887 / 1015 -
Wi e o

Nogueira
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N b %
| Loteamento Avenida Leopoldina 887 / 1015
Nogualra - Petrdpolis - RJ =

Ch < ey

Fonte: aaptdo (Google arht, "2(‘)20).

Petrépolis esta localizado no topo da Serra da Estrela, pertence ao conjunto
montanhoso da Serra dos Orgéos, a 845 metros de altitude média, com sua sede a 810
do nivel do mar segundo os Decretos-Lei n°® 1.056/43 e 1.255/87, o Municipio tem como
limites: ao Norte, com Sao José do Vale do Rio Preto; a Leste, com Teresopolis,
Guapimirim e Magé; ao Sul, com Duque de Caxias e Miguel Pereira; e a Oeste, com Paty
de Alferes, Paraiba do Sul e Areal. Representando 1,8 % da area do Estado do Rio de
Janeiro e 11,5 % da Regiao Serrana, Petropolis possui 797,1 Km?, distribuidos em cinco
Distritos, conforme

Tabela2e
Figura 9 a seguir:

Tabela 2 — Tabela de area dos Distritos de Petropolis

Distrito Area
1° Petropolis (Sede) 143 Km?
2° Cascatinha 274 Km?
3° ltaipava 121 Km?
4° Pedro do Rio 210 Km?
5° Posse 63 Km?

Fonte: Prefeitura de Petrépolis
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Figura 9 — Tabela de area dos Distritos de Petropolis
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Fonte: Prefeitura de Petropolis

METODOS E COEFICIENTES PARA DEFINIGAO DO DIMENSIONAMENTO DA REDE
DE DRENAGEM PLUVIAL

A seguir sdo descritos os métodos e os coeficientes utilizados para definicdo do
dimensionamento da rede de drenagem pluvial do estudo de caso proposto.

Método Racional Modificado

Tendo como base que o tamanho da area a ser estudada é de 12.051,567m?, sendo
a area de reserva florestal de 1.717,58m?, sera adotado o Método Racional Modificado na
determinacao das vazdes de projeto, tendo como objetivo, captar e conduzir para local
adequado toda a agua, sob qualquer forma, que venha a atingir o
corpo da via.

Segundo o Manual de Instrugdes Técnicas da Rio-Aguas, o célculo da vazéo pelo
Método Racional Modificado com a inclusdo do critério de Fantolli, € determinado pela
seguinte equacao:

Q = 0,00278.n.i.f.A (1)
f=m.(i.t).1/3 (2)
m = 0,0725.C (3)

Onde:
Q = defluvio gerado em m3/s;
n = coeficiente de distribuicdo, adimensional;
i = intensidade de chuva em mm/h;
A = area da bacia de contribuicdo em hectares;
f = coeficiente de defluvio (Fantolli), adimensional;
t = tempo de concentragdo em minutos;
C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional.

Coeficiente de escoamento superficial
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O valor do coeficiente a ser utilizado para a bacia, no Método Racional, sera
calculado através da média ponderada dos coeficientes das areas parciais, os quais se

encontram no Quadro 2.
Quadro 2 - Coeficiente de escoamento superficial (runoff) — “C”

Coeficiente
Tipologia da drea de drenagem de
escoamento

superficial
Areas Comerciais 0,70-0,95
areas centrais 0,70-0,95
areas de bairros 0,50-0,70
Areas Residenciais
residenciais isoladas 0,35-0,50
unidades multiplas, separadas 0,40-0.,60
unidades muitiplas, conjugadas 0,60-0,75
areas com lotes de 2.000 m2 ou maiores 0,30-0,45
areas suburbanas 0,25-0,40
areas com prédios de apartamentos 0,50-0,70
Areas Industriais
area com ocupacao esparsa 0,50-0,80
area com ocupagao densa 0,60-0,90
Superficies
asfaito 0,70-0,85
concreto 0,80-0,95
biocket 0,70-0,89
paralelepipedo 0,58 - 0,81
telhado 0,75-0,95
soio compactado 0,59-0,79
Areas sem melhoramentos ou naturais
solo arenoso, declividade baixa < 2 % 0,05-0,10
solo arenoso, declividade média entre 2% e 7% 0,10-0,15
solo arenoso, declividade alta > 7 % 0,15-0,20
solo argiloso, declividade baixa < 2 % 0,15-0,20
solo argiloso, declividade média entre 2% e 7% 0,20-0,25
soio argiloso, declividade alta > 7 % 0,25-0,30
grama, em solo arenoso, declividade baixa < 2% 0,05-0,10
grama, em solo arenoso, declividade média
entre 2% e 7% 0,10-0,15
grama, em solo arenoso, declividade alta > 7% 0,15-0,20
grama, em solo argiloso, declividade baixa < 2% 0,13-0,17
grama, em solo argiloso, declividade média
2% <S<7% 0,18 - 0,22
grama, em solo argiloso, declividade aita > 7% 0,25-0,35
florestas com declividade <5% 0,25-0,30
florestas com declividade média entre 5% e 10% 0,30-0,35
florestas com declividade >10% 045-0,50
capoeeira ou pasto com declividade <5% 0,25-0,30
capoeira ou pasto com declividade entre 5% e 10% 0,30-0,36
capoeira ou pasto com declividade > 10% 0,35-0,42

Fonte: Manual de Instrugées Técnicas Rio-Aguas

DESCRIGAO DOS PROCEDIMENTOS PARA DEFINIGAO DA MALHA DE DRENAGEM
- UM ESTUDO DE CASO

A seguir apresenta-se a descricao dos procedimentos para definigdo da malha de
drenagem das aguas pluviais, que tem a finalidade de captar as aguas em percolagéo,
oriundas dos telhados, patios, estacionamentos, areas livres (verdes) e arruamento
conduzindo-as ao corpo receptor, Rio Piabanha.
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Concepcao/Destino Final

Telhados

Seréao providos de calhas semi circular em PVC 200mm, com colunas de descida em
PVC 100mm desaguando em Caixas de Areia, destinados as Caixas de Retardo (CR) que
se interligam ao sistema horizontal (ralos) ou aos PV’s (Pogo de Visita).

Arruamento

Sua drenagem sera composta de sarjetas junto ao meio-fio, que captam aguas
pluviais desaguando nos ralos, e dai para os Pogos de Visita (PV) ou Caixas de Passagens
(CP). Nos trechos onde necessario, serao executados caixas transversais em formato “U”
com grelhas removiveis, para desague nos pogos de visita (PV).

Destino Final

Como destino final deste sistema, sera utilizado o Rio Piabanha.

Para uma diminuicdo da vazao das aguas Pluviais do condominio, foi considerado
um sistema de retardo na rede de microdrenagem, com coeficiente definido pela norma de
15%. Resultando em uma diminuicdo da vazao da rede, ndo sobrecarregando o destino
final.

No trecho final junto a saida para o Rio, sera instalada “escada hidraulica” com
protecéo contra erosao (vide projeto), como recurso para diminui¢do da vazao.

Retardo

Devera ser utilizado depodsito para retardo das aguas pluviais notadamente para
‘coberturas”, contribuindo para um alivio da vazdo pontual, minimizando o efeito de
enchentes. Este podera ser formado por caixas individuais, ou coletivas e serdo dotadas
de extravasor com desague na rede de aguas pluviais.

Volume/Dimensoes
V=15%.A.P.T 4)

Onde:
A = area impermeabilizada (telhado);
P = precipitacdo = 0,09m ou 90mm;
T =tempo de 1 hora.

A Tabela 3 apresenta os resultados do dimensionamento das caixas de retardo
necessarias a serem construidas no empreendimento, afim de diminuir o impacto da vazao
pontual gerada pelas aguas oriundas dos telhados, pavimentagcbes e areas verdes, no
destino final (Rio Piabanha) atendendo ao DECRETO n° 23.940.

Pode-se observar que para o projeto apresentado é necessaria a constru¢ao de um
reservatorio de que retenha no minimo 103,43m? de aguas. O mesmo foi divido em 8 (oito)
reservatorios menores, visando a melhor distribuicdo, manutengéo e execugéao.
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Tabela 3 — Tabela de calculo - caixas de retardo
Condominio 02 - Tabela das caixas de Retardo

C Desc Areas (m?) Areas Total  Total Total Perce Precipi Te Volu
R rigdo Are Cobe Calg Vias Perm da de de ntual tagdo mp me
as rtura ada pavime €aveis Area pavime pavime de 0
ver s em nta- de ntagdo ntacdo Reten
des conc  das Cober em em Gao
reto em turas  concret intertra
intertra 0 vado
vado (Mx (mx (mx  (mx (%) (mm) (h) (M)
25%) 100%)  90%) 65%)
Porta 313 2.452, 1.593,8 0 1,0 23,0
01 " a 10 35,15 14 78,28 35,15 9 15% 0,09 0 5
02
Bloc 275 700,1 395, 700,1 o 1,0 234
53 ©A .08 > a0 93743 6877 > 355,86 609,33 15% 0,09 0 y
04
Bloc 294 700,1 395, 1.010, 700,1 o 1,0 241
G OB 44 > 40 42 73,61 > 355,86 656,77 15% 0,09 0 >
06
Bloc 28, 700,1 395, 700,1 o 1,0 164
5 © C 47 5 a0 23427 712 > 355,86 152,28 15% 0,09 0 1
Laze 2021
r 123 7 290, 1.005, 27117 o 1,0 164
08 Pisci 24 6960 73 97 30,81 7 261,66 653,88 15% 0,09 0 4

na

Fonte: Autor.

CALCULOS / AREAS ADOTADAS PARA CALCULO

Para o dimensionamento, o projeto foi dividido em 13 areas de contribui¢ao (trechos
de arruamento), conforme legenda (Figura 10) abaixo:

Figura 10 - Mapa trechos microdrenagem
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Fonte: Autor.
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Pavimentagcao

Vias: Pavimento drenante em intertravados de cimento com rejuntes em po6 de pedra,
com largura de ruas conforme projeto de arruamento. Considerando o divisor de aguas com
caimento idéntico para ambos lados, ou seja, com declividade lateral de 2% a 3%.

indice dos Valores Adotados:
Para efeito de calculos foram considerados como indices:

C = 0,65 para areas impermeaveis (arruamentos pavimentados com intertravados);

C = 0,90 para areas impermeaveis (patios + calgadas em concreto armado);

C =1,00 para (telhados);

C = 0,25 para areas livres (taludes e jardins).

Por tratar-se de pequena area urbana, foi utilizado o “método racional”, com utilizagdo da

férmula:
vV =0278.C.I1.A (5)
(para areas menores de 1.500ha)
Onde:
Q = vazao;

C = coeficiente Defluvio;

A = area de contribuicdo em m?;

Como parametros foram utilizados dados da (NBR 10.844/1989), sendo a intensidade de
chuvas

| = 126mm / h, com periodo de retorno de 5 anos, “indices para Petropolis.”

Para o dimensionamento da rede, foi utilizado o método racional modificado,
encontrando para cada PV (Pogo de Visita), a contribuigdo pontual das aguas pluviais,
referente ao trecho correspondente. A vaz&do nas tubulagdes afim de dimensionar os
didmetros necessarios dos tubos e PV's, conforme apresentado a seguir (

“I'

Tabela 4).
Tabela 4 — Tabela de calculo — rede de aguas pluviais
AREAS (W) VAZAO (U/S) COTA DO TERRENO
CAIXAS AREA COERCENTE AREA COERCENTE  PERMEAVEIS COEROENTE PARCIAL ACUMULADA @  MONTANTE JUSANTE COMP. INCLINACAO

PAVIMENTADA DEFRLUVIO  PAVIMENTADA  DERLUVIO {AREA DERLUVIO [ M) i~ M (%)

(CALCADAS E [(«} [CALCADAS E (=} VERDE) [(a]
ViAs EM VIAS EM
INTERTRAVADO) CONCRETO)

TRECHO 01

PVO1 255,10 055 2020 0sc 16155 020 1654 1654 30 £50,61 690,80 1584 1,00

PV 02 [+] 0 ] 0,50 000 020 0,00 1654 300 628,95 689,07 1057 1,00
TRECHO 02

PV O3 2N 055 1013 aso 2257 020 570 570 o 850,61 08 1584 1,00
TRECHO 03

PV 04 3862 0ss 0 aso 57 020 1165 3830 300 88,77 685 96 710 1,00
TRECHO 04

PV OS 24N 055 135 0s0 2745 020 8 7AL 300 650,61 690,80 1584 1,00
TRECHO 05

PV 06 11921 055 o 050 10,16 020 280 8450 30 88,65 68877 11,60 1,00
TRECHO 06

PV O7 247 0es 135 050 2745 020 6,87 627 300 650,61 6908 1584 1,00
TRECHO 07

PV 08 12305 055 o 050 10,16 020 1224 6401 300 538,52 688 66 1160 1,00

PV O3 1385 5= 4218 420 a3s2 020 481 6821 a0 £83,36 b8E52 13,80 1,00

PV 10 15845 05 2857 00 6859 020 1272 8155 300 624,19 685 36 15,80 100

PV11 15728 05 3332 050 755 020 1850 965,05 30 83,03 bES 19 15,80 1,00

V12 15733 s ™e7 a0 7233 020 6,50 102,70 30 628,00 68503 15,80 1,00
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PV 13 13133 085 5521 050 12644 020 570 103,40 300 650,80 690,80 0,00 1,00

PV 14 15744 065 215 a0 5058 020 554 113,84 300 650,67 69080 1350 1,00

PV 15 26175 055 3727 050 7056 0,20 1659 130,54 300 £50,48 63067 1340 1,00
TRECHO 09

PV 16 38591 055 4575 a0 2740 020 9,52 952 300 650,51 690,72 oo 1,00
TRECHO 10

V17 23328 055 2100 050 5757 020 639 14584 30 £50,23 63051 2185 100
TRECHO 11

PV 18 23827 0ss £137 050 2847 020 1620 1620 30 650,17 630,33 oce 1,00
TRECHO 12

PV 19 11962 085 o 0so 10,12 020 2,79 165,84 30 650,17 63025 1230 1,00

PV 20 21275 055 19,64 050 4856 0,20 1355 179,39 30 £50,01 690,17 1515 1,00

Pva1 250,05 a5 43296 as0o 60,70 020 1542 13481 00 689,85 630,01 1515 1,00
TRECHO 13

PV 22 w33 055 1965 050 75 020 w2 30832 &0 887,78 6ES00 1380 1L00

Pv23 13858 a5 26 aso a0 020 133 321,65 00 87,53 68776 2160 1,00

PV 24 12024 055 293 050 0,00 020 1125 33251 500 25,00 68753 1117 100

PV 25 0 ags [} aso 171758 azo 1920 352,71 00 685,00 86500 1316 0,00

Fonte: Autor.

A fim de sanar o problema existe na Av. Leopoldiana, via principal de acesso ao
empreendimento, que hoje sofre alagamentos devido a inexisténcia de uma rede de
drenagem (Figura 11).

Fonte: Adaptado Google Earth, 2020.

Foi proposta a execugdo de bocas de lobo que coletam as aguas da via e as
destinam, através da rede tronco até o corpo receptor (Rio Piabanha), conforme detalhe 05
apresentado em projeto (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.). Para tal, a rede
tronco previamente dimensionada com diametro de tubulagdo entre 300mm a 500mm,
conforme demonstrado (

Tabela 4), sofreu um aumento de didmetro em toda a sua extensao que inclui os
trechos 03, 05, 07 e 13 para uma tubulagdo de 600mm. Assim como os PV's que de
acordo com a NBR 16085 (
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Tabela 5), determina que pogos de visita que recebam redes com tubulagdes de
600mm de diametro tenham altura maxima de 4,00m,dimensdes entre 1,50 x 1,50m e
dependendo da altura.
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Tabela 5 - Dimensbes dos pogos de visita e pogos de inspecéo

Altura DN da Diametro Diametro Altura Altura
maxima  tubulagao interno internodo minimado minimada
(H) (m) minimo da Balao (m) Balao (m) chaminé
boca de (m)
acesso (m)
250 DN 150 até 0.80
DN 300 060
DN 150 até ’ 1.00
Pocos de DN 400 ’
e , 1,20 0,50
visita DN 150 até
4,00 1,20
~_DNS00__ 0,60 ou 0,90
DN 150 até ’ ' 150
DN 600 '
Pogos de 2,00  até DN 200 0,60 0,60 1,00 —
inspecao

Fonte: NBR 16085, 2012

Os PV's: 02, 04, 06, 08, 09, 10, 11, 12, 22, 23, 24 e 25, vide

CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizado o dimensionamento de um sistema de microdrenagem para
um novo empreendimento que esta sendo realizado na cidade de Petrépolis, tendo em vista
que por sua localizagdo topografica, e devido aos problemas referentes a alagamentos
encontrados a jusante de sua localizagdo, fez-se viavel a apresentagdo de uma solugao de
modo que evitasse e/ou minimizasse os impactos na regidao que apresenta auséncia de
bocas de lobo.

Como observado, grande parte dos problemas encontrados referentes a drenagem das
aguas pluviais, remete-se a falta ou ma execugdo de manutengdo, ocasionando uma
sobrecarga e, consequentemente ineficiéncia do sistema de microdrenagem. Além disso, a
auséncia de bocas de lobo nos locais a jusante do loteamento situado Avenida Leopoldina
887/1015, a presenca de bocas de lobo danificadas sdo outros problemas levantados.

Portanto, conforme os processos de urbanizagao se intensificam, com o surgimento de
novos loteamentos e construgdes, acarretam as agregacgdes das redes dos novos bairros
nas redes existentes, sobrecarregando o sistema de drenagem existente. Assim sendo,
com esse trabalho percebe-se a importancia de uma politica de manutencédo continua e
eficiente, garantindo o bom funcionamento do atual sistema de drenagem, e ainda, realizar
uma adequacao nos locais que apresentam problemas mais sérios, como a implantagao
das bocas de lobo e a sua ligagéo nas galerias pluviais principais, além de uma fiscalizagao
visando impedir liga¢des clandestinas de esgoto sanitarios ao sistema de drenagem pluvial.

A proposta pode ser ampliada, deixando-se, entdo, como sugestdo, neste caso, o
levantamento de custos de implantacdo do sistema proposto no local ou a aplicagéao do
sistema apresentado em outros recortes, além do estudo de implantagado de novas técnicas
sustentaveis de microdrenagem, visando a diminuigdo da vazao as redes ja existentes.
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RESUMO

Os materiais compdésitos sdo uma constante ao longo da construgao civil. Pode-se dizer
que o concreto & o material mais demandando. Isso se deve a sua baixa capacidade de
custo, porém, apesar dos avangos tecnoldgicos, esforgos ainda sao necessarios para
melhorar suas propriedades deficientes. O concreto reforgado com fibras de ago vem sendo
discutido como um compdsito promissor, uma vez que as fibras melhoram o desempenho
do concreto junto as barras de ag¢o, aumentando sua resisténcia ao cisalhamento e
tenacidade, o que reduz a possibilidade de ruptura subita, controlando ainda a propagacéo
de fissuras, e melhorando o comportamento do material quando submetido ao esforgco de
tracdo. Esse trabalho revisa o comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto
armado com adigao de fibras de ago, sendo realizada uma revisao bibliografica sobre o uso
das mesmas em vigas de concreto, uma analise critica entre as diferengas do concreto
convencional para o concreto incorporado com fibras de aco, um experimento através da
moldagem de 5 prismas de concreto armado 50x15x15 cm com diferentes variaveis e
proporgdes quanto ao volume de fibras de aco, sendo submetido ao ensaio de flexao a
quatro pontos afim se ser verificado a carga de primeira fissura e carga ultima e com
informacgdes sobre o material, sua aplicagao, investimentos, vantagens e desvantagens. O
estudo vem com o intuito geral de demonstrar de forma clara e didatica os parametros
necessarios para a confecgdo do compdsito e resultados afim de agregar novos resultados
as pesquisas nacionais.

Palavras-chave: Compdsito; Fibras de ago; Vigas; Cisalhamento

INTRODUGCAO

Os materiais compdésitos sdo uma constante ao longo da construgao civil. Pode-se
dizer que o concreto é o material compdsito mais demandando neste setor. Isso se deve
ao seu baixo custo, porém, apesar dos avangos tecnoldgicos, esforgos ainda séao
necessarios para melhorar suas propriedades deficientes.

Do ponto de vista mecanico, o concreto, em comparagao ao seu comportamento
quando submetido a compressao, apresenta um desempenho consideravelmente inferior
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quando solicitado a tracdo, apresentando, além de comportamento fragil, pouca ou
nenhuma ductilidade apds a primeira fissura. Tal fato tem motivado a busca constante por
novos materiais que atendam as exigéncias cada vez mais elevadas dos projetos
estruturais. Segundo BELLO (2014), o reforgo com fibras foi impulsionado por pesquisas
realizadas no final dos anos 50 e inicio dos anos 60 por iniciativa de RAMOULDI e BASTON
(1963) e RAMOULDI e MANDEL (1964), sendo de realgar a aplicagao de fibras de aco.
Entretanto, a comercializagdo das fibras atingiu o apice na década de 70, particularmente
na Europa, Japao e Estados Unidos.

Avancos recentes mostram que a adi¢ao de fibras a massa de concreto melhora o
desempenho do concreto junto com as barras de ago. Sendo assim, o concreto refor¢ado
com fibra de agco surge como uma forma de minimizar o comportamento fragil quando
sujeitos a esforgos de tragdo passando a ser um material pseudo-ductil, apresentando uma
resisténcia a esforgos nele aplicados mesmo ap6s a fissuragao (FIGUEIREDO, 2000). As
fibras destinadas ao reforgo do concreto sdo comumente chamadas como microfibras.

De forma geral, deve ser usado em estruturas que estdo apoiadas ao solo ou
macigo, porque estdo em contato com o meio elastico e permitem a redistribuicdo de
tensbes. Como exemplo, temos: Tuneis, tubos de concreto, pavimentos portuarios,
estacionamentos e garagens, dentre outros. Tém sido largamente utilizados em pavimentos
industriais apresentando agilidade no processo de concretagem, muitas vezes sendo uma
otima alternativa para casos em que o acesso de equipamentos ao canteiro € limitado.
Levando em conta o custo beneficio, vale salientar que é muito mais satisfatério para obras
de grande porte.

As fibras de ag¢o sdo as mais utilizadas para aplicagdes estruturais e sado levadas em
conta em muitas aplicagdes nao estruturais (MEHTA E MONTEIRO, 2014). Estas
apresentam uma variedade quanto sua forma e tamanho com o intuito de elevar a sua
aderéncia com a matriz e, cada vez mais, tem sido alvo de pesquisas, com o objetivo de
melhorar as propriedades mecanicas dos materiais de construcao.

Apesar de garantir diversos beneficios ao material, a fibra para concreto precisa
ser utilizada de maneira adequada. O uso incorreto, além de ndo obter nenhum beneficio,
pode acarretar prejuizos, ndo so financeiros, mas também na qualidade do concreto.

Para obtencdo de um resultado satisfatério no processo, € imprescindivel o
conhecimento das propriedades dos materiais, visto a necessidade de limitar as variagbes
de volume do concreto e controlar a dissipag&o do calor de hidratagao gerado. Diante dessa
necessidade, ABNT publicou em 2007 a NBR 15530 - Fibras de ago para concreto -
Especificagao, que estabelece parametros para a classificacdo das fibras de aco.

A utilizagao de fibras de ago € uma opgao viavel para controlar a taxa de armadura
em uma estrutura de concreto armado, tendo em vista que as fibras proporcionam elevada
tenacidade e viabilizam a contribuicdo do concreto tracionado na avaliacdo da resisténcia
do elemento estrutural em analise, podendo aprimorar significativamente o carater fragil do
concreto de alta resisténcia, reduzindo a possibilidade de uma ruptura subita. (BARROS,
Frederico, 2015).

A evolugdo e avanco da construcdo civil proporcionaram a introdugcdo de varios
novos materiais, e a fibra de ago para concreto é um exemplo. Logo, esta pesquisa visa
demonstrar quando a incorporacdo da fibra de agco no concreto € util e quais suas
propriedades e aplicabilidades.

Em geral, as vigas de concreto armado estdo submetidas, simultaneamente, a
esforcos de flexado e cisalhamento, onde a preocupacgao com tais solicitagcdes € evidente na
pratica do dimensionamento. O aumento da utilizagdo de fibras de aco em elementos de
concreto se justifica pelo seu elevado desempenho estrutural. Os compdsitos sao materiais
compostos por duas fases: Matriz e Fibras. A adicdo de fibras minimiza o comportamento
fragil e faz com que o concreto se comporte de maneira pseudo-ductil. Assim é possivel
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observar a melhora em algumas de suas propriedades, atuando como um refor¢o da matriz
e servindo como ponte de transferéncia de tensdes pelas fissuras, controlando uma de suas
maiores patologias, a fissuragao. Além de melhorar a aderéncia entre a matriz cimenticia e
as barras de armadura, trazendo para a estrutura certa ductilidade, majorando a sua
resisténcia a tragao no cisalhamento e a tenacidade.

O presente estudo tem por objetivo avaliar metodologias para estimar a capacidade
resistente de vigas em concreto reforgado com fibras de ago (CRFA) quando submetidas
ao esforco de cisalhamento. Sendo assim, sera feita uma analise da influéncia da
incorporagao de fibras de ago no comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto
armado; uma revisao bibliografica sobre o uso de adi¢cdo de fibras em vigas de concreto
armado sera realizada para cumprir tal tarefa.

REFERENCIAL TEORICO
CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO (CRFA)

Nao diferente de outros setores, a construcdo civil estd em constante
desenvolvimento através de novas tecnologias construtivas e novos materiais que
possibilitam otimizagdes estruturais. Os Materiais compdsitos sdo uma constante ao longo
dessa cadeia. Segundo HULL E CLYNE (1996) s&do compostos por dois ou mais elementos
imisciveis entre si, constituidos por matriz e reforgo.

Sendo parte integrante de praticamente todas as obras, o cimento € um dos
principais componentes do concreto armado. Segundo a Associagao Brasileira de Cimento
Portland, o consumo de cimento avangou 80% no periodo de 2012 a 2015, avalia Valter
Frigieri, diretor de Mercado da ABCP. Basicamente, o cimento € um po6 fino com
propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que se enrijece ao entrar em contato
com a agua, sendo um material de composi¢ao do concreto, podendo ter variagdes e tipos
de acordo com a necessaria resisténcia e utilidade.

O concreto é o material mais demandado dentro da construgao civil. Obtido a partir
da mistura de cimento, agua, agregados e aditivos. Os agregados do concreto podem ser
graudos, como a brita, ou miudos como € o caso da areia. A principal caracteristica do
concreto endurecido é sua elevada resisténcia a compresséo.

BORGES (2002) cita que a resisténcia a tracao do concreto influencia diretamente o
processo de fissuragao, além disso, de acordo com o CEB-FIP (1993), a resisténcia a tragao
do concreto também esta relacionada, dentre outros aspectos, a contribuicdo do material a
esforgos de cisalhamento.

No meio académico, a utilizagdo de matrizes cimenticia reforgadas com fibras vem
sendo estudada intensamente a partir da década de sessenta, a fim de superar a natureza
fragil do concreto e de trazer novas possibilidades para utilizagdo como material de
construgao (PEREIRA, 2014).

Segundo FIGUEIREDO (2000) a adigao de fibras de ago no concreto minimiza o seu
comportamento fragil tipico e faz com que o concreto passe a se comportar como um
material pseudo-ductil, ou seja, o concreto apresenta resisténcia residual apos sua
fissuragéo. Por conseguinte, aumentando consideravelmente sua tenacidade e ductilidade.
Ainda com relacdo as fibras, ele complementa afirmando que o tipo de fibra utilizado no
concreto influencia diretamente no comportamento final do concreto reforcado com fibras.

No caso do concreto reforgado com fibras de ago (CRFA), o concreto comporta-se
como a matriz e as fibras como reforco. E por meio dessa inter-relacdo que este compdsito
melhora o comportamento do material quando submetido ao esforco de tragdo bem
elevadas.
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As figuras 1 e 2 abaixo mostram uma comparagao entre o concreto sem fibras
quando submetido a concentragao de tensdes, aumentando a propagacao de fissuras, e
com reforgo das fibras, onde elas atuam com ponte de transferéncia de tensdes, diminuindo
essas concentragoes.

Figura 1 - Esquema de concentragéo de tensdes para um concreto sem reforgo de fibras.

Concreto sem fibras

NS

e &SF %
o | Concentragéo
= Linha de 1ensau| Fissura detensies
5

HWatriz e

i concrelo. |

Fonte: FIGUEIREDO, (2000).

Figura 2 - Esquema de concentragéo de tensdes para um concreto sem reforgo de fibras.
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Fonte: FIGUEIREDO, (2000).

Fibras de ago

As fibras de ago sdo segmentos de ago de alta resisténcia com ancoragem nas
extremidades que sdo misturados ao concreto, normalmente com comprimentos entre 30 e
60 mm e tém como objetivo reforgar a matriz, dando mais seguranga e deixando o processo
construtivo mais eficiente.

Segundo o ACI 544.4R-88 as fibras de ago possuem formatos diversos, podendo ser
lisas ou curvadas e assumir segdes transversais circulares, retangulares, semicirculares ou
irregulares. Os dois parametros mais efetivos para avaliar o comportamento da fibra de ago
no composito sao: o fator de forma e volume de fibras.

A fibra confere desempenho ao concreto quando incorporada na sua mistura, desde
que a dosagem ou a quantidade desta seja adequada para a finalidade da estrutura que se
objetiva construir. Os principais usos de uma fibra de ago sdo em pisos, pavimentos,
revestimento de tuneis e pré-fabricados. Dessa forma ela pode ser inserida em diferentes
tipos de construgdes, garantindo diversas vantagens com sua utilizag&o.
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A NBR 15530 (2007), a primeira norma brasileira a tratar diretamente das fibras de
aco, visa padronizar as fibras produzidas no Brasil definindo as resisténcias limites a tragao,
fatores de forma minimos e subdivide as fibras de ago em trés grupos, segundo sua
conformagao geométrica (Tabela 1). Sendo elas:

. Tipo A: fibras de ago com ancoragem nas extremidades;
. Tipo C: fibras de ago corrugadas;
. Tipo B: fibras de ago retas ou lisas.

Em relacdo ao processo que deu origem ao ago utilizado nas fibras, a norma
apresenta a seguinte classificagao:

. Classe |: oriunda de arame trefilado a frio;
o Classe Il: oriunda de chapa laminada cortada a frio;
. Classe llI: oriunda de arame trefilado e escarificado.

MORAES NETO (2013) pontua que a eficacia das fibras em melhorar as
propriedades mecanicas da matriz de concreto pode ser atribuida principalmente aos
mecanismos responsaveis pela transferéncia das tensdes entre a fibra e o concreto pelo
efeito de “costura” gerado pelas fibras.

Tabela 1 - Classificagao das fibras de ago.

Fator de forma Limite de resisténcia a

Tipo Classe Geometria e tragéio (MPa)

I ; 40 1000

I - 40 800

C o X o 30 500

Il — 30 800

I . 40 1000

I p— = 30 500
" 1

Fonte: NBR 15530 (2007).

Matriz

O concreto é por si s6, um composito formado por trés fases principais: a pasta de
cimento, os agregados miudos e os graudos, sendo os agregados agem como o refor¢o da
pasta cimenticia. Capaz de apresentar uma grande variagdo de suas propriedades em
funcéo do tipo de componentes principais e de suas proporgdes, bem como de utilizagao
ou ndo de uma grande variedade de aditivos e adigbes. Tem inumeras vantagens como, a
capacidade de produzir estruturas com infinitas variacdes de forma.

Contudo, o concreto apresenta resisténcia a tracdo bem inferior a resisténcia a
compressdo cuja relacdo esta, geralmente, em torno de 0,07 e 0,11. Apresenta um
comportamento de ruptura fragil e pequena capacidade de deformagéo, quando comparado
com outros materiais estruturais como o ag¢o. Este comportamento esta associado as
fissuras que se formam ou ja estdo presentes no concreto, que prejudicam muito mais o
material quando solicitado a tragao do que a compressao (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
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E possivel associar a reduzida capacidade de resisténcia a tracdo a dificuldade do
concreto interromper a propagagao das fissuras quando é submetido a este tipo de tensao.
Isto ocorre pelo fato de a direcdo de propagacéo das fissuras ser transversal a direcéo
principal de tenséo.

GRIFFITH (1920) associa a ruptura do material a uma energia de superficie que deve
ser formada, concluindo que, por apresentar uma superficie total de ruptura menor, o gasto
energético associado a ruptura por tracdo no concreto € também reduzido. Assim, o
trabalho de ponte de transferéncia de tensdo que a fibra realiza através das fissuras no
concreto € um mecanismo muito interessante de aumento da energia associada a ruptura
do material e a restricdo a propagagao de fissuras.

Podemos entender este comportamento, tipico dos materiais frageis pelo modelo
apresentado na figura 3 abaixo, uma representagao simplificada da transferéncia de tensao
de compressédo por meio de uma superficie, onde dois cubos sobrepostos conseguem
transferir tensdo pelo contato quando comprimidos. Por outro lado, quando o conjunto é
tracionado, como ocorre quando desempilhamos as caixas, o conjunto n&o oferece
resisténcia a separagao, ou seja, tem resisténcia a tragao nula.

Figura 3 - Representagéo simplificada da transferéncia de tensdo de compressao por meio de uma
superficie

Transferéncia de
carga por superficie)

Fonte: MEHTA e MONTEIRO, (1994).
Influéncias da adi¢ao das fibras de ago

A utilizagado de fibras de ago melhora consideravelmente algumas propriedades do
concreto. Comparativamente ao concreto simples, pode-se observar maior tenacidade,
maior resisténcia a impactos, abrasao e fadiga e a redistribuicdo das tensdes no plano de
uma fissura. Entre os fatores que influenciam as propriedades mecanicas do CRFA pontua-
se o tipo de fibra, fator de forma, volume de fibras, resisténcia do concreto e a dimenséao do
agregado graudo.

A figura 4a abaixo, mostra a redistribuicdo das tensdes no plano de uma fissura,
onde no concreto simples, a fissura se apresenta como uma barreira a propagacéo das
tensdes, ocasionando uma concentragdo de tensdes na extremidade da fissura, a qual
contribui para a sua abertura descontrolada e ao modo de ruina brusco e fragil apos a
formacao das primeiras fissuras. Diferentemente, no CRFA (Figura 4b), as fibras atuam
como pontes de transferéncia de tensdes no plano da fissura, impedindo a sua propagacao,
proporcionando ductilidade ao material e incorporando resisténcia residual apds a
fissuragao, alterando o modo de ruina. (BARROS, F. C. G. M. B., 2015).
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Figura 4 - Redistribuigdo das tensbes no plano de uma fissura

Linhas de Tenséo 7
[
!

Linhas de Terisso_~ A\~ " |
|

,—————j ——
Fissura ll "l

_,———’—P

Fissura

a) Concreto Simples b) Concreto com fibras de aco

Fonte: BARROS, F. C. G. M. B., (2015).

Moraes Neto (2013) pontua que, a eficacia das fibras em melhorar as propriedades
mecanicas da matriz de concreto, pode ser atribuida principalmente aos mecanismos
responsaveis pela transferéncia das tensdes entre a fibra e o concreto pelo efeito de
“costura” gerado pelas fibras. Ou seja, o concreto reforgcado com fibras apresenta certa
capacidade resistente apos a sua fissuragdo descaracterizando o comportamento fragil
tipico do material quando tracionado. Assim, com a utilizagao de fibras, sera assegurada
menor abertura e propagacgao das fissuras.

Para que as fibras desempenhem um papel de reforgo efetivo, ha a necessidade de
garantir a compatibilidade dimensional entre os agregados e as fibras. O comprimento das
fibras deve ser, no minimo, o dobro da dimensdo maxima caracteristica do agregado
graudo. Dessa forma, a disposi¢ao das fibras na massa de concreto (entre os agregados),
é favorecida, garantindo um melhor desempenho do efeito de “costura” (FIGUEREDO,
2000).

Como a eficiéncia da fibra depende de sua atuagcdo como ponte de transferéncia de
tensao ao longo da fissura, podem-se considerar alguns aspectos fundamentais. Um deles
€ o fato de a capacidade de reforgco que as fibras apresentam depender diretamente do teor
de fibra utilizado. Ou seja, quanto maior for o teor, maior sera o numero de fibras atuando
como ponte de transferéncia, o que aumenta a capacidade de refor¢co pds-fissuracdo do
compdsito, (FIGUEIREDO, A. D., 2011).

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Como relatado acima, a presente pesquisa tem por objetivo avaliar o comportamento
estrutural, com foco na resisténcia ao cisalhamento, de vigas de concreto armado com
fibras de aco, buscando oferecer subsidios para a avaliacido dos efeitos da incorporacgao
dessas fibras numa matriz cimenticia.

A revisado bibliografica disponivel, forneceu a base tetrica para a escolha dos
parametros basicos que seriam variados para geragao dos compdsitos com incorporagao
de fibras de ago, bem como permitiu definir quais estratégias para os ensaios utilizados.

Assim, foi elaborado um programa experimental para atingir o objetivo proposto. No
mesmo, serao descritos os materiais utilizados e os procedimentos de ensaio empregados
para avaliar a resisténcia ao cisalhamento de prismas de concretos com fibras de aco.

Foram moldados 16 corpos de prova cilindricos 10cmx20cm (didmetro x altura) com
concreto convencional para garantir a resisténcia a compressao do concreto. Também
foram confeccionados cinco prismas 50cmx15cmx15cm (largura x altura x base), sendo:
um de referéncia, com armadura longitudinal e transversal apenas com concreto
convencional; um com apenas armadura longitudinal e 7% de fibra de ago em relagéo a
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quantidade de cimento; um com armadura longitudinal e transversal, com 7% de fibra de
aco em relagao a quantidade de cimento; um com apenas armadura longitudinal, com 14%
de fibra de ago em relagdo a quantidade de cimento; e um contendo armadura transversal
e longitudinal com 14% de fibra de aco.

Apé6s garantir o tempo de cura (28 dias) de todos as amostras, os mesmos foram
submetidos aos respectivos ensaios, isto é, os corpos de prova cilindricos foram para
garantir o controle tecnoldgico e de qualidade com ensaio de resisténcia a compresséo e
os prismas para verificagao das resisténcias de cisalhamento através do ensaio de quatro
pontos.

Caracterizagao do concreto

Para confecgéo das matrizes do concreto de referéncia, foram empregados materiais
comumente encontrados em obras, conforme apresentado a seguir.

Cimento

Para a produc¢ao do concreto a escolha do cimento foi realizada pelo critério de uso
geral e comum a obras urbanas que possuem uma agressividade moderada. Para isso, foi
utilizado o cimento Portland CPIlI do fabricante TUPI, que atende todos os parametros
necessarios da norma vigente NBR 11578/1991 (Cimento Portland composto).

Agregados

Para a produgdo do concreto foi utilizado agregado miudo e graudo cuja
especificagdes estao ditas nos topicos 4.1.2.1 € 4.1.2.2.

Agregado miudo

Pode-se denominar agregados miudos, grédos que possuem dimensao inferior a 4,8
mm, isto € que passa pela malha da peneira ABNT referente. Para a producdo deste
experimento, foi utilizada areia natura lavada com principal fragmentac&o de quartzo. Para
se obter uma variagdo na granulometria, foi utilizada uma peneira de malha média, ou seja,
espacamento inferior a 1,2 mm.

Agregado graudo

Para a utilizagdo do concreto deste trabalho, foi utilizado agregados de granulometria
entre 4,8 mm e 9,5 mm. Dentre dessas condi¢gdes se denomina o agregado graudo de brita
0, fruto da fragmentagéo de gnaisse.

Fibras de aco

Foi utilizada a fibra de ago em pente Dramix do tipo A (fibras de ago com ancoragem
nas extremidades) da classe | (oriunda de arame trefilado a frio), com mddulo de
elasticidade de 200Gpa, produzida pela empresa Belgo Bekaert Arames/Grupo Arcelor,
conforme ilustrado na figura 35.

O fator de forma da fibra foi 45, comprimento de 30mm e didmetro de 0,62mm, o que
permite uma mistura rapida e uma distribuicdo perfeitamente homogénea, sem a formagao
de “bolas” e “ourigos”; os fios de ago trelicados garantem resisténcia a tracdo de 1200Mpa
e favorece uma maior ancoragem dentro da matriz do concreto.
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Figura 5 - Fibras de agco em pente

N

e
Vi M.

s

Fonte: Autores, (2020).
Madeira

Para moldagem dos exemplares foram confeccionadas formas com madeira Pinus
nas dimensdes 15x15x50, conforme figura 36 abaixo. O Procedimento de preparagao das
férmas iniciou-se com a compra das tabuas pinus e do corte com serra marmore makita
1450w 110v na dimens&o desejada, seguido da vedagédo da base, do estaqueamento e
travamento das laterais com a utilizagdo de prego 17x27, e do posicionamento sobre base

nivelada.
Figura 6 - Férma de madeira Pinus

Fonte: Autores, (2020).
Aco

Para armadura transversal foi utilizado agco CA-50 de bitola @ 2" (6,3 mm) com
dimensao de 11x11 e espagamento de 10 cm. Na armadura longitudinal foi utilizado ago
CA-60 com bitola @ 3/16” (4,2 mm) e dimensao de 46x11. A figura 37 ilustra a armadura
transversal e longitudinal. Todas essas dimensdes foram de acordo para obedecer a
distancia para o cobrimento da armadura.
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Figura 7 - Armadura transversal e longitudinal

Fonte: Autores, (2020).
Método executivo

Os ajustes quantitativos para produg¢ao do concreto moldado “in loco” por meio do
equipamento mecanico (betoneira) foram com base nos estudos e analises para atingir 20
Mpa de resisténcia e Slump 12+/- 2, especificagdes comuns para utilizagdo em elementos
estruturais de uma edificagcdo. Com comparagao de tracos utilizados em obra urbana e
agregando conceitos tedricos, foi definido um trago 1: 2,52: 2,16 (cimento: areia: brita), em
massa, e relagéo agua /cimento de 0,6.

Como o trago foi rodado de forma manual, a pesagem e o controle dos materiais foi
inviabilizado por falta de equipamentos, sendo utilizado como forma de medida lata de 20
litros. Dito isto, a tabela 4 traz as informacgdes utilizadas para realizagdo do traco proposto
pelos autores.

Tabela 2 - Quantitativo de traco

ltem Material Quantidade Unidade
1 Cimento 50 Kg
2 Areia 90 litros
3 Brita O 72 litros
4 Agua 21,6 litros

Autores, (2020).

A sequéncia executiva para a moldagem dos corpos de prova e prismas obedeceu
a seguinte etapa:

Iniciou-se com a limpeza de todo equipamento (betoneira) e ferramental a ser
utilizado, assim como das férmas dos corpos de prova e prismas e separagcdo de todo
material (cimento, areia, brita, agua e fibras de ago);

O processo de mistura consistiu em trés etapas: Primeiramente misturamos a brita
e cerca de 60% da agua para umedecimento e homogeneizagao por 3 minutos; a segunda
etapa consistia em adicionar o agregado miudo(areia) sobre o agregado graudo umedecido
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e misturava-se por mais 3 minutos; a ultima etapa consistia em adicionar o cimento e os
40% restantes de agua ao conjunto, formando uma mistura com aparéncia desejada. O
processo de fabricagcdo se encerrava apds a mistura interrupta por 10 minutos. Quando
utilizamos as fibras de ago, as adigdes foram realizadas gradualmente e manualmente
utilizando-se cinco minutos adicionais para cada porcentagem de fibra na mistura. A figura
38 abaixo mostra a etapa da mistura dos materiais na betoneira.

Figura 8 - Etapa de Mistura dos materiais na betoneira

Fonte: Autores, (2020).

Em seguida realizamos o ensaio do abatimento do cone (Slump test) para avaliar a
consisténcia e trabalhabilidade do concreto e se 0 mesmo esta adequado para o uso a que
se destina. Seguindo a norma ABNT NBR NM 67:1998, o molde estava de acordo e tinha
a forma de um tronco de cone oco, com as seguintes dimensdes internas: Didametro da base
inferior: 200 mm £ 2 mm; didmetro da base superior: 100 mm = 2 mm; altura: 300 mm + 2
mm. A haste de compactacao foi de secéao circular, reta, feita de aco, com didmetro de 16
mm, comprimento de 600 mm e extremidades arredondadas. A placa de base para apoio
do molde foi metalica, plana, quadrada.

Umedecemos o0 molde e a placa de base e colocamos o molde sobre a placa de
base. Durante o preenchimento o operador estava posicionando os pés sobre suas aletas,
de forma a manté-lo estavel. Enchemos rapidamente o molde com o concreto coletado, em
trés camadas, cada uma com aproximadamente um ter¢o da altura do molde compactado
para que fiquem igualmente adensadas, cada uma com 25 golpes. A figura 39 ilustra esse
procedimento. O resultado do teste foi satisfatério com um Slump de 12cm, como mostra a
figura 40.

Figura 9 - Procedimento do teste Slump

|

Fonte: Autores, (2020).
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Figura 10 - Resultado do teste Slump

Fonte: Autores, (2020).
Moldagem dos corpos de prova cilindricos

A moldagem dos corpos de prova cilindricos foi realizada de acordo com as
recomendacgdes da NBR-5738 — Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou
prismaticos de concreto. A temperatura ambiente para o langamento do concreto estava
25°C de acordo com a NBR 7112/2012 que exige que esteja entre 5°C e 30°C.

Foi realizada a moldagem de 16 corpos de prova com dimensdao 10x20 cm. O
procedimento de moldagem seguiu a NBR 5738 — Procedimento para coleta de corpo de
prova (concreto) na obra. Antes de proceder a moldagem, revestimos com uma fina camada
de 6leo mineral e apoiamos em uma superficie horizontal e sem vibragbes que possam
ocasionar mudanga na propriedade do concreto durante a moldagem e o inicio da pega. O
concreto foi colocado dentro do molde com uma concha, obedecendo a regra estabelecida:
Corpo de prova com diametro de 100 mm, trés camadas de concreto com 25 golpes cada.
Os golpes foram distribuidos uniformemente na segao transversal do molde. A figura 41
abaixo ilustra a moldagem dos corpos de prova.

Figura 11 - Moldagem dos corpos de prova cilindricos

Fonte: Autores, (2020).
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Moldagem dos prismas

Foram moldados 5 primas, como descritos a seguir, denominados P1, P2, P3, P4,
P5 com dimensdes descritas na tabela 4 e com duas porcentagens diferentes de fibras de

aco em relagcao a quantidade de cimento utilizado.

Tabela 3 - Dimensdes dos prismas ensaiados

DIMENSOES
Base (bw) 15
cm
Altura (H) 15
cm
. 50
Comprimento (1) cm

Fonte: Autores, (2020).

Abaixo segue as especificacbes de cada prisma com a respectiva quantidade de

fibra incorporada e distribuicdo das armaduras.
P1 — Prisma de referéncia, onde n&o apresentou nenhuma incorporacgao de fibras de

aco, somente armaduras transversal e longitudinal, como ilustra a figura 42 abaixo.

Figura 12 - Prisma P1

Fonte: Autores, (2020).

P2 — Prisma com incorporacao de 7% de fibras de aco, contendo apenas armadura
longitudinal, como ilustra a figura 43 abaixo.

Figura 13 - Prisma P2

Fonte: Autores, (2020).

P3 — Prisma com incorporacdo de 7% de fibras de acgo, contendo armadura
transversal e longitudinal, como ilustra a figura 44 abaixo.
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Figura 14 - Prisma P3

Fonte: Autores, (2020).

P4 — Prisma com incorporacgao de 14% de fibras de ago, contendo apenas armadura
longitudinal, como ilustra a figura 45 abaixo.

Figura 15 - Prisma P4

So n Ny gy e, BT

Fonte: Autores, (2020).

P5 — Prisma com incorporacdo de 14% de fibras de ago, contendo armadura
transversal e longitudinal, como ilustra a figura 46 abaixo.

Figura 16 - Prisma P5

%

Fonte: Autores, (2020).

Para a moldagem de forma geral, foi adicionado uma camada de 2 centimetros de
concreto (com respectivas variagdes no quantitativo de fibra) no fundo da forma de madeira
e posicionada a armadura de forma centralizada, afim de garantir o cobrimento proposto
em todas as faces do prisma, conforme ilustra a figura 47 abaixo. Em seguida foi sendo
adicionado camadas finas de concreto e conferindo o espalhamento uniforme visando um
bom adensamento da argamassa com o objetivo de evitar falhas e espacgos vazios.
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Figura 17 - Posicionamento da armadura

Fonte: Autores, (2020).

Finalizada a moldagem, todos os prismas foram armazenados em local protegidos
de intempéries (vide figura 48), sendo devidamente cobertos com material ndo reativo e
nao absorvente, com a finalidade de evitar a perda de agua do concreto até completar a
idade de 28 dias para rompimento no laboratorio.

Figura 18 - Armazenamento dos prismas moldados

Fonte: Autores, (2020).

Ensaio

Foram realizados ensaios de compressao para os corpos de prova cilindricos e de
flexao a quatro pontos para os prismas. Ambos os ensaios foram realizados no laboratério
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MEG TECNOLOGIA NA CONSTRUCAO LTDA, inscrito no n° 10.327.010/0001-90 —
MATRIZ, localizado na cidade de Petrépolis - R;j.

O ensaio de compressao foi realizado para indicar eventuais variagées da qualidade
do um concreto, seja com relagao a dosagem, seja quanto a seus insumos, afim de garantir
seguranga quanto a resisténcia. Foi aplicada uma forga uniaxial de carga compressiva em
um corpo de prova até a ruptura. A maquina utilizada foi EMIC modelo PCE-100-D conforme

figura 49 abaixo.

Figura 19 - Maquina do ensaio de compressao

£ ) e e
e

Fonte: Autores, (2020).

O ensaio de flexdo a quatro pontos foi realizado para verificacdo da resisténcia de
cisalhamento. A maquina utilizada para o ensaio foi a prensa para ensaio de for¢ca Zelozo,
conforme figura 50 abaixo.

Figura 20 - Prensa modelo Zelozo

Fonte: Autores, (2020).
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O esquema para realizagdo do ensaio estd esquematizado na figura 51 e
apresentado na figura 52.

Figura 21 - Esquema de ensaio dos prismas

Fonte: Carnaval, (2016).

Figura 22 - Ensaio de flexdo a quatro pontos

Fonte: Autores, (2020).

Nesse tipo de ensaio 0 momento entre os apoios internos permanece constante.
Com isso, no espaco entre os apoios internos, apenas tensdes trativas e compressivas
atuam ao longo da secgao transversal. A figura 53 abaixo mostra as forgas que atuam nesse
tipo de ensaio.

Figura 23 - Flex&o a quatro pontos
P/2 P/2

P/2 P/2

Fonte: Autores, (2020)
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A figura 53 (A e B) ilustram os graficos de esforgos cortantes e momento fletor,
respectivamente, ao longo do corpo de prova.

Figura 24 - Diagramas de esforgos cortantes e momentos fletores

A)

M.,

B)

Fonte: Autores, (2020).

O momento maximo é dado por:

K~

I
(N] e~

o

Onde:
P = Carga aplicada pela maquina
¢ = Distancia entre o apoio externo e o apoio interno

RESULTADOS E ANALISES

Os resultados de resisténcia a compressao e flexao aos quatro pontos foram obtidos
apdés o rompimento dos corpos de prova em 7, 14, 21 e 28 dias. Para os prismas,
obedecemos a norma que estabelece o tempo de cura de 28 dias.

Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos nesse ensaio consistem na relagdo entre a deformacéo linear,
obtida pela medida da distancia entre as placas que comprimem o corpo de prova, em
funcdo da carga de compresséo aplicada em cada instante.

Apresentou resultado satisfatorio com o esperado, testando assim o material até
altos valores de deformagdo. A tabela 5 abaixo ilustra a resisténcia obtida de todos os
exemplares durante o processo e cura.

Tabela 4 - Resisténcia a compressao axial em corpos de prova cilindricos de concreto

Resisténcia a compressao axial em corpos de prova
cilindricos de concreto NBR — 5739

Resisténcia
Dados Pecal 47 gias - 31/10/20
Data da
moldagem - 24/10/20 1 15.3 Mpa
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Fck = 20 Mpa 2 15.3 Mpa
Slump = 12 3 15.2 Mpa
Altura do CP
(mm) = >195 <200 4 15.5 Mpa
Fator de corregéo = 1
[ Claise o Resisténcia
equipamento = Classe Peca 14 dias < 07111190
1
Capeamento =
Faces retificadas S 17.2 Mpa
= I\/IA oot 6 16.3 Mpa
= lvVlecanico
7 17.4 Mpa
8 16.6 Mpa
Peca Resisténcia
%@ 21 dias - 14/11/20
9 18.1 Mpa
10 18.3 Mpa
11 18.3 Mpa
12 17.9 Mpa
Peca Resisténcia
%@ 28 dias - 21/11/20
13 19.4 Mpa
14 18.8 Mpa
15 19.3 Mpa
16 19.5 Mpa

Fonte: Autores, (2020).

A partir da tabela acima, foram retirados os dados estatisticos, referente a média das
resisténcias, maximo e minimo encontrados, desvio padrdo e intervalo de confianga
conforme apresenta a tabela 6 abaixo.

Tabela 5 - Dados estatisticos do ensaio a compressao dos corpos de prova.
Dados estatisticos

7 14 21 28
dias dias dias dias
N° de resultados 4 4 4 4
X (MEDIA Mpa) 15.3 16.8 18.2 19.2
Desvio Padrao 0,126 0,483 0,193 0.322
Max. encontrado
(Mpa) 15.5 17.4 18.3 19.5
Min. encontrado
(Mpa) 15.2 16.3 17.9 18.8
Intervalo de
confianga 0,124 0,474 0,189 0.316

Fonte: Autores, (2020).
A partir da analise, o grafico 1 abaixo mostra a curva de compresséo dos corpos
cilindricos considerando a meédia dos resultados apos o rompimento.
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Grafico 1 — Curva de compressao dos corpos de prova cilindricos
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Fonte: Autores, (2020).

A partir da ruptura de cada prisma, foram verificados a carga de primeira fissura e a

carga maxima assim como o modo de falha, conforme sao descritos nos itens abaixo.

Carga de primeira fissura e a carga maxima
Aqui foi analisado a carga de primeira fissura e carga ultima dos prismas.
Salientamos que este procedimento foi realizado de forma visual, logo nao tivemos
possibilidade de analisar a deformacgao e deslocamento. Sendo assim, impossibilitando a
interpretagcao de outros resultados e exposigdes de graficos.
O prisma de referéncia (P1) quando submetida ao ensaio apresentou a primeira
fissura (Vide figura 55) quando era aplicado 23,53kN e a partir dai foram surgindo multiplas
fissuras (figura 56) até sua carga ultima que foi de 47,07kN.

Figura 25 - Primeira fissura (P1)

Fonte: Autores, (2020).
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Figura 26 - Multiplas fissuras (P1)

Fonte: Autores, (2020).

O prisma P2, quando submetida ao ensaio apresentou a primeira fissura (Vide
figura 57) quando era aplicado 26,48 kN e a partir dai foram surgindo multiplas fissuras
(figura 58) até sua carga ultima que foi de 53,94 kN.

Figura 27 - Primeira fissura (P2)

Fonte: Autores, (2020).
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Figura 28 - Multiplas fissuras (P2)

Fonte: Autores, (2020).

O prisma P3, quando submetida ao ensaio apresentou a primeira fissura (Vide
figura 59) quando era aplicado 27,46 kN e a partir dai foram surgindo multiplas fissuras
(figura 60) até sua carga ultima que foi de 55,90 kN.

Figura 29 - Primeira fissura (P3)

Fonte: Autores, (2020).
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Figura 30 - Multiplas fissuras (P3)

Fonte: Autores, (2020).

O prisma P4, quando submetida ao ensaio apresentou a primeira fissura (Vide
figura 61) quando era aplicado 50,99 kN e a partir dai foram surgindo multiplas fissuras
(figura 62) até sua carga ultima que foi de 64,73 kN.

Figura 31 - Primeira fissura (P4)

Fonte: Autores, (2020).
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Figura 32 - Mdltiplas fissuras (P4)

Fonte: Autores, (2020).

O prisma P5, quando submetida ao ensaio apresentou a primeira fissura (Vide
figura 63) quando era aplicado 55,90 kN e a partir dai foram surgindo multiplas fissuras
(figura 64) até sua carga ultima que foi de 74,53 kN.

Figura 33 - Primeira fissura (P5)

Fonte: Autores, (2020).
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Figura 34 - Multiplas fissuras (P5)

Fonte: Autores, (2020).

O grafico 2 abaixo simplifica o resultado da carga de primeira fissura e a carga
maxima do experimento realizado.

Grafico 2 — Carga de primeira fissura e carga maxima
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Fonte: Autores, (2020).

Analisando a influéncia das fibras de aco, foi possivel perceber que a incorporagao
de 7% das fibras nos prismas P2 e P3, trouxe um aumento de 12,54% e 16,7%,
respectivamente, para o inicio da fissuragao quando comparado ao P1. Com relacdo a
carga maxima tivemos um aumento de 14,6% para P2 e 18,76% para P3. Sendo assim, foi
verificado que a adicdo de 7% de fibras de ago ndo resultou em uma melhora tao
significativa para o aumento de cargas analisadas e nao trouxe diferenga consideravel na
utilizagéo de armadura transversal, apesar da utilizagao das fibras de ago terem prolongado
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o estadio 1 do concreto (regime nao fissurado), uma vez que as fibras serviram como ponte
de transferéncia de tensdes.

Com o aumento do volume de fibras para 14%, pode ser notado que resisténcia a
primeira fissura, tenacidade e ductilidade foram melhoradas e claramente aumentadas
tendo como os seguintes resultados: 116,7% e 137,57% de aumento na resisténcia a
primeira fissura para o prisma P4 (sem armadura transversal) e P5 (com armadura
transversal), respectivamente. Enquanto a carga maxima chegou a 37,52% para o prisma
P4 e 58,34% para o prisma P5.

Pela analise dos resultados informados acima, conclui-se que a adi¢ao de fibras de
aco promoveu um melhor controle de fissurag&o restringindo a propagacgao de fissuras e
permitindo uma fissuragdo uniforme além do retardamento do seu aparecimento, uma vez
que ocorreram multiplas fissuras diagonais, as quais se propagaram lentamente a cada
incremento da forga aplicada.

Ainda nesse contexto, foi possivel concluir que as resisténcias analisadas tiveram
um aumento conforme a adi¢gdo na quantidade de fibras, isto é o volume de fibras teve uma
forte influéncia para os resultados finais.

Modo de falha

Numa viga de concreto armado, varios tipos de ruptura podem ser observados. Sua
caracterizagao se dara pelo tipo de tensao cisalhante que caminha ao longo da peca e
como ela se distribui. Este tipo de comportamento € descrito no topico 3.5 deste trabalho
com maior detalhamento.

Neste capitulo sera comparado os tipos de ruptura observado apds o ensaio de
flexdo a quatro pontos conforme apresentado nas figuras abaixo, onde é a apresentado a
face lateral dos prismaticos.

O tipo de falha encontrado nos prismas P1 e P2 pode ser descrito como ruptura por
forga cortante-tragdo, conforme figuras 65 e 66 onde é sugerido a analogia com a treliga.
Quando ultrapassa o limite de escoamento da armadura transversal surge o aparecimento
de fissuras inclinadas.

Figura 35 - Caracterizagéo da fissuragéo do prisma P1

Fonte: Autores, (2020).

Figura 36 - Caracterizagéo da fissuragéo do prisma P2

Fonte: Autores, (2020).
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O prisma P3 (figura 67) foi caracterizado pelas deficiéncias encontradas na
armadura. Quando o prisma sofreu carregamento e foi submetido a uma flexdo, o
alongamento da armadura longitudinal na zona inferior (tracionada) provocou o aumento
excessivo da armadura transversal, por estarem agarradas entre si, sendo encontrado a
ruptura por flexao da armadura longitudinal.

Figura 37 - Caracterizagéo da fissuragéo do prisma P3

Fonte: Autores, (2020).

O alongamento excessivo da armadura transversal apresenta fissuras inclinadas
direcionadas a zona comprimida. Ocorre somente em carregamentos elevados e
concentrados e acontece por esmagamento do concreto na regido superior (zona de
compressao) sendo caracterizado ruptura por forga cortante flexdo os prismas P4 e P5
(Figura 68 e 69).

Figura 38 - Caracterizagéo da fissuragédo do prisma P4

Fonte: Autores, (2020).

Figura 39 - Caracterizagéo da fissuragéo do prisma P5

Fonte: Autores, (2020).

Avaliacao de custos

Apos todos os procedimentos do ensaios e analise, foi elaborado uma avaliagéao para
ser calculado o custo unitario dos prismas com a utilizacao da fibra de ago, visto que o trago
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foi elaborado de forma manual e sem a utilizagdo de pesagens dos insumos utilizados, onde
o método de medida foi através de latas de 20 litros, porém sendo respeitando o quantitativo
para o traco criado. Para isso, foi comparado o prismas P1 e P5. A escolha se deu por ser
utilizado o mesmo quantitativo de barras de aco e concreto, com a diferenca na utilizagao
das fibras, outro motivo foi pelos resultados, onde ambas se encontram nas posi¢des de
resisténcia minima e maxima da analise do experimento deste trabalho. Na tabela 7, é
demonstrado o valor de cada insumo utilizado para a moldagem do prisma.

Tabela 6 - Valor unitario dos insumos

ltem Material Quantidade | Unidade ‘ Valor
1 Cimento 50 kg R$ 25,70
2 Areia 1 m?3 R$ 95,00
3 Brita O 1 m3 R$ 140,00
4 e08 12 m RS 23,00
CA-60 @
5 3/16" 12 m R$ 13,80
6 Fibra 20 kg R$ 241,60

Fonte: Autores, (2020).

Realizando o calculo de proporcionalidade e através das especificagdes de projeto
foi previsto a quantidade demonstrada na tabela 8 e 9 para cada prisma.

Tabela 7 - Quantitativo P1

P1

ltem Material Quantidade Unidade Valor |
1 Cimento 5 kg R$ 2,57
2 Areia 0,5 lata R$ 0,95
3 Brita O 0,4 lata R$ 1,12
4 S0 2,44 m RS 4,68

CA-60 @
5 3/16" 2,7 m R$ 3,11
6 Fibra 0 kg R$ -
Total:
R$ 1242

Fonte: Autores, (2020).
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Tabela 8 - Quantitativo P5

P5
Iltem Material Quantidade Unidade Valor
1 Cimento 5 kg R$ 2,57
2 Areia 0,5 lata R$ 0,95
3 Brita O 0,4 lata R$ 1,12
4 1 /if"5° 2 2.44 m R$ 4,68
CA-60 O
5 3/16" 2,7 m R$ 3,11
6 Fibra 0,7 kg R$ 8,46
Total:
R$ 20,88

Fonte: Autores, (2020).

Verificando o custo final de cada prisma, € observado que a diferenca no valor para
a moldagem é de R$ 8,46, ou seja, o valor respectivo para a quantidade de fibra utilizada
pelo prisma P5. Com o valor informado houve acréscimo de 32,37 kN para o aparecimento
da primeira fissura e 27,46 kN para a carga maxima resistida, em porcentagem 42,1% e
63,2%, respectivamente. E importante ressaltar que o custo da mao de obra para aplicagéo
das fibras na execugdo do traco pode ser desprezivel, pois ndo requer mao de obra
especializada, visto que a mesma deve ser apenas pesada conforme projeto e langada na
mistura no momento em que ha homogeneizagao do concreto.

CONCLUSAO

Diferente de outros campos, de forma geral, a construgdo civil ainda
€ muito resistente ao que é novo, o que explica o fato de uma tecnologia como o CRFA, a
qual traz enormes vantagens ao setor ainda estar pouco difundida, sendo seu uso muita
das vezes restrito. Mesmo assim, o emprego do concreto reforgado com fibras, uma
tecnologia relativamente nova, vem crescendo ao longo das ultimas décadas.

Vigas de concreto reforgcadas com fibras de ago tem uma alta resisténcia apés
fissuracdo, a qual € uma caracteristica desejavel no dimensionamento, pois a condi¢des de
seguranca do elemento estrutural é satisfatoria quando s&o verificados no Estado Limite
Ultimo.

Essa tecnologia veio para suprir as deficiéncias do concreto convencional podendo
ser facilmente deformadas melhorando sua capacidade de aderéncia, o que contribui para
o aumento da tenacidade do compadsito, uma vez que as fibras de ago servem como ponte
de transferéncia entre as fissuras aumentando a resisténcia e tenacidade reduzindo a
possibilidade de ruptura subita. Sendo corretamente preparada e aplicada trara enormes
beneficios ao setor, visto que ndo apresentam muita distingcdo nas etapas de preparagao
do concreto convencional, exigindo apenas uma atengao especial na dosagem, langamento
e vibracao.

Diante da avaliagdo da eficacia das fibras de aco no desempenho mecéanico ao
cisalhamento de vigas em concreto, o estudo apresentado sob uma perspectiva tedrica e
experimental, além de uma revisdo bibliografica, nos mostrou que os mecanismos
responsaveis pela transferéncia da forga cortante s&o variados, complexos e dificeis de
medir e identificar. Isso ocorre pois, apds o surgimento das fissuras inclinadas, ocorre uma
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complexa redistribuicdo de tensdes, a qual € influenciada por varios fatores, como foi
apresentado os cinco mecanismos mais importantes.

No que diz respeito ao cisalhamento em vigas de concreto armado, as fibras de ago
apresentam uma grande vantagem sobre os outros tipos de fibras por sua alta resisténcia
a tracéo e grande capacidade de aderéncia a matriz que a envolve.

De acordo com os numerosos estudos avaliados, percebeu-se um aumento na
resisténcia ao esforgo cortante quando s&o adicionadas fibras ao concreto de vigas de
resisténcia normal e o uso de fibras de ago com gancho nas extremidades no trago do
concreto, com teor de fibras maior ou igual a 0,75%, aumenta a resisténcia ao cisalhamento
de vigas sem armadura transversal.

Ainda nesse contexto, analisando vigas de concreto armado, foi possivel perceber
que teve aumento na resisténcia ao cisalhamento apresentando uma apreciavel
ductibilidade. Enquanto as vigas de concreto armado sem armadura transversal no vao
testado apresentaram uma fissura diagonal unica seguida por uma ruptura fragil, as vigas
com fibras de ago apresentaram pelo menos duas fissuras e o alargamento de pelo menos
uma delas antes da ruptura, proporcionando algum aviso sobre a ruptura eminente.

Pela analise experimental, conclui-se que a adi¢do de fibras de ago promoveu um
melhor controle de fissuragao restringindo a propagacgédo de fissuras e permitindo uma
fissuragao uniforme além do retardamento do seu aparecimento, uma vez que ocorreram
multiplas fissuras diagonais, as quais se propagaram lentamente a cada incremento da
forga aplicada. Ainda nesse contexto, foi possivel concluir que as resisténcias analisadas
tiveram um aumento conforme a adi¢do na quantidade de fibras, isto € o volume de fibras
teve uma forte influéncia para os resultados finais.

No ambito da aplicagao, foi possivel verificar que as aplicagdes do CRFA sdo muito
concentradas. O mercado de fibras de ago tem como principal aplicagédo os pavimentos
industriais, onde em seguida vem o concreto projetado e os pré-moldados.

TRABALHOS FUTUROS

Em termos de trabalho futuro, existem muitas linhas de desenvolvimento e outras
perspectivas que podem ser exploradas. Aconselha-se entao:

o Experimento com variagdo na geometria;

o Analise da deformacgao e deslocamento;

. Aumento e diminuicdo do quantitativo de fibras;
. Analise de uma viga propriamente dita;
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RESUMO

O método construtivo utilizando alvenaria de blocos ceramicos é o sistema tradicionalmente
utilizado na construgao civil brasileira. Este método € responsavel por absorver uma
consideravel parcela do tempo de execugao na construgao, além de gerar uma significante
quantidade de residuos solidos. Portanto a procura por métodos de construcdo mais
eficientes e simultaneamente mais sustentaveis é fundamental nos dias que correm.
Considerando a diligéncia, este trabalho é realizado com base em pesquisas tedricas,
apresentando um comparativo entre o método construtivo que faz uso de estruturas de
concreto armado e fechamento em blocos ceramicos e o método construtivo que faz uso
de paredes de argamassa armada com nucleo em Poliestireno Expandido (EPS). Neste
método, composto por painéis de EPS com telas de aco eletrosoldadas, as telas revestidas
confere-lhes resisténcia e o EPS além de ser um excelente isolante térmico, atribui o
formato as paredes. Desta forma o EPS mostrou um desempenho competitivo se
comparado ao meétodo construtivo em alvenaria tradicional. Apresentando-se com um
método de construcdo mais sustentavel e mais econdmico. Os custos de construcéo para
o0 método em estudo, apresentou-se com valores mais atrativos que o método tradicional,
dependendo da regido e tipo de edificagdo. Além dos custos de construgéo, o edificio em
EPS é indiscutivelmente mais leve, oferecendo uma economia na sua infraestrutura. As
paredes construidas em EPS possuem baixa condutibilidade térmica, permitindo uma
redugdo no consumo de energia. O método construtivo em EPS também apresenta como
aspecto interessante, a racionalizacdo, devido a brusca reducdo de desperdicios no
processo de construcdo. A quantidade de residuos produzida € quase nula e a mao de obra
na sua execucao é reduzida devido a facilidade de manuseio e praticidade que o método
apresentado oferece. Deste modo o EPS mostrou-se um excelente método alternativo. O
estudo objetiva apresentar de forma mais abrangente os aspectos compositivos e
construtivos do sistema utilizando EPS, tais como suas vantagens e desvantagens.

Palavras-chave: Poliestireno expandido; Construgcdo sustentavel; Sistema de EPS;
Isolamento térmico.

INTRODUGCAO

A populacdo mundial estd em constante crescimento, o que significa, igualmente,
uma expansao das cidades. De acordo com a Organizagao das Nagbdes Unidas (ONU)
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(2020). A populagao mundial, em 2019, era de 7,7 bilhdes de pessoas, devendo aumentar
2 bilhdes nas préximas quatro décadas. J& no Brasil, a populagéo chegou a pouco mais de
210 milhdées no mesmo ano.

Este cenario contempla uma maior demanda em areas da construgcido civil,
necessarias a expansao de edificagdes, industriais, comerciais e de servigos, incluindo sua
infraestrutura.

Outra implicagdo é motivada pelo constante déficit habitacional e urbano,
necessitando de maiores investimentos em construgdo de moradias e urbanizagao das
cidades. No Brasil, de acordo com a Camara Brasileira da Industria da Constru¢do (CBIC)
(2020), apoiada em dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o setor
da construgao civil presenciou, um crescimento no ano de 2019, apds cinco anos em queda.

Neste contexto, pensa-se ser necessaria a inclusdo de novas técnicas e métodos
construtivos que se alinhem, como op¢ao, as praticas tradicionais utilizadas até aqui.

Técnicas e meétodos, que se utilizem, de novas matérias primas visando a
sustentabilidade do meio ambiente, que propague o reaproveitamento de materiais
alternativos que sejam menos degradantes.

O tema deste trabalho expde o material conhecido como Poliestireno Expandido
(EPS), material alternativo para a construcao civil. Mostrara formas de utilizagéo e conceito
do EPS através de um projeto de construgdo de sobrados geminados comparando-o com
a forma tradicional da construgao.

Demonstrara sua praticidade de execugao, a interagdo com o meio ambiente, suas
vantagens e desvantagens.

O sistema é constituido por betdo ou argamassa, treligas eletrosoldadas, grampos
de ago galvanizados e telas, que tém em seu componente o Poliestireno Expandido.
(BERTOLDI, 2007)

De acordo com a Associacéo Brasileira de Poliestireno Expandido conhecida (2016)
pela sigla (ABRAPEX), este material surgiu em 1949 na Alemanha, contendo caracteristicas
de estruturas monoliticas, gerando este uma 6tima alternativa a alvenaria tradicional de
blocos ceramicos, pois contém paredes estruturais com boa resisténcia a impactos,
possuindo um indice elevado de pré-fabricagao, excelente isolante termoacustico, leveza e
a sua utilizagado acaba gerando pouco desperdicio.

Justifica-se a adocdo do EPS como forma de reducdo de custos, elevada
produtividade e diminuigdo dos desperdicios durante o processo construtivo.

O poliestireno expandido (EPS), oferece conforto termoacustico, também tem facil
aplicabilidade, e seu tempo de execugao € consideravelmente menor, além da reducao de
residuos gerados (BERTOLDI, 2007).

Mais uma justificativa deste relevante tema de pesquisa € a otimizagao e eficiéncia
nos processos construtivos, alinhado com a necessaria economia e ganho de tempo na
construgéao civil (BERTINI, 2002)

No Brasil, de acordo com Barreto (2017) o método estrutural mais utilizado ainda é
o concreto armado, uma vez que possui grande aceitagdo do mercado. Contudo, pontos
como a elevada quantidade de mao-de-obra empregada, baixo reaproveitamento de
materiais e intensa quantidade de residuos gerados s&o dados preocupantes.

Sendo assim, nos encontramos, atualmente com a necessidade de explorar e
comparar novos métodos de construgdo com os que ja estdo consolidados no mercado. A
fim de esclarecer suas vantagens e desvantagens, assim como suas caracteristicas
técnicas.

Buscas por métodos alternativos na construgao se relacionam com a demanda por
sustentabilidade, fator presente no ramo da construgao civil. Com esta procura frequente
por técnicas de desenvolvimento sustentaveis, encontramos diversos outros métodos
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construtivos que se destacam de forma competitiva em relacdo aos métodos de
construgdes tradicionais.

Neste trabalho sera apresentado um anteprojeto de edificagdo de um sobrado com
objetivo de levantar, apresentar e comparar dados econémicos e técnicos necessarios para
a execugao em poliestireno expandido e por alvenaria tradicional, com fechamento com
tijolos ceramicos.

Serao mostrados dados para a construgao deste projeto, tais como suas vantagens
e desvantagens e a viabilidade de se utilizar o método construtivo alternativo.

Ha diversas maneiras de se utilizar os painéis de poliestireno expandido como
estrutura na edificagdo. O presente trabalho tem como foco de estudo o painel simples,
constituido de trés camadas. Camadas das faces compostas por argamassa estrutural ou
microconcreto, associado com tela eletrosoldada e o nucleo a placa de EPS.

O método construtivo em EPS oferece como suas principais vantagens, leveza para
a estrutura, facilidade de transporte e montagem, excelente isolamento termo acustico,
além disso € um material que pode ser reaproveitado por completo (BERTINI, 2002)

De fato, que o método construtivo em EPS possui elevado potencial de utilizag&o,
podendo ser utilizado em edificagbes de diversos padroes e em moradias de larga escala,
tais como conjuntos habitacionais de pequeno a médio porte.

Contudo, existe uma desconfianga por parte dos construtores quanto a eficacia do
EPS, mesmo o método construtivo sendo utilizado por diversos paises com eficiéncia
comprovada.

No Brasil, de acordo com Neto (2008) ainda existem alguns aspectos que complicam
a inclusdo de inovagdes tecnoldgicas no setor da construcéo civil, principalmente no
subsetor de edificagdes.

Nosso atraso tecnoldgico, acaba por resultar em acomodagao no uso de métodos
tradicionais.

Devido a baixa disseminagdo do método construtivo em EPS, ainda se encontra
certa dificuldade na busca por empresas que fabriquem e construtoras que oferecam méao-
de-obra especializada, para utilizacdo do EPS nas construgoes.

Diante do que foi apresentado, a utilizagdo do método construtivo de paredes com
argamassa armada e nucleo em EPS pode ser considerado uma forma viavel de constru¢ao
do ponto de vista econédmico?

A ideia do presente trabalho é contribuir, propagando e incentivando mais um método
construtivo competitivo no ramo da construcao civil. Apresentando dados que comprovem
a eficacia do método e que venha incentivar o uso de um método mais sustentavel.

Com isto espera-se dissipar duvidas e desconfiangas existentes no meio da
construgao civil, mudando assim, a cultura de sempre utilizar métodos tradicionais.

Propagando este método construtivo, com a aceitagdo de mais empresas e clientes,
sera possivel assim reduzir o preco de producio das placas de EPS e aumentar assim o
numero de fabricantes em certas regides. Resultando em um custo final bem mais atrativo.

O trabalho seguira um estudo de cenario sobre o tema, onde serao levantados dados
de uma edificagao habitacional. Sera proposta a utilizagdo do método construtivo em EPS,
paredes de argamassa armada e nucleo em poliestireno.

Todos os dados obtidos nesta edificacdo serdo analisados e comparados com 0
meétodo construtivo convencional, paredes de fechamento com tijolos ceramicos e
estruturas de concreto armado.

O projeto da unidade habitacional é de autoria do autor deste trabalho,
especialmente elaborado para a apresentacao deste trabalho.

Devido a falta de registro de uma estimativa de pregos, com relagdo ao método
proposto nas tabelas do Sistema Nacional de Precos e indices para a Construgéo Civil
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(SINAPI), se fez necessario a solicitagdo de orgamentos por parte de empresas que
prestam esse tipo de servi¢o. Tornando assim a comparagao econdmica mais real possivel.

O objetivo geral do trabalho é confirmar o EPS como método construtivo atrativo e
eficaz colocando-o como opgéo frente aos métodos tradicionais ja estabelecidos no Brasil.

METODOLOGIA

O método de pesquisa foi 0 estudo exploratério, razao pela qual a aproximagao com
o objeto se deu através de fontes bibliograficas, que forneceram dados para a construgao
do quadro conceitual e comparativo econdmico com o intuito de definir qual método
construtivo € o mais adequado para uma construgdo de sobrado geminado com duas
unidades habitacionais de aproximadamente 82 m? desenvolvido pelo autor. Foram alvos
da pesquisa bibliografica dados oriundos de pesquisas cientificas produzidas por diversos
autores, manuais, normas, entre outros.

Elaboraram-se algumas comparagdes entre o custo apurado pelo autor e a cotagéo
obtida em contato com uma empresa chamada Monolitus Sistemas Construtivos,
fornecedora do material e mao de obra, de modo a esbocgar a aplicabilidade do sistema
construtivo e ensejar novas perspectivas para trabalhos futuros. E por fim, elencou-se os
prés e contras de cada método. Os resultados foram expostos, sequencialmente, nos
capitulos deste trabalho.

REFERENCIAL TEORICO
POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

O Poliestireno Expandido foi descoberto pelos quimicos Fritz Stastny e Karl Buchholz
na Alemanha em 1949. Atualmente, € conhecido internacionalmente pela sigla EPS,
Associagao Brasileiro de Poliestireno Expandido (ABRAPEX, 2006).

No Brasil, o EPS surgiu na década de 60, tornou-se mais conhecido como “Isopor ”
no ano de 1998, marca registrada da empresa Knauf Isopor Ltda, que designa desta forma
os produtos de EPS que comercializa (SCHUCH, 2017).

Percebeu-se que no decorrer dos anos, o material proporcionou uma versatilidade e
um elevado potencial para métodos construtivos. Conforme ilustrado na Figura 1, uma vez
dilatado, o EPS modifica suas caracteristicas, gerando uma leveza extrema,
proporcionando densidade, forma e dimensao desejada. (STOCCO, 2009).

Figura 1 : Pérola de poliestireno (antes da expansao) e granulado de EPS (apds a expanséo)

Fonte: BERTOLDI , 2007
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De acordo com Ambrosi (2009), o EPS era usado em grande escala para o ramo de
embalagens, e com isso, era descartado de maneira errada, causando poluicédo, bloqueio
de bueiros e entupimentos, visto que o EPS caracteristicamente é impermeavel.

A impermeabilidade gerada pelo EPS, associada a uma consideravel resisténcia,
aliada as outras propriedades, fez com que o EPS ganhasse grande destaque na
construcdo civil sendo adaptado no formato de painéis para serem utilizados em edificios,
rodovias e residéncias (SANTOS, 2013).

Os painéis de poliestireno expandido (EPS), vieram por meio de um projeto italiano
que foi desenvolvido para uma regido que continha tremores repentinos e temperaturas
extremas no inverno. Essa criagdo objetivava que as residéncias locais tivessem uma
estrutura monolitica, aumentando a resisténcia ao desmoronamento e agregaria
caracteristicas, como o isolamento térmico (SOUZA, 2009).

Segundo Bertoldi (2007), o painel modular foi desenvolvido para esta finalidade,
sendo pré-fabricado, leve, composto de uma alma de EPS envolvido entre duas malhas de
aco eletrosoldadas, e apds sua elevacéao é recebido por um revestimento em concreto e/ou
argamassa aplicados nas construgdes civis.

Um exemplo desta tecnologia que foi adaptada em forma de painéis para ser
executada na construgao civil € mostrado na Figura 2.

Figura 2 : Estrutura do painel de EPS
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Fonte: https://www.monolite.cl/index.php/es/. Acessado em Setembro/2020

Bertini (2002), afirma que a meta buscada mundialmente é a sustentabilidade, onde,
ha uma grande preocupag¢do com o meio ambiente em todos os aspectos.

A construcédo civil, tradicionalmente, gera uma quantidade excessiva de residuos,
causadores de problemas e ambientais.

Neste cenario torna-se necessario o estudo de novos métodos construtivos para
minimizarem tais impactos.
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O sistema monolitico de construgdo em EPS, de acordo com Bertoldi (2007),
beneficia as obras, com alta produtividade, menor custo em sua execugao, apresentando
extraordinarias caracteristicas termoacusticas e reduzindo seus residuos.

Composicao

O EPS é um plastico celular rigido resultado da polimerizagao do estireno em agua,
tendo como matéria prima o polimero de estireno, que é obtido a partir do petréleo (NETO,
2008).

O Poliestireno expandido, EPS, € um material incolor, inodoro, que possui diversas
aplicabilidades, que, quando usado na construgao civil, adquire uma tecnologia inovadora
para o mercado brasileiro.

Os blocos sao desenvolvidos industrialmente com o intuito de reduzir desperdicios,
e com uma abrangéncia na reciclagem e reaproveitamento, obtendo entdo uma visibilidade
sustentavel (DOS REIS, 2017).

A polimerizagdo € uma reagao quimica que provoca a combinagdo de um grande
numero de moléculas iguais entre si, que no caso do poliestireno € o polimero de estireno,
de modo a formar uma macromolécula, o polimero de poliestireno. Deste processo resultam
pérolas de até 3 milimetros de diametro, que sdo a matéria prima para a produg¢ao do EPS
(ABRAPEX, 2016).

De acordo com Stocco (2009), os blocos sofrem uma agéo de vapor saturado,
acontecendo uma expansdo de seu volume inicial em até 40 vezes dos granulados do
poliestireno vitreo, no qual, ira originar tipos distintos. Com isso, obtém-se teor de 97% de
ar resultante da espuma termoplastica e, 3% do volume da matéria sélida resultando-se no
formato do poliestireno, tornando o EPS responsavel por diversas propriedades fisicas.

Método Construtivo Tradicional

Este trabalho mostrara detalhes e informacgdes a respeito do que vem sendo utilizado
nas constru¢cdes, de maneira sistematica e tradicional. O método de constru¢cao de
alvenaria de fechamento com utilizagdo de blocos ceramicos sem funcéo estrutural e dos
elementos que suportam e transmitem as cargas da edificagdo para as fundagdes,
compostos por vigas e pilares de concreto armado.

Estrutura de concreto armado

Apo6s o avango do desenvolvimento dos materiais conhecidos como aglomerantes,
que endurecem em contato com a agua, se tornou possivel o fabrico de uma pedra artificial,
conhecida como concreto (CLIMACO, 2016).

Porém, como afirma Botelho (2015) apesar do concreto ser um material sélido,
apresentando boa resisténcia a compressao e com durabilidade elevada, sua resisténcia a
tragao € deficiente.

A partir desta constatagdo surgiu o concreto armado.

As barras de ago acrescentadas ao concreto, objetiva suprir a resisténcia deficiente
a tracdo, quando submetido a esforcos de flexdo. (CLIMACO, 2016)

Os principais elementos de concreto armado, utilizados na superestrutura com a
finalidade de receber e transmitir os carregamentos do edificio para a infraestrutura sdo: as
lajes, vigas e pilares, conforme ilustrado na Figura 22 (BOTELHO, 2015).
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Figura 3 : Elementos de concreto armado, Pilares, Vigas e Lajes
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Fonte: Autor

A infraestrutura de um edificio sao as fundagdes, que podem ser do tipo rasa (direta)
ou profunda (indireta). Para construgdes residenciais as mais utilizadas sao as do tipo rasa
e, dentre estas, destacam-se as:

. Sapatas;
. Radiers;

Tais fundagdes sao praticas e geralmente econdmicas. Caracterizam-se por
transmitirem as cargas ao solo por suas bases, possuindo até 3 metros de profundidade
(BERBERIAN, 2015)

A norma que rege o projeto de estruturas de concreto, estabelecendo todos os
requerimentos que deverdo ser seguidos para a execugdo, modelos de calculo e
procedimentos para a armadura da estrutura ¢ a NBR 6118:2014

APRESENTAGAO DO PROJETO E DADOS OBTIDOS - EPS

A fim de levantar dados palpaveis de uma edificagdo construida em EPS, para o
presente estudo, elaborou-se um projeto do tipo sobrado geminado, composta por 2
unidades residenciais, ilustrado na Figura 26, dentro de um lote modelo de 173 m>.

O projeto esta em conformidade com todas as NBRs correspondentes, inclusive,
para este método construtivo especifico, deve-se atender aos procedimentos da Diretriz-11
do SINAT.

Figura 4: Representacdo do sobrado geminado em 3D

Fonte: Autor
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O edificio tem como area construida um total de 139m?, composto por 2 pavimentos.
O primeiro pavimento contém Sala/Cozinha, Lavabo, Area de Servico, e Area Externa.

Como demostra a Figura 27 e a ilustragdo em 3D da Figura 28
Figura 5: Planta baixa do pavimento térreo
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Fonte: Autor

Figura 6 : Representacao 3D do térreo

Fonte-:& Autor

O segundo pavimento foi reservado para as Suites com Varandas, como demonstra
a Figura 29 e a llustragdo em 3D da Figura 30, Duas Suites para a frente do imével e duas
Suites para os fundos.
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Figura 7: Planta baixa do segundo pavimento
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Figura 8: Representacao 3D do segundo pavimento

Fone. Autor

Dados construtivos - EPS

Para a construgao desse edificio em paredes de argamassa armada com nucleo em
EPS, serao necessarios 437m? de painéis, ja descontando os vaos, conforme ilustrado na
Figura 31.

De acordo com o (SINAT-11,2014), o peso dos painéis ja revestidos em ambas as
faces, com as duas camadas executadas conforme os procedimentos, podem variar entre
100 Kgf/m? a 140 Kgf/m? por metro quadrado.

A fabricante de painéis Monolitus Sistemas Construtivos, afirma que seu conjunto de
painéis com argamassa armada pesa em torno de 120Kgf/m?2.
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Figura 9 : llustragdo de como os painéis de EPS chegam de fabrica.

Fonte: Autor

Assim, para este método construtivo o peso total das paredes armadas com nucleo
em EPS acumulou um total de 52440 Kgf. A Tabela 5 demonstra as areas e peso por
pavimento.

Tabela 1 : Area e peso das paredes em EPS por pavimento

Pavimento 1 ‘ 188 ‘ 22560
Pavimento 2 ‘ 200 ‘ 24000
Cobertura (Platibandas) ‘ 49 ‘ 5880
Total ‘ 437 ‘ 52440

Fonte: Autor

O somatério dos pesos das lajes, do tipo trelicas pré-moldadas com preenchimento
em blocos de EPS, e os carregamentos correspondentes a contrapiso, piso e sobrecargas,
conforme NBR-6120, resultou um peso de 66398,75 Kgf.

Assim, estima-se um peso total para este edificio de 118.838,8 Kgf representado na
Tabela 6. No apéndice A, encontram-se os detalhamentos para os calculos apresentados.

Tabela 2: Carregamentos das paredes e lajes do edificio - EPS.

Pavimento 1 | 22560 | 310073 | 544673
Pavimento 2 ‘ 24000 ‘ 34491,5 ‘ 58491,5
Cobertura (Platibandas) ‘ 5880 ‘ ‘ 5880
Total ‘ 52440 ‘ 66398,8 ‘ 118.838,38

Fonte: Autor

As lajes para esta constru¢do somam uma area total de 182,5 m?, distribuidos da
seguinte forma:
e Laje do primeiro pavimento: 81,5m?;
e Laje do segundo pavimento: 101 m2.
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e A Laje de piso né&o foi acrescentada, por fazer parte da fundagéo.
Levantamento de custos - EPS

Por falta de uma tabela publica com levantamento de custos de construgao para este
material, fez-se necessario o contato com algumas empresas fabricantes de painéis em
EPS para construcéo civil.

A unica empresa que manteve contato e respondeu em tempo habil a solicitagao de
orcamento para o projeto apresentado foi a Monolitus Sistemas Construtivos, sediada na
cidade de Ponta Grossa no estado do Parana.

O orcamento apresentado no Quadro 1 conta com o fornecimento dos itens
descritos:

e Painéis de EPS armado modelo Monolitus E42, para edificacdo da obra
solicitada, em espessuras e tamanhos identificados no projeto;

e Fornecimento de todas as ferragens de reforgo, tipo L, Lisa e U. Em
quantidade e tamanhos suficientes para atender a complexidade do projeto;

e Conectores em ago BTC 3,4 mm e chaves grampeadoras de elementos
conectores;

e Acompanhamento e suporte da equipe Monolitus;

e Caso necessario, treinamento presencial e/ou online fornecido pela equipe
Monolitus.

Quadro 1: Orgamento dos painéis de EPS com insumos

Orc¢amento: 1884/20  |Data: 04/10/2020
Modélo : E42 Validade: 15/11/2020 m‘””.
Monolitus

1- Paginacao dos Pain éis Sttemas consiulivos
Modelo Altura (m) Quantidade M? total [RS/m? |RS Total Detalhamento
E42 90 2,75 45 153.5 75| RS 11.512,50 |Térreo
E42 140 2,75 9 34,7 93| RS 3.227,10 |Térreo divisoria
E42 90 2,75 45 165.5 75| RS 12.412,50 |Pavimento 2
E42 140 2,75 9 34,7 93| R§ 3.227.10 |Pavt 2 Divisoria
E42 90 1.2 4 15,06 75| R§  1.129,50 |Platibanda
E42 90 0.7 29 34,36 75| R§  2.577,00 |Platibanda 2

TOTAL - MATERIAL: 156 437,82 RS 34.085,70

Fonte: Monolitus, 2020

De acordo com orgamento apresentado pela fabricante, os valores dos painéis com
todos os itens mencionados resultam num montante de R$ 34.085,70. Neste valor ndo
estdo inclusos os valores das lajes, fundagao, e méo de obra.

O orgamento da méao de obra para a fixagao dos painéis e seus revestimentos até a
fase 1, que é a fase bruta do projeto, foi fornecido pela Monolitus. Esta empresa trabalha
em parceria com construtores credenciados, distribuidos em diversas cidades e estados do
Brasil

O Quadro 2 apresenta valores referenciados para a execugao do projeto no estado
do Parana. A Monolitus entrega seus painéis de EPS em todo estado sem custo de frete.
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Fora do estado citado os valores de mao de obra podem mudar e o valor do frete deve ser

acrescido
Quadro 2 : Orgamento para montagem e aplicagédo de revestimento nos painéis
2- Montagem e Revestimento - Fasel
ETAPAS PRAZO M? RS
ET1 :Térreo Até 1 Semana 188.2 RS 3.575.80
ET2: Pav. 2 Ate 2 Semanas 200,2 RS 3.803.80
ET3 : PAV3 Até 1 Semana 49,42 RS 938.98
TOT. APLICACAO RS 8.318,58
TOT. ESTIMADO -FASE 1 RS 42.404,28

Fonte: Monolitus, 2020

O orgcamento dividiu-se em trés etapas para montagem dos painéis apds a
finalizagdo de cada laje por pavimento.

Os insumos para os revestimentos estao inclusos no orgamento, com excecao do
fornecimento de energia elétrica e agua, estes devem ser disponibilizados pelo cliente no
local da obra.

Importante ressaltar que a mao de obra é uma escolha do construtor, podendo este
fazer com sua propria equipe de constru¢do. A Monolitus fornece treinamento e
acompanhamento a distancia para execugao dos painéis sem custo adicional, até a parte
final da obra.

A fabricante entrega junto com os painéis o manual técnico do produto e apos a
finalizagdo da obra fornece garantia de 5 anos para imperfei¢gdes, rachaduras, fissuras e
demais deformagdes fisicas que ndo sejam de mal-uso ou depredagéo.

Forma de pagamento proposto pela empresa Monolitus:

e Sinal de 50% para inicio da producao dos painéis;
e 50% apos entrega dos painéis ou em até 48x via cartdo BNDES
e Mao de obra: A combinar com equipe executora local

Para os custos das lajes desta construgéo, utilizou-se a tabela, ndo desonerada, do
sistema nacional de pesquisa de custos e indices da construgao civil (SINAPI), com pregos
referentes ao més de setembro de 2020 para o estado do Rio de Janeiro.

De acordo com a SINAPI, o prego da laje pré-moldada de 12cm, para vaos de até
4,1 metros, é de R$90,27 por metro quadrado. Com os seguintes itens ja inclusos:

e Laje pré-moldada com lajotas e vigotas;

e Insumos: pregos, madeiras e pontaletes;

e Mao de obra: Carpinteiro, pedreiro e servente

e Concreto 15 MPA —-FCK: Preparado em betoneira, langcado com uso de
bombas.

Assim, o montante aproximado para a execugao das lajes, que resultam de uma area
total de 182,5 m? é de R$16.474,28.

Como seréo utilizadas as mesmas lajes para o método de constru¢gado convencional,
os valores correspondentes as lajes serdo os mesmos.

Assim, o montante necessario para a construgado do projeto apresentado em EPS,
estima-se um valor de R$58.878,56. Conforme demonstra a Tabela 7.
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Tabela 3 : Preco para construgdo em EPS
LEVANTAMENTO DE CUSTOS - EPS

Item Quantidade Preco (m?) Total
Painéis EPS 437.14 m*| RS 75,56 | RS 42.404,28
Lajes 182.5 m*| RS 90,27 | RS 16.474,28
TOTAL ESTIMADO RS 58.878.,56

Fonte: Autor

O orcamento apresentado limitou-se até a fase 1, fase bruta da construcédo, sem
detalhar os dados de instalagbes elétricas e hidraulicas, acabamentos, portas, janelas,
pisos e acessorios. Tendo em vista que apds esta fase, o desenvolvimento da obra é
exatamente igual aos métodos ja utilizados.

APRESENTAGAO DO PROJETO E DADOS OBTIDOS — ALVENARIA

Com a finalidade de analisar e comparar dados e aspectos entre o método
construtivo em estudo e o método construtivo em alvenaria de tijolos ceramicos, se fez
necessario elaborar o mesmo projeto do sobrado geminado com sua execug¢ao no método
tradicional, como ilustra a Figura 32.

Figura 10 : llustracdo 3D da construgéo em alvenaria

Fonte: Autor

O projeto foi elaborado idéntico ao projeto de construgdo em EPS, contendo as
mesmas areas, paredes e lajes. Alterando assim somente o método construtivo inicial.

Apos a execugao da estrutura de concreto armado e conclusdo das alvenarias, as
etapas de acabamento sdo as mesmas.
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Dados construtivos — Alvenaria Tradicional

Para o levantamento da alvenaria deste projeto, utilizaram-se tijolos de barro,
conhecido como tijolo Baianinho com 8 furos com as dimensdes de 11,5x19x29 cm; largura,
altura e comprimento, respectivamente.

Utilizando este tipo de tijolo Baianinho, estimou-se a utilizacdo de 7946 unidades
para o levantamento das paredes.

Para a execugao dos revestimentos das paredes, estabeleceu-se uma espessura de
2 cm para cada face das paredes e a utilizagado de 1 cm de espessura para argamassa de
assentamento vertical e horizontal.

De acordo com os coeficientes de calculo determinados na NBR 6120:2019, o peso
total das paredes, respeitando as dimensdes e espessuras citadas, resultou em 74290 Kdf.
A tabela a seguir demonstra de forma resumida a execug&o do calculo.

Tabela 4 : Calculo do peso das paredes em alvenaria

Area (m?) Peso (Kgf)
Pavimento 1 188 31960
Pavimento 2 200 34000
Cobertura (Platibandas) 49 8330
Total 437 74290

NBR6120 : 170 kgf/im?

* Para 2 cm de revestimento
Fonte: Autor

Além do peso das paredes, deve-se somar o peso da estrutura de concreto armado,
pilares e vigas.

O peso estimado para a quantidade de pilares e vigas estabelecidos neste pré-
langamento estrutural alcangou em 30723 Kgf. O detalhamento deste calculo é apresentado
no apéndice B. A Tabela 9, demonstra de forma resumida a execugao do calculo.

Tabela 5: Peso das estruturas de concreto armado

‘ Pilares (Kgf) ‘ Vigas (Kgf) ‘ Estrutura (Kgf)
Pavimento 1 ‘ 6468 ‘ 7140 ‘ 13608
Pavimento 2 ‘ 5670 ‘ 6825 ‘ 12495
Platibanda ‘ ‘ 4620 ‘ 4620
Total ‘ 12138 ‘ 18585 ‘ 30723

*yconc = 25kN/m?
Fonte: Autor

Assim, o peso dos sobrados em alvenaria tradicional de tijolo, tem um peso estimado
de 171411,8 kgf, incluindo o peso das lajes, paredes, pilares e vigas. O Grafico 1 demonstra
o somatério dos elementos para a constru¢ao em alvenaria tradicional.
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Grafico 1: Somatdrio dos pesos para os sobrados em alvenaria
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Fonte: Autor

Levantamento de custos — Alvenaria

A estimativa de custo para a execugao do projeto em alvenaria, baseou-se na tabela
nao desonerada do SINAPI, com precos referentes ao més de setembro de 2020 para o
estado do Rio de Janeiro
De acordo com o SINAPI, o preco por metro quadrado para execucao da alvenaria
especificada é de R$70,56. Os insumos, encargos e mao de obra de 01 pedreiro com 01
servente, estdo inclusos no prego fornecido
O prego das lajes, também fornecido pelo SINAPI, é estimado em R$90,27 por metro
quadrado. Os insumos, encargos e mao de obra de 01 pedreiro com 01 servente, estao
inseridos no preco fornecido.
Para o preco da execugado da estrutura de concreto armado, utilizou-se como
ferramenta o software para engenharia e construgdo Cype Ingenieros, S.A.
O Cype estabeleceu, uma estimativa de custos referente ao més de setembro de
2020 o valor R$1218,63 por metro cubico de estruturas de concreto armado, pilares e vigas.
O valor estimado inclui:
e Concreto C25 bombeado;
e Aco em barras nervuradas CA-50,
e Madeiras e insumos para execugao das formas;
e Mao de obra e encargos para 0s servigos necessarios.
A Tabela 10 demonstra o somatério dos itens mencionados, em quantidade
necessaria para execugao do projeto.

Tabela 6: Estimativa de precos para execugao em alvenaria tradicional

ltem Quantidade Unidade Precgo Total
Alvenaria 437,14 m? R$ 75,56 R$ 33.030,30
Lajes 182,5 m? R$ 90,27 R$ 16.474,28
Est. C. Armado 12,4 m? R$ 1.218,63 R$ 15.111,01
TOTAL ESTIMADO R$ 64.615,59

Fonte: Autor

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 205



O valor final estimado para o levantamento das paredes e execucao da estrutura de

concreto armado correspondente ao projeto apresentado, resultou em um montante de
R$64.615,59.

Importante ressaltar que os levantamentos de custos abordados até aqui, limitou-se
até a fase de revestimento bruto do edificio, sem a inclusdo das escadas e acabamentos,
tendo em vista que estas etapas sao idénticas para ambos os métodos.

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS DOIS METODOS

Conforme apresentado, a constru¢cdo do sobrado pelo método em alvenaria

tradicional de blocos ceramicos apresentou um peso final maior que o sobrado construido
em EPS.

Mesmo ao comparar somente o peso das paredes de tijolos com o peso das paredes
em EPS, as paredes de alvenaria apresentam uma carga maior que as paredes de
Poliestireno, O Grafico 2 ilustra o peso dos elementos construtivos.

Grafico 2: Cargas dos elementos de construgao.
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Fonte: Autor

Comparando a carga total dos sobrados em EPS, com a carga total do método
tradicional (paredes em tijolo mais estrutura de concreto armado), observa-se no Grafico 3,

que o método construtivo em EPS ¢é 44% mais leve que o sobrado construido em alvenaria
tradicional.

Grafico 3: Comparacédo de pesos: Alvenaria x EPS
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Fonte: Autor
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A leveza € uma caracteristica de grande vantagem que o método construtivo em
EPS oferece, permitindo facil manuseio no canteiro de obras. Fator que facilita e acelera o
processo de montagem, podendo assim reduzir a quantidade de mao de obra para a
execucao das paredes em EPS.

Por ser uma parede autoportante, sem a necessidade de uma estrutura de concreto
armado auxiliar, € um fator importante que diferencia o método construtivo em EPS em
comparagao ao metodo construtivo em alvenaria de tijolos.

Diferente da constru¢cdo em alvenaria de tijolos, a construgdo em EPS apresenta um
tempo de constru¢do menor e com indice de desperdicio quase nulo.

A constru¢cdo em alvenaria tradicional, necessita do levantamento da alvenaria e da
execucado da estrutura de concreto armado, processos que aumentam o tempo de
construcéo e geragao de residuos.

Na construcdo em alvenaria tradicional, com paredes de vedacdo, possiveis
modificag¢des futuras no projeto e remanejamento das paredes poderao ser realizadas com
mais facilidade.

Além das modificagbes do projeto apds sua finalizag&o, edificios projetados em
alvenaria tradicional, devido a sua estrutura de concreto armado, podem oferecer:

e Possibilidade de reformas nado planejadas;

e Liberdade para arquiteturas criativas;

e Areas mais abertas, com um espaco maior entre as paredes;
e Abertura de vaos maiores, ilimitados, para portas e janelas;

Diferente do método construtivo em EPS, por serem autoportantes, com a parte
estrutural embutida nos painéis de EPS, uma modificagdo arquitetbnica significa uma
modificagdo estrutural, logo deve-se elaborar um estudo com maior cautela para esta
atividade.

Para a construcdo de qualquer edificio deve-se estudar previamente o solo, para
posterior execugdo, o estudo do solo ira estabelecer qual a carga que o solo suporta por
area,

Em resumo, quanto menor o peso da edificagdo mais simples e econémico podera
ser a fundagao. Possibilitando até a construgao em terrenos com baixa resisténcia por area.

De acordo com o que foi apresentado, € notorio que o método construtivo em
alvenaria de blocos ceramicos transmite uma carga muito superior ao meétodo comparado.
Portanto, necessitara de uma infraestrutura mais robusta, consumindo mais materiais e
mao de obra.

Para a analise de custos entre os dois métodos construtivos, realizou-se um
levantamento de pregos para a execugao de cada projeto, limitado a fase bruta de cada
construgdo, nao sendo contabilizados os gastos para regularizagdo do terreno,
infraestrutura e acabamentos, gastos comuns aos dois métodos.

Ao realizar uma comparagao direta somente das paredes, as paredes em argamassa
armada com nucleo de EPS apresentaram um custo 28% maior se comparado ao custo
para o levantamento das alvenarias em blocos ceramicos, conforme demonstra o Grafico
4, evidenciando que a implantacdo deste sistema requer um investimento inicial maior.
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Grafico 4 : Comparativo direto de custos — Paredes de EPS x Paredes de Tijolo
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Fonte: Autor

Entretanto, ao analisar os custos de construgédo para o método tradicional, incluindo
as paredes, estruturas de concreto armado e lajes, pode-se notar que o cenario muda.

A construcdo em EPS comeca a apresentar uma economia de aproximadamente
10% ao comparar os custos de construgao dos sobrados como ilustra o Grafico 5.

Grafico 5 : Comparativa de custos de construgéo dos sobrados: Tijolos x EPS
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Fonte: Autor

Os custos diretos para a construgcdo no método construtivo em EPS mostra-se
financeiramente viavel, porém uma comparacao direta de custos de implantacdo nao deve
ser o unico ponto a ser considerado.

Uma das vantagens mais citadas referente ao uso do sistema construtivo em EPS
esta relacionado ao isolamento térmico proporcionado, ndo s6 no conforto, mas também
economia.

Com o isolamento térmico proporcionado pelo EPS, as temperaturas externas e
internas tornam-se independentes, o que possibilita uma economia em sistemas de
refrigeragao ou de aquecimento do ambiente.

Um estudo realizado por, Novais (2013), compara o desempenho térmico de
sistemas de vedagdo em EPS e a alvenaria de blocos ceramicos. A pesquisa realizada em
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uma moradia localizada na cidade de Cuiaba-MT, regido de clima quente, com temperatura
meédia anual de 29 graus Celsius.

Nesta pesquisa o parametro de analise foi a temperatura da face interna, superficial
das paredes de dois comodos diferentes, um composto por EPS e o outro por vedagao de
tijolos. Ambos expostos as mesmas condigdes climaticas e diregéo.

Novais (2013), checou as temperaturas superficiais das paredes internas, utilizando
um termdmetro infravermelho nas alturas de 0,8m, 1,4m e 2,2m. A coleta de dados durou
trés dias consecutivos em trés horarios diferentes, 08:00, 14:00 e 18:00.

Os graficos abaixo apresentam os resultados coletados de ambos os comodos. O
Grafico 6 apresenta as temperaturas coletadas na parede de EPS, o Grafico 7 apresenta
as temperaturas coletadas na parede de alvenaria.

Grafico 6 : Temperatura da face interna da parede de EPS
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Fonte: Adaptado de Novais, 2013

Grafico 7 : Temperatura da face interna da parede de alvenaria
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Fonte:Adaptado de Novais, 2013
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Com este estudo de, Novais (2013), observou-se que as temperaturas de pico
superficiais das partes internas das paredes foram:
e Parede de EPS: 29°C;
e Paredes de Alvenaria- Tijolo: 34°C.
Assim, fica evidenciado que as paredes com nucleo em EPS mostraram-se mais
eficientes no isolamento térmico do que as paredes de blocos ceramicos.

CONCLUSAO

O sistema construtivo em EPS, para o projeto do sobrado geminado apresentado,
mostrou ser economicamente viavel apresentando uma economia de aproximadamente
10% nos custos de construgéo.

Além da economia direta dos custos de construgcéo, também conclui-se que método
construtivo em Poliestireno pode oferecer uma economia na infraestrutura do edificio devido
ao seu baixo peso, redugao no consumo de energia elétrica e prazo mais atrativo ao cliente.

Devido aos painéis chegarem ao canteiro de obra praticamente prontos, o tempo
gasto para o levantamento das paredes € menor.

Possivel ponto de dificuldade em relagdo ao EPS € encontrar fabricantes dos painéis
em alguns estados e cidades do Brasil, diferente dos blocos ceramicos que séo
encontrados com facilidade. Apesar dos fabricantes de Painéis de EPS entregarem em boa
parte do territério nacional, a despesa do frete pode elevar os custos de construgao
dependendo da localidade da entrega, perdendo a atratividade econémica.

Portanto, conclui-se que o método construtivo em EPS, além de ser economicamente
viavel, apresenta um melhor desempenho térmico e de produtividade em relagdo ao método
tradicional de blocos ceramicos, diminuindo também a quantidade de residuos sélidos
gerados.

O EPS coloca-se como método de construcdo mais sustentavel, com caracteristicas
construtivas mais eficientes do ponto de vista energético e com menos impactos
ambientais.

TRABALHOS FUTUROS

e Analise comparativa com outros métodos construtivos e sustentaveis;

e Estudo do desempenho acustico que o EPS oferece;

e Estudo do modelo de dimensionamento, incluindo uma analise de
contraventamento;

e Viabilidade da utilizagdo do método construtivo em EPS na execugédo de
habitacdes de interesse social;

e Estudo do uso de escadas e lajes executadas com painéis de EPS;
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PRINCIPAIS PATOLOGIAS EM REVESTIMENTOS CAPITULO
CERAMICOS EM FACHADAS POR INCHAMENTO DA

ARMADURA
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RESUMO

Este trabalho mostrara todo o processo de degradacao de fachadas com revestimento
ceramico a partir de problemas originados na armadura de ago. Explicara os diferentes tipos
de patologias que ocorrem na fachada. Objetiva um melhor entendimento de todas as fases
deste processo para uma melhor atuagao dos profissionais desta area da engenharia civil.
Descrevera, sucintamente, cada fase deste processo, da detecgdo da patologia, sua
origem, passando pelos processos de demoligao, tratamento e reconstrucdo das camadas
construtivas. Valer-se-a de pesquisas em bibliografia relevante ao tema e trara um estudo
de caso de uma obra de recuperacao de fachada que acontece, concomitantemente com a
elaboragao do trabalho, no condominio da Zona Oeste do Rio de Janeiro, no bairro da Barra
da Tijuca.

Palavras-chave: Patologia; Fachada; Ago; Recuperagéo.
INTRODUGCAO

O tema deste trabalho aborda um problema recorrente na construgéo civil, a
degradagéao das fachadas de edificios com revestimento ceramico.

A abordagem deste tema, aqui se concentrara, nos problemas causados nas
fachadas oriundos da degradagéo das barras de ago da construgéo. Trara a descrigdo dos
processos de deteccdo desta patologia, da demolicdo das camadas construtivas nao
saudaveis, o tratamento das barras de ago e os materiais envolvidos e da reconstrugao
destas camadas. Por fim, mostrara a importancia da manutencao das fachadas de prédios
na Cidade do Rio de Janeiro, como forma de evitar tais patologias, propondo um protocolo
simples e de facil aplicagéo para engenheiros civis brasileiros.

Justifica-se tal abordagem visto que s&o inUmeros os casos de patologias nos
revestimentos ceramicos de fachadas, demandando agdes complexas para recuperagao
das mesmas, elevados custos, profissionais diferenciados, especializados em trabalhos em
altura com certificagbes especificas, locagao de equipamentos e gestdao complexa dos
servicos, condicionados as condi¢des favoraveis das intempéries.

O trabalho é de suma importancia tendo em vista, principalmente, a seguranga, visto
que partes desprendidas das fachadas podem causar ndo somente danos materiais como
colocar a integridade da vida humana em risco. Um exemplo do perigo mencionado foi o
acidente acontecido no dia 05 de margo de 2019, quando uma placa de granito despencou
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da fachada de um prédio, no bairro Leblon, Rio de Janeiro, e atingiu a cabeca da jovem
estudante de engenharia Larissa Spezani, de 20 anos. A estudante, inclusive, ja passou
por trés cirurgias e, segundo o ultimo laudo médico, apos trés meses em coma, teve alta
do hospital. O caso levantou mais uma vez a importancia da atengcdo com fachadas de
condominios e o perigo para quem esta na calgada (O Globo, 2019).

Este trabalho destina-se, especificamente, a identificar e tratar as patologias de
fachadas com revestimento ceramico a partir de problemas na armadura de ago do
condominio Four Seasons, onde a fachada dos dois prédios do estdo sofrendo com
patologias e tendo seus revestimentos descolados e caindo em areas comuns.

O estudo de caso sera a exposigao pratica do conteudo tedrico pesquisado pelo
autor, que trabalha como Assistente Técnico de Engenharia da empresa responsavel pela
execucgao dos servigos. Mostrara e descrevera de maneira sucinta, também, através de
fotos, o método de detecgédo da patologia nos revestimentos cerédmicos da fachada dos
prédios do referido condominio, o processo de demolicdo e seus necessarios cuidados, o
processo de tratamento das barras de ago e os pormenores da reconstituicdo das camadas
construtivas.

O trabalho tem como principal finalidade o estudo de caso dos principais métodos de
corregcéo de patologias ja empregados pela empresa MGDA Engenharia e Servigos Ltda.
na obra de reforma emergencial do condominio do edificio Four Seasons. As hipoteses
para tais patologias ja foram previamente discutidas e chegou-se a conclusdo de que as
patologias das fachadas do empreendimento eram provenientes da ma execugdao na
vedacéao dos pontaletes do guarda corpo presente em cada pavimento, causando infiltragdo
de agua e agentes quimicos agressivos ao concreto e sua armadura metalica, causando o
inchamento da armadura e, com isso patologias propagadas nas fachadas.

O autor coletara os dados qualitativos a partir de pesquisa em material bibliografico
pertinente ao tema e mostrara, na pratica, toda a dinamica do tema, em estudo de caso
especifico, em obra que acontece concomitantemente com a confecgcao e apresentagao
deste trabalho. Apresentara, em detalhes, todo o processo da obra de recuperacdo das
fachadas dos dois blocos de apartamentos do condominio Four Seasons, localizado na
Avenida Prefeito Dulcidio Cardoso 2848 na Barra da Tijuca, na Cidade do Rio de Janeiro.

O objetivo geral deste trabalho €, de maneira organizada e clara, demonstrar o
processo de colapso dos revestimentos ceramicos de fachada, a partir da degradagao das
armaduras, suas fases de restauracdo que possibilite ao engenheiro civil, analise das
patologias de fachadas com revestimento ceramico.

REFERENCIAL TEORICO

O estudo das patologias de fachada e de patologias provenientes do ago é
amplamente estudado e abordado em temas de trabalhos de conclusédo de curso, artigos
cientificos, teses de mestrado e doutorado. Todo este material foi pesquisado e estudado
para elaboragao deste trabalho.

Especialistas nos assuntos, como Jonas Silvestre Medeiros, Fernando Henrique
Sabbatini, foram pesquisados a fim de nortear o processo de pesquisa. Também foi
pesquisado trabalhos de conclusdo de curso na area de patologias de concreto, como o
trabalho de monografia de José Silva Lapa, da Universidade Federal de Minas Gerais,
norteando a pesquisa na parte de fundamentagao tedrica deste TCC.

O autor também levou em consideragcado, como forma de aprofundamento teérico o
artigo cientifico dos engenheiros civis Anténio Henrique Correa de Freitas, Poliana Miranda
Franca e Tamiris Miranda Franga que retrata de maneira sucinta e abrangente as principais
patologias em fachadas.
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As NBRs 137555 e 6118 referentes a revestimentos ceramicos, estruturas de
concreto armado, respectivamente, também serviram de fonte de embasamento para que
o trabalho pudesse ter um melhor detalhamento e especificagbes técnicas.

UNIVERSO DAS PATOLOGIAS DE FACHADA

A palavra patologia, segundo Freitas (2009) é determinada pelo estudo de doengas,
sejam elas na area da medicina ou em outras areas, como a engenharia. Essas “doencgas”
da fachada podem ocorrer por diversos processos, sejam eles nas fases de projeto,
execucgao da obra ou pela agédo do tempo e intempéries nos materiais empregados.

Os revestimentos sdo importantes para qualquer obra, tendo ndo apenas fungao
estética, mas também funcao de vedacgao, prevencgao a infiltracdes, isolamento térmico e
acustico, além da protecdo da edificacdo. Por ser um dos maiores quantitativos da
construgdo, visto que o revestimento de uma edificagdo a envolve por completo, as
patologias das fachadas sdo um dos problemas mais comuns e preocupantes na
construgao civil.

Sobre este assunto e alinhado com Sabbatini (2000), a elaboragao do projeto de
revestimento de argamassa é de fundamental importancia para obtengédo de um melhor
desempenho do revestimento, o que significa aumento da qualidade e produtividade,
reducao de falhas, desperdicios e custos.

Antes da execucdo de qualquer servigco, necessitamos saber quais materiais iremos
usar, portanto o projeto € de suma importancia para que ndo empreguemos materiais
errados na fachada. Um erro muito comum € o emprego errado da argamassa.

Outras patologias ocorrem em decorréncia da mao de obra. Como salienta Santos
(2020), a mao de obra possui baixa capacitagao profissional, fator determinante para a ma
execucao dos servicos de preparo da superficie e colocacido de revestimentos ceramicos.
Em alguns casos, as empresas envolvidas, optam por mao de obra mais barata,
normalmente nas fases de acabamento das construgdes, para equilibrar um possivel
desacordo com o orgamento previsto. Decisao errada, ja que o acabamento é a parte onde
bons profissionais sdo necessarios, para um bom acabamento estético na construcéo. O
emprego de mao de obra ndo qualificada nesta fase da obra, acarreta patologias nos
revestimentos.

Segundo Freitas (2009), para identificarmos erros de execugao, primeiramente
precisamos saber quais processos sao esses € a ordem em que eles devem ser
executados, sdo eles:

l Limpeza da base: Seja ela alvenaria ou estrutural (pilar, viga, fundo de viga
ou laje), a base sempre devera ser muito bem limpa para que haja melhor aderéncia
do revestimento com a superficie;

Il Chapisco: Trata-se da superficie que servira de “ponte” entre o substrato e a
argamassa, provendo maior aderéncia entre as partes. Sua fungdo & criar uma
camada porosa que aumentara o atrito e fixard o embogo ou a massa Unica
(dependendo do método construtivo optado) em sua superficie, evitando o
cisalhamento;

. Emboco: Aplicado sobre o chapisco, tem como fungao servir de base para o
reboco, nivelando, provendo uniformidade a superficie e protegendo a edificagao;
V.  Reboco: Tem fungéo impermeabilizante e deixar a superficie ainda mais lisa,
preparando-a para o recebimento do revestimento e conferindo conforto termo
acustico;

V. Massa Unica: Também conhecido como Emboco Paulista, trata-se de uma
camada unica, aplicada sobre o chapisco, cumprindo a fungdo de embogo e reboco
ao mesmo tempo;

V. Acabamento: Tem por finalidade a valorizagdo da construgdo. Pode ser
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empregado diversos tipos de acabamento: pintura, revestimentos ceramicos,
texturizagdo, pedras ornamentais, entre outros (FREITAS, 2009).

As Figuras 1 e 2, a seguir apresentam os processos de construgao listados acima:

Figura 1 - Composigéo do sistema de revestimento com embogo e reboco

Acabamento
Reboco

Emboco

- Chapisco

Base

Fonte: http://revistapensar.com.br/engenharia/pasta_upload/artigos/a106.pdf; acesso em
11 de abril de 2020

Figura 2 - Composigéo do sistema de revestimento com massa Unica

Acabamento
Massa unica

Chapisco

Base

Fonte: http://revistapensar.com.br/engenharia/pasta_upload/artigos/a106.pdf ; acesso em
11 de abril de 2020

Conhecidos 0s processos necessarios para execucao do revestimento em uma
fachada, podemos identificar erros nos processos construtivos, ocasionados pela falta
de capacitacido da mao de obra.

O descumprimento de uma destas fases pode acarretar diversas patologias, como o
desprendimento do acabamento da fachada. Se nenhuma agao for executada pode se
chegar ao colapso da fachada, acarretando danos materiais, pela queda de partes da
fachada, e também, o risco de lesdes e até a morte de pedestres.
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PRINCIPAIS TIPOS DE PATOLOGIAS EM FACHADAS
Descolamento ou Destacamento

O descolamento é caracterizado pela perda de aderéncia das pecas de
revestimento ceramico do substrato ou da argamassa colante. Com a perda da aderéncia
estas placas ceramicas podem vir a colapso, colocando em risco a seguranga dos
usuarios do empreendimento. Esta patologia é considerada de alto risco.

Segundo Roscoe (2008):

As situagdes mais comuns de descolamento costumam ocorrer por volta de cinco
anos de conclusdo da obra. As ocorréncias ciclicas das solicitagbes somadas as
perdas naturais de aderéncia dos materiais de fixagdo, em situagdes de
subdimensionamento do sistema, caracterizam falhas que costumam resultar em
problemas de quedas (ROSCOE, 2008).

Figura 3 — Descolamento de ceramicas em fachada

Fonte: https://construfacilrj.com.br/ceramica-soltando-como-consertar/; Acesso em 11 de
abril de 2020

O autor Sabbatini (2009) faz uma observacgao relevante:

O destacamento acontece depois de passado o primeiro ano de ocupacdo do
edificio e parece ocorrer, com maior frequéncia, nos primeiros e ultimos pavimentos,
provavelmente em fungdo do maior nivel de solicitagdo que essas regides estdo
sujeitas (SABBATINI, 2009).

Sabbatini (2009) salienta ainda que o som oco é o principal indicador desta

patologia, verificado pelo teste de percussao, podendo ocorrer também o estofamento
do local onde verificado o problema.
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Trincas e Fissuras

As fissuras e/ou trincas sao rupturas nas ceramicas, superiores a 5 milimetros,
provocadas por algum tipo de esforgo mecanico, seja ele cisalhamento, tragao, flexao, etc.
ou variagao de temperatura (Torres, 2017).

Outro motivador desta patologia pode ser a movimentagao da estrutura de concreto
que se expande, gerando com isso as indesejaveis trincas na fachada do empreendimento.

Figura 4 — Trincas no revestimento ceramico em fachada

Fonte: http://www.mrengenharia.com.br/materia/2015/Fachada-com-Trincas-e-Fissuras?-
Descubra-o- que-Aconteceu ; Acesso em 11 de abril de 2020.

Segundo Torres (2017) as trincas também podem ser encontradas entre o rejunte e
as placas ceramicas. Pode-se afirmar que as principais causas da patologia sao:

Ma aplicagao do rejunte;

Juntas sujas;

Juntas muito finas ou muito largas;

Movimentagéo excessiva do substrato;

Condigbes muito agressivas provenientes do meio ambiente.

Gretamento

Complementando o item anterior temos a patologia de gretamento, que segundo
Torres (2017) é determinado por uma série de aberturas, semelhantes as fissuras, porém
inferiores a 5 milimetros nas placas ceramicas, causando uma semelhanca de “teia de
aranha”. A expansao por umidade das camadas inferiores quase sempre ¢é o fator causador
do gretamento das placas ceramicas.

Bolor

O termo emboloramento, de acordo com Allucci (1988), constitui-se em uma
“alteracado observavel macroscopicamente na superficie de diferentes materiais, sendo
uma consequéncia do desenvolvimento de microrganismos pertencentes ao grupo dos
fungos (ALLUCI, 1988).

Essa patologia, normalmente, € proveniente de algum tipo de vazamento e/ou
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infiltracdo que esteja ocorrendo na fachada, visto que os fungos sdo formados em sua
imensa maioria em locais umidos. Pode estar associado a descolamentos dos
revestimentos ceramicos de fachada. A paralisacdo da infiltragcdo e a limpeza de todo o
bolor nos pontos onde esta localizado € a maneira mais eficaz de tratar esta patologia,
lembrando que se nao for cessado o abastecimento de agua no local o problema ira
retornar.

Eflorescéncia

Um importante sinal que algo ndo esta normal na fachada é o aparecimento de
manchas, principalmente brancas, ainda que podem aparecer de outras coloragdes, a
Eflorescéncia (Santos e Silva, 2008).

Segundo Ambrosio et al, (2018), caracteriza-se pelo aparecimento de manchas
esbranquicadas no revestimento, proveniente do acumulo cristalino, muitas das vezes
descaracterizando o revestimento. Este depdsito surge a partir de sais soluveis contidos
nas placas ceramicas, nas argamassas utilizadas para emboco, de rejunte ou de fixagao
dos revestimentos e, ainda nos constituintes na alvenaria.

Pelos mesmos autores, estes sais sdo conduzidos através da agua de infiltragao
ou pela agua usada na construgéo, pela porosidade apresentada nos itens de revestimento.
Uma vez em contato com o ar estes sais se tornam sélidos, gerando estes depdsitos tao
caracteristicos, indicativo de problema nas fachadas.

Outra definigdo explicativa sobre o fendbmeno chamado eflorescéncia € dado por
Santos e Silva Filho (2008) “depésitos cristalinos de cor branca que surgem na superficie
do revestimento, como piso (ceramicos ou nao), paredes e tetos, resultantes da migragéo
e posterior evaporacao de solu¢des aquosas salinizadas”.

A eflorescéncia tratada até aqui, se subdivide e explica-se, por Menezes (2006):

As florescéncias podem ser divididas em dois grandes grupos: subflorescéncia
(criptoflorescéncia) e eflorescéncia. As subflorescéncias séo florescéncias néo
visiveis, porque os depodsitos salinos se formaram sob a superficie da peca,
enquanto que nas eflorescéncias os depdsitos salinos se formam na superficie dos
produtos ceramicos (MENEZES, 2006).

Santos e Silva Filho (2008) ainda afirmam que:

os depésitos acontecem quando sais soluveis nos componentes da alvenaria, nas
argamassas de embogo, de fixagcdo, de rejuntamento ou nas placas cerdmicas séo
transportados pela agua utilizada na construgéo, na limpeza ou vinda de infiltragbes,
através dos poros dos componentes de revestimento. Esses sais em contato com o
ar se solidificam, causando depésitos.

Pelo exposto, pode-se afirmar que esta patologia se caracteriza pela aparicdo de
camadas salinas sobre o revestimento da fachada, podendo ocasionar crostas insoluveis a
agua.

As eflorescéncias sdo problemas de ordem estética, visto que se manifestam na
superficie dos revestimentos ceramicos, trazendo desconforto visual aos engenheiros,
construtores e proprietarios dos iméveis. Porém, como segundo Santos (2008) em alguns
casos pode se tornar um problema estrutural, pois ha alteracao fisico-quimica das pecas
de revestimento, podendo ocasionar no descolamento das placas.

O cimento Portland é uma grande e importante fonte de eflorescéncia para o
sistema, visto que o mesmo € uma fonte de sais soluveis em agua. Deve-se tentar minimizar
0 maximo o seu uso. (LAPA, 2008)
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A partir do exposto, pode-se exercitar a memoéria e confirmar que, provavelmente,
todos ja se depararam com eflorescéncia em revestimentos ceramicos. As eflorescéncias
se manifestam, principalmente, em alvenarias localizadas na parte externa das
construgdes, e podem ocorrer em qualquer periodo do ano, porém seu aparecimento &
mais comum no inicio da colocacao dos revestimentos ou em periodos do ano de
temperaturas mais elevadas.

Figura 5 — Eflorescéncia na fachada do condominio Four Seasons

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2020

Figura 6 — Eflorescéncia em revestimento ceramico em fachada

=

—

Fonte: https://Www.oitomeia.com.br/colunas/engenheiro-mafcos/201 7/09/16/calorzao-em-
teresina- imoveis-de-luxo-sofrem-com-clima-e-perdem-valor-de-mercado/ ; Acesso em 11 de abril
de 2020

Subeflorescéncia ou Criptoeflorescéncia

Esta patologia alinhado com Menezes (2006), causa esfor¢os mecanicos sobre as
Alvenarias, visto que causam aumento do volume no processo de cristalizagdo, causando
o desprendimento de materiais das alvenarias, proporcionando a exposi¢ao das armaduras
de aco.
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Figura 7 — Subeflorescencia em fachada

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2020

PROCESSOS DE DETERIORAGAO DOS REVESTIMENTOS CERAMICOS DE
FACHADA A PARTIR DA CORROSAO DA ARMADURA

Segundo Ferreira (2000), todas as patologias podem estar ligadas diretamente ou
indiretamente a degradacdo do concreto e da corrosdo da armadura, sejam elas de
maneiras primarias, tendo inicio por um erro de execugao de um revestimento, expondo o
concreto a agentes agressivos. Seja por fragilidade da solda do ago da armadura do
concreto, os processos de carbonatagao, lixiviagao, acéo de agentes quimicos ou oxidagao
por contato com a agua. Todos terdo desfecho igual, a deterioragdo da fachada do
empreendimento.

Processos de Capilaridade na Estrutura de Concreto Armado

Segundo Kohls (2017), o concreto € um material poroso e basicamente, todos os
processos que causam sua deterioragao estao ligados a alta facilidade que a agua se move
através de sua estrutura. A porosidade do concreto varia de acordo com os agregados
usados. Quanto mais fino for o cimento utilizado na mistura e quanto menor for a relagao
agua/cimento adotada, menor sera sua porosidade. Entretanto mesmo com a diminuigao
da porosidade o concreto se mantém poroso. Este situagao acontece devido a evaporagao
de agua na pasta de concreto, € seu caminho até a superficie criar redes de poros que
determinaréo a fragilidade do concreto em seu estado endurecido.

Figura 8 — Processo de secagem do concreto (caminho da agua)

Frentes de secagem:
intenor - superfici

Fonte: https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0366-
69132008000200017&Ing=en&nrm=iso ; Acesso em 11 de abril de 2020
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Acao dos Agentes Quimicos

O contato do concreto com agentes quimicos ndo € habitual, entretanto nas
grandes cidades e centros, o concreto pode ser submetido ao contato com chuvas acidas.

Pelo que enfatiza (ANDRADE, 2003), os acidos destas chuvas ao entrarem em
contato com o concreto agem destruindo suas camadas externas, atravessando seu
sistema poroso e produzindo uma transformacgao completa na pasta de cimento endurecida.
O resultado destas acdes é a perda de massa e uma redugao da sec¢ao do concreto.

Segundo (FERREIRA, 2000), esta perda acontece em camadas sucessivas, a partir
da superficie exposta, sendo a velocidade da degradacg&o proporcional a quantidade e
concentracédo do acido em contato com o concreto.

Os fluidos agressivos podem penetrar nos poros do concreto de trés formas:

e Difusao: resultado da diferenga de concentragdes ibnicas entre os fluidos
externos e internos;

e Pressao hidrostatica, resultado da diferenca de pressao dos fluidos por forgas
capilares, resultado de mecanismos capilares ;

e Combinacio de forcas, que podem ser influenciadas por temperaturas, correntes
elétricas, entre outros fatores;

As reagdes quimicas se manifestam apresentando uma série de alteragdes nocivas
ao concreto, tais como: aumento da porosidade, permeabilidade, diminuicdo da
resisténcia, fissuracdo e destacamento de partes do concreto.

Através do processo de capilaridade esses agentes corrosivos se infiltram no
concreto e chegam até a armadura, promovendo a corrosdo das mesmas (MEHTA et al,
1994).

Carbonatacgao

Como explicado por Figueiredo (2005) a alta capilaridade da estrutura de concreto
acarreta uma das patologias mais comum ao concreto, a carbonatagao.

O CO2 (dioxido de carbono), presente na atmosfera tem tendéncia a se combinar
com as bases do cimento hidratado, penetrando pelos seus poros. A reagao mais simples
e importante é a combinag&o com o hidroxido de calcio liberado pela hidratagao do cimento.
Ca(OH)2 + CO2 CaCO3 + H20. O concreto possui um pH da ordem de 12,5, principalmente
por causa do Ca(OH)2. O desaparecimento do hidréxido de calcio do interior dos poros da
pasta de cimento hidratado e sua transformacédo em carbonato de calcio faz baixar o pH da
solugdo em equilibrio de 12,5 para 9,4, fator importante para o inicio da corrosdo das
armaduras. Apesar do CO2 penetrar no sentido superficie/ interior do concreto, a
carbonatacgao inicia- se na superficie do concreto e penetra lentamente para seu interior.

Segundo SILVA (1995), em concretos de mediana qualidade, observa- se que a
velocidade da carbonatagédo varia entre 1 e 3 milimetro por ano. A intensidade da corros&o
da armadura por causa da carbanatagéo é variavel segundo a espessura da camada do
cobrimento.

Quanto maior for a camada, maior sera o tempo que o CO2 levara para atingir a
armadura, iniciando sua deterioracdo. Outros fatores que influenciam a velocidade do
processo sao:
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. A umidade relativa do ar;
. Tipo de cimento;
. A permeabilidade do concreto.

O grau de carbonatagdo maximo ocorre a uma umidade relativa de 60%, enquanto
que em um ambiente seco ou saturado a carbonatagao é reduzida para 20% deste valor.
Se o concreto tem todos os seus poros cheios de agua, o gas carbdénico nao pode penetrar
e difundir- se. Por outro lado, se todos os poros estdo secos, o gas carbdnico ndo pode
ionizar- se, e se o fizer, a carbonatagao sera realizada muito lentamente (SILVA, 1995)

Figura 9 — Concreto em processo de carbonatagéo

Fonte: https://www.totalconstrucao.com.br/carbonatacao-do-concreto/ ; Acesso em 11 de abril de
2020

As superficies do concreto devem ser protegidas para prevenir a carbonatagéo. A
aplicacao de barreiras espessas como rebocos, revestimentos com pedras ou ceramicas,
além de pinturas, evitam a entrada do CO2. Vale ressaltar que as pinturas possuem uma
vida util reduzida, necessitando de novas intervengdes para garantir o bloqueio da
carbonatagdo. Entretanto, qualquer falha proveniente dos processos de patologias ja
mencionados, expde o concreto ao CO2 novamente, dando inicio ao processo de
carbonatagao. (FIGUEIRADO, 2005)

Deterioragdo da Armadura por Contato com Agua Pura

A agua subterrdnea, ou mesmo a agua de uso cotidiano, possui em suas
propriedades cloretos, sulfatos e bicarbonatos de calcio e magnésio. Essas aguas séo
denominadas de agua dura, geralmente ndo atacam os constituintes da pasta de cimento
Portland.

Entretanto a agua de condensagéo de neblinas ou vapor e a agua da chuva podem
conter pouco ou nenhum ion de calcio, essa € a denominada agua pura. Quando entram
em contato com o cimento Portland, tendem a dar origem ao processo de hidrolise, agindo
para dissolver produtos contendo calcio, por causa da alta solubilidade do calcio em agua.
Com isso da origem ao processo de lixiviagao do concreto. Frequentemente o produto desta
lixiviagao do concreto interage com o CO2 presente no ar, dando origem a um processo ja
mencionado anteriormente, a eflorescéncia. (MEHTA et al, 1994).
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Corrosao das Armaduras de Concreto Armado

Segundo Ferreira (2000), o concreto emprega ao ago uma barreira fisica, que o
separa e protege do meio ambiente. Entretanto, por as suas propriedades quimicas, esta
barreira confere ao ago uma elevada alcalinidade, o que o permite a formagao de uma
pelicula fina de 6xido de ferro na superficie do ago, chamada de camada de passivacao,
mantendo-o inalterado por tempo indeterminado, desde que o concreto seja de boa
qualidade, e suas propriedades fisico-quimicas nio se alterem devido as acdes externas.

Ainda segundo (FERREIRA, 2000), a camada de passivagao € criada pouco depois
do inicio da hidratacdo do cimento. Quando as condi¢cdes de servico se modificam, e o
concreto se altera pela penetracdo de substancias agressivas, ocorre o rompimento da
pelicula passivante, e inicia-se a corrosao das armaduras.

Os oxidos gerados na corrosao, se expandem, ocupando um volume maior que a
do aco original. Isto causa fissuras e o destacamento do cobrimento original, facilitando
assim a entrada de mais agentes agressivos.

A corrosao diminui a se¢do do ago, diminuindo assim sua resisténcia e sua
capacidade de aderéncia ao concreto, diminuindo assim suas fungdes estruturais podendo
levar ao descolamento de camadas de concreto (ANDRADE, 1992). Desconsiderar
referéncia colocar referéncia atualizada

METODOLOGIA

Levando em consideracdo a NBR 13755 - Revestimento de paredes externas e
fachadas com placas ceramicas e com utilizagdo de argamassa colante e a NBR 6118 —
Estruturam em concreto armado, pretende-se aqui detalhar os processos construtivos de
revestimento de fachadas.

ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso descreve obra de recuperagao de fachada executada
pela Empresa MGDA Engenharia e Servigos Ltda. empresa carioca que atua no ramo da
engenharia civil, com realizacbes de obras de varias naturezas; reforma interna, de
fachadas, construgdes, pavimentacgao, entre outras.

O autor deste trabalho ingressou na referida empresa no ano de 2018, més de
setembro, desempenhando a fung¢do de estagiario de engenharia civil. Em agosto de 2019,
foi efetivado na funcdo de Assistente de Engenharia, de maneira formal com assinatura de
sua carteira de trabalho. A partir de entado ficou baseado exclusivamente na obra referida,
acompanhando de perto todo o processo de detecgdo das patologias e recuperagdo da
fachada, que ja se encontra em processo de finalizagéo.

Inicio da obra

O contrato entre as partes foi celebrado em dezembro de 2018 e a obra teve inicio
em fevereiro de 2019, por opcao do contratante.

Objetivo do contrato e caracteristicas

A natureza do contrato entre as partes pactua que a empresa contratada executara
servigos de recuperagao das fachadas dos dois edificios do condominio.

O condominio possui dois blocos de apartamentos, 22 andares em cada bloco, com
12 unidades por andar, totalizando um universo de 528 unidades.
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Suas fachadas sao variadas, em relacdo ao tamanho e posicionamento das
varandas. Praticamente toda a fachada é revestida com revestimento ceramico, com areas
de prismas nas fachadas com acabamento em pintura.

Materiais

Os revestimentos ceramicos colados na fachada sao de dois tipos e
caracteristicas:

e Revestimento quadrado de cor marrom, de dimensdes 7,7 x 7,5 cm da marca
Portobello;
e Pastilha 1,5 x 1,5 cm de cor branca de marca desconhecida

Todos os revestimentos s&o fornecidos pelo condominio, seguindo o revestimento
original que foi utilizado na obra.

As partes em pintura, segundo informagao da sindica do condominio, s&o cobertas
por tinta acrilica para exteriores da cor areia da marca Suvinil.

A argamassa para assentamento do revestimento ceramico citado, proposta pelo
engenheiro responsavel pela obra, € do Tipo AC Ill da marca Portokoll e o correlato rejunte
acrilico da mesma marca da cor bronze, assim como a massa acrilica da marca Suvinil para
0s servigos de preparagao de pintura.

A argamassa é do tipo massa pronta da marca Quartzolite.

Para o tratamento da armadura de ago é usado o inibidor de corrosdao da marca
Armatec e para a perfeita colagem das camadas reformadas se usa o aditivo epoxi da
marca Sikadur 32.

Para o preparo da camada de chapisco, necessaria para preparo da superficie
anterior & Massa Unica, usa-se areia lavada e cimento Portland do Tipo CP IIl.

Mao de obra

Os profissionais contratados pela empresa, de maneira formal, com assinatura da
carteira profissional, sdo em numero de sete; trés pedreiros gerais com conhecimento e
experiéncia em trabalhos em altura e assentamento em revestimento ceramico, trés
serventes de obra, também com experiéncia em servigos em altura e um pintor, também
experiente em servigcos desta natureza.

A MGDA Engenharia contratou empresa especializada para ministrar curso da
Norma Regulamentadora n® 5 — Trabalho em Altura, certificando-os nestes servigos em
alturas.

Outra medida protetora, que deixa os profissionais tranquilos para desempenho dos
servigos em altura, foi a contratagado de seguro de vida para cada funcionario.

Equipamentos e ferramentas

A dinamica de trabalho foi definida para que se formassem trés duplas de trabalho,
além do pintor, que desempenha servico especifico de pintura isoladamente.

Para essa estrutura de trabalho, foram locadas trés plataformas elétricas do Tipo
Jau, de seis metros cada, junto as empresas Jirau Andaimes e Fixo Andeimes, uma para
cada dupla de pedreiro e servente. Um jau menor, de um metro e meio, foi locado para o
trabalho de pintura.

As ancoragens destes elevadores elétricos foram feitas por cabo de aco,
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circundados na estrutura de concreto armado que abriga a casa de maquinas do
condominio, localizado acima do ultimo pavimento de cada edificio, técnica chamada de
Varal.

Para a transposi¢cao de cada Jau, ao término de cada fase do servigo de reforma,
foi contratado a empresa Inovar Montagens. Para a movimentagdo das plataformas,
motores, cabos de motor e de freio, linhas de vida, quadro elétrico e telas de protecéo.

Junto a empresa Jirau, também foi locado a estrutura de apara-lixo, local onde os
Jaus estacionam e que servem como protecéo de pedestres e carros do condominio.

Além dos equipamentos mencionados acima, outras ferramentas fazem parte do
cotidiano dos servigos, além é claro, dos equipamentos de protecdo individual, ja citados
neste trabalho. Estas ferramentas sao:

Marteletes de 5 Kg da marca Makita;
Marretas de aco de 2 e 4 Kg;
Serra marmore da marca Makita;
Talhadeiras e ponteiras de aco;
Colher de pedreiro;

Enxada e p3;

Masseira grande;

Baldes;

Rolos de pintura com garfo;
Pincéis de 27;

Lixas 180 e 120;

Martelo de borracha;
Desempenadeira metalica;
Desempenadeira de madeira.

Servigos executados e volume

As duas faces laterais de cada bloco foram divididas em onze faces de trabalho
para recuperacao de fachada com revestimento ceramico. A face frontal e posterior de cada
bloco foi dividida em duas faces, também para recuperacéao de fachada com revestimento.

Nestas mesmas duas faces laterais de cada bloco, foram divididas cinco faces de
recuperacao de fachada com acabamento de pintura.

Estas divisdes de trabalhos, contemplando os dois blocos, atingem um total de 52
faces para recuperacido de fachada com revestimento ceramico e 20 faces para
recuperacao de fachada com acabamento de pintura.

Os trabalhos, sistematicamente, em cada face de cada edificio, se repetem, sendo
diferentes somente no volume, proporcionais aos danos em cada face em questdo. A
sequéncia é a seguinte:

Teste de percussao manual

O referido condominio antes da contratacdo para execugdo dos servigos
mencionados, contratou uma empresa para fazer o teste de percussdo manual nas
fachadas dos edificios, valendo-se do método de Rapel com corda para a execugao das
marcagdes com tinta vermelha os pontos que apresentassem dano ou instabilidade.

Quando de trabalhos logo na primeira face de fachada, por parte dos profissionais
da MGDA, constatou-se que as marcagdes nao eram fidedignas e os executores, por

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 227



determinagao do engenheiro responsavel, abandonaram tais referéncias.
Com isso a MGDA passou a executar o teste de percussao manual, ja descrito
neste trabalho.

Natureza dos servigos

Panos de fachadas: Esta parte da recuperagao da fachada apresenta patologias de
descolamento do revestimento ceramico, além de eflorescéncias;

Fundos de vigas: Este é o foco deste trabalho, visto que os danos nos revestimentos
nos fundos de vigas, sao patologias causadas pela corrosao das barras de ago das
mesmas.

A origem deste processo foi descoberta nas verificagdes do engenheiro responsavel
e o assistente técnico de engenharia, autor deste trabalho, nas visitas técnicas nas
varandas e nas analises, nas areas de fundo de viga.

Os pontaletes que fixam o guarda corpo de cada varanda, cravados na viga de
chéao, é o ponto de percolagcdo de agua da chuva e de limpeza das mesmas, dando partida
no processo de “caminho” da agua até as barras de aco.

Figura 23: Processo de eflorescéncia, caracterizando percolagéo de agua pelo pontalete

=%
— = e LS5 T i 4 = -

e et e e = = &= A
[ i i S e =y —
===} == N
t‘—/ —= SR (e ‘—\~ — =
— H = ‘\\_ %ﬁ“ ==

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2020

Este pontalete € cravado no topo do chapim de chdo, de pedra arddsia, que
apresenta fissuras parciais ou em sua totalidade.

Todos, literalmente todos, os fundos de viga que apresentam descolamento ou
instabilidade do cobrimento (parte de concreto localizado entre a ultima barra de ago
(negativa) até a extremidade da forma).

O processo de recuperacgao foi descrito em detalhes anteriormente no corpo deste
trabalho.

Execucgao

Detectada a origem, segue-se a execugao:
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Demolicao

Os profissionais fazem a demolicdo cuidadosa de parte do cobrimento ou, em
alguns casos, a remogao total desta parte. Esta patologia € uma das mais perigosas em
uma obra, pois 0 cobrimento é parte da massa de concreto, dependendo do tamanho
lesionado deste, pode possuir dezenas de kilogramas de peso, despencando de qualquer
altura pode gerar danos significativos

Figura 24: Viga com camada de cobrimento demolida

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2020

Tratamento das barras danificadas

O passo seguinte é devolver a integridade da armadura. No caso da segédo
transversal da barra sofrer perda significativa de volume, a analise para tomada de decisédo
deve passar pelo engenheiro calculista da estrutura da construgéo.

No estudo de Caso desta obra, todas as barras de ago das vigas com patologias,
nao tiveram perda significativa da segéo transversal, menos de 10% de sua area liquida.
Neste caso, as a¢des sdo na direcdo da recuperacao das barras.

Primeiramente, se faz a remocao das partes de concreto que envolve toda ou parte
da secdo da barra. Feito isso, com uso minucioso do martelete ou da marreta de mao e
talhadeira e/ou ponteira, procede-se a remog¢ao da camada de ferrugem envolvente das
barras. Este trabalho se faz com lixa, manualmente, ou com lixadeira elétrica.

Chegada a hora da aplicagao de inibidor de ferrugem. Com pincel de 2” procede-se
a aplicagao do produto. Aqui usa-se o Armatec. Necessario esperar o tempo de cura do
produto, segundo seus fabricantes para seguir com o processo.
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Figura 25: Armadura apds aplicagéo de inibidor de corrosdo
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Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2020

O proximo passo € aplicar o aditivo epoxi nas barras. A funcao desta substancia
epoxi € aumentar a aderéncia das barras de ago ao concreto novo.

Figura 26: Armadura ap6s aplicagéo do aditivo colante

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2020

Recomposi¢ao da camada de cobrimento

Necessario manter a espessura desta camada, visto que existe uma
proporcionalidade entre as bitolas das barras e a distancia entre elas. Para reconstruir esta
camada usa-se concreto preparado no local.

Execucgao do revestimento
Posteriormente a execucdo da recomposicdo da camada de cobrimento os

funcionarios seguem o caminho normal para a execugao correta do revestimento ceramico,
assim como ja mencionado e explicado neste trabalho, conforme capitulo 4.3.5, dando
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sequéncia com as camadas de chapisco, massa unica e por fim a colagem das pecas de
revestimento ceramico e aplicagdo de rejunte.

CONCLUSAO

A partir do detalhamento e descrigdo das patologias majoritarias que incidem sobre
as fachadas de edificios, conclui-se que no estudo de caso proposto, o problema se da pela
percolagao de agua e posterior inchamento da armadura, deteriorando-se a fachada.

Todas as patologias identificadas no estudo de caso foram provenientes da
percolagao de agua pelos pontaletes da fachada, feitos de maneira errbnea, sem a devida
vedacéo, ou por trincas e fissuras no chapim, permitindo também que a agua percolasse
pelo concreto e assim, deteriorando a armadura.

Até o momento, as patologias identificadas foram tratadas de maneira correta pela
empresa executante da obra, seguindo os passos detalhados neste trabalho, a obra
encontra-se em fase de finalizagao.

Outra constatacao contundente € o risco que tais problemas nas fachadas trazem
para moradores e bens materiais, podendo acarretar sérias consequéncias.

A sintese dos principais problemas de patologias em fachadas, excetuando-se os
erros cometidos nas fases de projeto e de execugéo, da-se pela percolagdo de agua nestas
estruturas.

Outra evidente conclusao é que nao existe uma unica e isolada causa principal para
o aparecimento de patologias de fachadas. Existe, na verdade um conjunto de fatores,
sobrepostos, para a degradacao das partes que levam ao colapso parcial ou total de partes
das fachadas.
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