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PREFACIO

uando recebi o convite para escrever o prefacio deste livro, me senti ex-

tremamente honrado pelo convite. Aceitei de imediato, mesmo estando
ciente da grande responsabilidade desta missao.
Iniciativa como esta de publica¢des de trabalhos oriundos de alunos da gra-
duagdo sao louvaveis, ja que incentivam estes alunos para iniciagdo a pesqui-
sa e no aprofundamento do conhecimento na area de estudo. A tarefa prin-
cipal dos Engenheiros ¢ engenhar, ou seja, dar solugdo a problemas com o
intuito de atender a sociedade civil. Logo, parabenizo aos professores Rachel
Cristina Santos Pires, lara da Silva de Almeida e Bruno Matos de Farias pela
excelente iniciativa.

A professora Rachel Cristina Santos Pires ¢ Engenheira Civil pelo
Centro Universitario Augusto Motta (UNISUAM), Especialista em Engenha-
ria de Seguranca do Trabalho pelas Faculdades Integradas Silva e Souza e
Mestre em Desenvolvimento Local pelo Centro Universitario Augusto Motta
(UNISUAM). Atualmente, ¢ docente no Centro Universitario Augusto Motta
(UNISUAM) e Engenheira de Segurancga do Trabalho na empresa Sparta En-
genharia, como responsavel técnica em projetos de incéndio.

A professora lara da Silva de Almeida ¢ Bidloga pela Universidade
Estadual do Norte Fluminense (UENF) e Mestre em Engenharia Ambiental
pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Atualmente, ¢ do-
cente no Centro Universitario Augusto Motta (UNISUAM) e atua na area de
Saneamento, em uma concessiondaria de servicos de esgoto, voltada as ativi-
dades do setor de Meio Ambiente.

O professor Bruno Matos de Farias ¢ Arquiteto e Urbanista pelo Cen-
tro Universitario Augusto Motta (UNISUAM), Especialista em Docéncia
Online: Tutoria em EAD pelo Centro Universitario Augusto Motta (UNISU-
AM) e Mestre em Desenvolvimento Local pelo Centro Universitario Augus-
to Motta (UNISUAM). Atualmente, ¢ docente na Universidade Estacio de Sa
(UNESA) e na Faculdade Gama e Souza (FGS) e Arquiteto Autonomo.

Passado o momento de entusiasmo e satisfacao pelo convite, fui me
debrucar sobre esta obra a fim de buscar argumentos para apresentd-la da
forma mais fiel possivel. Este exemplar trata do tema Constru¢do Civil: En-
genharia e Inovacao e ja estd no volume 2.

Este livro € proveniente de uma coletanea de artigos apresentados
como Trabalho de Conclusdo de Curso, um dos requisitos para o titulo de Ba-



charel em Engenharia Civil do Centro Universitario Augusto Motta (UNISU-
AM) no 2° semestre de 2018. Este livro ¢ dividido em 14 capitulos, conforme
descrito a seguir:

No Capitulo I, A APLICACAO DA TECNOLOGIA DOS DRO-
NES PARA LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO JUNTO A ENGE-
NHARIA CIVIL, os autores apresentam uma descri¢cao sobre o uso da tec-
nologia de drones na Engenharia Civil, como por exemplo, monitoramento de
canteiros de obras civis e acompanhamento de obras de estradas e barragens.
Os autores, ainda, compararam os métodos tradicionais de levantamento to-
pograficos com o uso de drones, apresentando as vantagens e desvantagens
dos métodos.

No Capitulo I, OSMOSE REVERSA - TRANSFORMACAO DE
AGUA SALOBRA PARA CONSUMO NO SEMIARIDO BRASILEI-
RO, os autores relatam como o processo de dessalinizagao das dguas salobras
pode ser realizado por osmose reversa. Além disso, aos autores apresentam
o funcionamento de uma planta de dessalinizagao, avaliando a melhor forma
realizar a disposicdo / tratamento dos residuos / rejeitos gerados por esta des-
salinizacao.

No Capitulo III, ESTUDO COMPARATIVO SOBRE CONCRE-
TO USINADO E CONCRETO PRODUZIDO NA OBRA, os autores fa-
zem uma descricdo comparativa entre os tipos de concretagem, a usinada e
a produzida in loco. Os autores, também, compararam o custo direto final
de concretagem para as duas abordagens, realizando ensaios de controle do
concreto a fim de garantirem a qualidade do produto.

No Capitulo IV, UMA ANALISE SOBRE ACIDENTES DE ORI-
GEM ELETRICA E SUAS CAUSAS NO BRASIL, os autores apresentam
as principais causas de acidentes e morte causadas por eletricidade e anali-
sam, através de dados estatisticos, os acidentes ocorridos no Brasil durante
o ano de 2017. Relatando, também, a necessidade da melhoria da percepgao
de riscos nas atividades realizadas, adotando medidas preventivas conforme
especificadas na NR10, por exemplo.

No Capitulo V, ESPACO CONFINADO: UM ESTUDO SOBRE
PREVENCAO DE RISCOS E GRANDES GANHOS, os autores deta-
lham os procedimentos do trabalho em espaco confinado (NR33). Além dis-
0, 0s autores mostram que a prevengao com a redugao de riscos de acidentes,
tornam as atividades mais seguras, desenvolvidas em espacos confinados.

No Capitulo VI, METODO CONSTRUTIVO DE PAREDES COM
UTILIZACAO DE PAINEIS EM POLIURETANO, os autores relatam a
possibilidade de se utilizar materiais ndo convencionais e tecnologias cons-



trutivas atuais a fim de acelerar o processo de desenvolvimento da obra, com
foco na sustentabilidade. Os autores apresentaram as vantagens do sistema
construtivo de paredes com utilizagao de painéis metalicos com o ntcleo de
espuma rigida de Poliuretano (PUR) revestido de chapa de aco galvanizado,
relatando a aplicagdo do sistema de vedagao na construcao civil.

No Capitulo VI, APROVEITAMENTO DE RESIDUOS DA
CONSTRUCAO CIVIL E DEMOLICAO PARA UTILIZACAO COMO
AGREGADO NA PRODUCAO DE CONCRETO, os autores relatam que
algumas cidades brasileiras estdo investindo em melhores condi¢des de des-
carte, separacdo, tratamento e transporte de residuos solidos de construgao
e demolicao (RCD), estimulando a confec¢do de concreto produzido com
agregados provenientes RCD. Os autores alertam a populagdo sobre o des-
carte incorreto de RCD, incentivando o reuso deste material e apresentando,
de forma detalhada, como deve ser realizado o aproveitamento do RCD como
agregado no concreto reciclado.

No Capitulo VIII, GERENCIAMENTO E REAPROVEITAMEN-
TO DE RESIDUOS CLASSE A DA CONSTRUCAO CIVIL, os autores
apresentam um panorama brasileiro da reciclagem dos residuos da constru-
¢ao civil (RCC) de classe A. Tais autores, descrevem as caracteristicas do
RCC gerado no Brasil, bem como o volume de mercado nacional para reci-
clagem de RCC, apresentando os possiveis problemas a serem enfrentados
para implementacdo e consolida¢do da reciclagem de RCC no Brasil.

No Capitulo IX, A APLICACAO DA FILOSOFIA LEAN CONS-
TRUCTION (OU CONSTRUCAO ENXUTA) PARA HABITACOES
POPULARES, os autores demonstram que uma empresa se torna competi-
tiva a partir da eficiéncia de seus processos produtivos, em termos de plane-
jamento e controle de atividades. Os autores identificam agdes, dentro de um
projeto de construgdo de habitagcdes populares, que possam reduzir o custo da
producdo e o tempo de entrega, baseado nos 11 principios da filosofia "Lean
Construction".

No Capitulo X, CONSTRUCAO SUSTENTAVEL: REVESTI-
MENTOS SUSTENTAVEIS E CERTIFICACOES AMBIENTALIS, os
autores demonstram que uma construgdo sustentavel, além de estar preser-
vando o meio ambiente, pode garantir certificacdes e selos importantes para
a marca. Os autores relatam, ainda, que a parte final de constru¢do de uma
obra, como por exemplo, a instalagdo de revestimentos ¢ responsavel para
conscientizacdo ambiental geral.

No Capitulo XI, PATOLOGIAS EM PAREDES DE CONCRETO
ESTRUTURAL, os autores apresentam o sistema construtivo de paredes de



concreto estruturais, mostrando o grande crescimento de sua aplicagdo, ana-
lisando de forma concisa sua montagem, construc¢ao, especificagdes e normas
regulamentadoras. Os autores frisam que, independentemente, do método
construtivo deve-se investir em tecnologia e na capacitacdo dos trabalhado-
res.

No Capitulo XII, VISTORIA POS-OBRA: PATOLOGIAS DE
UMA CONSTRUCAO, os autores descrevem as patologias de algumas edi-
ficacdes, identificando suas provaveis causas, através da realizagdo de visto-
rias. Os autores concluem que dentre as patologias identificadas as que apre-
sentaram maior incidéncia sao: infiltragoes, fissuras, corrosao de armaduras e
descolamento de revestimentos, provavelmente, causadas por ma imperme-
abilizagdo, cobrimento da armadura insuficiente e uso de material inadequa-
do. Além disto, a auséncia de uma manutengdo preventiva contribui para o
surgimento destas patologias.

No Capitulo XIII, PATOLOGIAS NAS EDIFICACOES CAUSA-
DAS POR INFILTRACOES, os autores relatam que a implementagdo de
um projeto de impermeabilizacdo na fase inicial evita o aparecimento de pa-
tologias e gastos desnecessarios com reformas. Os autores demonstraram que
a prevengdo com projetos de impermeabilizacdo detalhados, a conscientiza-
¢do ¢ a capacitagdo técnica dos profissionais que atuam na construgdo, ¢ o
caminho para edificacdes que atendam as especificacdes exigidas pela ABNT
NBR 15.575, 2013 desempenho, durabilidade, conforto e seguranca.

No Capitulo XIV, ANALISE ESTRUTURAL DE LONGARINA
EM CONCRETO PROTENDIDO: METODO ANALITICO E MODE-
LO COMPUTACIONAL, os autores apresentam os resultados do dimen-
sionamento da estrutura de uma longarina de concreto protendido. Os autores
realizaram uma analise comparativa entre os dois métodos e os dados obti-
dos através dos calculos, identificando suas diferengas, bem como possiveis
orientagdes para o desenvolvimento destes elementos.

Julio César da Silva
Engenheiro Civil e Geotécnico, com Graduagdo, Mestrado,
Doutorado e Pos-Doutorado em Engenharia Civil; Licenciado
em Matematica; Professor Universitario, Pesquisador e Perito
em Engenharia; Chefe do Departamento de Engenharia Sanita-
ria ¢ do meio Ambiente (DESMA) da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (UERJ); Coordenador de Engenharia Civil da
Universidade Veiga de Almeida (UVA); Secretario Executivo da
Associacao Brasileira de Pesquisa Cientifica, Tecnologica e Ino-
vacao em Reducdo de Riscos e Desastres (ABP-RRD).
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CAPITULO I

A APLICACAO DA TECNOLOGIA DOS DRONES
PARA LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO JUNTO
A ENGENHARIA CIVIL

Davi Frazdo Vaz Pimentel
lara da Silva de Almeida
Bruno Matos de Farias
Rachel Cristina Santos Pires

RESUMO

A;:onstrugﬁo civil esta presente na humanidade hé séculos, ligados a ela
xistem diversos ramos da engenharia civil, cada um destinado a com-
por o conjunto de etapas para a construcao de um empreendimento. A to-
pografia ¢ um dos mais importantes elementos de uma obra, a partir dela ¢
possivel que se estabeleca seu planejamento e também se delimite a area a
ser construida. Desde as civilizagcdes mais antigas, a topografia ¢ utilizada
para que o homem possa se localizar em relagdo ao espago em que vive.
Atualmente tal fato ndo se difere, pois, esta necessidade ainda persiste. Este
artigo tem por finalidade demonstrar como a topografia se adapta em rela-
¢ao ao século XXI com o avango constante da ciéncia através da aplicagao
da tecnologia inovadora dos drones para levantamento topografico, assim
como comparar o método tradicional e o método de drones. Estes, sdo capa-
zes de obter informagdes precisas a distancia levando praticidade, economia
e até acessibilidade para o canteiro de obras. Atualmente a aplicagdao dos
drones na engenharia civil estende-se desde o canteiro ao acompanhamento
das construgoes de estradas e barragens. O levantamento topografico nor-
malmente realizado por meio de ferramentas como o teodolito e a estagao
total, também podem ser realizados com drones, e esta tecnologia vem ga-
nhando cada vez mais espaco por conta dos seus beneficios. No Brasil,
esta técnica estd ganhando espaco e ja esta sendo utilizada por algumas
empresas privadas e recentemente pelo Instituto Nacional de Colonizagao e
Reforma Agraria (INCRA), em busca de aprimoramentos cientificos.

CAPITULO I -

APLICACAO DA TECNOLOGIA DOS DRONES PARA LEVANTAMENTO
TOPOGRAFICO JUNTO A ENGENHARIA CIVIL

—
—
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1. INTRODUCAO

AZopograﬁa ¢ uma das areas mais importantes na Engenharia Civil. O
er humano sempre precisou conhecer o local em que vive, tanto para
sobreviver, sentir-se seguro, construir e se orientar. No passado o espaco
era representado, apenas, na observagao e na descri¢do do ambiente em que
vivia.

Sabendo da importancia da topografia, suas técnicas foram se de-
senvolvendo de acordo com o avanco da tecnologia, seus aparelhos se so-
fisticando ainda mais e com base nisto, este estudo sera direcionado a uma
nova técnica para execucao do projeto topografico, através da utilizagao de
drones para levantamento topografico (Figura 1) buscando unir, ainda mais,
engenharia e tecnologia, de modo que auxilie diretamente a area topografi-
ca agilizando seus procedimentos de coleta de dados para projeto (SATO,
2003).

A topografia de forma simplificada, ¢ o estudo da descri¢ao do lugar,
este estudo geralmente ¢ feito em campo, objetivando a coleta de dados
por meio de aparelhos e pessoas, para que apos se possibilite a representa-
¢do, este processo ¢ chamado de levantamento topografico (RODRIGUES,
1979).

Os drones (Figura 1) sdo veiculos aéreos nao tripulados, também
chamados de VANT !, controlados a distancia pela utilizagdo de controle
remoto comandado por alguma pessoa ou simplesmente por um software
podendo, também, ser pré-programado. Sdo utilizados em diversos tipos de
situacdes, que vao desde tarefas simples como, entretenimento, até as mais
complexas como guerras, espionagem, entre outras (ALENCAR, 2015).

Figura 1: Modelo Drone DJI Phantom 4 Advanced.

Fonte: Techadvisor (2017)

1 Veiculo Aéreo Nao Tripulado.



Atualmente a utiliza¢ao do sistema de posicionamento por satélites
(GPS) ¢ popularmente conhecido e utilizado no mundo, com intuito de de-
terminar a localizacdo do aparelho receptor. Segundo o professor Gomes
(2016), este posicionamento ¢ apresentado em coordenadas de longitude,
latitude e altitude.

Devido a necessidade de se localizar e também de estudar um deter-
minado local, o geoprocessamento tornou-se indispensavel para o avango
da engenharia e outras areas. E afirma também, o gedgrafo Gomes (2016), a
cada ano que passa, as aplicagdes das tecnologias de Geoprocessamento tor-
nam-se mais necessarias ao desenvolvimento das sociedades que necessitem
planejar e implementar o seu desenvolvimento.

2. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

m dos primeiros passos para se iniciar um empreendimento na constru-

cao civil ¢ o estudo topografico, seja ele, a construcao de um edificio,
uma simples casa, uma estrada, uma ponte ou até mesmo medir um determi-
nado terreno para fecha-la. A partir deste obtém-se os dados necessarios para
que o projeto seja posicionado geograficamente, constituido por dados refe-
rentes a latitude e longitude, planimetria, altimetria, area total, relevo, cotas,
inclinag¢do dentre outras caracteristicas do terreno e fisicas, como a direcao
em que a precipitagdo se destina, o que ¢ muito importante na construgao
para sistema de drenagem em estradas (BORGES, 1999).

O levantamento topografico tradicionalmente ¢ feito pelo profissio-
nal técnico projetista, topografo, engenheiro civil ou engenheiro ambiental,
por meio de equipamentos proprios para tal atividade. A estagdo total e o te-
odolito sdo alguns dos equipamentos comumente utilizados para a realizagao
da coleta de dados em campo (MELO & COSTA, 2015).

Para que seja realizado o projeto, deve-se seguir os padroes da ABNT
NBR 13.133/94 para execu¢ao de levantamento topografico, cujo, objetivo
visa obter conhecimento e as informagdes sobre o terreno estudado para pro-
jetos preliminares, basicos e executivos.

O teodolito (Figura 2), basicamente ¢ utilizado para que o projetista
execute o levantamento planialtimétrico das dreas matematicamente. Poste-
riormente, para verificar os desniveis da regido levantada utiliza-se os cal-
culos da taqueometria. Para que se faca a coleta de dados ¢ preciso de no
minimo duas pessoas para a realiza¢ao do servigo (MAIA, 2017).

CAPITULO I -

APLICACAO DA TECNOLOGIA DOS DRONES PARA LEVANTAMENTO
TOPOGRAFICO JUNTO A ENGENHARIA CIVIL

—
W
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Figura 2: Teodolito.

Fonte: Geodesical (2018)

A estacdo total (Figura 3) ¢ um aparelho um pouco mais sofisticado
em relagdo ao teodolito, pois € mais pratico e rapido sem perder a eficacia
no recolhimento das informagdes do terreno, semelhante ao teodolito, porém
atua com o distanciometro ao mesmo tempo. A estacdo total, por meio de
sua tecnologia digital, permite também que se envie para um computador as
informagdes para que se gere o levantamento topografico em softwares como
CAD, CIVIL3D, entre outros. Além disso, estes se comunicam com GPS o
que facilita ainda mais o trabalho em campo. Também como o teodolito é
necessario ao menos, duas pessoas em campo (CARVALHO, 2017).

A utilizagdo do método classico s6 ¢ econdmica quando se trata
de levantamentos de pequenas extensdes da superficie terrestre
em grandes escalas. Para levantamentos em escalas iguais ou
inferiores a escala 1:1000 ¢ utilizado, preferencialmente, o mé-
todo aerofotogramétrico (CASACA et al., 2015, p.132).

Quando existe a necessidade de realizar um levantamento em regides
extensas ou com diversificacdo de relevos, a coleta de dados ¢ feita pelo mé-
todo aerofotogramétrico, este, eventualmente na maioria das vezes se torna
acessivel economicamente do que o método classico (CASACA et al., 2015).

Figura 3: Exemplo de execucdo de levantamento topografico com estacdo total.

Fonte: Mundogeo (2014)



3. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO COM USO DE DRONES

Os drones estao aos poucos sendo inseridos em diversas areas profissio-
nais, desde cinema, marketing ao canteiro de obras. Essa inser¢do se
da devido a necessidade de tornar os objetivos do homem mais praticos e
ganhar tempo na execucdo de uma atividade. Atualmente o levantamento
aerofotogramétrico ¢ bastante realizado em areas rurais.

O levantamento topografico com drones também ¢ feito através de
aerofotogrametria diferentemente do método tradicional, tudo comeca com
a solicitagdo do cliente, este, que deve fornecer o maximo possivel de in-
formagdes possiveis para que seja elaborado o plano de voo do aparelho
previamente podendo ser ajustado in loco. Vale ressaltar também que para
se pilotar veiculos aéreos ndo tripulados deve-se estar atento as normas da
Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC, 2015), que estipula a obtengao
de licenca e habilitacdo, existem também areas em que ndo se € permitido
levantar voo, por exemplo, em areas com aglomeracdo de pessoas sO se
pode levantar voo com autorizagdo (LINS, 2017).

Ja o major Cyro André Cruz, comandante do 2° Esquadrio
do 1° Grupo de Comunicagdes ¢ Controle da Aerondutica,
explicou que a Organizagdo da Aviacao Civil Internacional
(OACI), agéncia especializada das Nagdes Unidas para tratar
de navegacdo aérea internacional, também tem se dedicado a
elaboracao da regulamentacdo internacional do uso de vants.
A entidade, que reune 191 paises, inclusive o Brasil, tenta har-

monizar as regras em todo o mundo (LIMA, 2013).

Para que se entenda a responsabilidade do uso deste equipamento €
importante que sejam realizados treinamentos com um profissional regis-
trado. Qualquer pessoa nas condigdes ditadas pela ANAC pode pilotar o
drone, mas s6 o profissional registrado no Conselho Regional de Engenha-
ria e Agronomia (CREA) pode realizar o levantamento topografico, como
ressalta a Instrumentacdo Suplementar 21-002 (ANAC, 2015).

A licenga e a habilitagdo do piloto também devem ser exigidas
quando drones com menos de 25 kg forem voar acima de 400
pés — cerca de 121 metros. Além disso, para qualquer tipo de
drone havera a exigéncia de que o piloto tenha mais de 18

anos (LINS, 2017).
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O plano de voo (Figura 4) pode ser realizado antes da ida ao campo,
planejado estrategicamente, por meio de um fablet ou smartphone combi-
nado a um aplicativo chamado dronedeploy, que sera o aplicativo utilizado
como exemplo para este trabalho. Ao chegar no campo o drone € posicio-
nado pelo profissional, em seguida conecta-se o aparelho ao smartphone ou
tablet, liga-se e inicia-se o percurso onde sao capturadas sequéncias de fotos
temporizadas adequando-se ao tempo que o projetista precisar. E necessario
que o profissional observe todo o trajeto para que ndo ocorra nenhum des-
vio, o processo ¢ todo automatizado evitando o controle manual, minimi-
zando a chance de erros grosseiros ocorrerem.

Figura 4: Imagem de um plano de voo no aplicativo dronedeploy.

o
Fonte: Droneng (2017)

O dronedeploy gera a parte de controle do plano de voo, juntamente
com as configuracdes da cadmera, tal como, posicionamento quanto ao sol,
mobilidade da inclinacao da lente, monitoramento da bateria, tempo de per-
curso, temporizador das fotos. A interface do aplicativo ¢ bem dinamica e
pratica e nao ha relatos de travamentos. Cabe ressaltar que existem outros
aplicativos para controle do veiculo também, com as mesmas fungoes e
algumas particularidades dos seus respectivos desenvolvedores, o drone-
deploy foi escolhido por ser o mais utilizado pelos profissionais. (CARVA-
LHO, 2017).

Quanto a qualidade da imagem, drones com cameras ja embutidas
como o Drone DJI Phantom 4 Advanced, considerado um dos mais tops em
padrao custo beneficio e uma das melhores opgdes para topografia, possui
resolucdes em até 4k, com 30 taxa de quadros de frames per second (fps)
para gravacao, o que garante qualidade no tipo de imagem no levantamento
(TOP DRONE, 2018).

Antes, um dos pontos fracos dos drones era autonomia das suas ba-
terias a exemplo do Phantom 4 Advanced que dura no méximo 30 minutos,
ndo impede a execucao de um levantamento que ¢ feito em muitos casos em
até 20 minutos. Existem drones mais avangados que possuem baterias mais



duraveis e cameras mais potentes e precisas (TOP DRONE, 2018).

Depois de coletados os dados uma série de imagens sdo enviadas
para o computador, logo apds, deve-se utilizar um programa para processo
das mesmas. Existem diversos programas para este segmento como exem-
plo, um dos programas mais utilizados ¢ o Agisoft Photoscan Professional
pois ¢ bem intuitivo e direto. Em seguida, obtém-se as informagdes sobre a
regido estudada, para que se gere o ortomosaico que ¢ uma espécie de que-
bra cabecas de fotos ligadas umas as outras formando uma imagem nitida
para analise do terreno e através do software pode-se também gerar a visu-
alizacdo em 3D muito precisa, devido ao método ser todo computadorizado
(SANTIAGO CINTRA, 2018).

Inicialmente ¢ gerada a nuvem de pontos fotogramétricos (Figura
5), porém contendo os vazios na zona mapeada e logo ap6s a nuvem de pon-
tos densificada (Figura 6) onde os vazios sdo preenchidos representando-a
melhor. Com isto, € possivel através de coordenadas em terceira dimensao
se obter a inclinacao do terreno, cotas e outras informagoes relevantes como
densidade da vegetacao, residéncias, etc. O programa também permite que
se desenhe um poligono na regido e calcule sua distancia, area, volume e
ainda depois de referenciado contém informagdes de altitude em relacdo ao
nivel do mar (DRONENG, 2017).

Figura 5: Exemplo de nuvem de pontos fotogramétricos,
vista frontal pelo software Agisoft.

Fonte: Droneng (2017)

Figura 6: Exemplo nuvem de pontos fotogramétricos,

vista plana pelo software Agisoft.

~

Fonte: Droneng (2017)
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Uma das peculiaridades mais interessantes do programa ¢ que pode
ser gerado também o arquivo digital de elevacdo em 2D e 3D (Figura 7),
possibilitando a observagao dos relevos e curvas de niveis por meio de mo-
delos digitais de superficie (Método Digital de Superficie - MDS) (DRO-
NENG, 2017).

Figura 7: Imagem exemplificando o modelo digital de superficie (MDS).
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Fonte: Droneng (2017)

Os modelos digitais do terreno (MDT) (Figura 8), permitem criar
modelos digitais do terreno com suas curvas de nivel (Figura 9) e, para que
sua visualizag@o seja mais intuitiva pode-se ter a imagem termografica fa-
vorecendo o entendimento das elevacdes da regidao (DRONENG, 2017).

Figura 8: Imagem exemplificando o modelo digital de terreno (MDT).

Fonte: Droneng (2017)

Figura 9: Exemplo de modelo digital de terreno termografico com curvas de nivel.
_ o So8

Fonte: Droeng (2017)



Em seguida, o ortomosaico (Figura 10) ¢ gerado contendo a imagem
em projecao ortogonal da area levantada em escala e todas suas informa-
¢coes (DRONENG, 2017).

Figura 10: Imagem exemplificando ortomosaico com jungdo das

imagens de um levantamento topografico em uma hidrelétrica.
L —

Vale ressaltar, que este método nao ¢ perfeitamente preciso, ha sim
uma margem de erro sempre presente que depende de algumas variaveis
como o modo em que o operador define os pontos, condi¢des climaticas
(deve ser realizado em dia de tempo firme), precisdo, resolugao da came-
ra, estabilidade de voo do aparelho (recomenda-se testar antes), sem con-
tar também com os erros minimos que nao podem ser suprimidos ao zero
(CARVALHO, 2017).

Por fim, o software cria relatdrios e tabelas (Tabela 1) contendo to-
das as informagdes do levantamento topografico. Nele estdo presentes os
pontos juntos aos seus azimutes, rumo, angulo, suas coordenadas de latitude
e longitude, distancia em metros, a trajetoria do voo do drone, os arrastes
ocasionados pelo vento com a corre¢do feita pelo software. Os erros em X,
Y e elevacdo em Z, entre outros também estdo inclusos em metros.

Tabela 1: Exemplo de tabela gerada pelo software
Agisoft PhotoScan com alguns dados do drone.

N.° Altura | Horario Voo | Satélites Condigdes
Voo Meteorologicas
1 220m 09:34 17 Nublado
2 220m 10:15 15 Nublado
3 220m 11:30 17 Sol entre nuvens
4 220m 14:00 16 Sol entre nuvens
5 220m 09:30 16 Nublado
6 220m 10:43 21 Nublado
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220m 11:15 20 Nublado
220m 15:25 20 Nublado
220m 15:44 19 Nublado
10 220m 16:01 18 Nublado
11 220m 11:56 19 Sol
12 220m 12:21 16 Sol
13 220m 14:47 18 Sol
14 220m 16:36 19 Nublado
15 220m 08:39 20 Sol entre nuvens
16 220m 08:56 20 Sol entre nuvens
17 220m 09:13 19 Sol entre nuvens
18 220m 09:36 18 Sol entre nuvens
19 220m 10:34 20 Nublado
20 220m 10:53 19 Nublado

Fonte: Adaptado de SOPCHAKI, C.H et al. (2018)

Para minimizag¢ao dos erros ¢ indicado utilizar alguns pontos de con-
trole em campo trazendo uma melhora bastante significativa no estudo da
regido. Esta unificacdo do método tradicional e do método com drones ¢
fundamental para o levantamento topografico pois eleva a uma precisao que
antes era em metros para uma precisao agora em centimetros (CARVALHO,
2017).

Ainda ¢ capaz de se exportar o arquivo gerado com outros progra-
mas como CAD, CIVIL 3D, até mesmo o Google Earth, o que se torna mui-
to util para ser elaborado um projeto por exemplo, de irriga¢do, drenagem
para construcdo de uma estrada, onde ¢ preciso saber as declividades e o
percurso de escoamento da 4gua das chuvas, ou em uma constru¢do de uma
industria em area remota (CARVALHO, 2017).

4. COMPARACAO DE TEMPO E CUSTOS DAS TECNICAS

partir de levantamentos realizados de algumas empresas que trabalham

om os métodos classicos (estacdo total e teodolito), pdde-se observar

que o tempo para realizagdo depende de algumas varidveis, como terreno,
clima, vegetagdo existente, relevo, entre outros.

Uma das maiores diferengas entre os métodos ¢ que o uso de drones

ndo necessita geralmente de uma equipe para execug¢ao, na maioria das ve-
zes um operador ¢ o suficiente, o que impacta diretamente no custo. O mé-



todo convencional classico ainda ¢ a melhor ferramenta para o recobrimento
de grandes 4reas levantadas, porém, quando se trata de dreas menores este
método no aspecto econdomico nao ¢ muito viavel (PEGORARO, 2013).

Segundo SOPCHAKI et al. (2018), também em relagcdo a valores
para empresa, estdo ligados em sua maior parte diretamente aos equipamen-
tos como, aluguel ou compra dos equipamentos, a qualidade desejada e a
area a ser mapeada, softwares, mao de obra entre outros.

No método classico quando se necessita fazer o levantamento de
uma regido bem extensa e/ou de dificil acesso os custos para a empresa se
elevam, pois, deve-se levar em conta a equipe onde englobam-se diversos
fatores, como alimentagdo, transporte e repouso quando em locais remotos
e perigosos quando em areas arriscadas. Logicamente, com drones existem
tais fatores, porém com devido planejamento € possivel escolher o melhor
método, ja que um método nio exclui o outro. E necessario que se estude o
mais viavel para determinada ocasido (GEODRONES, 2015).

Um dos maiores mitos sobre o uso de drones ¢ em relacdo a quem
contrata, o cliente acredita que por ser uma técnica em que utiliza equipa-
mentos atuais o prego encarece, isto ndo ¢ verdade, na maioria das vezes o
custo ¢ menor por se tratar de ter o tempo reduzido na execucao por conta da
praticidade. No ambiente da engenharia civil, em uma obra o tempo ¢ algo
extremamente valioso, uma vez que quanto mais se atrasa, mais se gasta em
recursos financeiros com mao de obra e materiais (GEODRONES, 2015).

5. CONCLUSAO

busca por aprimoramentos levou o ser humano ao desejo de inovar e se

daptar as suas necessidades cotidianas. E possivel observar que atra-

vés dos anos a tecnologia vem avancando de forma veloz melhorando as
condig¢oes de vida e de trabalho das pessoas.

A aplicabilidade dos drones na topografia tem se demonstrado eficaz
em diversos paises. O Brasil, infelizmente, ¢ considerado um pais atrasado
tecnologicamente, por mais que existam 6timos pesquisadores, centros téc-
nicos e universidades o pais ainda carece de investimento neste quesito.

O método do uso de drones mostra-se extremamente eficaz para o
levantamento topografico, porém ainda existem possibilidades de aperfei-
coamentos. Por exemplo, a implementagdo de cameras mais precisas se-
ria um dos aprimoramentos a ser estudado, pois trata-se de um objeto que
constantemente ¢ melhorado pela ciéncia. Pode-se também buscar ampliar
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a duracao da bateria dos aparelhos tornando-os mais potentes e autdbnomos
por mais tempo. Outro ponto, sdo os softwares para controlar e planejar o
voo da maquina, o desenvolvimento de mais aplicativos e o upgrade dos
existentes.

Cabe ressaltar que a utilizagdo de drones para esta atividade nao
tem a intencdo de excluir o método tradicional. Pelo contrario, o objetivo
¢ que os métodos se unam trazendo projetos de qualidade, precisos e efi-
cientes, simplesmente, fazendo o levantamento com drones e em pontos
estratégicos colocando estagdes totais minimizando ao maximo as margens
de erro que venham acontecer provenientes de condi¢des adversas. A mao
de obra humana estard sempre presente no levantamento topografico nos
dois métodos. Nesta unido, o operador dos drones deve ser um profissional
qualificado e licenciado no ambito da topografia, o mesmo vale para o mé-
todo tradicional, os pontos estratégicos também deverdo ser definidos pelo
profissional.

Um dos topicos pouco citados sobre o método, € que o uso de veicu-
los aéreos nao tripulados para levantamento topografico permite acessibili-
dade de pessoas com deficiéncia locomotiva, transformando esta atividade
que exige o deslocamento de pessoas em campo, o profissional cadeirante
ou alguém que necessite de formas especiais para acessar determinado lo-
cal possa perfeitamente exercer sua fun¢do. O assunto acessibilidade na
profissdo, principalmente na engenharia civil que ¢ muito negligenciada,
poderia ser mais discutido, pois atualmente existem diversas ideias pouco
aproveitadas para atender pessoas com algum tipo de deficiéncia.
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RESUMO

agua ¢ o recurso natural indispensavel a vida. Em todo o mundo, se-
Agundo dados da ONU (Organizagao das Nagdes Unidas) este bem na-
tural esta dividido em gelo (2%), marés e oceanos (97%) e apenas 1% dis-
ponivel para consumo humano. Uma das quatro vertentes do saneamento
basico segundo a legislacdo brasileira ¢ o abastecimento de dgua. Dentre
as condicdes climaticas e especificas de todo territério brasileiro e a regido
brasileira que mais sofre ¢ o semidrido brasileiro. O objetivo deste artigo
¢ demonstrar como recurso a aplicacdo do processo de dessalinizacao das
aguas salobras desta regido pelo processo de osmose reversa, a fim de tor-
na-la doce para o consumo humano, conhecer o processo de osmose rever-
sa, demonstrar o funcionamento de uma planta de dessalinizag¢do e avaliar
a melhor maneira para tratar os rejeitos desta dessalinizagao.
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26 1. INTRODUCAO

regido do semidrido do Brasil est4 localizada em sua maior parte na re-
Agiﬁo nordeste, e ¢ reconhecida por diversas mazelas, dentre as quais a
seca. As principais causas da seca do Nordeste sdo naturais. O semiarido esta
localizado numa area em que as chuvas ocorrem poucas vezes durante o ano,
chamada informalmente de “poligono da seca” (Figura 1). Esta area recebe
pouca influéncia de massas de ar umidas e frias vindas do sul do continente.
Logo, permanece durante muito tempo, no sertdo nordestino, uma massa de
ar quente e seca, nao gerando precipitagdes pluviométricas (CBENS, 2018).

Figura 1: Mapa do Poligono das secas
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Fonte: CBENS (2018)

Devido a seca, diversos outros problemas sociais atingem a regido
como: desemprego, fome, baixo IDH (indice de Desenvolvimento Humano),
etc. Portanto, resolver o problema da seca se torna uma necessidade de pri-
meira grandeza para a regido (BARRADAS, 1999):

“Um sistema adequado de abastecimento de dgua tem grande
importancia na melhoria e na manutengdo do nivel de satde de
uma populagdo, bem como no seu desenvolvimento socioecono-
mico e ambiental. O servico de dgua deve estar capacitado para
fornecer agua de qualidade adequada e na quantidade necessaria
para atender as necessidades da populagdo, em qualquer dia do
ano e a qualquer hora do dia” (BARRADAS et al, 1999 p. 73).

Desta forma, a falta de uso consciente da dgua faz com que grande
parte dela, que cai em ocasido do verdo, se perca por infiltracdo e evaporacao
ou precipite diretamente no mar. Os pequenos agudes, que sao maioria na



regido, apresentam pouca profundidade. Diante desta situagdo, restam as co-
munidades rurais a op¢do de provisionamento com aguas subterraneas, via
perfuragdo de pocos (PALUDO, 2010).

Em razdo da grande quantidade de rochas cristalinas, os solos sao
rasos, com pouca capacidade de infiltracao, alto escoamento superficial e re-
duzida drenagem natural, fazendo com que, por falta de maior circulacao de
agua, tendo em vista os efeitos climaticos como no semiarido, na maioria das
vezes a agua proveniente de pogos seja salinizada, ou seja, a agua dos lengois
freaticos do semiarido nordestino tende a ser salobra (PESSOA, 2000).

No entanto, segundo Pessoa (2000), essas condi¢des, apesar de de-
finirem um potencial hidrogeoldgico relativamente baixo, ndo diminuem a
importancia do uso de agua subterranea como opg¢ao de abastecimento em
casos de pequenas comunidades ou como provisionamento estratégico em
grandes periodos sem chuva.

Varios procedimentos foram realizados e decisdes tomadas para mi-
nimizar este problema do semiarido nordestino, dentre os quais se podem
citar: a construgdo de acudes e cisternas, a distribuicdo de carros-pipa e a
transposi¢ao do Rio Sdo Francisco. Uma boa alternativa ¢ a utilizagdo de
pogos artesianos, pois ndo necessita de situacdes climaticas tal como a uti-
lizagdo de acudes e cisternas; ndo se tornaria uma estratégia politica como
o fornecimento de carros-pipa e ao mesmo tempo independe de grandes in-
vestimentos como a transposi¢ao do Rio Sdo Francisco, que se encontra em
atraso aproximadamente seis anos. Contudo, toda alternativa tem seus pros
e contras, pois como mencionado anteriormente as aguas provenientes do
solo nordestino tendem a ser salobra (CAMPOS, 2005). Nesta pesquisa sera
demonstrada a obtencdo de dgua doce oriundas de agua salobra, através do
processo de osmose reversa e em contrapartida apresentar uma boa opcao
para o consumo humano para atender o semiarido, conhecer o processo de
osmose reversa, como também o funcionamento de uma planta de dessali-
nizacdo e avaliacdo para tratamento ideal para os rejeitos deste processo de
0Smose reversa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Definicao do processo de Osmose

smose ¢ o procedimento fisico no qual um fluido circula entre dois
meios de combinagdes (dgua pura e agua salinizada) diferentes de um
soluto através de uma membrana semipermeavel de forma que os dois meios
encontrem a mesma combinagdo do soluto. O fluxo da solugdo (Figura 2) é
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ocorre devido a Pressdo Osmotica que pressiona o meio (DCTECH, 2018).

Figura 2: Representacao grafica do processo de osmose
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Fonte: DCTECH (2018)

A pressdo osmoética (Figura 3) € a forga que a solucdo recebe para se mo-
vimentar do meio menos concentrado para o meio mais concentrado. Esse
fluxo de solvente ¢ interrompido no momento que a solugdo estiver em equi-
librio, ou seja, quando as concentracdes forem iguais — isotonicas (MANU-
AL DA QUIMICA, 2018).

Figura 3: Pressao osmética.
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Fonte: MANUAL DA QUIMICA (2018)

A osmose ocorre na natureza em varias ocasides. No corpo humano,
por exemplo, a concentragao de sais nas células ¢ controlada por um proce-
dimento osmotico, sendo de vital importancia para o corpo humano (CRUZ,
2016).

2.1.1. OSMOSE REVERSA

Osmose reversa ou inversa ¢ o processo de separacao dos sais minerais
presentes na agua (FUNASA, 2015):



“Osmose inversa ¢ o processo de separagdo dos sais minerais
presentes na agua. Constitui-se de duas solu¢des, uma com con-
centragdo maior de sais em relagdo a outra. Diferentemente da
osmose natural, a solug@o mais concentrada tende a ir para a so-
lu¢ao menos concentrada. Isso acontece devido a uma pressao
mecanica superior a pressdo osmotica aplicada sobre a solugao
mais concentrada. Devido a pressdo aplicada, as partes distin-
tas: permeado e rejeito, este Giltimo percorre a membrana sem
atravessa-la para formar o que deve ser desprezado, ja o perme-
ado ¢ a parte da solug@o que atravessa a membrana contendo
alto grau de pureza. O processo de tratamento remove grande
parte dos componentes organicos ¢ até 99% dos sais dissolvi-
dos.” (FUNASA, 2015 p. 124).

Para que isso acontega ¢ necessario haver uma pressao de origem
mecanica de forma que supere a pressdo osmatica, aplicada sobre a solugdo
com maior concentracdo de soluto. Devido a esta pressdo aplicada sobre a
mistura mais homogénea, as moléculas do solvente passam pela membrana
semipermedvel separando-as do soluto, criando duas partes diferentes: per-
meado e rejeito. O rejeito percorre a membrana sem atravessa-la, formando o
que deve ser descartado, ja o permeado ¢ a parte que atravessa a membrana,
sendo constituido do solvente em alto grau de pureza. O processo de osmose
reversa como demonstrado no diagrama esquematico da (Figura 4) remove
grande parte do material orgénico disperso e até¢ 99% dos sais dissolvidos
(ABREPO, 2016).

Figura 4: Processo de osmose reversa

Fonte: ABREPO (2016)

2.2. UTILIZACAO DA OSMOSE REVERSA PARA TRATAMENTO
DA AGUA.

( jom a questdo da ma distribuicdo de dgua doce no planeta temos que
procurar alternativas que possibilitem que a parcela da populagdo que
ndo tem acesso regular a 4gua para tratamento e consumo venha a té-la, e
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saliniza¢do da agua salobra (MUNDO EDUCACAO, 2018).

A osmose reversa tem sido altamente utilizada para remocao dos sais
e contaminantes ¢ obtencao de agua doce devido a sua eficacia. Deve-se ob-
servar que na Figura 5 a osmose reversa consegue filtrar material particulado
com diametro de até 0,0001 pm (FILTROS ACQUA, 2018).

Figura 5: Tamanho da particula x tecnologia de filtracao.

lons (metais)
Sais dissovidos

Fonte: FILTROS ACQUA (2018)

O procedimento de osmose reversa ¢ altamente utilizado em varias
regides do mundo para tratamento de dgua, sendo em Israel o melhor uso
deste método. Em 2010 foi inaugurado neste pais, na cidade de Hadera, a
maior usina de dessalinizacao de agua do mundo, com capacidade de entre-
gar 127 milhdes de metros ciibicos de 4gua por ano as torneiras de Israel, o
que corresponde a 20% do consumo de dgua do pais (REUTERS, 2010).

2.3 DESSALINIZACAO
2.3.1. SALINIDADE DA AGUA

Logan (1965) apud Torri (2015) define salinidade como o agrupamento
total de ions dissolvidos ou dissolutos na dgua. Assim sendo, quanto
maior o teor de salinidade, maior o indice de sélidos dissolvidos na agua.
Toda agua tem um indice de agradabilidade, aceitagdo ou palatabilidade pro-
priamente dita; a Tabela 1 traz a informacao sobre a palatabilidade da dgua
de acordo com a concentrac¢ao de solidos dissolvidos.



Tabela 1: O sabor da agua de acordo com a concentragio de solidos totais

PALATABILIDADE SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L)
Excelente Menos que 300
Boa Entre 300 a 600
Razoavel Entre 600 a 900
Pobre Entre 900 a 1.200
Inaceitavel Maior que 1.200

Fonte: Adaptado de Foundation for Water Research (2011)

O Nordeste do Brasil estd, em sua maior parte situado sobre uma
camada cristalina, o que faz com que as dguas oriundas dos len¢dis freaticos
nesta regido apresentem quantidade significativa de sélidos totais dissolvidos
(SDT) superiores a 1000 mg/L, o que a torna inapropriada para o consumo
humano (FUNCEME, 2002).

De acordo com a resolucao 357 de 2005 do CONAMA — Conselho
Nacional do Meio Ambiente classifica-se a 4gua pelo seu nivel de salinidade:

« Agua doce: agua com salinidade igual ou inferior a 0,5%;

« Agua salobra: 4gua com salinidade entre 0,5% e 30%;

« Agua salina: 4gua com salinidade superior a 30%

2.3.2. O PROCESSO DE DESSALINIZACAO UTILIZANDO OSMO-
SE REVERSA

Para dessalinizar a agua, uma boa configuragdo ¢ uma planta de dessali-
nizagdo que tem como componentes a se¢ao de pré-tratamento da agua
de alimentagdo, a bomba de alta pressao, a membrana e a secao de pos-trata-
mento do permeado (GUERREIRO, 2009 apud TORRI, 2015). Na Figura 6
¢ apresentada uma representagao esquematica de uma planta dessalinizadora.

Figura 6: Esquema de planta dessalinizadora
de
produto

v
D Agua produzida

a
recuperadora de
energin

Bombe de baixa

al““‘:g

Agua alimentada

Pré-Tratamento

Bomba de alta pressdo

Fonte: Adaptado de GUERREIRO (2009)
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A etapa do pré-tratamento ¢ necessaria para retirar os particulados
indesejados na 4dgua a ser tratada, minimizando incrustagdes e a quantidade
do fluxo permeado, aumentando assim a eficiéncia do sistema como um
todo e proporcionar o aumento da vida Util das membranas (CHARCOS-
SET, 2006).

Existem diversos procedimentos de pré-tratamento para a 4gua que
sera dessalinizada. Para a redug¢do de contaminante biologico, ¢ aconselha-
vel a cloragdo da 4gua, procedimento mais eficiente nesse sentido. Contudo,
como o cloro agiliza o processo de oxidagdo das membranas, a concentra-
¢do maxima em uso em plantas de dessalinizagdo ao redor do mundo ¢ de
0,02 mg/L; para a descoloracdo da 4dgua, existem dois métodos com eficacia
comprovada: aplicacdo de bissulfito de sddio na agua a ser dessalinizada e
uso de filtros de carvao ativado; em relagdo a turbidez da agua, o tratamento
sugerido e recomendado ¢ a coagulacdo seguida de filtracdo, porém, se a
turbidez for muito elevada, devem ser adicionados ao procedimento mais
dois passos: a floculagdo e a sedimentagao; o tltimo passo do pré-tratamen-
to ¢ uma filtragem fina, de cinco (micron), como forma de conservagao das
membranas contra danos fisicos (LENNTECH, 2018).

Os itens principais em uma planta de dessalinizagdo por osmose
reversa sdo as membranas. Como diz Mulder (1996), uma membrana ¢ uma
contencdo que separa duas fases restringindo total ou parcialmente o trans-
porte de uma ou varias espécies quimicas presentes nessas mesmas fases.

A etapa de pos-tratamento consiste na estabilizagdo e preparagao da
agua para sua distribui¢do e geralmente inclui o ajuste de pH, a eliminacao
de gases dissolvidos que podem ter passado pela membrana, tais como o
CO2 e o acido sulfidrico (H2S), e a desinfeccao utilizando gas cloro ou
hipoclorito de calcio (GUERREIRO, 2009).

Registra-se na Figura 7, um modelo de processo implantado nos
pocos artesianos da regido Nordeste:

Figura 7: Dessalinizag¢do por Osmose Reversa de agua de pogo artesiano

Membranas do filtragdo SISTEMAS DE DESSALINIZACAD)
A gon poiapls membrse POR FILTRACAO COM MEMBRANAS

artesone
Cisterne

Fonte: CNPQ (2014)



Um obstaculo que poderia impossibilitar a implanta¢do das usinas
seria o custo. Entretanto, a cada dia que passa se torna cada vez mais viavel
a aplicag@o do processo de osmose reversa. Segundo Franga, 2014:

"Entre os outros processos térmicos de dessalinizagdo, a des-
tilagdo tem um custo de 10 a 15 vezes superior ao de técnicas
com membranas. Com a osmose reversa, ¢ possivel gastar
apenas R$ 1 para dessalinizar mil litros de agua salobra e entre
R$ 1,50 ¢ R$ 2,00 de 4gua do mar” (BRASIL, 2014).

2.4. COMPARACOES DE PROCEDIMENTOS PARA O TRATA-
MENTO DE AGUA

egundo (Pinheiro, et al, 2018), foram realizados estudos de avaliacao
da sustentabilidade do processo de dessalinizagdo de 4gua no semiarido
potiguar.

Conforme avaliagdes, no ambito de percep¢do ambiental, em deter-
minada localidade do semiarido ha quatro fontes de abastecimento de dgua
que sdo consideradas as principais, sdo elas: as provenientes do dessalini-
zador (poco tubular), da 4gua do agude (encanada da adutora), da 4gua da
chuva coletada por meio de cisternas e as oriundas de carro pipa. A pota-
bilidade da agua foi analisada de acordo com a Portaria MS N° 2914 DE
12/12/2011 (BRASIL, 2011) que fala sobre os procedimentos de controle e
de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade. A Tabela 2 apresenta os parametros e resultados obtidos.

Tabela 2: Resultados das analises de potabilidade da agua.

Parametro Limites Permissiveis  Agua do Agua Carro DaCasa Rejeito
Pogo Dessalinizada Pipa
Brasil USEPA  CE

Condutividade ND ND 2500 ©500,00 250,5 206,20 254,20 6610,00
Elétrica (uS/cm)
ph 60- 65- 65— 6,96 6,11 6,81 6,63 7,51
95 8,5 9,5
Sélidos totais 1000 500 ND 3320,00 123,30 101,60 125,20 2990,00
dissolvidos (mg/1)
Salinidade (g/1) ND ND ND 3,58 0,17 0,15 0,17 3,36
Nitrogénio am. 15 ND 05 0,14 0,08 0,15 0,14 0,17
(mg N/1)
Nitrato (mg 10 10 11 48,07 6,16 3,07 6,23 44,19
Na‘/l)
Sédio (mg K*/L) 200 ND 200 353,00 38,40 25,30 38,80 358,00
Potassio (mg K/  ND ND D 44,00 5,00 3,50 510 44,00
Cloreto (mg CI-/1) 250 250 250 223491 65,58 57,89 68,14  2249,18
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Coliformes Totals <11 0 0 - 120,00 170,00 1600,00
(NMP/100 ml)

Coliformes <11 0 0 230,00 7,80 130,00 350,00 1300,00
Termotolerantes

/ E. Coli.
(NMP/100 mi)

Fonte: NAAE/ IFRN (2015)
2.5. IMPACTOS RELACIONADOS A DESSALINIZACAO

No entanto, na dessalinizacdo, além da agua potavel, é gerada uma agua
residual (rejeito) altamente salina que pode provocar sérios impactos
ambientais negativos, podendo contaminar o lencol freatico e gerar danos
ao solo. Dependendo do equipamento e da qualidade da dgua do poco, a
producdo de rejeito alcanca a escala de 40 a 70% do total de agua salobra
retirada (BELTRAN et al, 2006).

Portanto, existe a necessidade de aproveitamento do rejeito para
atividades da agricultura como piscicultura e /ou mineragdo evitando-se,
assim, impactos ambientais negativos (Soares et al, 2006).

Segundo Azevedo (2012), os principais destinos do rejeito dos
dessalinizadores em 4reas isoladas de regides semidridas sdao: lavagem de
louga, uso sanitario, limpeza geral, para saciar a sede animal, aquicultura,
irrigagdo em plantagdes (plantas que acumulam quantidade de sal em seu
interior — plantas haldfitas, capim elefante entre outras) e producao de sais
(cristalizadores ou evaporadores). Entretanto, algumas comunidades fazem
o aproveitamento desse concentrado para cria¢do de peixes, irrigacgao, ali-
mentacdo animal, uso em descargas sanitdrias e lavagens.

Araujo et al, (2005), avaliando os sistemas de dessalinizagao de
aguas no semiarido no Rio Grande do Norte, encontraram que a disposi¢ao
do rejeito na maioria das comunidades ¢ feita de forma irregular, sendo de-
positado a0 meio ambiente sem nenhuma ponderagao, podendo salinizar o
solo devido a alta concentragdo de sais. Em sua grande maioria, os tanques
de evaporacao de rejeito apresentam fissuras, e o rejeito solido € disposto no
solo sem nenhum tratamento ou aproveitamento.

3. CONCLUSAO

problema da distribui¢do de dgua potéavel aflige grande parte da popu-
lacdo do semiarido, e dentre as op¢des vigentes para solucionar este
problema, uma boa alternativa ¢ a dessalinizagdo das aguas salobras exis-



tentes naquela regido do Brasil. Entretanto, a 4gua gerada no processo de
dessalinizacao precisa passar por outro processo para ser considerada po-
tavel e com isso atender a Portaria n°5 do Ministério da Saude, pois a dgua
derivada do processo de osmose reversa s6 pode ser considerada doce.

A dessalinizacao ja ¢ uma realidade em diversas partes do mundo,
e a feita pelo método de osmose reversa ¢ a que apresenta melhores resul-
tados. Pode ser considerada como recurso a ser explorado em beneficio da
populagdo do sertao nordestino.

A implantag@o das usinas de dessalinizacdo no Nordeste traria di-
versos impactos positivos aquela regido, a saber: melhora na qualidade de
vida e saude da populagdo, criacdo de vagas de emprego, diminui¢ao do
éxodo rural.

Assim, devem ser realizados estudos mais completos sobre o custo
de implantacdo e a eficacia no que diz respeito a quantidade de pessoas
atendidas com essas pequenas usinas de dessalinizacdo, além de pesquisas
sobre a utilizagdo dos rejeitos, com preferéncia para aqueles que possam
gerar crescimento econdmico a populacdo do sertdo.
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RESUMO

Este estudo demonstra um comparativo, realizado entre os tipos de con-
cretagem, a usinada e a virada na obra. Mostrando os dois processos,
e qual possui uma melhor performance de custos para a empresa, sem per-
der a garantia das exigéncias do projeto de estrutura, serd apresentado um
comparativo de qual dos tipos tem o menor custo para ser produzido, tendo
como informacodes basicas os precos praticados pelas concreteiras e o prego
do custo virado na obra, o objetivo ¢ comparar o preco final do concreto
nos dois mecanismos, podendo evidenciar de maneira clara, que o custo e
qualidade, dependendo da maneira que sera produzido podem ser aliados, e
caso nao se respeite as devidas etapas a construtora podera estar pensando
que houve uma economia significativa, quando na verdade estard gerando
um grande prejuizo, e um grande risco a vida dos operarios e dos futuros
proprietarios. O objetivo € verificar as diferencas de custos entre os tipos de
concretagens. Foram realizados ensaios para garantir a qualidade, e com os
resultados, foram realizadas as analises e identificadas as melhores caracte-
risticas € a maneira em que foram produzidos, e avaliada, qual dos meios foi
0 mais econdomico.
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1. INTRODUCAO

Oconcreto armado surgiu para aliar a resisténcia da pedra e sua mistu-
ra, juntamente com a confiabilidade do aco, com a flexibilidade dos
materiais aderirem a qualquer forma, com velocidade, e o ago nao sofrera
corrosdo pois estara envolvido e protegido pelo concreto (HELENE e AN-
DRADE, 2007).

Os produtos feitos de cimento, chamados “cimenticios”, podem ser
considerados os materiais mais importantes produzidos pelo homem, porque
lhe possibilitou construir as edificacdes e todas as principais obras de que
necessitava para viver, por exemplo as habitacdes, fortificagdes, aquedutos,
barragens, obras sanitarias, pontes, rodovias, escolas, hospitais, teatros, igre-
jas, museus, palacios, estadio de Futebol e de esportes em geral, entre tantas
outras construgdes.

A abundancia das matérias-primas em quase todas as regides, so-
mada a sua grande facilidade de se adaptar para diversas aplicagdes, foram
os primordiais para o seu desenvolvimento, o que vem de muitos anos atras
desde os primordios até a atualidade (BASTOS, 2010).

Frequentemente sdo utilizados aditivos, destinados as caracteristicas
do concreto, tem uma finalidade de melhorar, arrefecer, retardar, imperme-
abilizar, diminuir o calor, hidratar, ajudar na durabilidade, na plasticidade,
acelerar a resisténcia quando ja aplicado, o aditivo, geralmente ndo ¢ in-
cluido nos concretos produzidos na obra, o que nao nos garante a mesma
produtividade ou a mesma eficiéncia, dependendo do objetivo a ser atingido.
(PETRUCCI, 1978).

A cria¢ao do Concreto Usinado feito em central, veio com o intuito
de atender as obras de grandes portes que precisam de volumes maiores que
0s normais, num pequeno intervalo de tempo, porém com uma velocidade
grande, e a variagdo das suas resisténcias (REGATTIERI e MARANHAO,
2011).

A Principal caracteristica do concreto € sua resisténcia, em sua maio-
ria as concretagens usadas nas obras sdao os usinados, aplicado em todas as
estruturas, infraestrutura, pilares, vigas e lajes, porém as pequenas obras, ¢
algumas empresas optam em utilizar o concreto virado nas obras, este nor-
malmente ¢ usado em obras com fundacdes rasas e nos pilares (HELENE e
ANDRADE, 2007).

Os concretos utilizados com cimento ¢ uma mistura confiavel, e que
pode ter o aditivo especial. A quantidade entre os insumos, ¢ seguida a base



do concreto e suas tecnologias, que visa atender todas as necessidades de
uma constru¢do. (HELENE e ANDRADE, 2007).

No setor da Construcdo Civil, existe um grande nimero de obras ver-
ticais, obras essas com estruturas de concreto armado, onde quase 100% des-
sas obras, tem prazos de execucao de 24 a 36 meses, onde desse prazo, cerca
de 16 meses, referem-se diretamente a estrutura no geral. Quando ¢ utilizado
um concreto usinado, paga-se os materiais, porém embutido no preco, tem o
custo dos equipamentos a chamada amortizagdo, referente aos equipamen-
tos que sdo utilizados na usina (concreteira), no transporte do concreto até
a obra, custo esse que envolve também a administragcdo, o lucro da empresa
que o fornece (ABDI, 2015).

2. PROCESSO DE CONCRETAGEM

Antes da etapa final dos elementos estruturais, que € a concretagem, acon-
tecem diversos ciclos, preliminares, por exemplo, a escavacdo, acerto
do terreno, a confeccdo das formas, a armacao do ago, até que se venha a
produzir ou comprar nas usinas.

O concreto pode ser virado na obra (Figura 1), ou pode ser entregue
com caminhdo betoneira (Figura 2), até a obra, para que possa ser transporta-
do até seus elementos estruturais, para isso, conta-se com carrinhos de mao,
giricas, cacamba de grua, ou se for bombeado por mangueiras independentes
ou tubulacdes, fornecidas pela concreteira, ou pelo caminhdo bomba-langa,
independente de como sera feita essa concretagem. Um ponto importante € a
seguranca dos trabalhadores envolvidos no processo de concretagem, pois a
seguranca pode influenciar diretamente no custo quando ocorre um acidente,
seja ele leve, médio, grave ou gravissimo.

Figura 1: Concreto virado na obra; Figura 2: Concreto Bombeado
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2.1. CONCRETO USINADO

As caracteristicas dos concretos produzidos em centrais de usinagens,
utilizado na concretagem devem estar de acordo com o que foi de-
finido pelo projetista estrutural através dos estudos realizados para o em-
preendimento que esta sendo feito. O slump do concreto deve ser definido
pela obra em func¢do da peca a ser concretada e do tipo de langamento a ser
executado (SANEPAR, 2011).

3. METODOLOGIA
3.1. COLETAS DE DADOS (RESISTENCIA)

Durante as concretagens, virada na obra e na concretagem usinada, fo-
ram coletadas e enviadas ao laboratorio de uma empresa externa, vis-
lumbrando que o material terd a mesma qualidade, sendo virado na obra ou
usinado, para isso o resultado de Determinagdo do Tronco do Cone (Con-
sisténcias pelos Abatimentos), ¢ a melhor forma de garantir que estdo sendo
analisados os mesmos materiais conforme NORMA BRASILEIRA NM 67
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998).

Amostras foram coletadas na obra The Park, situada a Rua Comen-
dador Soares, 221 — Centro de Nova Iguagu — RJ, utilizando os meios usi-
nado ¢ virado na obra.

Nos dois processos de concretagens as condi¢des foram, a resistén-
cia a compressao que deu o resultado de 20 MPa, e 140 mm de abatimento
no usinado e 180 mm para o virado em obra.

Foram confeccionados 24 Corpos de Provas por bloco, nas medidas
de 10x20 conforme NBR 5738, 2015, e apds moldados, foram armazenados
para o processo de cura, desmoldados conforme a norma, NBR 5738, 2015.

Para cada 4 Corpos de provas de cada periodo de idade de 7, 14, 28 e 60 dias
para cada tipo de ensaio, foram seguidos os processos da NBR 5739, 2007
para o ensaio de rompimento a compressdao e da norma NBR 7222, 2011
para o ensaio de rompimento a tragdo por compressao diametral.

3.2. COLETAS DE DADOS (CUSTOS)

I Yoram analisados também os valores dos dois processos de concretagens
para saber qual poderia unir, a eficiéncia, aliada a economia.



A maneira utilizada para essa comparagao foi cruzar os tipos dos tragos para
os tipos de concretagens.

* Concreto produzido em Central de usinagem:
50.150.150. 21 — cimento: areia: brita: agua
* Concreto Virado no canteiro de obras:
50.139.157 .40 —cimento: areia: brita: agua

A carta do traco foi liberada pelo projetista e avaliada pela concre-
teira.

Em seguida foi feita uma concorréncia, utilizando os orcamentos de
algumas lojas, com o objetivo de conseguir os melhores precos, 0s insumos
utilizados em cada tipo de concretagem, desta maneira estamos trabalhando
com 0s mesmos materiais para os dois tipos. Os precos dos materiais utili-
zados estdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1: Precos de Materiais

INSUMO UNIDADE CUSTO (R$)

CIMENTO SACO RS 19,60
AREIA METRO CUBICO RS 80,00
BRITA METRO CUBICO RS 80,00

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Apo6s equalizar os orgamentos obteve-se uma medida para cada tipo de ma-
teriais, conforme apresentado na tabela 1, para isso foram utilizados no mi-
nimo 3 orgamentos para cada tipo de insumo.

4. RESULTADOS

4.1. RESULTADOS REFERENTES A RESISTENCIA A COM-
PRESSAO

grafico 1 apresenta as primeiras idades a resisténcia a compressao do

concreto usinado foi muito superior a resisténcia do virado na obra,
contudo, a curva, representativa, a ascensao de resisténcia demonstra que
o concreto usinado tem um inicio muito melhor e depois vai diminuindo, e
estabiliza-se, com cerca de 28 dias.
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Grafico 1: Comparagao das resisténcias a compressao
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)

O concreto virado na obra, tem uma curva de crescimento lenta e
bastante uniforme em seu inicio, e ganha resisténcia entre a terceira e quarta
semana, (Entre 21 e 28) dias.

A média da Resisténcia a compressao do usinado foi maior em 118%
aproximadamente, quando comparado a média do concreto virado na obra,
aos 28 dias. A grande diferenga estd associada ao rompimento na terceira
semana com 21 dias, onde a resisténcia do concreto usinado foi maior em
150% a resisténcia do que concreto virado na obra.

4.2. RESULTADOS REFERENTES A RESISTENCIA TRACAO

No grafico 2 € possivel visualizar que as curvas do ganho de resisténcia
a tracdo por compressao diametral, sio muito parecidas para os dois
processos de concretagens, contrarias as diferencas das curvas de ganho de
resisténcia a compressao.

A resisténcia a tragdo por compressao diametral (Grafico 2) com 28
dias do concreto usinado foi maior em 77% a resisténcia do concreto produ-
zido na obra.

Grafico 2: Comparagao as resisténcias a tragdo por compressao diametral
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)



As resisténcias com 3 dias para o concreto usinado, ¢ maior do que
com 28 dias para o produzido na obra. Observando esses dados com uma
grande acuracia, fica claro, que a eficiéncia referente a resisténcia do concre-
to usinado em comparagao com o virado na obra.

4.3. RESULTADOS REFERENTES A CUSTOS

( :om base no trago da massa especificado pelo calculista, e analisado pela
concreteira, para os processos de concretagem, podemos verificar os
custos para producao por m?* do concreto usinado (tabela 2):

Tabela 2: Custo para o Concreto Usinado

DESCRICAO | PRECO | UNIDADE | R$/KILO | TRACO | CUSTO P/ M3
CIMENTO R$ 19,60 Saco R$ 0,39 50 RS 19,60
AREIA RS 80,00 M3 (1400 R$ 0,06 150 RS 8,57
Kg)
BRITA R$ 80,00 | M3 (2 Ton) RS 0,04 150 R$ 6,00
Administragdo, Producdo e Transporte R$ 230,00 1 R$ 230,00
Preco p/ 1m® de Concreto | RS 264,17

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Analisando os valores dos insumos que resultou num custo de R$
264,17 por m? do concreto com o traco de 1 saco de cimento com 50 Kg de
cimento, porém ainda deve ser considerado o valor do aditivo plastificante,
que vai variar conforme aprovagao, e especificado pelo calculista/Projetista
(tabela 3).

Tabela 3: Custo para o Concreto virado na obra

DESCRICAO PRECO UNIDADE | R$/KILO | TRACO [ CUSTO P/ M?
CIMENTO R$ 19,60 Saco R$ 0,39 50 R$ 19,60
AREIA R$ 80,00 | M?3(1400Kg)| R$0,06 139 RS 7,94
BRITA R$ 80,00 M3 (2 Ton) RS 0,04 157 R$ 6,28
Foi considerado 2 horas/dia desde o preparo até o final da concretagem
Mao de Obra | R$2500,00 [ 220 Horas R$ 22,73 1 R$ 22,73
Encarregado
Maio de Obra | R$ 1800,00 [ 220 Horas R$ 16,36 1 R$ 16,36
Pedreiro
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Maio de Obra | R$ 1200,00 | 220 Horas R$ 10,94 R$ 10,94
Servente
Maio de Obra | R$2000,00 [ 220 Horas RS 18,18 R$ 18,18
Eletricista
Encargos So- 220 Horas R$141,61 R$141,61
ciais
Locagdo  do| R$ 400,00 220 Horas RS 13,13 RS 13,13
Vibrador
Preco p/ 1m? de Concreto | R$ 256,95

Com base no traco da massa especificado pelo calculista, e anali-
sado pela concreteira, para os processos de concretagem, pode-se verificar
que os custos para os insumos do concreto virado na obra, resultou em um

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

custo de R$ 256,95.

Para ambos os tipos de concreto ndo foram levados em consideragdo

o custo de energia elétrica e dgua utilizada para a produ¢do do concreto;

A diferenca de custos entre os dois tipos concreto € muito peque-
na considerando a diferenga que se obtém na resisténcia a compressao dos

mesmos, conforme demonstrado no grafico 3.

Percebe-se que o concreto usinado apresenta sobre o concreto vira-
do na obra um custo maior, porém sua resisténcia superou 100% em relacao
ao segundo tipo de concreto.

Grafico 3: Grafico Comparativo, de custo, Resisténcia ¢ Qualidade

Comparativo:

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

5. CONCLUSAO

4

1=Custo 2 = Resisténcia

I Epreciso tomar cuidados especificos para atingir, no campo, as mesmas

caracteristicas do concreto fornecido pelas concreteiras onde, geral-



mente sdo mantidos bons processos de controle da qualidade dos insumos,
da dosagem e do modo de mistura. Logo os valores de servico sdo consi-
deravelmente mais altos quando virado na obra. O que ¢ observado hoje
nas empresas ¢ a capacidade de seus trabalhadores em criar processos mais
eficazes, esta ligada ao sucesso da propria empresa no mercado. Devido a
globalizacdo, onde prazos diminuiram e as tarefas ficaram mais dificeis, a
atividade da industria fica necessitada da capacitacdo dos profissionais res-
ponsaveis pelo sistema de producdo. Essa definicdo de Produtividade esta
relacionada entre os resultados que foram encontrados na producao e os re-
cursos consumidos para que a mesma seja realizada. Sendo assim, a produ-
¢do de um sistema decorre da eficiéncia e do rendimento dos trabalhadores
diretamente envolvidos na finalizagdo da tarefa. Sendo planejado, a finali-
zacdo e a fiscalizacdo adequada, serdo possiveis alcangar a meta definida e
com um servigo satisfatorio, assim, garantindo o sucesso do servigo.

As obras no geral, precisam ser enxergadas como uma parte im-
portante da organiza¢do (Empresa), com suas proprias metas e membros
de um sistema produtivo, interagindo com toda a empresa, na atualidade o
mais importante processo, chama-se otimizacao da produ¢do, que ¢ mais
importante, ¢ até mais importante do que o aumento da producdo que era
o principal desafio das empresas. Com a otimizag¢do, busca-se, diminuir as
perdas que temos nos processos, de fabricagdo do concreto. A escassez de
material humano qualificado tornou-se um dos maiores problemas do dia
a dia de muitas empresas no segmento da construcdo civil, ainda existem
muitos maleficios devido a perda com a fabricacdo do produto.

Essa analise entre o concreto usinado e o concreto virado na obra
mostrou pontos positivos € pontos negativos em ambos os métodos. Tam-
bém mostrou que os dois métodos de concretagem sdo altamente depen-
dentes da mao de obra, em termos de qualificagdo e condicdes fisicas e
psicoldgicas em que os funcionarios se encontram, € principalmente de suas
maquinas e equipamentos utilizados, considerando a capacidade de execu-
¢ao e condi¢des de uso, para produzirem.

O concreto usinado consegue executar uma grande quantidade de
concreto rapidamente sem exigir altos investimentos em maquinas e equi-
pamentos. Entretanto ao longo do tempo demonstra uma resisténcia muito
melhor, dar-se pelo fato da operagao das maquinas nas misturas, a quantida-
de correta de 4gua aplicada, sem exagero e sem falta, o concreto puro, sem
aditivo plastificante, € um pouco mais caro gira em torno de 3% a 10%, em
relagdo a mao de obra e materiais, do concreto produzido em obra. Além
disso, pela velocidade acelerada na execugdo € mais dificil manter um alto
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nivel de qualidade no servico e também por apresentar dias das equipes
de formas, armacao e concreto ndo podem trabalhar na estrutura, exige da
administracdo uma maior capacidade de geréncia para evitar desperdicio
de mao de obra. Apesar do concreto produzido em obra exigir um grande
investimento em maquinas e equipamentos, sem conseguir executar uma
grande quantidade de concreto rapidamente.

Com relagdo aos custos de producdo em ambos os tipos de concre-
tagens ndo ha uma variacao clara que deixe 100% de certeza, ficou eviden-
ciado que o custo ndo apresenta uma discrepancia muito grande para um
ou para outro, o trabalho demonstra um comparativo entre os dois tipos de
concretagens comparando seus custos, e de acordo com os relatorios anali-
sados, tende-se a escolha pelo concreto produzido pela central de usinagem,
devido a facilidade de producdo em grandes escalas, as grandes edifica¢des
optam pelo concreto usinado, enquanto as edificagdes menores que nao ne-
cessitam de grandes escalas de concreto rapidamente, optam pelo concreto
virado na obra.
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UMA ANALISE SOBRE ACIDENTES DE ORI-
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RESUMO

ste artigo tem por objetivo identificar as principais causas de acidentes e

morte causadas por eletricidade e analisar através de dados estatisticos
os acidentes ocorridos no Brasil durante o ano de 2017. Para isso esta sendo
tomado por base o Anudrio estatistico brasileiro dos acidentes de origem
elétrica 2018 da ABRACOPEL- Associagdo Brasileira Contra os Perigos da
Eletricidade, com o ano base 2017 e demais dados da literatura. Muitos des-
ses acidentes poderiam ter sido evitados se esses profissionais tivessem re-
cebido uma capacitacdo, tivessem uma melhor percep¢ao dos riscos nas suas
atividades e se fossem adotadas medidas de barreira conforme preconiza as
Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho, como a NR10.
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1. INTRODUCAO

Ae]xposigéo a eletricidade tem sido cada vez mais constante na vida do ser
umano, seja em sua atividade laboral, seja em sua vida pessoal, ja que
atualmente ela ¢ um dos principais insumos. Os pontos de energizados estao
presentes por todas as partes e o acidente pode ocorrer desde a utilizagao de
aparelhos eletrodomésticos até a realizagdo de uma ligagdo provisodria ou a
instalagdo de um novo circuito.

Os dados apresentados no Anudario Estatistico Brasileiro dos Aciden-
tes de Origem Elétrica (2018) elaborado pela ABRACOPEL- Associagao
Brasileira Contra os Perigos da Eletricidade, motivaram a elaboragdo deste
estudo, principalmente pelo do nimero de acidentes envolvendo eletricidade
terem crescido desde 2013 e visando contribuir para a reducao dos acidentes
e mortes envolvendo energia elétrica, e até mesmo os danos pessoais e ma-
teriais por eles caudados.

No Brasil o nimero de acidentes vem crescendo ano a ano (Figura
1), apesar de todas as iniciativas do governo através da criagdo e revisao
de normas voltadas para esse setor. A ABRACOPEL- Associagdo Brasileira
Contra os Perigos da Eletricidade, entidade que desde 2007 levanta dados
estatisticos sobre acidentes elétricos no Brasil confirma o aumento desse tipo
de acidente. Segundo a entidade, no periodo de 2013 para 2017 foi observa-
do um aumento de 33,6% dos acidentes de origem elétrica fatais e ndo fatais.
(ABRACOPEL, 2018).

O grafico apresentado vai de encontro a logica natural da ciéncia que
deveria evoluir de forma positiva, ou seja, com o passar do tempo as tecnolo-
gias vao se aperfei¢oando, as pessoas vao adquirindo novos conhecimentos,
e isso tudo deveria ser aplicado em pro da seguranga, resultando assim na
redugdo do niamero de acidentes.

Figura 1: Total de mortes causadas por acidentes de origem elétrica entre 2013 e 2017.

Total geral de mortes por acidentes de
origem elétrica - Brasil 2013 a 2017

2017; 1387

e

2016: 1319

Fonte: ABRACOPEL (2018)



Este trabalho busca subsidios dentro de dados estatisticos levantados
pela ABRACOPEL, LIGHT e ENEL, normas, artigos, sites visando analisar
comparar os acidentes ocorridos no Brasil durante o ano de 2017 envolven-
do eletricidade. Diversas sdo as causas, e variadas sdo as condigdes em que
os acidentes acontecem, porém em muitos casos eles poderiam ser evitados
com o uso de medidas de engenharia, utilizagao de EPI, procedimentos de
trabalho, adocdo de sistema de bloquei como o LIBRA e principalmente a
capacitagdo da mao de obra.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar as taxas de acidente, seguidas ou
ndo de morte nas diversas regides do pais, decorrentes das atividades profis-
sionais envolvendo eletricidade ¢ demais instalagdes, bem como a aborda-
gem das principais medidas de prevencao.

Portanto, como objetivo, o presente trabalho visa a estudar as taxas de aci-
dente e morte por regido do Brasil em virtude de exposi¢do a eletricidade e
as mortes por choque elétrico em virtude da profissdo, e analisando as prin-
cipais medidas de controle e prevencao desse risco.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CONCEITO CIENTIFICO SOBRE ELETRICIDADE

‘ 7 isando facilitar o entendimento sobre o assunto se faz necessario a con-
ceituacdo de alguns pontos. O primeiro deles ¢ definir o que ¢ eletrici-
dade.

A eletricidade por defini¢do ¢ um fenomeno fisico originado
por cargas elétricas estaticas ou em movimento. A matéria ¢
constituida por atomos, que sdo, por sua vez, constituidos de
elétrons, protons e néutrons. Eletricidade ¢ a passagem de elé-
trons por um condutor, e, bons condutores dao da familia dos
metais (cobre, ouro, aluminio, ferro, prata entre outros), os iso-
lantes sdo matérias que impedem total ou parcialmente deslo-
camento de elétrons (BORTOLUZZI, H. 2009)

Outros pontos importantes a serem conceituados sdo algumas ex-
pressdes técnicas, porem fundamentais para o entendimento do assunto.

Corrente elétrica ¢ o fluxo ordenado de cargas elétricas, ge-
ralmente em materiais condutores. A intensidade de corrente
elétrica ¢ a quantidade de carga que passa em um determinado
ponto por unidade de tempo.
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Resistencia elétrica ¢ a dificuldade que um material apresenta de se
por a passagem de corrente elétrica (BORTOLUZZI, 2009)

2.2. ACIDENTE DE ORIGEM ELETRICA

Os acidentes envolvendo eletricidade podem ocorrer de diferentes ma-
neiras, seja ela por contato direto ou indireto, sobre carga do sistema,
falta de manuteng¢do dentre outros e que Silva (2016) ajuda a entender cada
um deles.

Os contatos diretos com as partes vivas ou energizadas, que a
cada ano provocam milhares de acidentes graves (muitos até
fatais), sdo provocados geralmente por falha de isolamento
adequado, por ruptura ou remog¢ao indevida das partes isolan-
tes, ou por imprudéncia de uma pessoa com relacao a uma par-
te viva. Terminais de equipamentos nao isolados, condutores e
cabos com isolacao danificada ou deteriorada e equipamentos
de utilizacdo velhos sdo as “fontes” mais comuns de choques
por contatos diretos (SILVA, 2009.)

Este tipo de acidente ocorre, tendo em vista um contato direto com o
condutor energizado, seja de forma voluntaria, quando algum procedimento
ndo ¢ respeitado ou um equipamento de protecao individual ndo € utilizado,
ou de forma involuntéria pelo desconhecimento e pela curiosidade do profis-
sional tendo efeitos variados no corpo humano.

Na figura 2, é possivel observar reagdes fisiologicas em virtude da
intensidade da corrente. Por mais fraco que seja o choque elétrico ele gera
alguma reagao fisiologica, que varia de gravidade de acordo com a corrente
elétrica que estiver passando pelo corpo do acidentado (MANTELLI, 2007).



Figura 2: Reagoes Fisiologicas em virtude da intensidade da corrente

AC-1: Pencepyio
AC-2: Contrades mussculares imvolnbirizs
AC-3: Dificuldades de respiracio
AC4: Efetos pato-fisioldgicos sérios
AC 1 peobabuladade de fibrilagio vestricular de $%
AC-42- pevbabilicade de fibrilaglo vemmricular de S0%
AC-4.3: peobubiladade de fibrilagio vestricular maior que S0%.

10000 4

Fonte: MANTELLI (2007)

Segundo Silva, (2016) afirma que o contato indireto se d4 geralmen-
te por uma falha de um equipamento ou sistema que deveria estar isolado e
que por algum problema técnico como por exemplo sobrecarga ou o enve-
lhecimento do proprio material ocasionam passagem de corrente para a car-
caca do equipamento, ocasionando o coque quando o funcionario encosta
no equipamento.

Segundo a ABNT NBR 5410 quando um sistema elétrico ¢ dimen-
sionado por um profissional experiente e legalmente habilitado, através de
alguns célculos sdo dimensionadas as quantidades de tomadas, os diametros
dos condutores e as protegdes desse sistema, que devem ser rigorosamente
respeitados. Quando esses limites ndo sdo respeitados, seja pela utilizacao
de equipamento com poténcia acima da maxima suportada pelo circuito,
seja pela utiliza¢do de “benjamim”, pode ocorre uma sobrecarga desse sis-
tema. O benjamim ¢ um grande vildo da seguranca, pois um acessorio que
permite ligar mais de um equipamento simultaneamente em uma mesma
tomada, somando assim o consumo desses equipamentos. A utilizacao desse
acessorio € proibida segundo a NBR 5410 - Instalacdes elétricas de baixa
tensao.

Acidente por sobrecarga ¢ caracterizado quando um circuito ¢
exigido acima do seu limite e ha uma circulagdo de corrente
superior a nominal. Esta ocorréncia ¢ muito comum em ins-
talagdes elétricas, mas tem chamado atencdo em ambientes
habitaveis (SILVA, 2016).
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A realizacdo de inspegdes e manutengdes preventivas pode evitar os
acidentes causados por mau contato de um determinado conector. Segundo
SILVA, (2016) o mal contato pode ser origem por diversas causas, den-
tre elas aperto incorreto dos parafusos dos conectores, conexdes corroidas,
oxidadas ou por falhas de componentes elétricos gerando um aquecimento
excessivo do material, podendo causar acidentes e incéndios.

Outra forma de acidente muito comum no Brasil, principalmente em
areas rurais sdo as descargas atmosféricas. Nas cidades, muitas edificacdes
possuem um SPDA — Sistemas de Prote¢ao de Descargas Atmosféricas, que
consiste na instalacdo de captores no ponto mais alto da edificagdo interliga-
dos por cabos de cobre ou aluminio ¢ isoladas da edificagdo. Esses captores
além de serem interligados entre si sdo interligados com o solo através de
uma haste de cobre enterrada no chao. ABRACOPEL (2018)

Este acidente ¢ caracterizado por descargas de correntes de natureza im-
pulsiva de varios quilo ampéres da nuvem para o solo, sendo originado por
fenomenos naturais. Essa eventualidade pode provocar surtos de tensao in-
duzidos ou diretos. (SILVA, 2016).

2.3. INDICE DE ACIDENTES

Anualmente, a ABRACOPEL quantifica os acidentes de origem elétrica que
ocorrem no Brasil em diversos aspectos. Em 2017, o Brasil registrou um
total de 1387 acidentes de origem elétrica, sendo 851 causados por choque
elétrico, 451 por curto circuito e 79 por descarga atmosférica. Um dado
alarmante ¢ que desse total 50,6% (702 acidentes) resultaram em 6bito con-
forme mostra a Figura 3 (ABRACOPEL, 2018)

Figura 3: Acidentes de origem elétrica — fatais e ndo fatais 2017

Acidentes de origem elétrica
DADOS GERAIS
Brasil 2017

Totad de acidentes de origem elétrica
{xhaque. incéndio @ raiol

Total de acidentes por chogue ehétrico

Total de incéedios perados poe curtos-Creuitos

Totai de scidente sericn)

e (Descangss Atrmon

Fonte: ABRACOPEL (2018)



Considerando somente as mortes causadas por choque elétrico (Fi-
gura 4), a regido com a menor quantidade de mortes foi a regido norte do
pais com 52 (8%), em contrapartida, a regido com a maior quantidade foi
a regido nordeste com 287 (46%). Ainda segundo a ABRACOPEL 2018,
como a fiscalizagdo nessa regido ¢ pequena e os moradores possuem uma
baixa renda, ndo podem contar com profissionais qualificados para realizar
as instalagdes elétricas o que resulta em instalacdes de baixa qualidade e
inseguras (ABRACOPEL, 2018).

Figura 4: Acidentes por choque elétrico/fatal — por Regido 2017

Morte por choque elétrico por Regldo 2017

St 2 AN

Fonte: ABRACOPEL (2018)

Se comparadas as duas maiores relacdes de acidentes fatais por mi-
lhao de habitante de cada regido (Figura 5), destacam-se dois estados: Ala-
goas com a maior relacdo de 9,63 acidentes fatais / milhdo de habitantes e
o estado do Rio de Janeiro com a menor relagdao de 0,97 acidentes fatais /
milhdo de habitantes (ABRACOPEL, 2018).

Figura 5: Acidentes fatais por milhdo de habitantes em 2017

Maior relagdo de acidentes fatais por Menor relagio de acidentes fatais por
milhlio de habitantes - 2017 milhdo de habitantes - 2017

-

Fonte: Adaptado de ABRACOPEL (2018)

Com base na analise da figura 6 pode-se comparar o numero de mor-
tes ocorridas em cada profissao onde a maior incidéncia foi com estudantes
(76 mortes), agricultores (72 mortes) e pedreiros/ajudantes (67 mortes) re-
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presentando 34% do total das mortes por choque elétrico. O ponto preocu-
pante € que a profissdo de eletricista foi responsavel por 10% das mortes,
sendo 7% eletricista ou técnico autdbnomo e 3% eletricista profissional de
empresa.

No Rio de Janeiro segundo a concessionaria Light (2017) evidencia
seu relatdrio anual com ano base 2017, que apesar de treinamentos, cons-
cientizagdo, contratagdo de profissionais qualificados e com experiéncia
1sso ndo impediu que a empresa registrasse 13 acidentes (Tabela 1).

Tabela 1: Acidentes de trabalho ocorridos na LIGHT

2017 2016

Namero total de acidentes de trabatho

Fonte: Light (2017)

A Concessionaria Light (2017) divulga também a quantidade de aci-
dentes que envolvem suas instalacdes e a populacdo de um modo geral que
se comparadas com 2016 teve uma reducdo tanto no numero de acidentes
quanto no nimero de 6bitos (Tabela 2).

Tabela 2: Acidentes com a populagdo em instalagdes da LIGHT

2015 2016 2017
Numero total de acidentes sem obito com a populacao £ 0
Namero total de acidentes com ébito com a populagao
Demandas judiciais be(mrenles de acidentes com a populacho

Base Contencioso Geral

Fonte: Light (2017)

Segundo a concessionaria ENEL (2017), responsavel pela distribui-
¢do em alguns estados do Brasil, os acidentes graves e leves registrados
com empregados proprios foram um no Ceara e trés em Goids. J4 o nimero
de acidentes com parceiros foram 13 no Ceard, 44 em Goias, 3 em EGP
(Enel Green Power Brasil Participagdes Ltda., subsididria em geragdo de
energia renovavel) e dezenove no Rio de Janeiro.

Dos acidentes envolvendo a populagdo a ENEL (2017), 88,9% fo-
ram devidos a lesdes por eletricidade, causadas por atividades de constru-
¢do proximas as linhas de transmissao, e tentativa de roubo, entre outros. Os
demais 11,1% dos acidentes foram causados por acidentes rodoviarios em



nossas estruturas (Figura 6).

Figura 6: Acidentes ocorridos na ENEL em todo o Brasil

Acidentes ENEL 2017 - Brasil
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Fonte: Adaptado de ENEL (2017)

A Figura 7 refor¢a a ideia de que a principal causa dos acidentes
ocorre por falta de percepc¢ao de riscos, pois no caso dos agricultores, pe-
dreiro e ajudantes falta além da percepcao de riscos, falta também conhe-
cimento técnico, uma vez que esses profissionais se arriscam realizando
manutengdes em bombas ou contato direto com instalagdes elétricas. O
item “Outros”, foi usado para situagdes em que nao foi identificada a pro-
fissdo do acidentado. (ABRACOPEL, 2018).

Figura 7: Morte por choque elétrico por profissao em 2017
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Fonte: ABRACOPEL (2018)

Considerando que pedreiro e ajudante tem expressiva participagao
nos acidentes, ¢ importante analisar a drea Construcao civil com mais de-
talhes. Este € um setor da economia onde o nivel de estudo € baixo, em
muitos casos as pessoas sao até analfabetas, e muitas empresas se aprovei-
tam disso para negligenciarem no fornecimento de condi¢des seguras de
trabalho, inclusive no cumprimento da NR-10 (2016).

Outro fato que refor¢a a ideia de que o setor da construcdo civil
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precisa ter uma preocupa¢dao maior com a seguranc¢a dos trabalhadores
baseia-se no estudo desenvolvido por Guimaraes, (2017) os trés principais
fatores que mais impactam e dificultam a implanta¢do dos conceitos e me-
didas de seguranca nos canteiros de obras sdo: cultura organizacional, com
34,3% das respostas; resisténcia as mudangas por parte dos trabalhadores,
com 28,6%; e a falta de conhecimento das empresas, com 20,0%.

2.4. MEDIDAS DE PROTECAO PARA O RISCO ELETRICO

m tipo de inspec¢do que pode ser realizada buscando evitar o mau

contato, e a realizacdo de uma inspe¢ao termografica. Com a utiliza-
¢do de uma camera com uma lente térmica, sdo tiradas fotos de pontos de
conexao do equipamento gerando resultados a comparagdo entre as tempe-
raturas dos materiais que estdo sendo analisados (Figura 8).

Figura 8: Imagem gerada por uma inspec¢ao termografica de um equipamento

Fonte: FLUKE (2005)

Atualmente, a principal referéncia para seguranga em servigos en-
volvendo a eletricidade ¢ a Norma regulamentadora 10 (NR-10, 2016) do
Ministério do trabalho tendo sua tltima revisdo em dois de maio de 2016
pela Portaria MTPS n.° 508, de 29 de abril de 2016. Essa norma preconiza
dentre diversos itens, o um treinamento de seguranca para os funciondrios
que trabalham com eletricidade com carga horaria de quarenta horas, que
as intervencdes em instalagdes elétricas sejam precedidas de uma analise
de riscos e que sejam adotadas medidas de controle para esses riscos.

Segundo Bortoluzzi (2009), equalizando a forga de trabalho, ins-
truindo as pessoas sobre como controlar os perigos, estabelecendo limites
de tolerancia para trabalhos em eletricidade, ¢ provavel a redugdo de aci-
dentados. Sendo assim na NR-10 atinge plenamente sua meta e corrige



uma lacuna que existia na legislacdo trabalhista brasileira. Essa ideia se
refor¢a com que diz a NR-10.

A falta de planejamento racional de um canteiro de obras
pode gerar uma instalacdo elétrica provisoria que, por ndo
obedecer as prescrigdes da normalizagdo vigente, apresenta-
-se precaria, insegura ¢ como fonte de risco potencial a inte-
gridade fisica dos trabalhadores (MANTELLI, 2007).

Mantelli (2007), refor¢a a ideia de que a qualificacdo da mao de
obra e a conscientizagdo de todos os funciondarios desde o nivel hierarquico
mais alto, sdo fundamentais no processo e trabalho sem acidentes.

Segundo Viana (2018), ¢ importante a implantacdo de um disjuntor
DR, que ¢ um equipamento seccionamento mecanico sensivel a pequenas
correntes, desligando o circuito onde ele esté instalado para uma corrente
de fuga de até 30ma (miliamperes). O circuito protegido por este disposi-
tivo necessita de uma segunda protecdo contra sobrecarga e curto-circuito,
que pode ser realizada por disjuntor ou fusivel,

Ainda segundo Viana (2018), sdo necessarios cuidados na aqui-
sicao, conserva¢ao e manutencao de instrumento de trabalho ¢ medicao,
pois eles também podem causar acidentes.

Rodrigues (2017), define Equipamentos de Prote¢ao Coletiva as
construgdes implementadas com objetivo de preservar o trabalhador de
acidentes de trabalho e exposi¢do aos riscos, como por exemplo a insta-
lagdo de barreiras, involucros, grades articuladas, fitas, placas de sinaliza-
¢do, cones.

Essas medidas ndo consideram um individuo especifico, mas sim
uma totalidade de funcionérios, independente de tempo de experiéncia ou
funcdo desempenhada. Outra medida que também pode ser considerada
como medida de protecao coletiva ¢ a adogao de procedimentos de traba-
lho ou instrugdes técnicas, que consiste na elaboragdo por parte do corpo
técnico do empregador, com participagdo direta do setor de seguranca do
trabalho, de procedimentos escrito listando as tarefas bem como os riscos
de cada etapa de uma determinada atividade. Apds essa etapa, todos pre-
cisar tomar conhecimento dessas informagdes e serem treinados nesses
procedimentos.

10.2.9.1 Nos trabalhos em instala¢des elétricas, quando as
medidas de prote¢do coletiva forem tecnicamente inviaveis
ou insuficientes para controlar os riscos, devem ser adotados
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equipamentos de protegdo individual especificos e adequa-
dos as atividades desenvolvidas, em atendimento ao disposto
na NR 6. (BRASIL, 2016).

Os Equipamentos de prote¢ao individual para trabalho em eletri-
cidade devem possuir certificado de aprovacao (C.A) validos juntos ao
Ministério do Trabalho. A especificacdo desses equipamentos consiste ba-
sicamente em trés etapas: o calcado, a vestimenta e as luvas e magotes
isolantes. O calcado além de ndo poder possuir nenhuma parte metalica,
deve ter seu certificado de aprovagao a expressao: “Prote¢dao dos pés do
usudrio contrachoques elétricos” (BRASIL, 2017).

6.9.3 Todo EPI devera apresentar em caracteres indeléveis e
bem visiveis, o nome comercial da empresa fabricante, o lote
de fabricagdo e o nimero do CA, ou, no caso de EPI impor-
tado, o nome do importador, o lote de fabrica¢do e o numero

do CA. (BRASIL, 2017)

As vestimentas retardante a chama, o que ndo garante isolamento
do funciondrio da energia elétrica, e sim a ndo propaga¢do da cama em
caso de incéndio e foco repentino. A gramatura do tecido vai variar de
acordo com especificidades de cada equipamento (BRASIL, 2016).

Para especificagao da luva, deve ser considerada a classe de tensao
de trabalho do equipamento ¢ a classe de trabalho do equipamento. Esse
tipo de luva tem em média uma validade entre cinco e dez anos devem ser
submetidos a testes elétricos ou ensaios de laboratorio periddicos anual-
mente, podendo o fabricante estipular um tempo menor. Essa luva deve
ser utilizada com uma luva de cobertura que pode ser: Luva de vaqueta ou
raspa, Luva de tecido, ou ainda uma luva feita com o mesmo tipo tecido
das vestimentas (ORION, 2018).

3. CONCLUSAO

situacdo do Brasil frente aos acidentes de origem elétrica é preocu-
Apante, O cumprimento dos itens da NR 10 ¢ o ponto de partida para a
reducdo dos acidentes de origem elétrica que vitimiza milhares de pessoas
no Brasil. Quando ocorre um acidente, a vitima ndo ¢ somente o acidenta-
do, mas sim todos que estdo ligados a ele, como os demais companheiros
de trabalho, a familia, os amigos, os empregadores e toda a sociedade bra-



sileira.

Foi possivel observar que a quantidade de acidentes em pessoas
mais pobres e com grau de instrugdo inferior ¢ maior, devendo esses re-
ceber uma atenc¢ao maior por parte do empregador, principalmente no que
tange a respeito de treinamento e capacitagao.

A conscientizagdo dos empregadores quanto as suas responsabili-
dades e a necessidade de cumprir a NR-10 ndo apenas como uma burocra-
cia, ou obrigagdo, mas sim que aquele conjunto de normas foi estabelecido
almejando a seguranga e a integridade dos funcionarios expostos a esse
risco.

A tecnologia se faz cada vez mais presente e necessaria para que
as condi¢des de trabalho sejam realizadas cada vez com mais seguranga,
porém essa evolucdo precisa ser acompanhada por todos com constante
capacitagdo e atualizagdo. A tendéncia é que a empresas invistam cada vez
mais em novas tecnologias, pois o custo com um acidente de trabalho no
Brasil ¢ muito elevado.

A utilizagdo de novas tecnologias precisa ser acompanhada tam-
bém pelos profissionais autbnomos, com a consciéncia de que essas mu-
dancas sdo desenvolvidas buscando a seguranca do profissional que esta
realizando determinada atividade.

A reducao do numero de acidentes no Brasil pode gerar um grande
impacto econdmico ndo sé para os trabalhadores ou empregadores, mas
para toda a populagdo do pais, pois os acidentados geram elevadas despe-
sas para a Previdéncia Social.

Os dados utilizados levam em consideracdo o Brasil, como su-
gestao pode se realizar um estudo que leve em consideragdo os acidentes
ocorridos na constru¢ao civil, que € um dos setores da economia que mais
sofre acidente.
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RESUMO

Os trabalhos em espagos confinados ja existiam bem antes da Norma Re-
gulamentadora n°. 33/2006 (NR33 - Seguranca e Saude no Trabalho em
Espacgos Confinados) entrar em vigor, mas apds a preconizacao da norma
se fez necessario o monitoramento continuo, ¢ também uma aten¢ao maior
na capacitagao e informacgdes aos envolvidos quanto aos perigos existentes
dentro e fora destes ambientes, logo as atividades passaram a ser fiscaliza-
das com mais cuidado. Esse trabalho consiste na pesquisada de prevengao
de riscos, baseados nas estatisticas, pois quando ha um maior conhecimen-
to das normas, menor serdo os riscos de acidentes. O presente artigo teve
como objetivo detalhar os procedimentos do trabalho no espaco confinado,
as normas de seguranca do trabalho e exigéncias que tratam das condi¢des
de seguranga e saude do trabalho, com a finalidade de garantir a seguranga e
a integridade fisica dos colaboradores exposto a esta condi¢ao de trabalho.
Além disso, os resultados demonstram que a antecipagdo dos riscos € a aten-
¢do as acodes preventivas € um fator resultante para a realizacao segura das
atividades em espagos confinados.
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1. INTRODUCAO

s procedimentos realizados antes e durante o trabalho no espago con-

finado sdo fundamentais para preservar a vida, protegendo as pessoas
envolvidas nas atividades, assim como a conscientiza¢ao das normas de se-
guranca do trabalho e exigéncias que tratam das condi¢des de seguranga e
saude do trabalho, com a finalidade de garantir a seguranca e a integridade
fisica dos colaboradores exposto a esta condi¢do de trabalho. O conheci-
mento se torna indispensavel para uma eficiente prevencao de acidentes,
pois dentro dessa metodologia o primeiro passo ¢ identificar e reconhecer
os riscos. O objetivo desse estudo foi mostrar a importancia da prevencao, e
como sua consequéncia o grande ganho no setor trabalhista desse ramo, com
a diminuig¢do significativa de acidentes.

A segurancga do trabalho se define em um conjunto de normas e me-
didas utilizadas para diminuir os acidentes de trabalho, a fim de preservar
a saude e integridade fisica do trabalhador, sdo ditados pelas Normas Re-
gulamentadoras emitidas pelo Ministério do Trabalho e Emprego (MTE).
As Normas Regulamentadoras relativas a seguranca e medicina do trabalho,
sdo de observancia obrigatoria pelas empresas privadas e publicas e pelos
6rgdos publicos da administracao direta e indireta, bem como pelos 6rgaos
dos Poderes Legislativo e Judiciario, que possuam empregados regidos pela
Consolidacao das Leis do Trabalho — CLT (Alteracao dada pela Portaria n.°
06, de 09/03/83). As disposi¢des contidas nas normas aplicam-se, no que
couber, aos trabalhadores avulsos, as entidades ou empresas que lhes tomem
o0 servico e aos sindicatos representativos das respectivas categorias profis-
sionais (MET, 2009).

Quando as primeiras pesquisas em relacdo a seguranca do trabalho
ocorreram, antes mesmo da Norma Regulamentadora n°. 33 preconizar, os
estudos de Aristoteles, por exemplo, sobre as doengas dos trabalhadores nas
minas, na Grécia Antiga. Porém no ano de 1713 se deu o surgimento da
seguranga do trabalho, criada por Bernardino Ramazzini, que foi o autor do
livro “As doengas dos trabalhadores*, onde ele mencionou diversas doengas
relacionadas as profissdes que existiam na época, Ramazzini foi considerado
o0 “pai da medicina no trabalho* devido seus estudos. A primeira lei que teve
normas sobre seguranca do trabalho, considerada o inicio da industrializa-
c¢do, surgiu na Inglaterra (RAMAZZINI, 2016).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.NR 33/ NBR 1487

Norma Regulamentadora n°. 33 (NR 33) criada em 27 de dezembro de
006, e publicada no Didrio Oficial da Unido, a Portaria MTE n° 202,
de 22 de dezembro de 2006, através da ABNT (Associagcdo Brasileira de
Normas Técnicas) e assinada pelo entdao ministro do trabalho, Luiz Marinho.
Essa NR rege como instrumento disciplinador principal, o estabelecimento
de critérios para identificagdo de espagos confinados, a avaliagdo, o moni-
toramento, o reconhecimento, € o controle dos riscos existentes, de forma a
garantir a seguranga e saude dos trabalhadores (ABNT, 2001).

Existem outras normas que se referem a trabalho em espago confi-
nado, porém nao tem a definicdo de NR, e sim de NBR (Norma Brasileira)
que complementa a NR 33. Como a NBR n°. 14.787: Espa¢o confinado —
Prevencao de acidentes, procedimentos e medidas de prote¢do; e a NBR n°.
14.606: Postos de Servico — Entrada em espago confinado.

Segundo a Norma Regulamentadora 33:

Objetivo: Esta Norma tem como objetivo estabelecer os requi-
sitos minimos para identificacdo de espagos confinados e o re-
conhecimento, avalia¢cdo, monitoramento e controle dos riscos
existentes, de forma a garantir permanentemente a seguranga e
saude dos trabalhadores que interagem direta ou indiretamente
nestes espacos. Definicdo: Espaco Confinado ¢ qualquer area
ou ambiente ndo projetado para ocupacdo humana continua,
que possua meios limitados de entrada e saida, cuja ventila-
cdo existente ¢ insuficiente para remover contaminantes ou
onde possa existir a deficiéncia ou enriquecimento de oxigénio
(MTE, 2018).

2.2. ESPACO CONFINADO NA CONSTRUCAO CIVIL

Construgao Civil tem um ambiente de trabalho diversificado e delicado,

om diversas atividades. Nesse ramo existem variados trabalhos reali-
zados em espacos confinados, por exemplo, constru¢do de tineis e reserva-
torios, impermeabiliza¢do de cisternas, servigos de limpeza em caixa d’agua,
inspecdo, pintura e manuten¢do de tanques. Esse setor ¢ estabelecido por
procedimentos da NR18, conforme item 18.1.1, constituinte da Legislacao
Brasileira de Seguranca e Medicina do Trabalho (VASCONCELOS, 2009).
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18.1.1 Esta Norma Regulamentadora - NR estabelece diretrizes
de ordem administrativa, de planejamento e de organizagao,
que objetivam a implementagao de medidas de controle e sis-
temas preventivos de seguranca nos processos, nas condigoes e
no meio ambiente de trabalho na Industria da Construgao.

Na referida norma, especificadamente no item 18.20 - Locais Con-
finados, as atividades que exponham os trabalhadores a riscos de asfixia,
explosdo, intoxica¢ao e doengas do trabalho devem ser adotadas medidas
especiais de prote¢dao, como a realizacao de inspegao prévia e ordem de ser-
vigo, capacitacao dos trabalhadores através de treinamentos, sinalizagdo do
local, ventilagdo, monitoramento permanente, além da determinagao de pro-
cedimentos para resgate (MTE - NR 18, 2018).

2.2.1. CONSTRUCAO DE RESERVATORIOS DE AGUA NO RIO DE
JANEIRO

Rio de Janeiro sofre com chuvas de alto volume que causam enchentes

nos bairros em torno da Tijuca, com base nesse problema foi criado o
Plano de Controle de Enchentes da Tijuca, contemplado pelo PAC (Progra-
ma de Aceleracdo do Crescimento), para prevenir inundagdes nessa area (O
Dia, 2018). As obras foram financiadas pela Prefeitura do Rio de Janeiro e
pelo Ministério das Cidades, mas antes do inicio dos trabalhos, foram feitos
estudos técnicos e sondagens no solo, bem como treinamentos com o pes-
soal envolvido. Por se tratar de uma obra que necessita de muita cautela, o
conhecimento dos riscos e a consciéncia da preven¢ao ¢ um dever de todos
(RODRIGUES, 2016).

Um dos projetos desse Plano foi a construgao de cinco reservatorios
de 4gua subterraneos (Figura 1) para captagdo de dgua da chuva, que estdo
operando, e juntos conseguem reter até 119 milhdes de litros de aguas das
chuvas. Sendo um dos reservatorios na Praca da Bandeira; trés na Praga
Niterdi que foram inaugurados em 2016, com piscindes que suportam 58
milhdes de litros de 4gua; e os dois mais novos na Praga Varnhagem que pos-
suem capacidade de armazenamento de 43 milhdes de litros de dgua. Desde
2013 ndo foram observados alagamentos na Praca da Bandeira, apenas o
reservatorio entre as zonas Norte, Sul e Centro da cidade tem capacidade
para 18 milhdes de litros de 4gua — equivalente a sete piscinas olimpicas
(SECONSERMA, 2018). Esses reservatorios ajudam a minimizar os trans-
tornos provocados pelas chuvas tipicas de verdo naquela regido, porém so
estara definitivamente longe dos riscos das inundag¢des, com a conclusdo do
projeto do tinel de drenagem do desvio do Rio Joana (Veja Rio, 2014).



Figura 1: Mapa Geral do Projeto.
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Fonte: Modificado de Jornal o Globo (2018)

Atualmente o prazo e os gastos passaram do previsto inicialmente, de
acordo com o cronograma original, todas as obras estariam concluidas para
a Olimpiada de 2016, fechando assim o Programa de Combate as Enchentes
da Grande Tijuca (Figura 2), com um gasto previsto de R$ 143 milhdes (R$
193 milhdes em valores atualizados). Segundo a Secretaria de Conservagao
e Meio Ambiente, em marco de 2017, a obra se encontrava 80% pronta. Ao
final da obra a prefeitura terd um gasto total de R$ 274,5 milhdes, 41% a
mais que os R$ 193 milhdes estimados originalmente (TEIXEIRA, 2018).

Através dessa pesquisa em relagdo ao o Plano de Controle de En-
chentes da Tijuca, foram feitos estudos técnicos, referente aos treinamentos
e procedimentos de prevengdo de acidentes. Por se tratar de uma obra que
necessitava de muita cautela, do conhecimento dos riscos e da consciéncia
da prevengdo, sendo um dever de todos para que os niimeros de acidentes
diminuissem cada vez mais.

Figura 2: Obra do Programa de Combate as Enchentes da Grande Tijuca.

s o e

Fonte: Modificado de Jornal o Globo (2018)
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2.3. PREVENCAO DE ACIDENTES

2.3.1. SERVICOS ESPECIALIZADOS EM ENGENHARIA DE SEGU-
RANCA E EM MEDICINA DO TRABALHO

SESMT ¢ regulamentado pela Portaria n.° 33, de 27/10/83 do Ministé-

rio do Trabalho e Emprego, através da NR4, descreve o organograma
dos profissionais necessarios para o desenvolvimento da prevencao, de for-
ma reduzir ou eliminar os riscos a saude e proteger a integridade fisica dos
trabalhadores; e tem como responsabilidades a analise dos riscos, elaboracao
de medidas preventivas, orientacdo quanto ao uso dos equipamentos de pro-
te¢do individual e coletiva (EPI e EPC) (Figura 3), e o registro dos acidentes
de trabalho (MTE, 2016).

Figura 3: Desenvolvimento da prevengéo e orientagdo quanto ao uso dos EPI’s e EPC’s,
para proteger a integridade fisica dos trabalhadores.

PROJEICR A BNTRAI

Fonte: Espacos Confinados — Livreto do Trabalhador (2009)

2.3.2. RESPONSABILIDADES ATRIBUIDAS PARA O TRABALHO
EM ESPACO CONFINADO

2.3.2.1. AO EMPREGADOR

Cabe a identificacdo dos espagos confinados (Figura 4) e os riscos exis-
tentes na obra, implanta¢do de medidas administrativas, emergenciais e
de salvamento. Elaboracdo da Analise Preliminar de Riscos (APR), onde ¢



realizada uma avaliagdo inicial dos riscos potenciais, suas causas, consequ-
éncias e medidas de controle. Garantir a integridade fisica dos colaboradores
através de orientacdo e treinamento. Emitir e controlar a emissdo da Per-
missdo de Entrada e Trabalho (PET). Todo colaborador deve ser submetido
a exames médicos especificados conforme o PCMSO — NR 7 (Programa
de Controle Médico de Satde Ocupacional), incluindo os fatores de riscos
psicossociais com emissdo do ASO (Atestado de Satde Ocupacional). O
empregador devera fornecer, sem custo algum, o EPI adequado quanto aos
riscos expostos, juntamente com a ficha de recebimento, a ser assinada pelo
recebedor, constando as orientagdes de uso e conservacdo, o equipamento
devera ser substituido quando for danificado, ou extraviado (MTE — NR 33,
2006).

Figura 4: Sinalizago para identificagcdo de espago confinado.

& )

PROIBIDA A ENTRADA
RISCO DE MORTE

\ ESPACO CONFINADO )

Fonte: ANEXO I - SINALIZACAO — NR 33 (2006)

2.3.2.2. AO COLABORADOR

Cabe cumprir as normas, fazer o uso adequado dos equipamentos for-
necidos pela empresa, e conserva-los. Ao acessar os locais de riscos
devem comunicar ao vigia € ao supervisor, para sua propria seguranga e de
terceiros, apenas os trabalhadores autorizados através da PET (Permissao de
Entrada e Trabalho) pode entrar nos ambientes confinados. Devem seguir as
orientagdes recebidas nos treinamentos em relacdo aos riscos expostos nas
atividades dentro dos espacos confinados (MTE — NR 33, 2006).

33.3.3.1 A Permissao de Entrada e Trabalho é valida somente
para cada entrada.

33.3.3.2 Nos estabelecimentos onde houver espagos confina-
dos devem ser observadas, de forma complementar a presente
NR, os seguintes atos normativos: NBR 14606 — Postos de Ser-
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vigo — Entrada em Espaco Confinado; e NBR 14787 — Espaco
Confinado — Prevenc¢do de Acidentes, Procedimentos ¢ Medi-
das de Proteg@o, bem como suas alteragdes posteriores.
33.3.3.3 O procedimento para trabalho deve contemplar, no
minimo: objetivo, campo de aplicagdo, base técnica, respon-
sabilidades, competéncias, preparag¢ao, emissao, uso e cance-
lamento da Permissdo de Entrada e Trabalho, capacitagdo para
os trabalhadores, analise de risco € medidas de controle.

33.3.3.4 Os procedimentos para trabalho em espagos confina-
dos ¢ a Permissao de Entrada e Trabalho devem ser avaliados
no minimo uma vez ao ano e revisados sempre que houver
alteragdo dos riscos, com a participa¢do do Servigo Especia-
lizado em Seguranga e Medicina do Trabalho - SESMT e da
Comissao Interna de Prevengdo de Acidentes - CIPA.

2.4 MEDIDAS TECNICAS DE PREVENCAO EM ESPACO CONFI-
NADO

Todo trabalhador, direta ou indiretamente, envolvido em trabalhos de es-
pago confinado, devera estar capacitado para tal servico (Figura 5). Os
espagos confinados devem estar devidamente identificados e sinalizados, a
fim de evitar a entra de pessoas ndo autorizadas (KULCSAR, 2009).

Figura 5: Direitos do trabalhador, treinamento para prevenir os acidentes em espagos
confinados.

Fonte: Espacos Confinados — Livreto do Trabalhador (2009)

Os riscos devem ser identificados antecipadamente através da APR.
Os riscos fisicos, quimicos, bioldgicos, ergondmicos e mecanicos, iden-
tificados devem ser controlados por uma avaliagdo periddica. Prevendo a
implantacdo de travas, lacre e etiquetagem. Avaliar a atmosfera presente no
espaco confinado antes do acesso dos trabalhadores, controlar e monitorar
a atmosférica aceitavel durante toda a realizacdo dos trabalhos, ventilando,



purgando, lavando ou inertizando o espaco confinado, verificar se as con-
dicdes de acesso e permanéncia sao seguras, proibindo a ventilagdo com
oxigénio puro. Testar os equipamentos de medi¢do antes de cada utilizacao,
usando equipamentos de leitura direta, intrinsecamente seguro, provido de
alarme, calibrado e protegido contra emissoes eletromagnéticas ou interfe-
réncias de radiofrequéncia. Elaborar medidas para eliminar ou controlar os
riscos de incéndio, explosdo, inundagdo, queimaduras, escorregamentos, so-
terramento, choque elétrico, esmerilhamento, entre outros que possam afetar
a segurancga e saude dos trabalhadores (MTE, 2012).

3. RISCOS DE ACIDENTES EM ESPACO CONFINADO
3.1. Deficiéncia de oxigénio

Ageﬁciéncia de oxigénio se refere quando as atmosferas contem menos
e 20,9 % de oxigénio em volume na pressdo atmosférica normal, e o
enriquecimento de oxigénio ¢ quando existe mais de 23% de oxigénio em
volume. Para que o trabalho no espaco confinado seja liberado € necessario
medir a atmosfera primeiramente, porém a porcentagem pode ser abaixo de
20,9% desde que seja devidamente monitorada e controlada, podendo conter
no minimo 18% de oxigénio; qualquer percentual diferente destes casos, a
atmosfera torna-se Imediatamente Perigosa a Vida ou a Saude (Atmosfera
IPVS), sendo assim a atividade neste local s6 podera ser realizada com a
utilizacdo do equipamento autdonomo de respiracdo (KULCSAR, 2009).

As causas sdo: inertiza¢ao, quando o ar ¢ deslocado por gases, né-
voas e vapores (em concentra¢do superior a 10% do limite inferior de ex-
plosividade); Concentragcdo de poeira combustivel em nivel inferior ao li-
mite de explosividade. Deve se observar se esta concentragao de poeira esta
atrapalhando a visdo do trabalhador em uma distancia minima de 1,5 m. E
necessario analisar o limite de tolerancia atmosférica conforme estabelecido
na NR-15 antes da exposic¢ao do trabalhador (MTE — NR 33, 2006).

3.2. EXPLOSAO E INCENDIO

presenca de gases, vapores e pds em concentragdes que formem mistu-

as inflamaveis, por causa da auséncia ou deficiéncia a remocao desses
agentes, deixam o ambiente em situacao de risco. A explosao ¢ gerada por
uma reagdo quimica exotérmica em misturas explosivas. O incéndio ¢ a re-
acdo quimica de oxidagdo rapida e exotérmica em que ha geracdo de luz e
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calor (MTE — NR 33, 2006).
4. QUANTITATIVO DE ACIDENTES DE TRABALHO

Primeiramente cabe ressaltar que o niimero de acidentes com 6bitos nos
espacos confinados (Figura 6) ¢ menor somente do que as quedas dos
trabalhos em alturas na construgao civil, os acidentes nesses ambientes sao
fatais em média de 90%. Enfim, qualquer acidente gera perdas econdomicas
e sociais, e fica clara a necessidade de implementacdo de medidas preven-
tivas com o objetivo de diminuir e/ou eliminar os riscos de acidentes de
trabalho na Industria da Constru¢do Civil, levando em consideragdo que as
acoes tomadas ndo garantem 100% de eliminag¢do dos riscos, pois € pratica-
mente impossivel reduzir a zero os riscos das atividades executadas (BRA-
SIL, 2010).

Figura 6: Acidente em espago confinado.

N

Fonte: Espacos Confinados — Livreto do Trabalhador (2009)

Fazendo uma comparagao de nimeros de acidentes durante 10 anos
no ramo da Constru¢do Civil no Brasil (Gréfico 1), em 2007 foram registra-
dos 653.090 acidentes e doengas do trabalho, afetando significativamente
a saude publica no Brasil, economicamente ¢ socialmente. Sendo 20.786
desses acidentes foram doengas relacionadas ao trabalho, com a consequ-
éncia disso houve um afastamento de 580.592 trabalhadores de suas ativi-
dades regulares devido a incapacidade temporaria, 8.504 trabalhadores por
incapacidade permanente, ¢ 2.804 por 6bito. O setor da construgdo, que en-
globa as obras de infraestrutura e servigos especializados para construgao,
e construg¢do de edificios, foi responsavel por 36.467 acidentes em 2007
(BRASIL, 2010).
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Fonte: Arquivo Pessoal (2018)

Em 2017 foram registrados 549.405 acidentes de trabalho em todo
o Brasil. Esses dados estdo no Anuario Estatistico de Acidentes de Trabalho
(AEAT 2017) langado durante reunido do Conselho Nacional de Previdén-
cia (CNP), em Brasilia, essa estatistica corresponde a uma queda de 6,19%
em relacdo a 2016, com 585.626. A queda registrada pela publicagdo segue
a tendéncia de diminui¢do dos ultimos dez anos. No periodo de 2007 a
2017, a taxa de incidéncia de acidentes de trabalho no pais caiu de 22,98
para 13,74 acidentes a cada mil vinculos empregaticios (BRASIL, 2017).

O Anuario também mostra redu¢ao do nimero de mortes causadas
por acidente do trabalho, onde o numero de ¢bitos do ano de 2016 passou
de 2.288 nos acidentes em geral, e em 2017 houve uma queda para 2.096
mortes em acidentes. Isso representa uma diminui¢do de 8,4%. Também
houve queda de 15,5% na quantidade de trabalhadores que ficaram incapa-
citados permanentemente em decorréncia de algum acidente de trabalho,
sendo um total de 14.892 trabalhadores incapacitados em 2016, e uma dimi-
nui¢do para 12.651 incapacitados em 2017, representacdo abaixo (Gréfico
2) (BRASIL, 2017).

Grafico 2: Ano x Incapacitados Permanentemente ¢ Obitos
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Fonte: Arquivo Pessoal (2018)
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Com base nos graficos € possivel analisar que o nimero de aciden-
tes diminuiu significativamente. No periodo de 9 anos, entre os anos de
2007 e 2016, houve uma redugao de 67464 acidentes, totalizando uma mé-
dia de 7496 acidentes por cada ano. Em 10 anos essa propor¢ao aumentou
mais do que a média dos 9 anos, reduzindo um numero de 103685 acidentes
entre 2007 e 2017, tendo uma nova média por ano, de 10369 acidentes por
ano. De 2016 a 2017 houve uma queda de 36221 acidente durante um ano,
um aumento de mais de 100% em relagao as médias de 9 e 10 anos. Essa
diferenga ocorreu devido a conscientizagao de empresas e trabalhadores
quanto a importancia da preven¢ao de riscos, uso de equipamentos de pro-
tecao individual e coletiva (EPI e EPC), capacitagao dos colaboradores,
treinamentos periodicos, supervisao por funciondrios qualificados.

Pesquisam apontam que o maior percentual de acidentes de trabalho
¢ em espago confinado, levando em consideracao que os numeros de aci-
dentes de trabalho em geral diminuiram nos ultimos 10 anos, pode-se afir-
mar que o percentual de acidentes de trabalho em espago confinado também
teve uma queda significativa. E considerando também que a NR33 (Segu-
ranca ¢ Saude nos Trabalhos em Espagos Confinados) foi publicada em
2006, no inicio dos estudos dessa relacao de 10 anos, e teve uma revisao em
2012, por volta da metade do tempo desse estudo, € possivel afirmar que o
conhecimento das normas e a aplicagdo da prevencao ajudaram diretamente
na queda dos acidentes, na diminui¢do de incapacitados, e na redugdo do
numero de mortes causadas por acidente do trabalho, o que em geral ¢ um
ganho socioecondmico.

A melhor consequéncia nesse contexto de prevencao foi um grande
ganho para o setor trabalhista, pois com o aumento da conscientizagdao de
todos os envolvidos nas atividades, fica evidente a exceléncia da realizagao
de todas as tarefas, no que diz respeito a um servigo de espago confinado,
a chave do sucesso estd na importancia que a empresa deve dispensar aos
trabalhadores, e na colaboracao de todos.

5. CONCLUSAO

Através do presente trabalho, verificam-se os aspectos que devem ser
priorizados no momento de serem adotadas as medidas de prevencao
e controle de acidentes, apos as etapas de identificacao e avaliagao dos ris-
cos. Todos devem desempenhar um importantissimo papel na prevencao a
saude e seguranca dos trabalhadores, seguindo as diretrizes estabelecidas
pela NR 33, que sdao imprescindiveis ao trabalho, pois em se tratando de



espagos confinados, a vida e a saide do trabalhador estarao ameacadas se
nao respeitados, com cautela, todos os procedimentos, pois a exposi¢ao aos
riscos quimicos, biologicos, fisicos, mecanicos ou a falta de oxigénio, pode
acabar com sua vida em segundos.

Em relacao aos servigos realizados em espacos confinados, que sao
frequentes na Construg¢ao Civil, pode-se afirmar que a preocupagdo maior
de toda uma organizacao deve ser a segurancga e a saude de todos os seus
trabalhadores. Bem como a emissdao da PET, quanto a capacita¢ao adequa-
da, a sinalizacdo, a realizagdo de exames especificos, a utilizacao de EPI
e seu respectivo treinamento. O trabalho também exp0s a importancia do
monitoramento das condi¢des atmosféricas e da necessidade do acompa-
nhamento por profissionais qualificados.

Além disso, vale atentar para as acdes de cunho gerencial, que po-
dem interferir diretamente na SST da organizagdo. As acdes de ordens téc-
nicas e administrativas fornecem uma base para a manutencao do Sistema
de Gestao em Seguranga e Saude do Trabalho (SGSST) e contribuem no
desenvolvimento em geral.

Nas obras abordadas neste trabalho, de construg¢ao do tinel de dre-
nagem e dos reservatorios de agua, foram realizados cursos de capacitagdo,
orientacdo quanto a sinalizacdo, e o uso adequado dos EPI's e EPC'’s.

Enfim, com a exceléncia da realiza¢ao de todas as atividades, obte-
ve-se a resultante de um o6timo trabalho, no que diz respeito a um servigo
de espago confinado, a chave do sucesso estd na atencdo que a empresa
deve dispensar aos trabalhadores, e na conscientizagdo de todos, porque
proporcionar a seguranga ¢ preservar a vida, e com prevengao de acidentes
existem grandes ganhos para todos.
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RESUMO

onsidera-se oportuno nesta comunica¢do apresentar um novo sistema

de vedacdo, uma vez que o método construtivo tradicional em alvenaria
de tijolo ceramico esta sendo ultrapassado. A possibilidade de utilizar novos
materiais e tecnologias construtivas a fim de acelerar o andamento da obra e
visando a sustentabilidade, estimulou a realiza¢do desse trabalho, cujo foco
principal ¢ mostrar as vantagens que o sistema construtivo de paredes com
utilizacdo de painéis metalicos com o nucleo de espuma rigida de Poliure-
tano (PUR) revestido de chapa de aco galvanizado e relatar a aplicagdo do
sistema de vedagdo na construcdo civil. Serdo apresentados e evidenciados
no transcorrer do artigo, sua utilizacao, historico, caracteristicas, eficiéncia,
etapas e materiais utilizados, e ainda abordar o processo construtivo de uma
obra executada, deixando claro o motivo da rapidez de execugdo desse tipo
de obra, bem como sua capacidade de atender a todos os requisitos de uma
obra convencional. Este tipo de painel pode ser aplicado a qualquer tipo de
obra, exceto como elemento estrutural.
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1. INTRODUCAO

Engenharia Civil é uma area do conhecimento humano em constante

volugdo, seja do ponto de vista dos materiais utilizados para as constru-

coes, seja das técnicas construtivas empregues - modernizacdo de maquinas

e equipamentos incluida - ou ainda dos métodos de projeto. Embora ha mi-

Iénios 0 homem venha desenvolvendo estes materiais, técnicas, ¢ métodos,
consolidando assim a tecnologia da constru¢ao (THOMAZ, 1998).

O poliuretano ¢ um elemento cldssico bastante utilizado nas ultimas
décadas para isolamento termoacustico. Confidvel e com excelente relagao
custo x beneficio, ¢ um elemento ndo maléfico, ndo propicio ao embolora-
mento, que nao atrai insetos ou pequenos animais, pois € inerte ¢ inodoro,
também nao absorve umidade e ndo se deteriora com o tempo (PERFILOR,
2018).

Rojas et al. (2017) afirmam que na construgao civil novas inovagoes,
técnicas e tecnologias vem contribuindo para transformagdes expressivas no
setor, o que resulta em melhora na qualidade das obras e na redu¢ao do tem-
po e principalmente de custos. E possivel inovar em diversos Ambitos, por
exemplo, no tipo de material utilizado, no processo e modelo de gestao apli-
cados na construcao.

Atualmente o que impulsiona a competitividade na criagao de méto-
dos construtivos ¢ a internacionalizagdo da economia que conta com a par-
ticipacdo no mercado de empreendedores estrangeiros ja habituados com o
emprego de materiais pré-fabricados para realizagdo de obras mais répidas.
Entao sabe-se que ha mercado para a industrializacdo da construgao civil,
porém, devido a problemas como a falta de mao-de-obra qualificada e até
mesmo com a desconfianca do cliente, o Brasil esta atrasado na "evolucgao"
deste setor (FERREIRA, 2014).

Para sobreviver no mercado mais exigente que se encontra agora, ¢
claro que as construtoras devem se modernizar, porém, antes de pensar numa
revolugdo do sistema de produgdo € necessario que a mentalidade empresa-
rial também evolua (PULZZATO, 2005).

Uma obra bem planejada pode ajudar na redugdo do tempo de cons-
trucdo e os respectivos custos executivos, uma vez que ¢ muito mais caro
limpar do que nao sujar.

A Sustentabilidade ambiental abrange a conserva¢ao e a manutencao
do meio ambiente. Realizar a fabrica¢ao de elementos construtivos fora do
canteiro, € possivel ter melhoria e eficacia, da mesma maneira que desempe-
nho ambiental, garantindo a qualidade dos itens, além da reducdo na produ-
¢ao de residuos nos canteiros.



Os painéis termoisolantes com nucleo isolante em espuma rigida de
PUR (poliuretano), sdo ideais para Shopping Centers, Supermercados, Edi-
ficacdes industriais e comerciais, Aeroportos, Hotéis e Equipamentos publi-
cos (MBP, 2018).

Este tema ¢ referente a construgao de paredes com utilizacao de pai-
néis metalicos com o nucleo de espuma rigida de Poliuretano — PUR, reves-
tidos de chapa de ago galvanizado, método construtivo apto a trazer muitas
vantagens para o cliente, bem como para o vendedor. Possui uma série de
beneficios, como flexibilidade, rapidez e inovagao.

O objetivo desse trabalho ¢ apresentar a constru¢do de paredes em
painéis, tanto para divisao interna ou de veda¢ao como para fachadas, mos-
trar que o sistema construtivo ¢ um método inovador e eficiente, bem como
explicar o processo construtivo, as etapas ¢ os materiais utilizados, esclare-
cendo o motivo da rapidez de execucdo da obra e sua aplicabilidade. Tendo
em vista admitir os beneficios que esse sistema construtivo pode possibilitar
com a utilizacdo de painéis de poliuretano — PUR revestidos de chapa meta-
lica.

A metodologia escolhida para a realizacao dessa pesquisa foi elabo-
rada da seguinte maneira:

* Pesquisa das informacgdes, a partir de revisdes bibliograficas, por
exemplo, dissertagdes, livros, teses, artigos, projetos de pesquisa, publica-
coes cientificas e sites de busca cientifica com informac¢des verdadeiras re-
ferentes ao tema referido.

» Foram demonstrados passo a passo no referencial tedrico, os ele-
mentos para a execugao do painel em questao, os quais sao: o tipo de parede
em si, o PUR (poliuretano) e a sustentabilidade que possui esse processo
construtivo.

» Demonstra¢do de todo o processo para construgdo, bem como as
fases e materiais usados, baseado em uma obra realizada por uma grande
construtora da cidade do Rio de Janeiro.

* Analises e conclusdes mediante todo trabalho elaborado, bem como
a importancia e vantagens do método construtivo de paredes com painéis de
poliuretano, na industria da construgao civil.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. ESPECIFICACOES TECNICAS DO PAINEL

sistema construtivo deste estudo (Figura 01) é proposto por painéis in-
dividuais e por paredes que sdo formadas por painéis duplos, o que as
tornam termoacusticas. As paredes sao formadas por um sistema composto
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isolamento termo acustico. Possui dupla estanqueidade lateral com pintura
eletrostatica branca e miolo com 2 (dois) painéis de poliuretano de S0mm +
1 painel de 1a de PET (Polietileno) de S0mm em perfil guia no piso ou teto
(MBP, 2018).

Figura 01: Esquema de paredes.

INDMDUAL PAREDE (SISTEMA)
(PANEL 50 WM) (PANEL S0 MM + LA DE PET + PANEL 50 M)

Fonte: Projeto MBP (2015)

A espuma rigida de PUR possui retardante a chama R1, conforme a
norma ABNT NBR-7358: 2015, com densidade de 38 kg/m?, o coeficiente
médio de condutibilidade térmica ¢ de 0,022 Kcal/h.m °c, as duas placas
metalicas que reveste a espuma, € composta por ago zicalume revestido em
processo continuo por imersdo a quente, com liga de aluminio (55%), zinco
(43,50) e silicio (1,5%) e pintado por imersao tinta liquida, a placa de aco em
si possui espessura de 0,50mm ¢ largura padrio de 1150mm (METALURGI-
CA VALENCA, 2014).

Os painéis de 1a de PET, sao produzidos através da reciclagem de
garrafas PET, possui espessura minima de 50mm e densidade de 10kg/m?,
possui classificacao ao fogo II-a da IT-10 segundo a norma BS em 13501-1:
B, S1, DO (normas de incéndio). O sistema de paredes conforme ilustrado
na Figura 02 tem uma largura util de 1150mm e a espessura pode variar de
50mm a 200mm.

Figura 02: Modelo de painel termoactstico.

LA e Pt - 10 hgm*

Fonte: Proposta Metaltrgica Valenca (2014)



Com esta tabela técnica (Tabela 01), pode-se identificar as especificacdes de
cada painel de acordo com o fabricante.

Tabela 01: Tabela técnica.

OMPR 0 0 OBALD PESO A0 MA 0
0 RA AOD PROPRIO RE APOIO

6 (EASYCLEAN) / 12
50 1150 EASYFRIGO) 0,409 11,22 3460
6 (EASYCLEAN) / 12
70 1150 (EASYFRIGO) 0,298 12,02 4820
100 1150 12 0,212 13,22 5560
120 1150 12 0,178 14,02 6180
150 1150 12 0,143 15,22 6980
200 1150 12 0,108 17,22 7100

Fonte: Grupo MPB (2018)
2.2. CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE PAINEL

Painéis metalicos termoacusticos, com o nucleo de espuma rigida de poliu-
retano (PUR), possuem diversas particularidades, tais como bom compor-
tamento contra o fogo e excelente desempenho termo isolante e termoacusti-
co. Diante disso € preciso analisar outros dados relevantes para que todas as
solicitacdes do projeto sejam atendidas (Quadro 1).

Quadro 01: Vantagens e desvantagens da utilizagdo dos painéis.

Facilidade e Rapidez de Montagem devido
ao baixo peso préprio

Superficies lisas e higiénicas

Excelente acabamento estético

Otimizagdo de mdo de obra
Possibilidade de pintura direto na fébrica,
isso evita uma etapa na obra

Baixo indice de residuos na obra
(fabricados sob medida)

Perfeita estanqueidade sem risco de
fissuras e trincas

Dificuldade de méo de obra especializada

Alto custo de mdo de obra

Dificil locomog3o dos painéis no canteiro

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

3. METODOLOGIA DO PROCESSO CONSTRUTIVO

Serﬁo apresentadas a seguir as etapas para a execu¢ao do fechamento em
painéis, algumas caracteristicas técnicas dos elementos utilizados, bem
como 0 processo construtivo e os materiais utilizados para construcao das

placas.
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3.1. FABRICACAO DOS PAINEIS DE POLIURETANO

painel é de forma totalmente industrial e passa por algumas fases (Fi-

gura 03) durante a sua produg@o. O primeiro passo ¢ alimentar a bo-
bina com a chapa de aco pré-pintada, em seguida ¢é feito a perfilagao das
faces metalicas e o pré-aquecimento das mesmas que logo passa para a
prensa continua com aquecimento. Apés essa etapa o elemento se encami-
nha para a maquina de sistema de corte automatico. Posteriormente ¢ feito
a injecao do poliuretano e finaliza no sistema de Cooling que € o sistema
de resfriamento evaporativo e tem como objetivo reduzir a temperatura e
aumentar a umidade relativa.

Figura 03: Principais Fases da Produg@o da Linha Continua de painéis.
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Fonte: Grupo MPB (2018)

3.2. ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE

pos a fase de fabricacdo do painel, ele ¢ embalado para que nao ocor-
ram avarias e ¢ empilhado com pedagos de isopor no meio ndo os
empenar.
Com a utilizagdo de empilhadeiras (Figura 04) o caminhao ¢ carre-
gado (figura 05) e em seguida € coberto com lonas plasticas para garantir a
total seguranca do painel. Para ndo correr risco de avarias é necessario que
o empilhamento ndo ultrapasse 20 (vinte) painéis.



Figura 04: Carregamento de painéis Figura 05: Caminhao carregado.
por empilhadeira.

Fone: Arquivo Pessoal (2017)

3.3. ETAPAS DO PROJETO EXECUTIVO

processo construtivo deste estudo serve meramente para divisdo de am-

bientes dentro da edificagcdo ou pode ser utilizado para fachadas da edifi-
cacdo, porém ndo tem nenhuma funcionalidade estrutural, para ser instalado,
toda a parte de pavimentagdo tem que estar pronta bem como, piso e contra-
piso, a montagem do sistema de paredes e seus acessorios sao executados por
equipes especializadas.

A quantidade de material a ser utilizada dependera do projeto exe-
cutivo, onde a fabrica se baseard para a fabricacdo dos painéis sob medida,
assim reduzindo consideravelmente o desperdicio de material utilizado, po-
dendo ter a opcdo de devolver o material remanescente, assim evitando o
desperdicio em até 100%, caso sejam necessarias eventuais mudancas, o pro-
jeto corrigido ¢ enviado para fabrica onde serdo fabricadas as devidas pecas.

Para dar inicio a montagem, sao delimitadas as areas dos ambientes,
onde em seguida entram as estruturas metalicas, com o perfil U 0,5 x 40 x
153 x 40 x 3000 mm. E definido o local onde serdo instalados os painéis,
instala-se esse perfil no piso (Figura 06), com ajuda de buchas e parafusos,
utilizando o silicone para fazer a vedacao. Utiliza-se 0 mesmo procedimento
para parte superior, podendo ser fixado o perfil no teto ou na viga (Figura 07),
e nos pilares onde serdo fixados os perfis verticais (Figura 08), para parede
dupla sera preciso fixar um perfil U 0,5x40x50x40mm dentro do perfil U
0,5x40x153x40x3000mm, isso ajudara os dois painéis e a 1a de pet ficarem
fixadas. Feito esse procedimento, s3o encaixados os painéis e a 1a de pet no
perfil, com a ajuda do silicone para fazer a vedag@o da junta nos encontros
dos painéis.
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Figura 06: Fixagdo da parede no piso.
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Fonte: Projeto MBP (2015)

Figura 07: Fixagdo da parede na viga. Figura 08: Fixagdo da parede no pilar.
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Fonte: Projeto MBP (2015)

A medida que a as paredes vdo sendo montadas, as instalagdes elé-
tricas vao sendo executadas simultaneamente, os eletrodutos sdo colocados
entre os dois painéis da parede junto com a 1a de pet, onde ficardo todas as
instalacdes embutidas, sdo feitos pequenos recortes no painel para os pontos
de energia elétrica. Ja para as hidrossanitarias, s6 serdo instaladas apds a
finalizacdo da montagem dos painéis.

Para a montagem desses painéis utilizam-se perfis metalicos reves-
tidos, do tipo: perfil U, perfil angular, perfil cartola, Perfil Fancoil além de
acessorios para fixacdo como, parafusos, buchas e silicone para vedagao.

A execugdo da unido dos painéis (Figura 09), ¢ feita com a ajuda do silicone
para fazer a vedacao da junta nos encontros dos painéis.



Figura 09: Detalhe da unido dos painéis.
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Fonte: Projeto MBP (2015)

Para Instalacdo das portas (Figura 10) e janelas (Figura 11) s3o dei-
xados os vaos quando se faz a montagem das paredes, as esquadrias serdo
instaladas nos perfis metalicos que seguram os painéis.

Figura 10: Fixagdo da porta nos painéis.
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Fonte: Projeto MBP (2015)

Figura 11: Fixacdo da janela no painel.
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Fonte: Projeto MBP (2015)
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Nesses tipos de construgdes os painéis individuais sdo comumente
utilizados para compor as fachadas das edificagdes, sdo fixados no piso
(figura 12) da mesma forma que as paredes usando os perfis metalicos
compativeis para o tipo de fixagao.

Figura 12: Painel Simples fixado no piso.

Fonte: Projeto MBP (2015)

4. ESTUDO DE CASO

Escola Municipal Lincoln Bicalho situada na Rua Iper6, s/n, no bairro

e Curicica — Rio de Janeiro (figura 13) ¢ uma edificagdo feita com

pilares e vigas pré-moldadas e as partes de fechamento/vedagao e fachada

foram executados com painéis metalicos de poliuretano, o qual se enqua-
dra no tema deste trabalho.

Figura 13: Localizagdo da escola.

Fonte: Google Maps (2018)

Este método construtivo foi escolhido com o objetivo de atender
ndo sO as exigéncias e normativas técnicas do projeto, como garantir a



reducdo significativa dos prazos de construc¢ao da obra, garantia de unifor-
midade e qualidade do produto e baixo indice de residuos solidos na obra.

Os painéis em poliuretano podem ser aplicados em qualquer tipo
de situa¢do na utilizagdo para fechamentos e vedagdo. Devido a sua baixa
resisténcia a esforcos de compressao e tragdo nao pode ser aplicado como
elemento estrutural.

Durante a execucdo da obra foram observados alguns pontos po-
sitivos e negativos, como a facilidade dos montadores em manusear os
painéis na hora da montagem pois o material ¢ bem leve, em contrapartida
tiveram bastante dificuldades para locomover os painéis devido as suas di-
mensdes que eram pré-fabricadas. Outro ponto positivo foi a organizagao
e limpeza do canteiro de obras visto que o material utilizado faz com que
reduza a produgao de residuos na obra.

Na construcdo desta escola pode-se considerar que o custo-benefi-
cio foi bastante consideravel se comparado a alvenaria convencional. Sa-
bendo-se que em um dia com 08 (oito) horas de trabalho 01 (um) monta-
dor de painéis produz x metros quadrados, enquanto, 01 (um) pedreiro no
mesmo periodo de trabalho produz 1/3 x metros quadrados. Com relacao
ao custo do material o método tradicional sai na frente pois ¢ mais barato,
mas no custo final ndo compensa, pois, 0 prazo ¢ bem maior para a execu-
¢do, gerando mais gastos com a mao de obra.

Com os dados analisados, foi possivel concluir que o custo-benefi-
cio do método com a utilizacao de painéis foi bem melhor quando compa-
rado ao método tradicional em alvenaria de tijolo ceramico.

Nesse momento sera demonstrada a aplicacdo dos painéis, com
intuito de ilustrar com uma obra real.

As instalagdes hidraulicas (Figura 14) sdo executadas apds finali-
zacgdo da montagem dos painéis, sdo instaladas sobrepostas e em seguida
recebem uma carenagem (Figura 15) para a prote¢do das tubulagdes e me-
lhor aparéncia.

Figura 14: Instalagdo hidraulica e da Figura 15: Carenagens das tubulagdes.
bancada de marmore.

Fonte: Arquivo Pessoal (2017)
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Conforme foi dito nas etapas do projeto executivo, as instalagdes
elétricas sao colocadas na parte interna das paredes (Figura 16), ou seja,
entre os dois painéis, assim ndo deixando aparente nenhuma instalacao
elétrica (Figura 17).

Figura 16: Passagem dos conduites. Figura 17: Instalagdes elétricas finalizada.

Fonte: Arquivo Pessoal (2017)

5. CONCLUSAO

Procurou-se apresentar um novo processo construtivo com o intuito de
substituir quando preciso o método convencional em alvenaria das
edificagoes, foi possivel mostrar as especificagdes, caracteristicas ¢ ma-
nutengdes do material apresentado, procurando detalhar o seu processo
de montagem e especificar onde esse processo construtivo ¢ comumente
utilizado, foi analisado como o material utilizado ¢ sustentavel ou seja ndo
gera residuos na obra, comparando as vantagens e desvantagens de se ado-
tar essa alvenaria, e claramente entendido que as vantagens se sobressaem
em relacdo as desvantagens, por fim mostrou-se a utilizacao do painel de
PUR na Escola Municipal Lincon Bicalho.

Faz-se importante surgir estudos como esse, onde sao apresentadas
novas formas de se construir, onde a reducao do tempo e do custo da obra
sejam essenciais.
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RESUMO

Oramo da construgao civil € um dos principais setores que movimentam a
economia do pais, gerando empregos e fornecendo melhorias para a so-
ciedade. Este setor, por sua vez, tende a avangar de acordo com a tecnologia
€, a0 mesmo tempo, adaptar-se aos problemas politicos econdmicos e sociais
que o Brasil enfrenta diariamente. Na atualidade, a palavra sustentabilida-
de tem conquistado seu espago em diversos ambitos de trabalho quando o
assunto ¢ a inten¢do de reduzir custos. Na construcao civil nao ¢ diferente:
construgdo sustentavel tem virado tendéncia e ganhado forca a cada ano que
se passa. O descarte improprio de residuos de construg¢ao e demoligao (RCD)
vem crescendo e se tornando cada vez mais preocupante no pais, pois pro-
vocam riscos ambientais e prejudicam a qualidade de vida dos seres vivos.
Como fonte alternativa para a diminui¢do do problema acima descrito, algu-
mas cidades brasileiras estdo investindo em melhores condi¢des de descar-
te, separacao, tratamento e transporte desses residuos, a fim de estimular a
confec¢do do concreto produzido com agregados provenientes do entulho e
o seu uso em edificacdes de grande e/ou pequeno porte. O presente trabalho
tem o intuito de alertar a populagao sobre o descarte improprio de residuos
solidos, incentivar o reuso deste material e apresentar, de forma detalhada, o
aproveitamento do residuo como agregado no concreto reciclado.
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1. INTRODUCAO

Oramo da construgao civil atua diariamente dentro da economia do Bra-
sil. As reformas e/ou demolicdo de estruturas feitas pelos usuarios,
a constru¢cdo de novos edificios e os fenomenos naturais sao exemplos de
atividades que contribuem diretamente na performance econdmica. Porém,
este setor gera inumeros desperdicios, respondendo por cerca de 60% (em
média) de residuos da constru¢ao e demoligdo (RCD). O descarte desses
residuos, como exemplifica a figura 1, ¢ a causa mais preocupante do pro-
cesso, uma vez que podem provocar desordem social, ambiental e financeira
quando despejados em locais improprios (BUTTLER, 2003).

Figura 1: Exemplo de descarte indevido de residuo sdlidos no meio ambiente.

Fonte: Escolano (2014)

Os residuos da construgao civil e demolicao (RCD) sao também co-
nhecidos como entulho. O entulho ¢ o conjunto de fragmentos ou restos
de tijolos, concreto, argamassa, ago, madeira, entre outros, provenientes do
desperdicio na construg¢ao. Esse entulho pode causar poluicdo, enchentes,
assoreamento de rios e corregos e, principalmente, proliferacao de doengas
e insetos, comprometendo assim a qualidade de vida da populagao (ABRE-
CON, 2011).

Papéis, madeira, telhas, dentre outros (ndo mineral) sdo separados
dos outros materiais e descartados. As argamassas, areias ¢ concreto (mine-
ral) passam por um processo de trituracao para ser reutilizado como agrega-
do na fabricagdo do concreto. Entretanto, para que essa separagao gere efeito
positivo ¢ fundamental que o responsavel entenda e classifique cada residuo
seguindo a RESOLUCAO CONAMA N. 307/2002.

A fabricagao do concreto reciclado acarreta uma série de vantagens
em relacdo a do concreto tradicional. Dentre alguns beneficios estdo a redu-
¢do de consumo de energia durante a produgdo do produto, a redugdo da po-
luicao j& que a industria reduz a emissao de gas carbonico (CO2) e a redugao
de custo, diminuindo os gastos da obra (JHON, 2000).

De acordo com Angulo (2005) o comportamento do residuo como



agregado no concreto reciclado precisa ser observado e estudado frequen-
temente, como em qualquer outro material, analisando em sua utilizagao as
propriedades mecanicas como: resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade
em relagdo ao concreto normal.

O trabalho tem como objetivo analisar a confec¢dao do concreto pro-
duzido com agregados provenientes de residuos da construgdo civil e demo-
ligao, reconhecendo os maleficios ocasionados por esses residuos e apresen-
tando os beneficios em sua reutilizacdo, a fim de que esse agregado seja mais
utilizado.

Para a elaboragao deste estudo, tornou-se necessario uma pesquisa
bibliografica aprofundada, onde abordou-se varios aspectos do tema, visan-
do alcangar todos os objetivos descritos. Além de viabilizar a reutilizagdo
dos residuos de constru¢do e demolicdo como agregado, para que o trabalho
fosse concluido com éxito.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. AIMPORTANCIA DO CONCRETO

egundo Sokolovicz (2013), o concreto ¢ uma mistura de agregados mil-

dos, agregados graudos, agua e aglomerantes hidraulicos. Este material
¢ o segundo mais consumido pelo ser humano no mundo, chegando ao con-
sumo anual de quase 5,5 bilhdes de toneladas/ano, ficando apenas atras da
agua.

A maior utiliza¢ao do concreto € nas estruturas das edificagoes, tendo
um bom desempenho a esfor¢os de compressao e pouco a esforgos a tragao.
As estruturas de concreto sao divididas em trés categorias: concreto armado,
simples e protendido. Por se tratar de um material com comportamento dina-
mico, suas propriedades variam de acordo com o tempo. O concreto fresco
¢ aquele que ¢ despejado no local desejado, antes da pega. Enquanto o con-
creto endurecido ¢ o material obtido depois da pega, quando ja esta sélido
(BAZZUCO, 1999).

A utilizacdo do RCD como agregado iniciou-se apds a segunda guer-
ra mundial, através de uma série de estudos e ensaios de granulometria, onde
os residuos eram britados até resistir ao rompimento, estando assim, ade-
quado para uso. Desde entdo, profissionais da drea de engenharia vém se
aprofundando e desenvolvendo métodos para tornar esses residuos solidos
em agregados reutilizdveis para a confeccdo de novos produtos, como por
exemplo: o concreto reciclado (CIOCCHI, 2003).

Uma das principais preocupagoes na fabricagcao do concreto conven-
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96 cional ¢ que ele necessita da utilizagdo de recursos naturais, podendo com-
— prometer a quantidade dessas fontes minerais no futuro. J4 o concreto reci-
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clado, acompanha o fundamento do desenvolvimento sustentavel, ou seja,
suprir o crescimento da demanda, sem comprometer os recursos presentes
no meio ambiente (CINCOTIO, 1983).

2.2. RESIDUO DA CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)
2.2.1. CAUSAS DO CRESCIMENTO DO RCD

s desastres naturais como terremotos e avalanches, os causados pelo ho-

mem como guerras ¢ bombardeios, as falhas estruturais de um projeto
da constru¢do civil, ou ainda, as manutencdes e reformas de edificios, sdao
alguns dos motivos que justificam o crescimento desordenado dos residuos
provenientes da constru¢do (RCD). Esses desastres sdo capazes de produzir
toneladas de entulho, que muitas vezes sdo descartados sem nenhum tipo de
finalidade, ocasionando riscos ambientais para o planeta. A figura 2 exem-
plifica a porcentagem média da origem de entulhos gerados pela construcao
civil (LEVY, 1997).

Figura 2: Porcentagem média de gerag@o dos residuos solidos nas grandes cidades.
CARACTERIZACAO DOS GERADORES (media 3

municipios)

Reformas
Ampliagdes e
Demoligdes

50%

Residgéncias
Novas
20%

Fonte: Pinto (2015)

2.2.2. CLASSIFICACAO DO RCD

classificacdo dos residuos da construgao civil ¢ demoli¢ao ¢ elaborada
ela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 6rgdo encar-
regado pela normatizagdo técnica no Brasil, e pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA). As rotulacdes desses entulhos sdo dadas a par-
tir do risco que cada um oferece ao meio ambiente e a saide da populacao,
podendo entdo ser manuseados adequadamente, sem que oferecam nenhum
tipo de ameaca.
De acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora — NBR 10004



(2004), os residuos sdo classificados conforme a Resolugago CONAMA n°
307/02 (Quadro 1), sendo divididos em 4 (quatro) categorias denominadas
como: Classe A, Classe B, Classe C e Classe D.

* Classe A — Reciclaveis para fins de obra.

* Classe B — Reciclaveis para outros fins.

* Classe C — Nao recuperaveis.

* Classe D — Considerados perigosos e capazes de causar riscos a saide hu-
mana ou ao meio ambiente.

Quadro 1: Classes e destinos dos residuos da constru¢do e demoligdo.

CLASSES INTEGRANTES DESTINACAO

Residuos reutilizéveis ou reciclaveis
como agregados, tais como

A componentes ceramicos, argamassa,

concreto e outros, inclusive solos.

Deverdo ser reutilizados ou reciclados na
forma de agregados, ou encaminhados a
dreas de aterro de residuos da construgdo
civil, sendo dispostos de modo a permitir a
sua utilizagdo ou reciclagem futura.

Residuos reciclaveis para outras

B destinagdes, tais como plasticos, papel

e papeldo, metais, vidros, madeiras e
outros.

Deverdo ser reutilizados, reciclados ou
encaminhados a dreas de armazenamento
tempordrio, sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizagdo ou reciclagem
futura.

Residuos para os quais ndo foram
desenvolvidas tecnologias ou

C aplicagdes economicamente vidveis
para reciclagem/recuperagdo, tais

como os produtos oriundos do gesso.

Deverdo ser armazenados, transportados e
destinados em conformidade com as
normas técnicas especificas.

Residuos perigosos oriundos da
construgdo, tintas, solventes, 6leos e
D outros, ou aqueles contaminados

oriundos de obras em clinicas
radiolégicas, instalagdes industriais e

Deverdo ser armazenados, transportados,
reutilizados e destinados em conformidade
com as normas técnicas especificas.

outras.

Fonte: Adaptado da resolugado CONAMA n° 307 (2002)

2.2.3. BENEFICIOS DA UTILIZACAO DO RCD COMO AGREGA-
DO NO CONCRETO

erca de 70 a 80% do volume do concreto sdo ocupados pelos agregados.
O consumo acelerado de matéria prima para a fabricacdo do concreto
tradicional, como a brita e a areia, comprometem a vida util desses materiais
no meio ambiente. Para que essa fonte esgotavel ndo se acabe, o concreto
reciclado ¢ a melhor alternativa pois contribui para redugdo dos impactos
ambientais, do custo do material produzido, dos pontos de descarte clan-
destinos e dos custos de gerenciamento de residuos. Além de aumentar o
crescimento da vida util dos aterros, colaborando para o bem-estar social e
ambiental (PAULA, 2010).
A reciclagem de entulho também gera emprego e renda, transfor-
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mando problema (o entulho ou o descarte incorreto) em oportunidade
(agregado reciclado), reduzindo a exploracdo de pedra da pedreira e areia
de rios conforme a figura 3 (ABRECON, 2016).

Figura 3: Beneficios da utilizagdo do RCD.

Logisti

Reversa

Fonte: Nova Recicle (2018)
2.2.4. DESENVOLVIMENTO DO SETOR DE RECICLAGEM

Para Kartam e seus colaboradores (2004), o desenvolvimento tecnologi-
co desse setor ¢ atrasado em relagao a outros setores mais competitivos.
Isso ocorre porque as empresas, em sua grande maioria, ndo tiveram inte-
resse em gerar novas tecnologias € novos processos produtivos.

2.2.5. USINAS DE RECICLAGEM DE RCD

Os problemas causados pelo descarte de entulhos em depdsitos clandes-
tinos alarmaram algumas cidades que comegaram a implantar locais
apropriados para o recebimento desses materiais: as usinas de reciclagem
de entulho. Nestes locais, o entulho possui um local apropriado para ser
despejado e em seguida ocorre a separagdo da parte mineral da fracao nao
mineral (SILVA, 2003).

A primeira usina criada no Brasil era localizada em Itatinga, no sul
de Sao Paulo e foi inaugurada em 1991. A construcao teve um custo de mais
de 1 milhdo de dolares. Porém a usina foi desativada durante um tempo por
efeito de sua localizacdo. De acordo com a Prefeitura Municipal de Belo
Horizonte (2018), a capital possui uma rede composta por trés unidades,
como mostra a figura 4.



Figura 4: Estagdes de reciclagem de entulho em Belo Horizonte.

A A\~

Fonte: Mariana (2014)

Atualmente, apenas duas usinas estdo em funcionamento: as esta-
¢oes da Pampulha e a da BR-040, implantadas respectivamente em 1996
e 2006. Esse material representa 26% do total de residuos destinados no
municipio e respondem por 80% da coleta de materiais reciclaveis (CATA-
PRETA et al. 2008).

Inaugurada em 1994 e localizada em Londrina, no Parand, a Central
de Moagem de Entulhos, produz cerca de 1000 tijolos por dia, com intuito
de atender a constru¢do de casas populares. Estima-se que cerca de 4 mil
pontos de depositos clandestinos no municipio foram extintos apos a im-
plantacdo da Central (SAPATA, 2002).

Segundo a Prefeitura Municipal de Ribeirdo Preto (2018), a cidade
recolhe cerca de 30 cacambas de entulho por semana. Esse material ¢ moi-
do e utilizado na pavimentagdo de vias publicas. As cidades de Sao José dos
Campos e Piracicaba, ambas localizadas no estado de Sao Paulo também
possuem usina de reciclagem de entulho.

3. PREPARACAO DO ENTULHO

ma das formas de conseguir um agregado de melhor qualidade, ¢ o

“desmantelamento seletivo”, pois esse processo facilita a separagao
do material que pode ser reciclado, do material descartavel. Ja no processo
de demolicao tradicional ndo ha essa preocupagao. Os materiais reciclaveis
sao separados conforme o tamanho, tipo e processo construtivo (SILVA e
VILELA, 2018).

O entulho pode ser utilizado sozinho ou misturado ao solo e deve
passar por equipamentos de britagem/trituracdo para que seja processado
até atingir a granulometria pretendida (Figura 5), podendo apresentar con-
taminacao prévia do solo, contanto que a propor¢ao nao ultrapasse 50% em
peso (ABRECON, 2011).

Conforme descrito por Ciocchi (2003) “as centrais de reciclagem
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Pesquisas avaliam os resultados de ensaios de dosagens da mistura
entulho-solo e as variagdes da capacidade de suporte, da massa especifica
aparente maxima seca, da umidade 6tima e da expansao (BODI, 1997).

Figura 5: Equipamento de triturag@o e separagdo de entulhos de construgao.

Fonte: Santos (2011)

4. UTILIZACAO DO CONCRETO RECICLADO
4.2. POSSIVEIS APLICACOES

Oconcreto produzido com agregados reciclados ainda nao pode ser utili-
zado para fins estruturais, visto que para a liberagdo de venda torna-se
necessario a confec¢do de uma Norma Brasileira (NBR) aprovada pela As-
sociacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), sendo importante também
a divulgacdo pelo Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON). Apesar
de ndo ser comercializado com essa finalidade, podemos encontrar varios
meios para utiliza-los.

Além das vantagens econdmicas e ecologicas, o reaproveitamento
garante beneficio técnico: pode substituir até 25% dos agregados conven-
cionais por reciclados sem alterar as propriedades mecanicas (CIOCCHI,
2003).

O uso deve ser ajustado de acordo com o produto e granulometria do
agregado, como mostra o quadro 2. Para todas as aplicagdes listadas abaixo,
¢ possivel atingirmos desempenho semelhante em relagdo a produtos con-
vencionais, com custos competitivos. Os agregados devem ser produzidos
usando tecnologia e controle adequados da composi¢do do entulho.



Quadro 2: Recomendacgdes de aplicagdes do Agregado Reciclado — ABRECON.

PRODUTO CARACTERISTICAS USO RECOMENDADO
Material com dimensdo maxima
Areia caracteristica inferior a 4,8 mm, isento | Argamassas de assentamento de.alvenaria
reciclada de impurezas, proveniente da de vedagdo, cor.1'trap|sos, solo-slmento,
reciclagem de concreto e blocos de blocos e tijolos de vedagdo.
concreto.
Pedrisco Material com dimens&o méaxima Fabricagdo de artefatos de concreto, como
X caracteristica de 6,3 mm, isento de blocos de vedago, pisos intertravados,
reciclado | impurezas, proveniente da reciclagem manilhas de esgoto, entre outros.
de concreto e blocos de concreto.
Material com dimensdo maxima
Brita caracteristica inferior a 39 mm, isento | Fabricagsio de concretos ndo estruturais e
reciclada de impurezas, proveniente da obras de drenagens.
reciclagem de concreto e blocos de
concreto.
Material proveniente da reciclagem de | Qpras de base e sub-base de pavimentos,
Bica residuos da construgdo civil, livre de | reforco e subleito de pavimentos, além de
corrida impurezas, com dimensdo maxima regularizagdo de vias ndo pavimentadas,
caracteristica de 63 mm (ou a critério | ,yerros e acerto topografico de terrenos.
do cliente).
Material com dimensdo maxima
. caracteristica inferior a 150 mm, isento Obras de pavimentag3o, drenagens e
Rachdo de impurezas, proveniente da terraplenagem.
reciclagem de concreto e blocos de
concreto.

Fonte: Adaptada de ABRECON (2011)

5. PROGRAMAS DE CONSCIENTIZACAO DE UTILIZACAO DO
CONCRETO RECICLADO

5.1. PROGRAMA CALCADA NOVA

mutirdo Mario Cova foi organizado pela prefeitura de Sdo Paulo por

meio da secretaria de coordenagdo das prefeituras regionais e promo-
veu a qualificacdo de moradores para a recuperagdo de passeios em frente as
casas e outras melhorias para a circulagao de pedestres. A Prefeitura de Sao
Paulo contou com a colaborac¢ido de fornecedores de cimento, da ABCP! e
da ABRECON, doadora de pedra e areia reciclada para a construgao e refor-
ma das calcadas (ABRECON, 2017).

O objetivo da agdo ¢ chamar atencdo do problema de entulho na
cidade e divulgar um produto que atualmente ndo ¢ comum nas obras, e ge-
rar demanda para obras de pavimentagado, corregdo, tapa buraco, terraplena-
gem, preenchimento de valas, gabides, base e sub-base (ABRECON, 2017).

1 Associagdo Brasileira de Ciéncia Politica
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No caso da pedra e da areia reciclada, o produto ¢ 40% mais barato
que o agregado natural e ainda ndo ocupa lugar de destaque nas obras mu-
nicipais, ou seja, ndo ¢ usado em pavimentagdo ou outros tipos de obras.
A figura 6 apresenta uma modelo de nova calgada sendo recuperada com
agregado reciclado (ABRECON, 2017).

Figura 6: Programa calgada nova - comunidade de Ermelino Matarazzo.

Fonte: ABRECON (2017)

5.2. UTILIZACAO DE RESIDUOS EM OBRAS PUBLICAS

Agrefeitura de Jundiai, cidade localizada no interior do estado de Sao
aulo, se viu diante de um grave problema orgamentario pois tinha
poucos recursos para investir e a populagdo precisava de melhorias urgen-
tes. Com o intuito de atender a populagdo e economizar, a prefeitura por
meio da Unidade de Gestao de Infraestrutura e Servigos Publicos (UGISP)
comegcou a utilizar os residuos de construgdo civil depositados no Centro
de Gerenciamento de Residuos Solidos (Geresol) na construcdo de calga-
das, pavimentacao de ruas, tubulagdes para saneamento basico e revitaliza-
¢ao de espagos publicos (figura 7). Essa iniciativa foi implantada ha cerca
de uma década, segundo a Prefeitura Municipal de Jundiai (2018).

Figura 7: Residuos da Construgdo Civil sdo transformados em brita
para uso em obras publicas.

Fonte: Prefeitura Municipal de Jundiai (2018)



“Recebemos cerca de 15 mil toneladas de RCC por més e
decidimos dar uma destinagdo mais util e sustentavel a esses
materiais, reduzindo a quantidade que ¢ enviada a aterros sa-
nitarios. Além disso, a Prefeitura implantou um rigoroso sis-
tema de fiscalizagao do transporte de cagambas e dos grandes
geradores de residuos para evitar descartes irregulares” (Pre-

feitura Municipal de Jundiai, 2018).

Isso gerou uma economia de cerca de R$ 13 milhdes ao municipio,
que passou a ndo comprar mais produtos virgens, principalmente areia e
brita. (SANTOS, 2011)

6. CONCLUSAO

presente trabalho buscou expressar as diferengas entre o concreto re-

ciclado e o convencional, afim de obter a comparacao entre eles vindo
da sociedade, de forma clara, apresentando diversos fatores colaboradores
para a escolha do concreto confeccionado com agregados oriundos dos
residuos da construcao e demoli¢ao (RCD).

Partindo-se do pensamento de mundo sustentdvel, vale destacar a
visdo sobre reutilizacdo do concreto feito com agregados do entulho. Seus
beneficios sociais trazem uma melhor qualidade de vida a populag¢do, uma
vez que, os residuos sdo despejados de forma erronea (muitas das vezes no
meio da rua), sendo capaz de trazer riscos de doenca e até mesmo enchen-
tes. Os ambientais expdem a importdncia dos materiais minerais naturais
que sao utilizados no concreto convencional, podendo afetar a quantidade
dessa matéria-prima no planeta. Por fim, o financeiro, beneficio que trans-
porta a oportunidade de empregos e rendas aos catadores de residuos.

Pode-se concluir também que a utilizagdo deste material vem cres-
cendo. Por mais que o concreto sustentavel ndo possa ser utilizado, ainda,
em estruturas, pequenos reparos podem ser feitos a partir dessa mistura.

Deixa-se como principal sugestao para futuros trabalhos, a viabili-
zacdo da utilizacao do entulho da construgdo civil em terraplanagem. Isso,
porque € necessario descobrir mais formas de utilizar esse material, dimi-
nuindo os impactos ambientais que ele pode causar. Outro tépico impor-
tante a ser desenvolvido ¢ a implementacdo de conscientizagdo das cons-
trutoras na importancia do reaproveitamento dos materiais em canteiros de
obras.
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RESUMO

Vivemos em mundo globalizado, onde o capitalismo € o consumismo
estdo crescendo, isto acarreta uma fomentacao das industrias de uma
forma geral. O setor da construgdo civil também estd envolvido neste ce-
nario, onde governos, empresarios e clientes de diversas classes sociais de-
mandam servicos desde setor em escala crescente, em alguns momentos
mais e em outros menos. Existem diversos estudos que apontam que este
setor ¢ um dos setores que mais consomem recursos naturais, e ainda o setor
em que se fala muito pouco do reaproveitamento dos recursos, com excec¢ao
das industrias cimenteiras. Ao longo dos tempos, o Brasil evoluiu muito
pouco no reaproveitamento de residuos, tendo alguns paises da Europa com
o nivel de reaproveitamento de trés vezes maior do praticado no pais. Existe
uma grande preocupagao dos ambientalistas quanto a reutilizagao dos resi-
duos, ja que o nosso planeta nao consegue gerar recursos naturais na mesma
propor¢ao do que as industrias estao consumindo. Este artigo demonstra um
panorama brasileiro da reciclagem dos residuos da construcao civil (RCC)
de classe A. Sdo apresentadas estimativas sobre o tema, incluindo da massa
de residuos gerados, composicao tipica, volume de mercado nacional na
reciclagem do residuo como agregado. Aplicagdes para o material sdo dis-
cutidas. E por fim, ¢ realizada uma reflexdo sobre os problemas a serem en-
frentados para a difusao da pratica de reciclagem destes residuos no Brasil.
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Diversos setores industriais, sdo geradores de residuos nocente ao meio
ambiente, e, a constru¢do civil, assim como qualquer outro setor pro-
ducente, ¢ geradora de residuos, chamados, neste caso, de residuos da cons-
trugdo civil (RCC). Pesquisas e estudos realizados, mostram que este setor
produz até duas vezes mais entulho, do que todas as residéncias do Brasil
produzem lixo domiciliar (PINTO & GONZALES, 2005).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), pela reso-
lugdo 307/2002, criado pela lei federal n® 6.938/81, classifica os residuos
das obras de engenharia civil. Esta categorizacao coloca os residuos do tipo
Classe A, como sendo os unicos reutilizaveis. Estdo denominados como
Classe A os residuos: ceramicos, argamassa, concreto, blocos, alvenaria,
etc. Alguns residuos, considerados perigosos, devem ser destinados de for-
ma a ndo prejudicar o meio ambiente e os demais ndo podem ser reaprovei-
tados por falta de tecnologia capaz de tal.

Aresolugao 307/2002 da CONAMA, determina que todo RCC gera-
do ¢ responsabilidade do gerador planejar e descartar de forma a nao causar
danos ao meio ambiente. Segundo os autores Quadros e Oliveira (2001);
Lovato (2007); Oliveira et al, (2009), a maior parte dos RCC gerados sdo
do tipo Classe A, cerca de 70% em média, por tanto a cada uma tonelada,
setecentos quilos de residuo devem ser reciclados.

E sabido que o descarte correto do RCC ¢ complexo e de custo ele-
vado, e que a maioria das construtoras preferem contratar empresas ter-
ceirizadas para realizarem o descarte, esse procedimento ndo transfere a
responsabilidade do gerador dos RCC pela destinagdo correta.

Atualmente, em comparagdo com paises desenvolvidos, o Brasil
estd atrasado quanto ao planejamento e gestdo de residuos, e continua pro-
duzindo mais RCC do que os paises desenvolvidos. Em nimeros o Brasil
produz até trés vezes mais por metro quadrado do que os paises considera-
dos desenvolvidos (NOVAES & MOURAOQ, 2008).

Neste cendrio entra o engenheiro civil, que € o responsavel por pla-
nejar a execucdo dos projetos de engenharia, de forma a reduzir o volume
do RCC gerado, a diminuir os custos com o descarte e de buscar alternativas
mais criativas e econdmicas que visem diminuir o impacto causado pelo
RCC as paisagens urbanas e ao meio ambiente.

Uma alternativa para diminuir os danos ao meio ambiente, as pai-
sagens urbanas e aliviar a ocupagdo dos aterros ¢ a reutilizagdo, ou recicla-
gem, do RCC do tipo Classe A. No continente europeu os niveis de apro-
veitamento desses residuos podem chegar a 28% do volume produzido. Na



Holanda o nivel de aproveitamento pode chegar a 90% (MULLER, 2006).

No Brasil faltam estudos voltados a reciclagem de residuos da cons-
trucdo. A primeira usina do Brasil, com foco na reutilizagao do RCC do tipo
Classe A, foi fundada em 1991, na cidade de Itatinga (SP), e tinha capaci-
dade de usinar 100 toneladas por dia. O material reciclado foi usado como
base na pavimentacao de ruas e estradas (MENDES & BORJA, 2007).

O objeto de estudo desse trabalho ¢ a revisdo literal da abordagem
das técnicas utilizadas para aproveitamento dos residuos da construgao civil
do tipo Classe A, bem como, de que forma ¢ feita a gestdo destes residuos
no contexto que esta inserido.

2. GESTAO DE RESIiDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

No paradigma do cenario atual, os RCC sao produzidos a partir do de-
sejo e necessidade da populagdo de se criar bens duraveis, como edifi-
cios e pontes. Neste processo de criagdo se consome montanhas de recursos
naturais, que sao utilizados como matérias-primas. Com o aumento popu-
lacional e conseguintemente o aumento do consumo, os RCC passaram a
ser um problema para os centros urbanos, pois o gerenciamento dos RCC ¢
complexo e dispendioso, o que acaba por sobrecarregar os aterros (que sao
poucos), elevar os custos da gestdo do municipio e acarretar em problemas
de saneamento publico (FARIAS FILHO et al., 2011).

No Brasil pratica-se muita pouco a o reaproveitamento € menor ain-
da a reciclagem dos residuos. O acondicionamento e destinagado final ainda
ndo sdo realizados seguindo todas as recomendagdes e de forma integrada
aos processos executivos dos canteiros de obra da maior porcentagem na-
cional (EVANGELISTA, 2007).

A construgdo civil encontra-se como um dos setores industriais que
mais produz residuos solidos no mundo. De forma geral este segmento
também aparece entre os lideres no consumo de recursos naturais. Segundo
John (2000), o processo produtivo do setor construtivo consome entre 14 ¢
50% dos recursos naturais do planeta, nos EUA, por exemplo, o consumo
chega a 2 bilhdes de toneladas ou cerca de 75% de todos os materiais rotati-
vos e no Brasil esses nimeros podem variar entre 41 e 70% (PINTO 2005).

Segundo a resolu¢do 307/2002 do CONAMA, os residuos sdo clas-
sificados em 4 categorias, sao elas:

* Classe A: Residuos reutilizaveis ou reciclaveis de construcao,
oriundos do processo desconstruido, reformas e reparos de pavi-
mentacao e de outras obras de infraestrutura, solos de terraplana-
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gem; e do processo construtivo em geral. Exemplos: componentes
ceramicos, argamassa e concreto; € pegas pré-moldadas em concre-
to.

* Classe B: Residuos reciclaveis para outros propositos, como: plas-
ticos, papel, papeldo, vidros, metias, madeiras, isopor € gesso.

* Classe C: Sao os residuos para quais ainda nao se desenvolveu
tecnologia ou utilizagdo econdmica que justifique sua reciclagem.
Exemplos: lixas, massa corrida, massa de vidro, etc.

* Classe D: Residuos considerados perigosos, estdo lista: solventes,
tintas e 6leos.

Uns dos grandes desafios da gestdo do RCC ¢ diminuir os gastos
com aterros clandestinos que se acumulam pelas cidades poluindo as paisa-
gens urbanas e atraindo vetores e doencas, passando a ser um problema nao
s0 de gestdo de residuos como de gestdo da saude publica. No Brasil, esti-
ma-se que sejam gastos cerca de 2 milhdes de reais/més com o recolhimento
de entulho dispostos em aterros clandestinos, ¢ possivel afirmar que 50% do
entulho gerado pela populagdo brasileira ¢ disposto de forma irregular nos
centros urbanos do pais (BLUMENSCHEIN, 2007).

A Resolugao 307 do CONAMA foi constituida para estipular po-
liticas, critérios e procedimentos para o planejamento e gestdo dos RCC,
regularizando as atividades necessarias para reduzir os danos ambientais
causado pela ndo gestdo correta dos RCC. A Resolucdo entrou em vigor
em 2 janeiro de 2003, obrigando os gestores dos municipios e construtoras
a adequarem seus processos de gestdo, de maneira a assegurar a correta
destinacdo ambiental de seus residuos. Isto envolve o aprimoramento ¢ a
documentacdo das metodologias de triagem, estocagem e disposi¢do final
dos RCC.

O CONAMA, na resolugdo 307, ainda, ressalta que os geradores do
RCC tém como maior objetivo a ndo geragdo de residuos, ou seja, o primei-
ro passo para evoluir na gestdo de residuos ¢ reduzir o volume de residuos ja
no canteiro de obras, adotando cada vez mais projetos sustentaveis, que se-
jam desenvolvidos com processos construtivos que respeitem o crescimento
sustentavel, mas que também sejam pensados de maneira a reduzir o volume
de residuo gerado em uma demoli¢ao ou reforma (ANGULO et al, 2011).

3. RECICLAGEM DE RCC

Alguns estudos colocam a construcdo civil como setor produtivo
que consome cerca de 75% dos recursos naturais disponiveis. Isso faz desse



setor, um setor critico, que deve tomar medidas para reduzir o volume de
RCC movimentados. Uma das saidas ¢ a reciclagem dos residuos gerados,
ou ainda buscando seguir pelo caminho da sustentabilidade, os geradores de
residuos devem desenvolver os seus processos de tal forma que o volume de
saida de residuos seja menor que a entrada de matéria prima (SCREMIN et
al, 2014).

As etapas de reciclagem podem ser divididas em niveis, sendo eles
o nivel estratégico e o nivel tatico. O primeiro passo do processo ¢ a redu-
cdo, que esta relacionado com as etapas dos projetos estrutural, hidraulico,
elétrico, de alvenaria e acabamento em geral. Em um segundo momento,
revisar-se os métodos construtivos, onde deve ocorrer mudangas na execu-
¢do de todas as etapas dos processos da construgao (estrutura, instalagoes,
etc). O objetivo dessas alteragdes ¢ a redugao do volume de matéria prima
consumida (PUCCI, 2006).

No cenario nacional, temos avangado, mesmo que lentamente, em
relacdo a conscientizacdo da importancia da reciclagem dos RCC, prova
disto ¢ a publicagao de 2004, realizada pela Associagao Brasileira de Nor-
mas técnicas, onde se estabelece normas mais especificas em relacao a ges-
tdo e destinacdo final dos RCC (GRUBBA, 2009).

A reciclagem dos RCC apresenta diversos beneficios, como a redu-
¢do do consumo de recursos naturais utilizados como matéria prima e que
nao se renovam, o alivio de aterros ¢ até mesmo a diminui¢ao do niimero de
areas necessarias para aterro, podendo essas terem outras destinagoes, além
de proporcionar uma diminui¢ao do volume final de residuos disposto no
meio ambiente (LIMA & CABRAL, 2013).

4. METODOLOGIA DE RECICLAGEM

Existe diversos métodos a serem aplicados, um dos mais conhecidos € o
processo de trituragdo, onde os residuos sdo triturados e depois € exe-
cutada a separagdo de acordo com a granulometria. Mais detalhadamente ¢
realizado uma coleta exclusiva do entulho, este ¢ encaminhado para usinas
de reciclagem, podendo esta ser fixa ou mével, onde os residuos passam por
equipamentos qualificados, e entdo ¢ realizada a etapa de trituracdo. Ago-
ra as fragdes estdo remexidas e sd3o movimentas para a proxima etapa do
processo, onde ocorrerd a granulagem dos materiais e a categorizacdao dos
mesmos. Por ultimo, os agregados sdo nominados de acordo com o didme-
tro dos grdos, como: areia, brita, pedregulho e outros. Posteriormente estdo
prontos para serem comercializados como agregados reciclados para fins
secundarios (MANO, PACHECO & BONELLLI, 2005).
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Nas usinas de reciclagem de entulho os equipamentos utilizados sao
do segmento da minera¢do, alguns sofrem adaptagdes para uma melhor per-
formance. Também ¢ possivel a utilizagdo de equipamentos moveis, poden-
do esses serem instalados em canteiros de obra. Para obtencdao no agregado
reciclado, os equipamentos mais comuns das usinas brasileiras, sao: Ali-
mentador, transportador de correia, eletroima e o britador. Existem diversos
modelos de britadores, sendo os mais comuns o britador de impacto, onde o
residuo € triturado em uma camara de impacto, pela concussao de martelos
e britador de mandibula onde o residuo ¢ prensado até o seu rompimento,
mas utilizado como processo primario (LIMA, 1999).

Segundo Veiga (2007), o agregado reciclado pode ser utilizado de
multiplas formas, mas sendo mais comum em: blocos de concreto para fins
nao estruturais, como base e sub-base em pavimentagdes de estradas, para
regularizacdo de ruas feitas de terra, obras de engenharia voltadas para so-
lu¢des em drenagem, realizacao de contrapiso, conten¢do de encostas, entre
outras aplicagdes.

Umas das destinac¢oes, adotada inclusive no Brasil, ¢ a utilizacao dos
agregados provenientes da reciclagem na confec¢do de pe¢as modulares ndo
estruturais. Estudos mostram que o uso de blocos e argamassas derivados
desses agregados podem ser utilizados tranquilamente em alvenarias de ve-
dagdo demostrando resisténcia semelhante os blocos e argamassas de con-
fec¢do tradicional. Como base nisto, ¢ possivel afirmar que a reciclagem de
RCC do tipo classe A para a fabricacao de blocos de vedagao ¢ uma opgao
coerente e vantajosa, tanto para as empresas de engenharia e prefeituras,
como para o meio ambiente (BOURSCHEID, 2007).

Contudo, para que seja viavel a reciclagem dos RCC, faz-se neces-
sario a constru¢do de usinas, apesar de que seja uma atividade recente no
Brasil, alguns autores defendem que as usinas de reciclagem podem vim a
ser a saida vidvel para a correta destinagao final dos residuos da construgao
de civil. Estudos apontam que as usinas estdo surgindo com a finalidade de
diminuir o impacto ambiental oriundo da producdo de RCC e proporcio-
nando o incremento o valor de mercado dos agregados reciclados, o que os
torna uma alternativa sustentavel (PASCHOALIN, 2014).

5. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho pode-se concluir que compete ao
gerador a responsabilidade pelos residuos produzidos, além de elaborar
um projeto de gerenciamento mais proximo possivel da exceléncia em to-
das as suas etapas: coleta, acondicionamento, tratamento e destinagao final.



Seu dever somente terminara quando estes sofrerem transformagdes que os
descaracterizem como tal, por exemplo, a reciclagem. Vale destacar que a
resolugdo do CONAMA n° 307 exerceu grande influéncia a esta pratica, ja
que elaborou diretrizes e procedimentos para gestdo dos residuos da cons-
trucgao civil.

Conclui-se que uma gestao adequada implica em obras mais limpas
e resulta em muitas outras melhorias como abertura de novas oportunidades
do ponto de vista empresarial, diminuicao de perdas acarretando reducgao de
consumo material € do impacto ambiental.

A massa de RCC gerado nas regides urbanas pode ser superior a dos
residuos domiciliares € como a industria da construgao civil nao ¢ capaz de
diminuir a utilizagao de suas matérias primas sem comprometer a qualidade
e a durabilidade da construgao, resta aos gestores encontrar alternativas para
o destino dos residuos. Diante deste estudo, fica evidente a necessidade do
aprimoramento dos métodos ja existentes, ¢ a busca de processos mais efi-
cazes de reaproveitamento dos residuos, utilizando usinas implantadas para
este fim, e, o reuso de forma pratica na mesma obra. A industria da constru-
¢ao civil ¢ capaz de absorver quase que totalmente os residuos de produz.
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RESUMO

uitos diagnodsticos feitos no Brasil e no exterior indicam que os pro-

blemas gerenciais sdo, em grande parte, responsaveis pela ineficién-
cia e ma qualidade das obras da construgdo civil. Diante deste cenario mui-
tas empresas tem buscado a introducao de filosofias gerencias modernas no
setor, algumas até desenvolvidas em outras industrias, como € o caso da
lean construction, derivada do conceito lean thinking que quer dizer "pen-
samento enxuto" ou "producdo enxuta". Durante muitos anos o setor da
construc¢ao civil ndo se preocupou tanto com o desperdicio, com o controle
de perda de material e com a diminui¢do dos custos, apesar de serem fatores
importantes para qualquer setor produtivo, e por isso, podemos verificar o
atraso do setor em comparacgao a outros, como a industria. Uma empresa se
torna competitiva a partir da eficiéncia de seus processos produtivos, em
termos de planejamento e controle de atividades. O objetivo deste trabalho ¢
identificar a¢des, dentro de um projeto de construcao de habitagdes popula-
res, que possam reduzir o custo da producgdo e o tempo de entrega, baseado
nos 11 principios da filosofia "Lean Construction”.
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Durante muitos anos a industria da construcao civil caminhou sem se
preocupar com questdes como planejamento e controle, desperdicio
de recursos e o custo total da producdo. Isso se dava pelo fato do custo final
sempre ser repassado ao cliente. A baixa produtividade e o desperdicio na
construcao civil sdo historicos, isso, somado a atual escassez de matéria
prima, vem fazendo com que o setor se preocupe em modificar suas agdes
para poderem subsistir (LORENZON, 2008).

Com o cenario do aumento da industria da construgao civil no Bra-
sil, as empresas devem buscar aumentar a eficiéncia em seus processos para
lidar com a concorréncia. Para garantir obras produtivas, com qualidade e
entregues no prazo, o planejamento ganha mais importancia. A mao de obra
encarecida também faz com que o gerenciamento dos processos seja muito
relevante (MEDEIROS, 2008).

Na busca por resultados satisfatorios, o planejamento e controle
eficientes, com uso de ferramentas e técnicas inovadoras e bem aplicadas,
sdo essenciais para o sucesso de qualquer empreendimento (GOLDMAN,
2004).

Da mesma forma, Formoso (2005) afirma que, Planejamento ¢ um
processo gerencial, somente eficaz quando realizado em conjunto com o
controle. O Controle, segundo Nocera (2007), serve para levantar e mensu-
rar o que sai do planejamento durante a execucao das atividades.

O ramo da construc¢ao ¢ marcado pelos altos indicadores de desper-
dicio, pelos produtos de baixa qualidade, pela grande ocorréncia de pato-
logias construtivas, por processos ineficientes e ineficazes e € por isso que
se torna um campo promissor para trabalhar a aplicacdo dos conceitos da
construcdo enxuta (JUNQUEIRA, 20006).

A filosofia lean construction ou construcao enxuta faz parte de uma
metodologia origindria do Sistema Toyota de Produgdo (TPS), ou Lean
Think, que surgiu em meados dos anos 50, na industria automobilistica ja-
ponesa. O sucesso deste sistema de producdo deu-se devido a diminuigdo
de desperdicios de recursos, producdo equilibrada e produtos fabricados
com baixo custo, mas alta qualidade. Esse sistema, desde o seu surgimento,
tem sido estudado e adaptado para os mais diversos ramos de producdo e
foi adaptado para a construgdo civil através de um trabalho de Koskela,
em 1992. A partir dai muitos esforgos foram feitos para aplicar a filosofia
nos processos construtivos, desde a elabora¢do dos projetos até a execugao
(SARCINELLI, 2008).

O Grande desafio de incorporar a producdo enxuta a construgado civil



¢ eliminar as atividades entendidas como ndo agregadoras de valor e desta
forma cortar custos e gerar mais lucro. Algumas destas perdas podem ser
encontradas em atividades como transportes desnecessarios, retrabalhos,
tempo de descanso desordenado, utilizagao de materiais sem controle, entre
outros. As perdas também podem ter origem em projetos mal concebidos,
desenvolvimento do planejamento executivo coordenado por principios ul-
trapassados e predominancia de individualidade nas agdes dentro do cantei-
ro de obra o que diminui a ideia de conjunto (SARCINELLI, 2008).

Kostela (1992) em seu trabalho, nos apresenta onze principios para
melhoria do fluxo de processos, que o autor identifica como presentes em
diversos campos da produgdo contemporanea. Esse autor descreve enfoques
praticos para cada um dos principios, que representam as ferramentas que
serdo apresentadas neste trabalho. Sendo assim, este trabalho ¢ baseado em
avaliagOes da literatura que tomam como base as ferramentas propostas por
kostela, para aplicar a filosofia lean na construgao civil (SANTOS, 1999;
ISATTO et al, 2000). Kostela, desafia os profissionais do ramo da constru-
¢do civil a quebrar seus paradigmas de gestdo e adaptar as ferramentas da
gestao do Sistema Toyota de Produgdo ao seu setor de atuacdo. Grande parte
dos estudos sobre a implantacdo da filosofia enxuta demonstra melhorias
por meio da aprendizagem (WIGINESCKI, 2009).

O objetivo deste artigo ¢ identificar acdes que se apliquem aos 11
principios da filosofia Lean Construction no sistema de producao da edifi-
cacdo, e apresentar técnicas e ferramentas auxiliares na implantagao do sis-
tema de gestdo enxuta, que sdo necessarios para garantir a competitividade
no ramo da construcdo, ja que aplicando a filosofia, as empresas conseguem
reduzir o custo da produgado, o tempo de entrega e a qualidade no ambiente
de trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para compreender a filosofia Lean Construction, ¢ preciso entender sua
origem e em quais estudos seus principios foram baseados. Portanto,
segue um resumo do seu contexto historico, que vai do artesanato, Sistema
de Toyota de Produgdo e consequentemente até ao Lean Construction.

O proprio idealizador do TPS, Ohno (1988), define a base do sis-
tema como absoluta eliminagdao do desperdicio, baseada em dois pilares:
Just-in-time e automacgao. Just-in-time € o sistema em que algo ¢ produzido
somente quando ¢ necessario, puxado pela demanda do processo anterior e,
em ultima instancia, pelo cliente final. J4 a automacdo (com interferéncia
humana) abrange o aumento da producdo através da superacdo do tempo de
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120 atividade das maquinas e seus operadores (OHNO, 1988).
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2.1. HISTORICO DO SISTEMA PRODUTIVO

De acordo Albornoz (2000), no modelo artesanal de produgao, o arte-
sdo realiza todo o processo de montagem sozinho, conhece as fases de
producao e tem dominio do processo até o produto final. Ele detinha todo o
conhecimento das etapas de produgdo, era dono de suas ferramentas e tinha
acesso as matérias primas. Tinha tudo o que precisava para produzir, era seu
proprio patrao, decidia seu horario de trabalho, como e quando fazer, con-
trolava seu tempo e sua producdo. Os primeiros artesdes visavam produzir
somente 0 que iriam consumir.

Com a chegada do século XV, acontece o surgimento de novos mer-
cados, onde houve a necessidade de expandir a produg¢do, levando o surgi-
mento da Revolugdo industrial. Neste sistema produtivo, o artesao acaba
perdendo o controle de suas ferramentas e matérias primas, entdo passa a
trabalhar para o comerciante, que possui interesse em incentivar a produti-
vidade para elevar seus ganhos, fazendo com que o processo de fabricagdo
e os custos diminuam, juntamente com a qualidade dos produtos (ALBOR-
NOZ, 2000).

Para Pereira (2012), a composi¢ao das mudancgas devido a nova fase
da revolugao industrial, nasce a teoria de Frederick Taylor, conhecida como
Taylorismo. Nascem mudangas na produgdo, como a padronizagdo de pro-
cessos e a divisdao do trabalho bem definida. Além disso, nota-se a caracteri-
zacdo do colaborador, através da organizacao e divisao de tarefas, maximi-
zando o rendimento ¢ eficiéncia com o minimo de tempo e atividade.

No inicio do século XX, com o avango do sistema capitalista, hou-
ve um intenso periodo de alteragdes no sistema produtivo. As principais
mudangas foram focadas na relagdo do trabalhador com o objeto, e foram
desenvolvidas por Frederick Taylor — com o taylorismo - ¢ Henry Ford- com
o fordismo, com a finalidade de criar a produgdo em massa (ALBORNOZ,
2000).

Tendo como objetivo principal, a reducdo maxima dos custos de fa-
bricagdo, Ford queria diminuir o pre¢o do produto final, como consequéncia
aumentaria o niimero de vendas. Sendo que, a desvantagem deste processo,
se dara pelo fato de que o trabalhador ¢ especialista em uma fun¢ao, somen-
te aquela, perdendo o prazer pelo trabalho desgastante e com movimentos
repetitivos (ALBORNOZ, 2000).



2.2. STP-SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO

epois da segunda guerra mundial, parte de mundo e principalmente o

Japao, tiveram um longo periodo de grandes dificuldades. Diante deste
cenario mundial, em meados de 1945, devastado, com escassez de recursos,
Taiichi Ohno e Eiji Toyoda tiveram que se reinventar para sobreviver no
mercado econdmico, nesse periodo foi criado o Sistema de Produgdo da
Toyota — SPT (LORENZON, 2008).

O Sistema Toyota de Produgao, teve como referencial o Sistema
Ford de Produgao, que era baseado no método de produgao em massa. O
sistema contribuiu com a alteracdo no processo produtivo de trabalho na
manufatura. Podemos mencionar a padronizacdo do produto final, a inter-
cambialidade de peca e a linha de montagem, onde uma correia transportava
o produto até o operador (LORENZON, 2008).

Através de visitas aos Estados Unidos, que dominavam a industria
automobilistica de produgdo em massa baseado nos conceitos de Henry
Ford, Ohno e Toyoda observaram que a filosofia aplicada ndo era funcional
no Japao. Sendo assim, foi necessaria a criagdo de um sistema de producao
que competisse com o mercado mundial e fosse adaptado a realidade japo-
nesa (LORENZON, 2008).

A vista disto, com méo de obra reduzida e poucos recursos a dispo-
si¢do para investimentos, os profissionais japoneses buscaram desenvolver
um sistema que vincula os beneficios da produgdo artesanal com operarios
altamente qualificados e ferramentas flexiveis para produzir precisamente o
que o consumidor desejava, ou seja, as vantagens da produ¢do em massa,
com elevada produtividade e baixo custo (WOMACK & JONES, 2003).

De acordo com Womack et al. apud Pereira (2003) foi preciso mais
de vinte anos para que empresa Toyota implantasse o conjunto completo de
ideias dentro do STP. O resultado teve muitas melhorias na produtividade,
qualidade e na capacidade de resposta a mudangas do mercado.

Os dois principios do STP ¢ a eliminagao do desperdicio e a fabri-
cacdo com qualidade. Eliminar o desperdicio, era a finalidade das fabricas
que tinham o intuito de reduzir ao minimo as atividades que ndo agregavam
valor ao produto. Em conjunto o principio da fabricagdo com qualidade al-
mejava uma producdo sem defeitos. Além destes principios, o STP tinha um
terceiro principio, fundamental para o funcionamento dos dois primeiros, o
envolvimento dos colaboradores.

Na luta para eliminar o desperdicio, foram desenvolvidas varias téc-
nicas ligadas a mentalidade enxuta. Baseado em dois pilares fundamentais:
o Just In Time e o da Automacgao do processo industrial (Jidoka).
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12 Afigura 1 demonstra como a filosofia Lean est4 estruturada: uma base for-
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te, solida conceituada na padronizagdo e estabilidade da producdo seguido
por um bom treinamento da mao de obra para atingir a meta que ¢ o cliente
(DENNIS, 2008).

Figura 1: Pilares do Sistema Toyota de Producao
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Fonte: Dennis (2008)

O pilar Just in Time (JIT), tem como finalidade o fluxo continuo do
processo produtivo, onde o produto ¢ fornecido no momento exato, quanti-
dade correta e na hora certa, em todos os estadgios da producao. Assegurando
assim a sequéncia em todo o processo. Ohno (1997), diz que em uma cadeia
produtiva, os insumos alcancem a linha de montagem no momento certo, ou
seja, no momento que sdo necessitados e somente na quantidade necessaria.

O pilar de Automagao ou Jidoka, ¢ um sistema facultativo ao ope-
rador, ou maquina, que tem autonomia de parar o processo sempre que for
detectado uma anomalia na producao. Tem por finalidade aumentar a efici-
éncia da produgao e minimizado os defeitos. Ohno (1997) diz que a ideia
de parar a producao quando surge um problema ¢ extremamente importante
para a efetiva solucdo do problema, de modo que ndo haja mais reincidén-
cia.

Os dois pilares foram identificados como elementos chaves da efi-
cacia do STP, porém, os resultados obtidos ndo poderiam ser concedidos
apenas por estes dois conceitos. O JIT e a Jidoka, visam produzir apenas o
necessario, com maior eficiéncia na linha de fabricagdo. Por isso, os japone-
ses desenvolveram outros conceitos, com intengao de evitar o desperdicio
de maneira continua e de reduzir os niveis estoque, foram os estes conceitos:
Kaizen e Kanban (OHNO, 1988).

O Kaizen ¢ um conceito de melhoria continua, onde as organiza-
¢oOes acreditam que ha sempre o que melhorar. Trata-se de uma visao dife-
renciada, pois a maioria s6 resolve o problema quando o detecta e tentam
resolve-lo, fazendo sempre uma agao corretiva. Com o conceito de Kaizen,



a organizac¢do estd sempre em busca de melhoria continua analisando os
pontos negativos que precisam de solugdo, pois com o passar do tempo os
problemas diminuirdo e terdo mais manutengao preventiva (OHNO, 1988).

Segundo Werkema (2006), sdo inumeros os resultados do Kaizen,
além do aumento significativo da produtividade, t€m a eliminagdo da espe-
ra, aumento do valor agregado, meio ambiente, melhor organizagdo, elimi-
nacao de retrabalho e transporte excessivo.

O Kaban ¢ um instrumento de manuseio de garantia da producao,
através de cartdo ou etiqueta, que trata de controlar a produgao, produzindo
cada item na fase correta, indicando a quantidade necessaria, o que produzir
e quando produzir. Foi desenvolvido para controlar o Just in Time (OHNO,
1997).

2.3 LEAN CONSTRUCTION (CONSTRUCAO ENXUTA)

modelo de gerenciamento Lean Construction, ou construgdo enxuta, ¢

um modelo desenvolvido para a construgdo civil, criado por Koskela
(1992), adaptado do Sistema Toyota de Produgao, que tem como finalidade
a eliminagao total do desperdicio e a criagao de padrdes através da utilizagao
dos onze principios fundamentais. Inserida por Koskela (1992) como uma
“nova filosofia de produgdo para a construgdo civil”, a abordagem da Lean
Construction configura uma quebra de paradigma do modelo de gerencia-
mento tradicional utilizado na construcao civil (FORMOSO, 2002).

As empresas da construgdo civil que aplicam os principios da Lean
Construction terao os riscos de perda de valor minimizados a partir da me-
lhoria do gerenciamento, sendo este um dos objetivos do Lean Construction
dentre outras (CONTE, 2009).

Os baixos indices de rendimento e desperdicio na construgdo civil
tem um longo histdrico, dentro do cenario mundial atual, a falta de recursos
obriga as empresas a realizarem alteragcdes para poderem sobreviver. A in-
dustria da construgao civil deve realizar algumas alteragdes para se enqua-
drar nas tendéncias atuais do mercado (LORENZON, 2008).

Para Formoso (2005), a principal diferenca entre o método tradi-
cional de constru¢ao ¢ a constru¢ao enxuta ¢ conceitual ¢ o modo como se
aplica o processo de producao, ao passo que, no método tradicional, cos-
tuma-se definir produ¢do como um conjunto de atividades transformacgao
de insumos (matérias e informagao) em produtos intermediarios (etapas de
execucdo como alvenaria e revestimento) ou final (edificagdo). A figura 2
apresenta o modelo de processo na filosofia tradicional.
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2t Figura 2: Modelo de processo na filosofia tradicional
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Fonte: Formoso (2005)

Compreender o que gera ou ndo valor no processo produtivo ¢ o
sucesso na implantacdo do Lean Construction. De acordo com Formoso
(2002) o conceito de geragao de valor estd diretamente ligado a satisfacao
do cliente, ndo sendo relativo a execugdo do processo. Desta maneira, um
processo sO agrega valor quando as atividades de processamento transfor-
mam as matérias primas nos produtos desejados pelos clientes.

Pode-se observar um simples modelo de processo produtivo, onde
encontram-se diversas etapas. Verifica-se que todas elas, com excegdo do
processamento, ndo agregam valor, devido ao fato de ndo se relacionarem
com o cliente, ou seja ele ndo estd pagando para ter inspe¢ao. O processa-
mento por sua vez preenche esse requerimento, apesar que nao em tua tota-
lidade, por exemplo, o retrabalho seria um desperdicio e ndo uma agregacao
de valor, conforme a figura 3, Koskela (1992).
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Figura 3: Modelo de processo de Construgao Enxuta
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Fonte: Koskela (1992)

O pensamento lean tem como objetivo diminuir a0 méaximo todo
desperdicio, e por isso ¢ bastante utilizado. O objetivo ¢ tentar reduzir ao
maximo as atividades que ndo agregam valor e ndo sdo necessarias, bem
como eliminar os desperdicios nas demais etapas (KOSKELA, 1992).



2.4. PRINCIPIOS LEAN NA CONSTRUCAO

Os 11 principios integradores da filosofia lean adaptada a construcao fo-
ram apresentados em 1992, pelo investigador finlandés, Lauri Kostela.
Esses principios passam entdo a ser o a origem e o referencial da construcao
enxuta. Os onze principios sdo os seguintes:
1° Principio - Reduzir a parcela de atividades que ndo agrega
valor: para eliminar mao de obra, material, tempo e espago que nao
se fazem necessarios nem para a organizacdo e nem para o cliente
(Formoso et al. 1996).
2° Principio - Aumentar o valor agregado no produto para o
cliente: Independente de qual seja o cliente (interno ou externo), ¢
necessario identificar suas necessidades para atendé-las da melhor
forma possivel (PEREIRA, 2012).
3° Principio - Reduzir a variabilidade: “Quanto mais variabilida-
de existir, maior a quantidade de atividades que ndo agregam va-
lor, aumentando o nimero de produtos nao uniformes” (PEREIRA,
2012).
4° Principio - Reduzir o tempo de ciclo de producao: Este princi-
pio ¢ importante, segundo Carvalho (2008), pois qualquer acrésci-
mo no tempo de ciclo ¢ um sinal de que alguma coisa saiu da pro-
gramacao desejada. Isatto et al (2000) diz que otimizando o tempo
de ciclo ha um aumento consideravel na agregacao de valor.
5° Principio - Simplificar através da reducao do nimero de pas-
sos ou partes: Trata-se da simplificagdao dos processos, diminuindo
a quantidade de passos, material ou informacdo existente em um
fluxo (KOSKELA, 1992).
6° Principio — Aumentar a flexibilidade de saida: Este principio
se refere a possibilidade de alterar as caracteristicas do produto final
entregue ao cliente, sem aumentar muito o custo dos mesmos (ISA-
TTO et al, 2000).
7° Principio — Aumentar a Transparéncia do processo: Ter mais
transparéncia nos processos produtivos faz com que a ocorram me-
nos erros nas atividades (KOSKELA, 1992).
8° Principio — Focar o controle no processo global: Segundo
Koskela (1992) ¢ preciso levar em consideracao o processo como
um todo e nao focado apenas em etapas ou partes do processo. Este
controle convencional focado em partes e ndo no todo pode gerar
perdas.
9° Principio — Introduzir melhoria continua no processo: Devem
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ser continuamente melhorados os processos de planejamento e de
produgdo, focando a reducdo de desperdicio e aumento do valor
agregado do produto (KOSKELA, 1992).

10° Principio — Manter o equilibrio entre melhorias nos fluxos
e nas conversdes: [satto et al (2000) diz que, para aplicagdo deste
principio a geréncia de producdo deve ter consciéncia de que € pre-
ciso atuar em ambas as frentes, fluxos e conversdes. Primeiro € pre-
ciso diminuir perdas nas atividades de transporte, fazer inspegdes
em estoques, e sO depois, avaliar a possibilidade de inserir novas
tecnologias ao processo.

11° Principio — Aplicar o benchmarcking: Benchmarcking ¢ com-
parar praticas empresariais e outras atividades, entre os concorren-
tes lideres. Assim ¢ possivel adaptar as referéncias de ponta as for-
cas da empresa, para que a mesma possa atingir um lugar melhor no
mercado (PEREIRA, 2012).

2.5. APLICACAO DA FILOSOFIA LEAN CONSTRUCTION NA

CONSTRUCAO DE CASAS POPULARES

I < oskela (1992), nos apresenta os onze principios da filosofia Lean, que

podem ser utilizados na gestdo da construcdo civil, para que o setor

tenha melhor desempenho através da melhor gestdo dos processos.

No quadro 1 abaixo, a partir dos principios de Koskela, elencamos algumas
atividades pertinentes e seus objetivos, para tornar obras de construcao de
habitagdes populares (obras de pequeno porte), mais enxutas € com menos

desperdicios.

Quadro 1: Atividades e seus objetivos, baseados nos 11 principios

11 PRINCIPIOS

ATIVIDADES

OBJETIVO

1- Reduzir as atividades
que ndo agregam valor

* Planejar o layout do canteiro.

* Organizagdo do espaco fisico. Identificar os
locais de carga e descarga, entrada e saida,
armazenamento, local para as refeigdes.

* Planejar as atividades semanais

* Criar um quadro de atividades semanais, com
prazo para execucdo cada tarefa e material que
vai ser gasto.

* Planejar horarios de descanso

* Pré-estabelecer horérios de café da manh3,
almogo e lanche.

* Planejamento de orgamento

* Quadro com sequéncia de atividades e mao de
obra. Gerenciar o orgamento gasto a cada
semana.

* Gerenciamento Visual.

* Deixar a mostra e organizado o cronograma e
informagdes pertinentes aos servigos.

2- Aumentar o valor do
produto através da
consideragdo das
necessidades dos clientes

* Avaliagdo feita pelos visitantes
da obra.

* Coleta de opinides e sugestdes.

* Controle de qualidade e prazos
dos servigos executados.

* Garantir o controle de qualidade para clientes
internos e externos.




2- Aumentar o valor do

produto através da
consideragdo das
necessidades dos clientes

* Avaliagdo feita pelos visitantes
da obra.

* Coleta de opinides e sugestdes.

* Controle de qualidade e prazos
dos servigos executados.

* Garantir o controle de qualidade para clientes
internos e externos.

3- Reduzir a variabilidade

* Padronizagdo do material
utilizado

* Manter padrdes dimensionais, técnicos e
estéticos.

* Padronizagdo dos processos

* Através de treinamento e repeti¢do do processo
padrdo.

* Dimensionar m3o de obra
polivalente

* Ter apenas a mdo de obra necesséria e mao de
obra que possa atuar em vdrias frentes de
trabalho.

* Execugdo de atividades
paralelas.

* Ter apenas a mdo de obra necesséria e mao de
obra que possa atuar em vdrias frentes de
trabalho.

4- Reduzir o tempo de
ciclo

* Planejar as atividades semanais.

* Criar um quadro de atividades semanais, com
prazo para execugdo cada tarefa e material que
vai ser gasto.

* Planejamento de longo e médio
prazo.

* Definir a sequéncia das atividades e gerenciar,
as atividades e o orgamento.

5- Simplificar através da
redugdo do nimero de
passos ou partes

* Inclusdo de sistemas constritivos
pré fabricados.

* Facilitar o processo reduzindo etapas do
processo.

* Dimensionar m3o de obra
polivalente.

* Ter apenas a mado de obra necesséria e mao de
obra que possa atuar em vdrias frentes de
trabalho.

* Usar servigos oferecidos por
fornecedores.

* Diminuir processos custosos dentro do canteiro.

* Mapeamento dos processos.

* Eliminar atividades que n3o agregam valor,
como perdas devido ao desperdicio.

6- Aumentar a
flexibilidade de saida

* Dimensionar m3o de obra
polivalente.

* Ter apenas a mdo de obra necesséria e mao de
obra que possa atuar em vdrias frentes de
trabalho.

* Estabelecer regras para a
customizagdo.

* Estabelecer datas para mudanga no projeto,
sem custo adicional.

* Inclusdo de sistemas constritivos
pré-fabricados.

* Facilitar o processo reduzindo etapas do
processo.

* Diminuir os tamanhos dos lotes.

* Deixar o empreendimento mais acessivel.

7- Aumentar a
transparéncia do
processo

* Disposi¢do dos meios fisicos.

* Remogdo de obstaculos visuais, tais como
divisérias e tapumes; a utilizagdo de dispositivos
visuais como placas, demarcagdes no chdo,
sinalizagdo.

* Indicadores de desempenho a
mostra.

* Tornam visiveis atributos do processo e
aplicagdes de programas de melhoria, como 5s.

* Clientes informados sobre a obra

* Para que saibam o andamento da obra e dos
processos e se estd sendo cumprido cronograma.

8- Focar o controle no
processo global

* Planejamento de longo e médio
prazo.

* Definir a sequéncia das atividades e gerenciar,
as atividades e o orgamento geral da obra.

* Mapeamento dos processos.

* Todas as etapas que envolvem um processo
devem ser mapeadas e ter um responsavel pelo
seu monitoramento global.
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9- Introduzir melhoria
continua no processo

* Institucionalizar a filosofia Lean.

* Difundir os conceitos, técnicas e principios entre
os funcionérios.

* Reconhecimento da mdo de
obra.

* Reconhecimento do bom desempenho
individual.

* Gestdo participativa.

* Ouvir os trabalhadores sobre melhorias que
podem ser feitas no local de trabalho.

10 - Manter o equilibrio
entre melhorias nos
fluxos e nas conversdes

* Mapeamento dos processos

* Identificar cada processo, estoque, ferramentas
e mdo de obra necessarios.

* Introdugdo de novas tecnologias.

* Avaliar a possibilidade de inserir novas
tecnologias.

* Gerenciamento dos transportes

* Diminuir perdas nas atividades de transporte.

11 - Aplicar o
benchmarcking

* Fazer contato com outras
empresas.

* Ter network com empresas que dominam o
mercado e trocar informagdes.

* Estudar processos construtivos
de sucesso.

* Organizar visitas a outras empresas para estudar
casos de sucesso.

Fonte: Adaptado de Picchi (2003)

Como exemplo de aplicacdo temos um trabalho que cita a implan-
tacdo em um canteiro de obras, em Santa Maria, RS (VENTURINI, 2015).
Entre as melhorias verificadas com a implantacao da construcao enxuta, sao
citados: Aumento da competitividade, aumento da produtividade, aumento
da estabilidade de processos produtivos, reducdo de efetivo de mao de obra,
reducdo de prazos para execugdo de atividades, maior organiza¢ao do can-
teiro de obras, aumento do nivel de satisfacdo dos funcionarios, aumento do
nivel de satisfagdo dos clientes fiais.

Outro exemplo ¢ o de uma obra residencial situada em Belo Hori-
zonte. O estudo foi realizado com uma empresa com mais de 30 anos no
mercado com grande experiéncia, citada como uma das maiores construto-
ras do Brasil (GONCALVES, 2014). Os resultados da aplicacdo da filosofia
Lean Construction foram alguns desperdicios evitados, como:

- Superprodugdo — evitada com a compra de argamassa pronta;

- Espera — evitada com os kits de instalagdes, pois montadores ti-

nham tudo que precisavam no momento certo;

- Transporte — Gruas e elevadores evitando desperdicio com a mo-

vimentacao;

- Excesso de estoque — A terceirizagdo da fabrica¢ao do concreto

eliminou risco de procedimentos incorretos, aumentando a confia-

bilidade do produto, além de evitar estoque de matéria prima.



3. CONCLUSAO

Muitas empresas da construgdo civil ainda se mostram muito primiti-
vas a forma de gestdo de sua filosofia. Um dos maiores problemas
enfrentados ¢ a falta de planejamento e controle da produ¢ao, mao de obra
desqualificada, desperdicios de largas escalas, baixa produtividade e a falta
de qualidade do produto final. A implantacao da filosofia Lean Construc-
tion tem como finalidade a qualificagdo da industria da construcao civil,
trazendo para o setor um novo conceito sobre os modelos produtivos atuais.

A atual rivalidade do mercado exige que as empresas tenham maior
controle sobre os seus gastos, bem como controle sobre o cumprimento de
prazos. Sendo assim, para entender esta realidade o foco no planejamento
dos processos de execugao das atividades ¢ evidente, visto que, 0 mesmo
gera produtos que excluem desperdicios de mao de obra, ou de materiais,
ocorrido por diversos de retrabalhos.

A programacao de um canteiro de obras propde-se a melhorar e or-
ganizar a utilizagdo do espaco fisico. Essa melhoria e organizacao possibili-
tam que os operarios e 0 maquinario trabalhem com seguranca e eficiéncia,
pois, a meta principal do canteiro ¢ a minimizagao das distancias de trans-
porte de materiais ¢ de tempos de movimentagao do pessoal. Ademais, um
canteiro limpo, organizado e desobstruido, beneficia o cuidado e a manu-
tengao do aspecto visual, causando um resultado positivo perante funciona-
rios e clientes.

Pudemos notar que ha grande numero de problemas gerados pela
falta de planejamento e controle da producao, sendo assim, o atual modelo
de producdo ndo apresenta pontos fortes que justifiquem sua permanén-
cia, além do mais, a organizacdo passa por algumas dificuldades externas a
obra, assim como problemas financeiros, fazendo disso um encorajamento
para a transformagao para o pensamento enxuto.

Este trabalho permite mostrar as técnicas a serem aplicadas para a
melhoria da gestao da construcdo. Também através dele € possivel entender
a importancia da atualizagcdo dos conceitos e pontos de vista praticados nos
canteiros de obras. As melhorias na organizagao e limpeza do canteiro, bem
como um sistema de producdo planejado e controlado, pode fazer a dife-
ren¢a no valor do produto final e gerar ainda mais lucro para as empresas
evitando o desperdicio, seja de tempo, matéria prima ou maos de obra.
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RESUMO

Oobjetivo deste artigo ¢ mostrar o quao prejudicial para o meio ambien-
te pode ser a construcao civil, caso ndo seja um projeto sustentavel,
com foco em sua finaliza¢ao. Os revestimentos utilizados nas etapas finais
de uma obra podem ser tdo importantes na hora de uma constru¢ao com
responsabilidade ambiental quanto aos demais materiais utilizados no pro-
cesso geral.No mercado consumidor ja encontramos diversos pisos, decks,
azulejos e pastilhas que sdo considerados sustentaveis para a finalizagao da
edificacdo. Esses produtos ecologicos sdao produzidos com matérias primas
encontrados na natureza, como o bambu, ou, até mesmo, por materiais que
sao descartados em lixdes e sobras dos processos, como porcelanatos e ce-
ramicas quebradas ou com defeitos, isopor e plasticos.Desta forma, uma
constru¢do sustentavel, além de estar ajudando a natureza, pode garantir
certificagdes e selos importantes para a marca. Com isso, pode-se concluir
que as partes finais de uma obra, como a instalacao de revestimentos, tam-
bém sdo responsdveis para conscientizagao ambiental.
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e acordo com o IBGE (2014; 2015), a construgado civil ¢ uma das pre-

dominantes atividades economicas do pais representando até 6,5% de
contribui¢cdo no PIB e 8,5% dos empregos, por sua vez ¢ responsavel por
uma grande parte de impactos ambientais como a geragao de residuos soli-
dos, consumo de recursos naturais ¢ emissao de gases do efeito estufa.

O homem ¢ o tnico ser vivo que tem capacidade de criar tecnologia,
e assim intervir contudo, segundo Pinheiro (2002), esse contato do homem
com 0 meio ambiente tornou-se cada vez mais prejudicial para que pudesse
atender suas necessidades econdmicas e produtivas.

Até o ano del950 a natureza existia apenas para ser compreendi-
da, explorada e enumerada em beneficio da humanidade (SHENINI et al,
2004).

Junto da Revolugdo Industrial, chegada de tecnologias inovadoras, o
aumento da populacdo e a concentragdo demografica nos principais centros,
ndo existiriam problemas que ndo pudessem ser corrigidos, entretanto, o
impacto das modificagdes ambientais se transformou em graves problemas
urbanos (ANGULO et al, 2002).

No comego do ano de 1970,com o aparecimento de movimentos
sociais tendo objetivo a preservacdo do meio ambiente e equilibrio com a
natureza, popularizaram o termo ecologia (SHENINI et al, 2004).

A realizacdo da ECO-92 (Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento), no final da década de 80, evidenciou-
-se que ¢ possivel desenvolver construgdes sem devastar o ecossistema
(MACHADO et al, 2006).

Esta cada vez mais relevante a sustentabilidade no setor de acaba-
mentos da construcdo civil,onde reciclar materiais e residuos ja € comum
durante toda a execucao da obra. Além disso, os revestimentos usados na
finaliza¢do dos projetos se tornaram sustentaveis, adquirindo o apelo de
reciclados.

De acordo com Gurgel (2013), o interesse por produtos ecologicos
iniciou-se com o surgimento do Global Warming - aquecimento gradual do
Planeta Terra ¢ mudangas climaticas.

Porém o que se pode compreender por revestimento sustentavel? “O
revestimento s6 pode ser julgado sustentavelse existir interesse pela respon-
sabilidade ambiental durante seu processo de fabricagdo — seja na reducao
do consumo de agua ou energia, seja na escolha de matéria-prima”, assim



como estar dentro dos padrdoes da norma ABNT NBR ISO 14024:2004 (Ro-
tulos e declaragdes ambientais - Rotulagem ambiental do tipo I - Principios
e procedimentos) ou conter selo de certificagao. (MACEDO, 2013; TOTA-
RO, 2013).

A norma ABNT NBR 14024:2004 tem como objetivo estabelecer
os principios e procedimentos para o desenvolvimento de programas de ro-
tulagem ambiental do tipo I, incluindo a sele¢ao de categorias de produtos,
critérios ambientais dos produtos e caracteristicas funcionais dos produtos,
e para avaliar e demonstrar sua conformidade. Esta Norma também estabe-
lece os procedimentos de certificagdo para a concessao do rétulo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. DEFINICAO DE SUSTENTABILIDADE

expressao sustentabilidade ¢ aplicada para retratar todas as tarefas e
Apréticas que, abrangem como alvo findar as obrigagdes atuais dos ho-
mens, referentes ao padrao de vida, sem lesar as futuras geragdes. A sus-
tentabilidade estd relacionada com o prosseguimento social e econdémico,
sem modificar de modo significativo a natureza, encurtando o consumo dos
recursos naturais essenciais, recolocando-os por recursos renovaveis.

Segundo Gongalves (2006) apud. Prediger (2008), a pregressa des-
cricdo de desenvolvimento sustentavel foi elaborada pelo Brutland Report
no ano de 1987, manifestando que prosseguimento ecoldgico ¢ aquele que
certifica as necessidades do atual sem dificultar o acolhimento das novas
geracoes.

2.2. DEFINICAO DE CONSTRUCOES SUSTENTAVEIS

A:xpressﬁo construgdo sustentavel foi apontado pelo educador Kilbert
pud Colago (2008) para retratar a reflexao dos projetos civis a relagao
de conceito e aos propdsitos do desenvolvimento sustentavel. De acordo
com Colaco, o entendimento atual e a ciéncia do meio da constru¢ao em
topicos de impactos ambientais realcam que existe a indispensabilidade de
uma mudanca para se alvejar os propositos de sustentabilidade. Como pre-
valéncia deve-se averiguar as particularidades da construcao usual e aferi-
-lacom um inovador raciocinio sustentavel para os materiais de construgao,
os processos e produtos construtivos. Essa linha de pensamento transfigurou
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condi¢des usualmente consideradas adversarios na industria da construcao,
como: a economia, qualidade e o tempo.

Segundo Araujo (2006), a construgdo ecoldgica ¢ uma técnica que
concede interferéncias no meio ambiente, ajustando-o para suas obrigacoes
de produgdo, utilizacdo e aproveitamento do homem, sem findar com os
recursos naturais, protegendo-os para as novas geragdes. Faz uso de ecoma-
teriais e de chaves tecnoldgicas e eficazes para viabilizar a boa utilizagao e
a economia de recursos finitos, a redug¢do da polui¢ao e o conforto de seus
moradores € usuarios.

2.3. MATERIAIS SUSTENTAVEIS: REVESTIMENTOS ECOLOGI-
COS

2.3.1. DEFINICAO MATERIAIS SUSTENTAVEIS

Araﬁjo (2006) relata que material sustentavel ¢ todo artigo que, indus-
trializado artesanal ou manufaturado, de utilidade comercial, pessoal,
agricola, alimentar e industrial, seja ndo-poluente, ndo téxico, especifica-
mente favoravel a natureza e a saude, contribuindo para o crescimento de
um modelo social € econdmico sustentavel.

De acordo com Zoka Zola (2007), autora fundamental da Zero Ener-
gy House, os materiais conseguidos na localidade proxima ao uso sdo cru-
ciais para serem instalados em construgdes ecologicas, ja que limitam o
consumo de energia no transporte dos produtos que irdo ser aplicados na
constru¢do (TIRABOSCHI, 2007).

A decisdo dos materiais e produtos para uma obra sustentavel deve
acatar a fundamentos especificos (Figura 1), como origem da matéria prima,
extragdo, processamento, emissdo de poluentes, despesas de energia, bio-
compatibilidade, entre outros, que concedam categoriza-los como ecoldgi-
cos e ampliar o padrdo da obra (ARAUJO 2006).



Figura 01: Organograma Construgdo Sustentavel.

Fonte: Arquivo Pessoal (2018)
2.3.2. REVESTIMENTOS ECOLOGICOS

Para obter um menor impacto ao eliminar materiais de constru¢ao no meio
ambiente, foram desenvolvidos produtos que prometem uma utilizagao
mais responsavel e ecoldgica, como os revestimentos sustentdveis. Para
1sso, € preciso assegurar que esses produtos, durante sua formacao, tenham
sido fabricados com o menor impacto a natureza e consumo de energia.

Os revestimentos conscientes mais usados sdo os designados a am-
bientes molhados, como area de servigo, cozinhas e banheiros, onde sao
indispensaveis materiais de procedimentos diversos, com propriedades anti-
derrapantes e que nao suguem agua ou umidade, abstendo o mofo.

2.3.2.1. REVESTIMENTOS ECOLOGICOS NATURAIS

rodutos com origem natural sdo conhecidos por serem sofisticados.
Bambu, madeira de demolicao e algodao organico sao alguns exemplos
de matérias-primas naturais utilizados em revestimentos ecologicos.

Bambu ¢ o nome que se da as plantas da subfamilia Bambusoideae,
da familia das gramineas, e a resisténcia e a dureza de sua matéria podem
superar as da madeira e ser comparadas as do ago. Das varas, que chegam
a atingir 40 m de altura e 25 cm de didmetro, ¢ possivel criar de tudo: de
tecidos a mobiliario, de revestimentos a prédios. Estudado ha milénios em
paises como China e Japao, o potencial dessa graminea vem sendo mais re-
conhecido no mundo todo. Nos tempos atuais o bambu ¢ a op¢ao de muitos
profissionais da area de decoragdo. Também, o bambu ¢ uma alternativa
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sustentavel e ecoldgica aos revestimentos de madeira; o seu crescimento ¢
muito mais ligeiro do que o das arvores e ndo precisa ser replantado. Nos
cultivos controlados, um bosque de bambu pode chegar a render até 20 ve-
zes mais que um bosque de arvores (MORAES, 2016).

Para revestimentos de paredes, muros e moveis de bambu se apre-
sentam em diferentes tamanhos e formas, entre elas:

» Revestimentos com cana: sdao produzidas diretamente com a cana
do bambu inteira. Admite dividir espagos, revestir fachadas e paredes inte-
riores. A chapa de bambu ¢ muito flexivel e fina, e geralmente se utiliza para
revestir moveis e paredes de compensado (Figura 02).

Figura 02: Chapas de Bambu em Paredes.
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Fonte: Bamboong (2016)

* Placa macica e painéis de bambu: formados por tdbuas de bambu
adquiridas ao cortar o tronco longitudinalmente e junta-las a pressdo. Sao
usufruidas para mesas, degraus de escadas e também revestimentos (Figura
03).

Figura 03: Placa maciga de bambu.

Fonte: ArchiExpo (2018)



* Rolos de bambu: ¢ uma opg¢do pratica, utilizada para forrar painéis
e como revestimento em geral. E flexivel e facil de ser aplicada (Figura 04).

Figura 04: Rolos de Bambu Aplicados em Projeto.

Fonte: Projeto Valter Ono (2008)

2.3.2.2. REVESTIMENTOS CERAMICOS E PORCELANATOS
ECOLOGICOS

ﬁ sustentabilidade existe na forma de como sdo elaborados: espessuras

inimas poupam matéria prima e sobras da inddstria sdo reaproveita-

das. Alguns exemplos destes materiais podem ser parecidos com materiais
naturais.

CERAMICA ATLAS - REC 65

ara diminuir seus residuos de produgdo, a empresa Ceramica Atlas ela-

borou o REC 65 que possui, em sua composicao, 65% de produtos que
seriam eliminados da propria fabrica, como revestimentos ceramicos, pecas
quebradas e com pequenas avarias, ajudando na diminui¢do da poluigdo.
Além disso, durante toda sua produgdo 80% da agua ¢ reaproveitada depois
que passa por um tratamento de efluentes (Figura 05). Os materiais decan-
tados neste processo, também sao reaproveitados na composi¢ao da massa
REC (BRSIGHELLO, 2018).

As pecas possuem aparéncia diferente, que agregam as caracteristi-
cas da natureza em projetos externos e internos, principalmente em piscinas,
além de uma durabilidade superior, por conta da queima de ciclo longo de
20 horas em temperatura de 1280°. “A linha REC ¢ uma forma de reapro-
veitar materiais e aliar a sustentabilidade a tecnologia, caracteristicas fun-
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damentais para um projeto arquitetonico nos dias de hoje”, afirma Cristina
Ricciardi Brisighello, diretora de marketing da Ceramica Atlas.

Figura 05: Linha REC 65 — Ceramica Atlas.

Fonte: Atlas A Pastilha do Brasil (2018)
PORCELANATO ELIANE CLEANTEC

Ocleantec ¢ uma nanotecnologia com solucdo inovadora que faz reves-
timentos ceramicos favorecerem na qualidade de vida (Figura 06). A
criagdo patenteada pela empresa Japonesa Toto Hydrotect Coat, em exclu-
sividade para a empresa Eliane no Brasil, apresenta propriedades antimicro-
bianas e antiodor.

Quando a nanotecnologia ¢ aplicada em pecas utilizadas em am-
bientes internos, o sistema dificulta a proliferacao de bactérias que prejudi-
cam a saude, além, de também, contribuir na elimina¢dao do mofo, ajudando
a prevenir doencas respiratorias.

Além de ambientes internos, o cleantec quando aplicado em facha-
das, o sistema apresenta uma combinacao de decomposi¢ao de matéria or-
ganica e hidrofilicidade, ou seja, a agua da chuva colabora na remocao de
sujeiras do revestimento.

Figura 06: Tecnologia Cleantec.

Fonte: Eliane TEC. (2017)



Uma curiosidade é que uma casa revestida com 150 m? de Cleantec
purifica o ar em uma propor¢do equivalente a uma floresta do tamanho de
trés quadras e meia de ténis (equivalente a 1000m?). A mesma casa é capaz
de purificar o ar poluido gerado por 12 carros percorrendo 30 km por dia
(SANTOS, 2016).

2.3.2.3. REVESTIMENTOS ECOLOGICOS MATERIAIS ALTER-
NATIVOS

ao revestimentos alternativos aqueles que envolvem o reaproveitamento
de sobras industriais, como os derivados de plastico ou aglomerados de
resina em suas produgdes.

REVESTIMENTO ECODECK SANTA LUZIA

Orevestimento Ecodeck utiliza matérias primas elaborado da madeira
e residuo plastico reciclaveis, também conhecido como WPC - Woo-
d-plastic composites. Esse combinado ¢ formado por finas particulas de
madeira, inteiramente envolvidas por residuos oriundos da reciclagem do
isopor.

O Ecodeck ¢ encontrado em barras de 2,4 metros com 125 mm de
altura e 25 mm de espessura. Além dele, barrotes de fixagao e grampos “T”
formam sistema basico para a aplicagdo do produto sobre as superficies,
que devem ser planas, limpas e estaveis, com inclinagdo minima de 3 mm
por metro para permitir o escoamento de agua (SANTA LUZIA, 2018).

Esse deck pode ser utilizado em areas internas, mas sdo aplicados
principalmente em areas externas como solariuns, playgrounds, circundar
piscinas e espelhos d’agua (Figura 07).

Figura 07: Deck composto por Ecodeck Santa Luzia
N N2 e

Fonte:SIMAS (2015)
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As vantagens, além de totalmente ecoldgico, que possui o ecodeck sdo: o
material ndo se deteriora, ndo solta farpas, ¢ imune aos cupins € mofos, ¢ a
facilidade de sua limpeza.

2.4. SELOS E CERTIFICACOES
2.4.1. SELO RGMAT

Oobjetivo do RGMat, emitido pela Fundagdo Vanzolini,(Figura 08) ¢
assegurar informacoes fundamentais e verificaveis, com bases de com-
paracao conhecidas e estabelecidas, sobre os aspectos ambientais, de con-
forto e de satide dos materiais da construgdo. A relacdo e a extensao de
todas as entradas e saidas de recursos naturais, energia, agua, emissao de
gases na atmosfera, de residuos solidos e liquidos, ou substancias toxicas,
fazem parte da avaliagdo do ciclo de vida analisado pelo RGMat. A dimen-
sdo da analise incorpora desde a extragdo mineral, produgdo, transporte,
montagem, até utilizagdo, manutengdo e desconstrugdo, além de reutiliza-
¢do e/ou reciclagem. Algumas empresas de revestimentos, como Santa Lu-
zia, possuem essa certificagao.

Figura 08: Selo RGMat.

Fonte: Revista Infra (2012)

Normas utilizadas na certificagdo RGMat: ABNT NBR ISO 14044
— Gestao ambiental — avaliag@o do ciclo de vida — requisitos e orientacdes;
ISO 21930 — Sustainability in building construction — environmental decla-
ration of building products; ISO 14025 — Environmental labels and decla-
rations — type III — environmental declaration — principles and procedures;
NBR ISO 14024 — Rétulos e declaragdes ambientais — rotulagem ambiental



tipo I — principios e procedimentos; RGMAT — Diretrizes gerais — Funda-
¢a0 Vanzolini — de acordo com a ISO 21930 e ISO 14025; RGMAT — Re-
gra da categoria do produto — Funda¢ao Vanzolini — de acordo com a ISO
21930 e ISO 14025. (AEA, 2015).

2.4.2. CERTIFICACAO LEED

EED ¢ uma sigla para Leadership in Energy and Environmental Design
- Lideranca em Energia e Design Ambiental. Foi criada pelo United
States Green Building Council (USGBC), no ano de 1993.

A pretensdo desse selo verde, emitido pela USGBC, ¢ orientar e
assegurar o comprometimento de uma obra, de acordo com politicas que
pregam o bem ambiental, em cada etapa de sua construgdo. No Brasil, os
selos LEEDs s3o divididos em: LEED NC: construgdes novasouprojetos
de reconstru¢ao; LEED ND: projetos da elaboragdo de um bairro; LEED
CS: projetos na parte central do edificio e que o circundam; LEED Retail
NC e CI: para lojas de varejo; LEED Healthcare: locais de saude; LEED
EB_OM: projetos de manutencdo de edificios existentes; LEED Schools:
para escolas e LEED CI: projetos de edificios comerciais e de interior.

Além dos diferentes tipos e necessidades, a certificagdo também
tem diferentes niveis de acordo com o desempenho do empreendimento
(pontuacdo), como Silver (50 pontos), Gold (60 pontos) e Platinum (80
pontos ou mais) (Figura 09).

Figura 09: Selos Certificagdo LEED.

Fonte: Engenheiro no Canteiro (2015)
2.4.3. CERTIFICACAO AQUA-HQE

Originado no ano 1974, na Franca, ¢ langado no Brasil no ano de 2008,
0 AQUA-HQE ¢ o método de certificagdo mais utilizada no mundo,
reconhecidas internacionalmente por variadas entidades certificadoras que
fazem parte da Sustainable Building Alliance e estdopresentes na Franga,
Alemanha, Inglaterra, Finlandia, Italia, Estados Unidos e Brasil (represen-
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tado pela Fundagao Vanzolini).

A versao brasileira teve como inspiragdo a certificagdo francesa
HQE — HauteQualité Environnementale (distribuida nos dias de hoje pela
certificadora Cerway) e desenvolvida pela Funda¢do Vanzolini exclusiva-
mente para a real condicao do pais, considerando peculiaridades locais e re-
gionais que dizem respeito a regulamentagdo, ao clima, as normas técnicas
e a cultura.

O AQUA-HQE (Figura 10) concede o controle total do projeto com
a invengdo de uma estratégia sustentavel global do empreendimento, que
averigua diversos aspectos: a preservacao dos recursos, a redugdo da polui-
¢do e da geracao de residuos, a gestdo de energia e agua durante a operacgao,
a gestao patrimonial (durabilidade, adaptabilidade, manuten¢ao, conserva-
¢do, custos de operagdo e utiliza¢ao) e a saude e conforto dos usudrios, da
vizinhanga e dos funcionarios da obra.

Figura 10: Selo de Certificagdo AQUA-HQE.

®

Processo AQUA
HQE®

Fonte: Even Sustentavel (2015)

3. CONCLUSAO

Tendo em vista os aspectos mencionados, conclui-se que apesar da cons-
trucdo civil possuir uma boa porcentagem em contribui¢ao com o PIB
brasileiro e empregos gerados, ela ainda ¢ uma atividade que impacta bas-
tante 0 meio ambiente de forma prejudicial.

Apesar disso, com o avancar da tecnologia, podemos observar que
ao longo dos anos 0 homem vem procurando maneiras de contribuir com
a sustentabilidade na area da construcado, principalmente na finalizagdo de
uma obra com revestimentos.



Com isso percebemos que o reconhecimento através de certifica-
coes ¢ selos sustentaveis colabora na motivacao da criacao de materiais
ecologicos, seja através de reciclagem dos produtos que iriam ser descarta-
dos pelas industrias, seja por matérias primas menos poluente ou, até mes-
mo, pela economia de energia e 4gua em suas produgdes.

Dessa forma, percebe-se que € possivel a construgao civil andar ao
lado da sustentabilidade através do uso de materiais ecologicos. E, junto
disso, empresas que fornecem os produtos para as mesmas sejam reconhe-
cidas como ecologicamente corretas, caso sigam o caminho para contribuir
com o meio ambiente, levando assim certificagdes e selos sustentaveis em
sua marca.
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RESUMO

Presente artigo tem por objetivo mostrar o sistema construtivo de pa-

redes de concreto estruturais, mostrando seu grande crescimento anali-
sando de forma concisa sua montagem, construgdo, especificagdes e normas
regulamentadoras. Destacando as beneficies deste modulo construtivo que
ampliam a producdo e que consequentemente impulsionam a construcio
civil. Atendo-se as bibliografias, normas e especificagdes consultadas para
este tipo de construcdo. Com finalidade nas principais manifestagdes pa-
tologicas encontradas, mostrando possiveis fatores e por fim apresentando
causas vidveis para correcdes destas patologias. Logo, salienta-se, que in-
dependentemente do método construtivo deva-se investir em tecnologia e
trabalhadores capacitados.
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Al;tilizagﬁo de parede de concreto estrutural tem se difundido com gran-
e velocidade no Brasil, por se tratar de um método com produtivida-
de elevada e maior rentabilidade em comparagao a tao difundida alvenaria
convencional. Teve um gradual crescimento a partir da NBR 16055:2012
Parede de concreto moldada “in loco” para a construgdo de edificagdes —
Requisitos e Teste, em vigor desde 2012.

Por ser uma estrutura monolitica ¢ capaz de tornar-se mais resisten-
te, pois formam um tUnico elemento estrutural com o ajuntamento de todas
as paredes, e de maneira sistémica faz com que as tensoes sejam distribui-
das e absorvidas, no entanto, torna-se mais dificil encontrar suas patologias
(ABNT NBR 16055, 2012).

Em se tratando de um método construtivo engessado que forma uma
unica pega distribuindo seus esfor¢os por toda estrutura, uma vez que nao
possui juntas aparentes englobam esquadrias e instalagdes, por isso surgem
patologias como: rachaduras entre vaos, fissuras entre outras, pois refere-se
a mao de obra humana, onde nem sempre se atinge a qualidade necessaria
no desenformar das estruturas.

A retirada das estruturas provisorias deve ser feita apos o con-
creto atingir a resisténcia prevista no projeto, sem impacto,
evitando o aparecimento de fissuras (MISURELLI e MAS-
SUDA, 2009)

Na Constru¢ao Civil uma construgao cujo a concretagem ¢ feita no
local ou na area ¢ denominada Construgao In Loco. Executado com formas
armadas com telas de aco no centro da edificacdo da parede, a utilizagao
desse novo método construtivo iniciou no periodo dos anos 70, desenvol-
vido para suprir a necessidade de constru¢des de forma mais rapida sendo
incentivada pelo governo nacional (ABNT NBR 16055, 2012).

Teve sua decaida com o decorrer dos anos, porém, sendo recuperada
com forga por meio do projeto “Minha Casa Minha Vida” em 2009. Neste
programa, as construtoras procuravam justamente, um tempo de obra me-
nor, o que ¢ exatamente o que esse modelo construtivo pode oferecer, além
de estruturas de qualidade e custo reduzido. Lajes e paredes macigas sio
concretadas juntas, formando uma tnica estrutura com maior resisténcia,
pois suas tensdes sdo mais distribuidas e agregada de maneira estruturada
(CORREA, 2012).



A parede estrutural concretada in loco veio para facilitar a execugao
das construcdes com mais exceléncia, diminuindo o custo e aumentando o
desempenho estrutural. O periodo de execucdo pode chegar a 50% menor
em relacdo a uma obra convencional, diminuindo os gastos fixos e folhas de
pagamentos dos profissionais, dentre outras economias, além de diminui a
agressao ao meio ambiente, pois tange um método construtivo onde a quan-
tidade para compra de matérias e mais assertiva.

Todas as instalacdes elétricas e hidraulicas sdo capazes de ser reali-
zadas antes da etapa da concretagem, porém, o periodo entre a concretagem
e a retirada dos moldes ¢ de cerca de 12 horas.

Com relagdo ao acabamento, suas paredes ja sao finais, ndo havendo
necessidade de chapisco e reboco para finalizar. Por conta dos furos para fi-
xacdo da forma e com bicheiras, consequéncia da desforma, sao necessarios
apenas, em alguns casos lixar e emassar.

A maior parte hidraulica ¢ feita fora das estruturas facilitando assim
a manutencao, pois seus fechamentos sao feitos com shatft.

A defini¢do do projeto foi motivada por se tratar de uma grande
inovacao no método construtivo com fim de impulsionar a construcao civil.
Garante maior eficacia por ser uma construcao utilizando formas, sua cons-
trugdo ¢ padronizada reduzindo o tempo de estrutura e facilita na compra
de materiais, organizacao e planejamento.Com a reducdo de gastos expres-
sivos na constru¢do, diminui-se os valores dos empreendimentos, atingindo
assim um publico com menor renda que ¢ a maior parcela da populacao
brasileira atualmente.

Tendo como objetivo propor um método construtivo de Paredes de
concreto Estrutural In Loco.

2. CARACTERISTICAS DAS PECAS CONCRETADAS “IN LOCO”

4
Etradicional usar espessura das lajes e paredes com 10 cm, compostas

sempre por aco de malha quadrada de 100 mm e fios com didmetro de
4,2 mm fundamentalmente (ABNT NBR 6118, 2014).

Um esbogo estrutural metélico € executado e apoiado com escoras,
deixando um vao na estrutura, esse vao devera ser cheio com concreto, po-
rém, antes do preenchimento do concreto, toda forma precisa ser preenchida
com desmoldante. Deve-se ressaltar que, antes de realizar a concretagem,
precisa passar todos os chicotes elétricos e de dgua, que com a inovagao,
hoje se utiliza PEX “sistema de tubos e juntas flexiveis”, pois alcanga cur-
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vas sem precisar de emenda.

Toda concretagem ¢ feita de concreto usinado, lembrando que a sele-
¢ao do concreto ¢ de grande importancia, pois, o material deve compreender
a resisténcia adequada para a obra, além da necessaria maleabilidade. Con-
cretagem com o concreto usinado € feita com bombas de concretos chama-
dos de caminhao betoneira. Sao utilizados tragos de concreto auto adensado,
diminuindo a utilizagdo de maquinas para adensamento mecanico, exceto
em lugares bem especificos. Logo uma das maiores vantagens do sistema de
paredes estruturais é a velocidade. "E possivel diminuir 50% do tempo que
se levaria em uma obra convencional” (MANZINI, 2011).

Apos a disforma, a mesma forma ja pode ser reutilizada e no lugar
onde ja foi removida, ja comega os servigos de acabamento, reduzindo o pe-
riodo entre as tarefas, lembrando que em acontecidos erros de concretagens
o custo para refazer ou corrigir sera alto, pois se tratar de concretos com
resisténcias altas, dificultando a demoligao.

Esse processo também ¢ acompanhado de algumas desvantagens
como: as formas ¢ a manutencdo das mesmas tém um custo bastante eleva-
do, com isso, a selecdo adequada potencializa as vantagens do sistema. O
desejavel ¢ ter padrdes construtivos de empreendimentos para que se reuti-
lize a mesma.

As caracteristicas de manuseio, economia ¢ durabilidade devem ser
levadas em conta na hora de definir a forma ideal, além de avaliar também a
melhor op¢do entre os tipos indicados abaixo: (MISURELLI e MASSUDA,
2009)

» Formas metalicas : quadros e chapas feitas em aluminio ou ago;

* Foérmas metalicas mais compensado: quadros feitos em aluminio

ou ag¢o e chapas de madeira compensada ou de material sintético;

» Formas plésticas: quadros e chapas feitas de pléstico reciclavel.

A conservagdo da chapa e quantidade de reutiliza¢des, longevidade
da estrutura, modulagdo dos painéis, flexibilidade diante das alternativas
de projeto e acomodagdo a fixacdo de embutidos devem ser levados em
consideragdo na hora da escolha da forma, pois, pode viabilizar o sistema
construtivo.

Caracteristicas do concreto (ABNT NBR 7212, 2012):
* Concreto celular (Tipo L1);
* Concreto com alto teor de ar incorporado — até 9% (Tipo M);

* Concreto com agregados leves ou com baixa massa especifica
(Tipo L2);



* Concreto habitual ou concreto auto adensavel (Tipo N).

O auto adensamento ¢ conferido por caracteristicas muito es-
pecificas que sdo atingidas por meio de uma formulagdo ade-
quada do concreto. Ou seja, além de verificar o espalhamento
do concreto, ensaio semelhante ao abatimento no concreto
convencional, deve-se ficar atento a coesao da mistura. O prin-
cipio do auto adensavel é que ele deve fluir sem segregar. Em
rela¢@o ao concreto convencional, a principal mudanga quanto
ao controle esta no modo de avaliar o concreto ainda no estado
fresco. No lugar do ensaio de abatimento por tronco de cone
utiliza-se uma variacdo desse ensaio, mantendo-se o tronco de
cone ¢ utilizando-se uma placa de espalhamento. Assim ndo ¢
medido o quanto o concreto adensou (altura do cone) ¢ sim o
quanto ele se espalhou na placa. E bastante simples; porém,
além do resultado do espalhamento, ¢ preciso ficar atento a
formagdo desse espalhamento. As bordas do concreto devem
ser arredondadas e todo agregado gratido deve estar envolto
pela argamassa; ndo pode haver agua ao redor do concreto, um
indicativo que esta havendo segregacdo. Se o consumo de ci-
mento for elevado, uma boa medida ¢é avaliar a temperatura de
recebimento do concreto, principalmente no caso de estruturas

com grande volume (ABESC, 2016).

A armacado de ago precisa suportar a esforgos de flexdo-tor¢do nas
paredes, conter a retracdo do concreto e estrutura, e acomodar as tubulagdes
de gas, elétrica e hidraulica. Muitas das vezes, utilizam-se telas soldadas
colocadas no eixo vertical das paredes ou nas duas faces — conforme o di-
mensionamento do projetista, além de barras em pontos determinados, tais
como cinta superior de paredes, vergas e contravergas (TECNOBRASIL,
2018).

Ressaltando que a produtividade dos trabalhadores ¢ potencializada
pela capacitagdo direcionada ao sistema de construcao in loco, no necessita
de montadores especializados. Construtoras que utilizam o sistema cons-
trutivo Paredes de concreto in loco estrutural, conseguem concretar 4 apar-
tamentos por dia com equipe de montadores variando de 9 &4 12 operarios,
isso significa que para construg¢do de uma torre de térreo mais 4 pavimentos
com § apartamentos totalizando 40 unidades sdo necessarios 10 dias, grande
beneficio e lucratividade.
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ﬁ Patologia faz parte da engenharia que estuda os mecanismos, os sinto-
as, as causas e as origens dos defeitos das obras. Em alguns casos, ¢
possivel se fazer um diagndstico das patologias apenas através da visualiza-
¢do. Entretanto, em outros casos o problema ¢ complicado, sendo necessa-
rio verificar o projeto; investigar as cargas a que foi submetida a estrutura;
analisar detalhadamente a forma como foi executada a obra e, inclusive,
como esta patologia reage diante de determinados estimulos. Dessa forma,
¢ possivel identificar a causa destes problemas, corrigindo-os para nio se
manifestem novamente (CANOVAS, 1998).

Antes mesmo de tratamento para os principais problemas encontra-
dos neste padrdo de parede, deve-se ter os principais cuidados no inicio da
concretagem. Sabe-se, que o melhor tratamento ¢ a preveng@o, por iSso o
concreto deve apresentar homogeneidade, coesdo e resisténcia a segregagao
em seu estado fresco. Deve-se aplicar o concreto de forma rapida para que
com o tempo ndo diminua sua trabalhabilidade, tomando também precau-
¢Oes para que ndo ocorra interrupg¢des durante a concretagem.

Qualquer edificacao tem uma determinada vida 1til que pode
ser maior ou menor, dependendo de varios fatores como, por
exemplo, a qualidade dos materiais empregados na constru-
¢do, as condi¢cdes a que as mesmas estdo expostas e a exis-
téncia de uma manutencao periddica, (ANTONIAZZI, 2009).

Ou seja, ¢ necessario verificar e interpretar as manifestagoes
patologicas, os vicios construtivos, as origens dos problemas,
os agentes causadores dos problemas, o progndstico para a te-

rapia e os erros de projeto (MIOTTO, 2010).

Contudo, apds todos os cuidados com os materiais utilizados temos
alguns problemas relacionados a este tipo de construgdo, os principais sao:
fissuras, rachaduras e bicheiras.

A. FISSURAS

m se tratando da principal e mais comum patologia do sistema constru-
tivo “in loco™.

As fissuras, formam-se através da atuagao das tensdes nos materiais,

logo, quando a solicitacdo for maior do que a resisténcia do material as fis-



suras aparecem ocasionada pelo alivio das tensdes (Figura 1).

“As fissuras podem ser classificadas como ativas (va-
riacdo da abertura em fungdo de movimentagdes hidro-
térmicas ou outras) ou passivas (abertura constante), ou
seja, para a especificagdo de um correto tratamento, ¢ de
vital importancia que se verifique se a fissura analisada ¢
ativa (viva ou instavel) ou inativa (morta ou estavel). Sao
chamadas de ativas, as fissuras que apresentam variagao
de abertura, e de inativas aquelas em que tal variagdo nao
ocorre. Tal verificagdo ¢ feita, geralmente, através do uso
de “selos” rigidos, que sdo gesso ou plaquetas de vidro
coladas, que se rompem caso a fissura apresente variacao
de abertura, ou através da medicdo direta (fissurometro)
dessa variacao” (PIANCASTELLI.1997).

Figura 1: Fissuras em paredes de concreto

Fonte: Doh e Fragomeni (2006)

Podemos elencar alguns dos principais motivos que potencializam o
surgimento destas fissuras tais como:

» Auséncia de cura ou a propria ineficiéncia dela ocasionada pela
falta de agua necessaria ou inclusive o vento forte;

* Falta de juntas em paredes altas ou maiores em comprimento;

* A falta de espacadores pode ocasionar o alinhamento errado de
uma armacao;

* Impactos nao calculados no projeto (aberturas de vias de grande

porte proxima ao empreendimento, desvio de trafego pesado, entre
outras);

* Até mesmo a acomodag¢do do concreto.
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B. RACHADURAS E OU TRINCAS

Podendo ser apenas um problema superficial pela falta de assentamento
correto do concreto ou pela qualidade da mistura, em alguns projetos
apenas pequenos reparos conseguem solucionar o problema. No entanto nas
paredes estruturais o cuidado tem que ser redobrado pois, as paredes “in
loco” sdo estruturais, ou seja, ligado diretamente as estruturas principais
do imdvel, fundamentais no projeto nao podendo ser alterada sem o devido
estudo e cuidado (Figura 2).

Figura 2: Rachaduras no concreto

?r AN LTl

Fonte: Plantas de casas (2016)

Citaremos a seguir alguns dos principais motivos para essa patolo-
gia “rachaduras” aparecerem:

* Falhas na preparagdo (concreto retirado da forma);
* Infiltragdes (rede hidraulica);

* Excesso de umidade (terreno, tempo);

* Sobrecargas;

* Retracdo por secagem.

C. NICHOS DE CONCRETO

s vazios de concretagem ou “Bicheiras” como ¢ conhecida popular-
mente, sdo defeitos em paredes, pilares, lajes e vigas manifestadas pelo
nao preenchimento correto do concreto gerando os espacos nao preenchi-
dos. As consequéncias dessa patologia, variam do comprometimento da ca-
pacidade de suporte e resisténcia da estrutura, ao simples problema estatico
gastando mais com materiais para revestimentos. Em casos de severidade a



segregacao pode levar ao colapso de toda uma estrutura ao expor as arma-
duras a corrosdo. Logo a devida importancia para se prevenir esta patologia
(TECHNE, 2006).

Convém-se respeitar algumas regras para que os bicheiras sejam
evitados como a relag@o entre o tamanho méximo do agregado que se usou
no concreto e as dimensdes das pecas estruturais (Figura 3).

Figura 3: Segrega¢ao do concreto

Fonte: CLP Engenharia (2016)

Podemos afirmar que esta patologia ¢ comum em canteiros sem
muito controle tecnoloégico, onde o procedimento de concretagem e feito
de forma barata nao tendo a mesma complexidade de grandes obras como
barragens e tuneis metroviarios. Aumentando a possibilidades de algumas
causas responsaveis por esta patologia surgir. Alguns dos principais moti-
vos do qual citaremos abaixo (TECHNE, 2006):

1. Abundancia de agregado gratudo;
2. Definicao da armadura ou tela;
3. Montagem de forma;

4. Falta ou excesso de vibracao do concreto;
D. CORROSAO DE ARMADURAS

e maneira geral, a corrosdo podera ser entendida como a deterioragao

de um material, por agdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente,
aliada ou nao a esfor¢cos mecanicos.

No caso das barras de aco imersas em no meio concreto, a COrrosao

¢ caracterizada pela destrui¢do da pelicula passivamente existente ao redor

de toda a superficie exterior das barras. Esta pelicula ¢ formada como re-
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sultado do impedimento da dissolugdo do ferro pela elevada alcalinidade da
solucdo aquosa que existe no concreto (SOUSA & RIPPER, 1998).

A evolugdo da corrosdo do ago no concreto envolve uma fase ini-
cial, na qual os agentes agressivos alteram as condi¢des do concreto no
entorno da barra, ocasionando a despassivagao da armadura, seguindo-se
da formacao de uma célula de corrosao, responsavel pela propagagao da
corrosdo, (FIGUEIREDO & MEIRA, 2013).

Trés dos principais tipos de corrosdo nas quais as barras de aco,
imersas no concreto, podem vir a sofrer com a despassivagdo das mesmas.
Estes, sdo listadas abaixo e ilustradas na (Figura 4):

Figura 4: Corrosdo da Armadura

Fonte: CASCUDO (1997)

4. PRINCIPAIS SOLUCOES ESTUDADAS
A. TRATAMENTO DE FISSURAS

tratamento de fissuras necessita de uma identificagdo prévia do tipo de

fissura, no que diz respeito a sua atividade. No caso de fissuras ativas,
promove-se a vedagao da fissura com material eldstico e ndo resistente, de
modo a impedir unicamente a degradagdao do concreto presente. Nas fissu-
ras passivas, além desta protecdo, tem-se o objetivo de garantir que a pega
volte a trabalhar como um todo, empregando-se material resistente, como a
nata do cimento Portland ou resina epoxidica (TECHNE, 2017).

Em fissuras menores que 0,1 mm, procede-se a inje¢ao das fissuras
sob baixa pressdo. Para fissuras maiores, porém pouco profundas, pode-se
fazer o enchimento por gravidade. Apds o preenchimento das fissuras ¢ fei-



ta a selagem que prevé a vedagao dos bordos, com o objetivo de arrematar
a injecdo, protegendo a propria resina. Para fissuras maiores que 30 mm, a
selagem ¢ feita como uma vedacao de junta (SOUSA & RIPPER, 1998).

Outra técnica aplicada em fissuras ativas ¢ o grampeamento de ar-
maduras feito pela colocacdo de grampos de ago no concreto. Esta técnica
tem melhor desempenho quando as fissuras acontecem em linhas isoladas
e por deficiéncias localizadas de capacidade resistente (Figura 5).

Figura 5: Grampeamento de fissuras

Acotager dos rampes nis slinhacas

Fonte: Souza & Ripper (1998)
B. TRATAMENTO DE RACHADURAS E OU TRINCAS

Os Reparos nas inativas implicam na restauragao da monoliticidade do
concreto. Consistem, portanto, na aplicacdo de produtos (adesivos)
capazes de promover a aderéncia entre os concretos de suas duas faces.
Isto pode ser feito por gravidade ou por injecao sob pressao (ar comprimi-
do), conforme o caso (PIANCASTELLI, 1997).

Os Reparos nas ativas (ou inativas com monoliticidade ndo exigi-
da) sdo feitos por juntas de dilatagdo. “Para impedir a penetragdo de ma-
teriais que impec¢am sua livre movimentagao (po, areia, brita etc.) ou que
sejam deletérios ao concreto (adgua, oleos, fuligens etc.), as ‘novas juntas’
devem ser vedadas com mastiques ou outros materiais elasticos”, sugere
(PTANCASTELLLI, 1997).

Os Reparos especiais sao aqueles nos quais ¢ inviavel a execugao
de técnicas padronizadas. Nesses casos, sdo empregadas combinagdes de
técnicas, algumas delas com adaptacdes (PIANCASTELLI, 1997).
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o momento em que descobertos, os nichos de concretagem podem ser

devidamente reparados com a finalidade de evitar devidos impasses
relacionados a longevidade das estruturas que, em casos mais severos, pode
acarretar em alteragdo disformes e até risco de ruir (dependendo do elemen-
to estrutural e seu emprego). Tapar a bicheira com argamassa ou qualquer
outro paliativo, sem retird-la, ndo controlara o problema podendo apenas
mascara-lo e tornar um problema mais sério, como a desgaste da armadura.

O material de enchimento poderéa variar de um acessivel concreto
ou um graute, conforme a area do vazio a ser preenchido. Nao existe pana-
ceia e ha varias formas de reparar bicheiras.

Formas do tipo "cachimbo", verbi gratia, asseguram um bom pre-
enchimento de defeitos mais profundos em superficies verticais, como pi-
lares. Agora as pistolas de pressdo conseguem ser ideais para recompor as
falhas mais externas com graute ou argamassa. No concreto € na massa,
aditivos e adigOes apropriadas conferem a mistura uma boa coesdo e so-
mam na aderéncia do material ao substrato.

A ato primario a ser feito ao encontrar uma bicheira ¢ marcar a area
da falha desenhando um quadrado ou retdngulo. Formas triangulares preci-
sam ser evitadas por gerar retragdes diferenciais que, no que lhe concerne,
causarao fissuras. A comegar dai o material "solto" devera ser retirado com
um ponteiro e martelo, até que se chegue em um concreto "sadio" ou homo-
géneo. Assim sendo limpo, lavado e saturado, devera ser o completamente
preenchido do material, insubstituivelmente, com material de base cimenti-
cia e medida de elasticidade igual ou parecido ao do concreto existente. Isso
assegurara a compatibilidade de deformacao entre o substrato de reparo e o
existente (TECHNE, 2006).

D. TRATAMENTO DE CORROSAO DA ARMADURA

Recuperar uma estrutura de concreto ¢ devolvé-la as suas condigdes ori-
ginais, antes de ser atacada pela corrosdo das armaduras. Além de re-
mover as oxidacdes, ha a indispensabilidade de reconstrug¢ao do cobrimento
das armaduras, de preferéncia com concreto bem adensado.

A reconstituicdo da se¢do de concreto onde ocorreu a corrosao ¢
feita geralmente usando concretos ou argamassas comuns. No caso de re-
paros profundos, utilizam-se argamassas auto adensaveis, ou graute, que
conseguem atingir locais de dificil acesso. Na limpeza da superficie das



armaduras deve-se ter o cuidado de retirar todos os produtos da corrosao
antes da colocacao de outro material. Todo o concreto alterado devera ser
retirado e também aquele em volta do perimetro da armadura na regido da
corrosdao (CASCUDO,1997).

Uma maneira de protecdo das armaduras contra a corrosao ¢ a gal-
vanizacao das barras, visto que o zinco utilizado na sua producao ¢ muito
mais estavel que o ago frente a atmosfera e mais resistente aos cloretos. Os
parametros para a durabilidade do processo da galvanizagdo sao a espessu-
ra da capa galvanizada e o pH da fase aquosa presa nos poros do concreto
(ANDRADE, 1992).

Ja na ocorréncia de presenca da frente de cloretos ou de carbona-
tagdo, em que a armadura nao tenha sido atingida, emprega-se a retirada
do concreto impréoprio, mediante o emprego de escarificagdo, jateamento
ou hidro jateamento. H4 a possibilidade de tentar a “realcaliniza¢do” do
concreto através de aplicacdo superficial de argamassa rica em cimento,
mantida imida por muito tempo.

No caso de o concreto estar contaminado por elevados teores de
cloreto, sugere-se a utilizagdo de resina que seja a0 mesmo tempo ponte de
aderéncia e barreira contra cloretos presente no concreto velho, dificultando
a migra¢ao por difusdo ao material do reparo.

Quanto ao método alternativo de reparo, verifica-se na literatura os
processos de remocgao eletroquimica dos cloretos, o controle do proces-
so catodico pelo uso de pinturas seladoras, a eliminacdo do eletrolito por
secagem, a protecdo catddica e técnicas de impregnagdo do concreto por
polimeros ou inibidores de corrosdao (ANDRADE, 1992).

E muito importante utilizar técnicas adequadas e materiais que néo
segreguem durante a aplicacdo. Qualquer desmembramento dos compo-
nentes do material de reparo provoca uma alteragao das suas propriedades
fisicas e reduz a possibilidade de se obter a primeira premissa quando do
inicio dos estudos: restaurar a estrutura o mais proximo possivel do especi-
ficado no projeto original (ANDRADE, 1992).

5. CONCLUSAO

Oreferido artigo discutiu alguns dos problemas patolégicos encontrado
no sistema construtivo de paredes de concreto moldadas “in loco”.
Com base na analise técnica deste sistema, podemos apontar que a maior
parte destas patologias sdo de falha humana tanto na execucdo ou na fisca-
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lizagao de procedimentos basicos e cumprimentos de normas.

Conclui-se que um detalhado planejamento de execucgdo de todas
as falhas apresentadas durante o processo, adaptando as técnicas existentes
nas normas € na literatura a pratica, associado ao treinamento de equipes
reduzird significativamente o surgimento das patologias na concretagem e
uma qualidade superior a estrutura, sem perdas a alta velocidade da produ-
cdo, caracteristicas que fazem desse sistema uma alternativa tdo competiti-
va em edificacdes de baixo e médio padrao.
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RESUMO

Ainda que exista uma grande preocupacao na obtencao da qualidade das
edificagoes, tém-se observado um grande numero de edificacdes apre-
sentando problemas patoldgicos de diversos tipos. Contudo, este estudo tem
como objetivo relatar as patologias de algumas edificacdes, identificando
suas provaveis causas. Pelo método de vistoria utilizado foi possivel veri-
ficar que dentre as patologias identificadas as que apresentaram maior inci-
déncia foram: infiltragdes, fissuras, corrosao de armaduras e descolamento
de revestimentos. Essas patologias foram provavelmente causadas por ma
impermeabilizagdo, pouco cobrimento da armadura e uso de material ina-
dequado, resultando em uma edificagdo projetada de forma pouco eficiente.
A auséncia de manutenc¢do preventiva também tem contribuido para o sur-
gimento dessas patologias.
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Este trabalho foi desenvolvido diante da necessidade de se apontar
e analisar, patologica e economicamente, 0s principais vicios construtivos
de uma obra, que sdo as maiores origens de transtornos com clientes, no
advento da pos-ocupagao de uma construgdo. Outra questao relevante abor-
dada no presente estudo e fundamentado em Laste (2012), foi a analise ¢
descrigdo das principais etapas da assisténcia técnica de uma pds-obra, visto
que no setor de edificagdes da construgao civil, tem ocorrido uma crescente
incidéncia de falhas, retrabalhos e vicios construtivos, sendo ainda assun-
tos pouco discutidos, mesmo sendo rotina comum e pertinentes a todas as
obras.

Nas ultimas décadas houve um crescimento exponencial das cidades
brasileiras, resultando em um consideravel aumento do nimero de constru-
coes de todos os tipos. Apesar do aspecto positivo em funcao do aumento
de oferta de imoveis, uma das consequéncias mais danosas da vertiginosa
escalada da construgao civil no Brasil foi o0 aumento proporcional de recla-
macdes em relacdo a qualidade de muitas construcdes entregues aos consu-
midores. Muitos imdveis foram mal construidos e, visando maior margem
de lucro muitas construtoras fizeram uso de material de qualidade inferior e
ou, foram entregues projetos sem a devida supervisao de qualidade.

As consequéncias dessas situacdes comegaram a ser expostas pe-
las midias em todo pais, diversas construgdes comecgaram a apresentar um
grande numero de infiltra¢des, rachaduras, erros de projetos e outros vicios
de obras, inclusive, logo apds a entrega das chaves. Houveram até casos de
construcdes novas que desabaram, pouco tempo depois de inauguradas.

Os incorporadores e construtores sdao fornecedores de produtos e ou
servigos que, atualmente, estdo muito bem definidos no Artigo 3°, da Lei
n° 8078 de 1990, mais conhecido como Codigo de Defesa do Consumi-
dor-CDC (BRASIL, 1990). Grinover et al (2007), lembram que, no CDC
de 1990, foram inseridos diversos direitos e garantias aos consumidores,
direitos estes que foram ampliados através do novo Codigo Civil (CC), ou
Lei N. 10.406, de 2002 (BRASIL, 2002).

A metodologia adotada por esse trabalho foi inicialmente baseada
em pes quisa bibliogréfica, visando formular uma fundamentacdo teorica
sobre a conceituagdo sobre as principais patologias construtivas, breve his-
torico, a defini¢do e sobretudo, baseado em experiéncias vivenciadas pela
vida profissional dos autores que consideraram relevante em funcao dos
anos de trabalhos no oficio da construcao civil.

Como fontes teoricas principais, se baseou em leitura e analise de livros téc-



nicos, estudos da legislacdo pertinente e das normas referentes a execugao
de estruturas de edificagdes empregados para minimizar o aparecimento de
patologias, em funcdo das principais causas também investigadas as pato-
logias responsaveis pelos problemas identificados pela analise, buscando
solugdes técnicas a serem empregadas durante a execugdo e ou entrega dos
servigos. Minayo (2001), inclusive, menciona que “pesquisa bibliografica
deve ser feita a partir do levantamento de referéncias tedricas ja analisadas,
e publicadas por meios escritos e eletronicos, como livros, artigos cientifi-
cos e sites”, permitindo a cada pesquisador, que “obtenha o conhecimento
teorico do que ja se vivenciou sobre determinada tematica”.

Buscando dar mais consisténcia a esta pesquisa se tomou como parametro,
uma empresa do segmento de construcdo civil e de grande porte, sediada
na cidade do Rio de Janeiro, onde o autor trabalhou durante trés anos. Para
preservar a identidade da mesma, doravante ela sera denominada de cons-
trutora X.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. OBRA X CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

A:t;orma como as empresas tem cuidado da assisténcia técnica antes e
pos a entrega dos imoveis, tem sido um fator determinante para da sua
continuidade no mercado. Este trabalho pretende discutir os procedimentos
de assisténcia técnica ao cliente do subsetor de edificagdes da construgao
civil.

O do novo Cédigo Civil (CC) (BRASIL, 2002), foi fundamental
para haver uma pacificagdo entre as muitas ambiguidades e dividas no to-
cante as responsabilidades dos construtores em relagao a questdes sensiveis,
tais como: qualidade dos materiais utilizados nas construgdes, incluindo-
-se ai os servigos de acabamentos e até problemas causados por projetos
de construcdes mal dimensionados. Estas ocorréncias tém sido constantes
alvos de agdes na justi¢a e ndo poucas vezes, acabando em prejuizos finan-
ceiros para os compradores (GLOGOWSKY, 2010).

Mesmo antes do CDC (BRASIL, 2002), ter sido promulgado, mui-
tos autores vinham fazendo criticas a auséncia de uma legislacdo mais espe-
cifica e eficaz, e que, de fato, protegesse os compradores de imdveis. Cita-se
GRINOVER et al (2007), que também concordam que toda “obrigacdo tem
de ser assumida por uma empresa que se torna responsavel pelo ultimo elo
do ciclo produtivo da constru¢do e quando alguém adquire essa unidade
imobiliaria, passa a ser formada uma “relacdo de consumo que se conecta
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passam necessariamente por uma ordem publica, onde a “transa¢ao” ou “re-
lag@o” entre os “produtos ou servigos” e, “entre fornecedor e consumidor”,
valida totalmente uma relacdo de consumo, que ¢ complementarmente regu-
lada pelo Cdodigo Civil (BRASIL, 2002).

Com a ampliagdo da atuacao do CDC nos anos seguintes, foram im-
plantados orgaos de defesa do consumidor para gerenciar as relagdes entre
os consumidores € as empresas em geral, incluindo-se as do segmento de
construcdo civil, segundo informam Nascimento et al (2008). Os autores
relatam que, em fun¢do da necessidade de se promover “movimentos de de-
fesa do consumidor no Brasil”, foram fomentadas as formacoes de diversos
Programas Estaduais de Protecdo e Defesa do Consumidor, conhecidos pela
sigla de PROCON, sendo que o pioneiro foi inaugurado em Sao Paulo. O
PROCON do Estado do Rio de Janeiro foi lancado em 1997, através de um
decreto estadual (PROCON-RJ, 1990).

Com o crescimento da atuagao dos PROCON e a atuacao do com-
plementar do CC (Brasil, 2002), permitiu que os consumidores se tornarem
mais esclarecidos e conhecedores de seus direitos, adotando assim, um com-
portamento mais critico em relagdo a qualidade dos produtos e dos servigos
A partir dai, conforme relatam Silva et al (2008), houve um grande movi-
mento de pressao sobre as empresas de construcao civil, que comegaram a
sentir mais necessidade de padronizar os seus processos ¢ levar mais pa-
droes de qualidade para dentro das construcoes.

Outra questdo de grande relevancia € o fato das construtoras neces-
sitarem desenvolver métodos de revisao pds-obra que permita identificar as
principais patologias e suas respectivas relagdes de causas e solugdes, para
que sejam encontradas medidas preventivas, melhorar os processos constru-
tivos e diminuir os gastos com agdes corretivas na pds-entrega das obras.

2.2. AS PRINCIPAIS PATOLOGIAS DE UMA CONSTRUCAO

ecorre-se a Silva (2008) para se analisar como determinados fatores
fazem com que a edificacdo possa ser mais ou menos duravel, desta-
cando-se os seguintes:

A. QUALIDADE DOS MATERIAIS: Devido ao uso de materiais
das mais diversas origens, torna-se fundamental exigir que esses tenham
qualidade garantida. Assim, a qualidade na aquisi¢do deve ser composta pe-
las especificagdes técnicas para compra de produtos, controle de recebimen-
to dos materiais em obra, orientagdes para armazenamento ¢ transporte dos



materiais e selecdo e avaliagdo de fornecedores de materiais e equipamentos
(SILVA, 2008). b. Qualidade de projeto: Nessa etapa que sao estabelecidos
todos os subsidios necessarios para o desenvolvimento do empreendimen-
to. As falhas do projeto sdo apontadas como as principais causas dos
problemas patoldgicos ou defeitos na construgdo civil.

Portanto, nesta etapa do projeto sdo adotadas solucdes quem tem grande
repercussdo no processo de construgdo na qualidade do produto final que
sera entregue ao cliente.

Quando essas normas nao sdo cumpridas com a devida qualidade de
materiais, de servicos de mao de obra qualificada e ou, de projetos adequada-
mente monitorados, acabam ocorrendo diversos tipos de rapida degradagao
dos materiais, diminuindo o ciclo de vida dos mesmos e até comprometendo
a integridade da construg@o, conforme mostra a sequéncia de ilustragdes.

A figura 1 apresenta em uma edificacdo, fissuras e rachaduras lon-
gitudinais no recalque de uma parede causado por excesso de peso, acomo-
dagdo do prédio, fraqueza de material ou do terreno. Todas essas condigdes
podem fazer com que a pega se deforme, afunde ou ceda, comprometendo a
sustentacdo e ou a integridade da construgao.

Figura 1: Degradagdo do concreto por ma impermeabilizacao
e pouca espessura revestindo as ferragens.

Fonte: Rosa (2018)

A figura 2 apresenta uma infiltragdo que pode ocorrer em uma pare-
de com a pintura nova, mas ja comprometida, decorrente da falta de imper-
meabilizagdo da constru¢do vizinha, o que pode caracterizar um dano sem
previsdo ou oculto, que ¢ o que mais ocorre, mas ndo exime o construtor
de suas responsabilidades construtivas. Inclusive, a Constru¢dao Civil Pet
(2018), afirma que a grande maioria dos defeitos de obra sdo os ocultos, por
isso a responsabilidade do construtor ndo deve terminar com a entrega da
obra.
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Figura 2: Fissuras e Rachaduras em parede

Fonte: Rosa (2018)

Mesmo em edifica¢des recém-inauguradas e ou paredes reformadas,
podem ocorrer aberturas por causa de infiltragdes, que podem representar
uma sinalizacdo de um eventual dano da edificacdo, podendo ocorrer atra-
vés de causas simples, ndo estruturais, bastando apenas uma simples manu-
tencdo corretiva. Porém, quando essas infiltragdes ndo param de se alastrar,
se recomenda buscar a visita técnica de servigo especializado em patologias
estruturais, usando as causas e indicando as providéncias necessarias para
resolver o problema.

A figura 3, apresenta problemas de infiltracdo em paredes, o mais
provavel seria a colocagdo da manta flexivel vedando a jungao de ambos os
muros para que nao tenha acgdo de retragdo ou dilatacdo nas devidas mudan-
cas de temperatura.

Figura 3: Infiltragdo em parede recém pintada

Fonte: Arquivo Pessoal (2016)

Em alguns casos como anteriormente apresentado, ap6s a identifi-
cacdo dos sintomas de patologia construtiva serd necessaria a utilizagdo de
alguns métodos, tais como a recuperagdo’ , reforgo’> ou em tltimo dos casos
a reconstrucdo® (ROSA, 2018).

1 E a correcio dos problemas patologicos (RIPPER, 2006).

2 Aumento da capacidade de resisténcia de um elemento, estrutura ou fundagdo em relagéo ao projeto original,
devido a alteragdo de utilizagdo, degradagdo ou falha que reduziram ou ndo atendem a sua capacidade resistente
inicial (RIPPER, 2006).

3 E refazimento de um elemento, estrutural ou fundagdo em razao de, mesmo que este recebesse uma agao cor-
retiva, nao atenderia mais a um desempenho minimo aceitavel ou, de um custo dado que a intervengao corretiva
seja maior que o custo de sua reconstrugdo (RIPPER, 2006).



As Infiltracdes mais agressivas podem ficar expostas mais rapida-
mente do que as convencionais, ndo escolhendo lugar embora aparegam
com mais frequéncia nos ambientes por onde passam tubulagdes de ins-
talagdes hidraulicas. Podem ocorrer principalmente nas paredes e pisos de
banheiros, cozinhas, areas de servigo, garagens de prédios, entre outros. A
figura 4, apresenta uma tubulacdo de 4gua com um rompimento na jung¢ao
do cano, que foi nitidamente mal vedado.

Figura 4: Tubulagdo com rompimento na jun¢do do cano

Fonte: Arquivo Pessoal (2016)

Exatamente por esses problemas de defeitos ocultos que vao surgin-
do no pds-obra que houve um aprimoramento do CDC, onde o art. 618 do
CC/2002 c/c artigo 12 paragrafo 3° e 14, afirma que a responsabilidade da
construtora por defeitos decorrentes da obra passou a ser de 5 anos, contan-
do a partir da entrega das chaves do imdvel. Mas o mesmo CDC, passou a
proteger o proprietario mesmo se o defeito oculto venha a aparecer apds os
5 anos, caso seja um defeito decorrente da obra, nesse caso, conforme seu
Artigo 27, o construtor sera obrigado a reparar o imével (BRASIL, 1990).
Um dos problemas que também acabam ocorrendo sdo os vazamentos de
gas em fungdo de canos mal instalados, perfuragdes por parte de prestadores
de servicos ou operarios e até infiltragdes por passagens inadequadas.

Um exemplo € a ocorréncia de vazamento de valvula de gas, causando pre-
juizos, transtornos e riscos potenciais de explosdes, conforme figura 5.

Figura 5: Vazamento de gas detectado apos entrega do prédio

Fonte: Arquivo Pessoal (2016)
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Conforme apresentado na figura 5, uma inspe¢ao acurada pode ve-
rificar e constatar infiltragdes e vazamentos potencialmente perigosos, tais
como, o de gas.

As empresas de construgdo e incorporagao deveriam ter um progra-
ma de qualidade para evitar as costumeiras patologias nas edificagdes, sendo
indispensavel, um treinamento em toda a equipe, incluindo os engenheiros,
arquitetos e principalmente, os operarios (TECNICAS CONSTRUTIVAS,
2018).

Em caso contrario, podem ocorrer distor¢cdoes construtivas, tais
como: encanamentos com vazamentos. A figura 6 apresenta um entupimen-
to por falta de limpeza regular na caixa de gordura do condominio.

Figura 6: Entupimento por falta de limpeza regular do condominio.

Fonte: Arquivo Pessoal (2016)

Ripper (2006), argumenta que ¢ imprescindivel que se fagam es-
sas andlises dar-se-a na frequéncia das causas das solicitacdes dos clientes
sobre as patologias, pois a constancia do problema gera a insatisfacdo do
cliente.

Para Souza (1994), o contrario também se aplica; solicitagdes es-
poradicas podem apresentar custo elevado, por exemplo: infiltragdo prove-
niente da impermeabiliza¢do de uma area molhada, afetando as dreas adja-
centes, como o piso e paredes de quartos e salas.

Embora determinadas anomalias tém gerado continuamente um
grande volume de solicitagdes e reclamacdes dos consumidores, muitas
construtoras continuam negligenciando e comprometendo a qualidade de
suas obras, ao introduzir pecas mais baratas e ou, inferiores, por considera-
rem que os potenciais compradores ndo serdo capazes de cobrar trocas de
pecas de baixo custo. Um exemplo muito recorrente ¢ o sifao rigido de pia
conforme mostrado na figura 7. Muitos sdo de um material plastico de baixa
qualidade, que racha facil e assim, sujeito a vazamentos.



Figura 7: Sifao rigido em ma conservagao pelo cliente

Fonte: Arquivo do autor (2017)

A criagdo de artificios legais sobre a validacao da garantia de alguns
servigos da obra, como o desenvolvimento de manuais do proprietario, por
exemplo, pode diminuir esse nimero de casos, que s3o 0s mais custosos
as construtoras. Além disso, a analise das causas dos problemas pode levar
a uma melhoria nos processos construtivos, o que representa melhoria na
qualidade do produto final e redugdo nos custos de manutengdo. Por essas
analises, que se faz necessario listar em seguida, alguns dos principais tipos
de Patologias (TSCHOHL & FRANZMEIER, 1996).

Quando se pensa em constru¢do vem a mente somente a fase da
obra antes da entrega. Porém, ¢ ap0s esta fase que os problemas comegam
a aparecer, pois ja nao had uma equipe em tempo integral no local ¢ nem
verba suficiente para arcar com os gastos provenientes da manutencao das
unidades.

Conforme ja analisado no inicio deste trabalho, explanou-se que
grande parte dos imoveis vendidos, ou servigos prestados ¢ garantido aos
clientes o seu correto funcionamento dentro de um prazo pré-estabelecido.
Como as patologias em geral sdo de definicdo muito extensa, se estara des-
tacando as mais incidentes, de maior relevancia em grau de agressividade e
riscos de danos proporcionais as edificagdes, tais como: as eflorescéncias,
as fissuras, as trincas e, as rachaduras; como na sequéncia.

A. EFLORESCENCIAS: Segundo Construgdo Civil Pet (2018),
sao “depositos cristalinos de cor branca que se formam na superficie dos
revestimentos, tais como como pisos (ceramicos ou nao), paredes e tetos.
“Sao resultantes da migracao e posterior evaporagao de solucdes aquosas
salinizadas”. Esses depdsitos acabam acontecendo quando: “os sais solu-
veis que compdem os componentes das alvenarias, e argamassas de embo-
¢o, de fixacao, de rejuntamento ou nas placas ceramicas sao transportados
pela agua utilizada na construcao”. As eflorescéncias ocorrem na limpeza
ou infiltragdes, através dos poros dos componentes de revestimento. Exem-
plos de eflorescéncias podem ser vistos na figura 8.
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Figura 8: Tipos de Eflorescéncias

Rosa (2018), recomenda que, neste caso, se tem de eliminar as pos-
siveis infiltracdes de umidade para que ndo tenha contato com os sais cris-
talizadores.

B. FISSURAS: Rosa (2018) define que fissura sdo determinadas
aberturas sempre estreitas e alongadas que estdo na superficie de um deter-
minado material. O autor esclarece que “sao de gravidade menor e super-
ficiais, mas como o fato de que toda rachadura se inicia com uma fissura”,
sendo “importante observar se existe uma evolu¢do do problema ao longo
do tempo, ou ndo”.

A figura 9 apresenta um exemplo de fissura em superficie de uma
parede de prédio novo, ainda sem o habite-se.

Figura 9: Fissuras.

Fonte: Da Silva (2008)

C. TRINCAS: Ripper (2006), define como “trincas”, “as aberturas mais
profundas e acentuadas de uma superficie”. Para o autor, em sua orientagao
aos técnicos e engenheiros, “o fator determinante para saber se a abertura
¢ uma trinca € a- separagdo entre as partes — ou seja, quando o material em
que a trinca estd, inicia um processo de separacdao em duas partes”

A figura 10 apresenta a dimensao da gravidade de uma “trinca” e
seu potencial perigo para a sustenta¢do e uma edificacao.



Figura 10 - Trincas

Fonte: Silva (2008)

D. RACHADURAS: As rachaduras se caracterizam pela apresentacao de
caracteristicas muito semelhantes as trincas, quando se faz uma analise
inicial sobre o preceito de: separagdo entre partes. Mas, conceitualmente,
Ripper (2006), define que sdo: aberturas grandes, profundas e acentuadas,
sendo de facil observacao (Figura 11).

Figura 11: Rachaduras

Fonte: Da Silva (2008)

5. CONCLUSAO

maioria dos produtos vendidos, ou servigos prestados, ndo tem um ci-

lo de vida tao longo quanto o de um imével, ficando sobre responsa-

bilidade das construtoras durante o periodo de 5 anos previsto no CDC, o
atendimento a garantia sobre vicios aparentes e ocultos.

A questdo da qualidade no setor de construcdo civil vem recebendo
uma atencdo crescente, ganhando espago em publicacdes e eventos, ser-
vindo de iniciativa para empresas ¢ fazendo parte integrante dos procedi-
mentos das construtoras. Portanto, o enfoque da gestdo da qualidade tem
evoluido, passando de uma visdo corretiva, que se baseia na inspe¢ao, para
uma visao voltada a agdes preventivas em todas as etapas do processo.

Tem sido uma constante, as empresas de construgdo civil conside-
rarem que a padronizagdo, a normatizacao ¢ o controle de qualidade de
produtos e processos sdo suficientes para obter a qualidade. Em obras que
apresentam falhas e patologias construtivas tem sido crescentemente iden-
tificados erros ndo s6 técnicos, mas também de carater humano, de orga-
nizagdo e gestao das empresas, assim, a qualidade também ¢ afetada pela
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Os novos desafios passaram a envolver inovadores processos de
responsabilizacdo das construtoras e incorporadores pelo mau funciona-
mento de um patrimonio tdo relevante quanto um imoével pessoal e como
realmente dispor de medidas preventivas a fim de minimizar o custo com a
manuten¢do das unidades entregues.

Na avaliagdo pos obra dificilmente um cliente consegue separar os
problemas de uma compra mal realizada pela area de vendas, por um pro-
jeto mal elaborado, ou uma obra mal executada. Todas as fases seguintes
do ciclo do produto acumulam as frustagdes do cliente. No resultado das
avaliagdes, nota-se sempre esta cadeia de resultados, onde as notas decres-
cem conforme anda a linha de produgdo do produto. Portanto, a mudanga
no conceito da qualidade tem que ser na fase inicial da cadeia, pois ¢ muito
mais facil conquistar um cliente, do que reconquista-lo.

Foi possivel evidenciar que as impermeabilizacdes, as instalagdes
hidraulicas e as fachadas sdo os principais focos dos desgastes junto aos
clientes. Tendo esses dados, cabe agora a iniciativa de uma busca pela me-
lhoria dos detalhes e especificagcdes de projeto, visando reduzir cada vez
mais os gastos e desgastes com retrabalhos no pos-entrega de obras.
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RESUMO

impermeabiliza¢do ¢ um dos maiores desafios construtivos, para tor-
ar-se um ambiente estanque e livre de patologias causadas por infiltra-
coes. A permeacao de um liquido em lugares ndo desejados descaracteriza
a estética dos ambientes, reduz a vida util das edificacdes e podem afetar a
saude de seus usudrios. Segundo alguns historiadores, desde a antiguidade
o homem vem utilizando técnicas de impermeabilizagdo para preservacao
de sua historia, seu conforto e seguranga. A implementacao de um projeto
de impermeabiliza¢do na fase inicial evita o aparecimento de patologias e
gastos desnecessarios com reformas. O presente trabalho tem como base
experiéncias pessoais vividas em mais de vinte anos de atuac¢do na constru-
cdo civil e literaturas disponiveis como normas brasileiras (ABNT NBR),
artigos e trabalhos cientificos.
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As patologias nas edificagdes em grande parte sdo concebidas nas lacu-
nas deixadas no processo construtivo de uma edificagdo, a falta de um
projeto de impermeabilizacdo em conjunto com os outros projetos constru-
tivos ¢ uma dessas lacunas. Diversas patologias tém sua origem na perme-
acdo de adgua que causa danos estéticos e pode afetar a saide humana e de
animais domésticos (IBI, 2018).

As infiltragdes quando ndo tratadas, podem causar danos estruturais
uma vez que a percolacdo pode conduzir agentes quimicos agressivos ao
concreto ¢ a armadura de a¢o, como a carbonatacao ¢ a corrosao das arma-
duras afetando diretamente a seguranca da edificagdo e de seus usuarios
comentado em (MAO, 2005).

Segundo a associagdo de empresas de impermeabilizagcdo do estado
do Rio de Janeiro, o custo com a implementacdo de um projeto de imper-
meabilizagdo, na concepcao da obra ¢ de aproximadamente 3% do seu custo
total, podendo chegar a 25%, quando executado para sua corre¢do, uma vez
que havera necessidade de remog¢ao dos acabamentos, que sao proporcio-
nalmente os materiais mais caros da obra. As patologias degradam as edifi-
cagoes, a credibilidade das construtoras, assim como a de seus profissionais;
junto aos investidores e usudrios. Podendo acarretar em processos judiciais
(AEIL 2016).

Nota-se que, nos ultimos anos, as empresas do segmento investiram
no desenvolvimento de novas tecnologias € em uma maior conscientizagao
dos procedimentos de impermeabilizagdao, mas o processo ainda € subutili-
zado segundo o Instituto Brasileiro de Impermeabilizagdo (IBI, 2018).

A falta de implanta¢do do projeto de impermeabilizacdo nao recebe
o destaque devido, porque nao ha, no Brasil uma cultura de prevengao dos
problemas construtivos e, entretanto, existe uma esperanca, a vigéncia da
norma que estabelece responsabilidades quanto ao desempenho, durabilida-
de, conforto e seguranca das edificagdes a ABNT 15.575 (2013). A norma-
tizagao dos processos de impermeabilizagao no Brasil teve inicio em 1968,
impulsionado pela constru¢cdo do metrd da cidade de Sdo Paulo (Figura 1), e
sua publicagdo em 1975, no mesmo ano da fundagao do Instituto brasileiro
de impermeabilizagao (IBI). As discussdes que foram iniciadas na época
evoluiram para publicagdo ABNT NBR 15.575 (2013), estabelecendo nor-
mas de durabilidade e salubridade das edificagoes (IBI, 2017).



Figural: Primeiras obras da construgdo do metrd de Sao Paulo,
Estacdo de Sao Bento.

Fonte: Metrd de Sao Paulo (1973)

Todavia, a utilizagdo de materiais impermeabilizantes ¢ muito anti-
ga, os registros mais antigos estdo escritos na Biblia Sagrada (construcao
da Arca de Noé (génesis 6:14) e a Torre de Babel (génesis 11:3)), tem-se
também o uso do petroleo ou seus derivados como impermeabilizante em
diversas culturas de povos antigos como: Os jardins Suspensos da Babilo-
nia; Mamias e piramides no Egito; Confec¢do de armas para Gregos ¢ Ro-
manos; pavimentagdo de estradas para civilizagdes indigenas, como Incas e
outros, como explica o IBI na histéria da impermeabilizagdo, o homem se
utilizando de impermeabilizantes para seu conforto, seguranca e preserva-
¢do de sua historia (AEI 2018).

Constatada as dificuldades de tratamento das patologias construti-
vas geradas pelas infiltragdes, levaram-nos a trés perguntas: Qual a origem
das patologias, quais procedimentos utilizados para seu tratamento € como
evita-las? O presente trabalho tem como objetivo responder a essas per-
guntas, através de normas técnicas, trabalhos académicos e publicagdes do
Instituto Brasileiro de Impermeabilizacao e da Associacdo das Empresas de
Impermeabilizag¢ao do Rio de Janeiro.

A ABNT NBR15.575, (2013) teve uma nova versao publicada em
julho 2013. A norma trata de uma evolugdo, visando assegurar a satisfagcao
dos usuérios, em sintonia com o cédigo de defesa do consumidor, definindo
as responsabilidades técnicas de constru¢do e manutencdo, buscando um
desempenho satisfatorio da edificagdo em todo tempo de sua vida 1til ga-
rantia de conforto e segurancga. A norma também estabelece uma melhor se-
lecdo dos materiais, das técnicas construtivas, gestdo de uso e manutengao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Patologia ¢ definida popularmente como “estudo das doengas”. Para
dificag¢des utilizamos o termo para observagdo das manifestagdes re-
correntes que agem nas construgdes, essas patologias sdo consequéncia de
acdes fisicas, quimicas e bioldgicas atuantes nos materiais construtivos,
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estas aceleram a deterioragdo dos compostos utilizados na construgao, des-
caracterizam a estética dos ambientes, também podem afetar a saude e a
seguranca de seus ocupantes e usuarios (MF de Souza, 2008).

As patologias geradas por infiltragdes sao facilmente identificadas
pelos sentidos, os ambientes que sofrem com sua manifestacdo apresentam
um odor caracteristico e visualmente a observagdo de manchas. As mani-
festagdes geralmente comecam com manchas e bolhas, e ndo havendo tra-
tamento adequado e subito, as manchas aumentam tomando uma coloragao
amarelo alaranjado e proliferam mofos e bolor que também apresentam co-
loragdo caracteristica; o alaranjado pode tomar uma coloracdo mais aver-
melhada se a percolacao do fluido for em uma estrutura de concreto. A pas-
sagem do fluido pela armadura de ago com essa coloracao ¢ um alerta para
possivel ataque de agentes quimicos que podem desencadear problemas
mais sérios como: Desprendimento da cobertura do ago como mostra Figura
2, a exemplo da carbonatagdo (a carbonatacdo ¢ uma reagao fisico-quimica
que ataca o concreto reduzindo seu pH, perdendo resisténcia e expondo o
aco a corrosao) ou a lixiviagdo (ocorre quando a agua percorre pelo concreto
dissolvendo e removendo so6lidos como hidroxido de calcio, abrindo cami-
nho para penetragdo de agentes agressivos ao concreto e a armadura de aco)
(LAPA, 2008).

Figura 2: Desprendimento da cobertura da armadura de ago

Fonte: Téchne (2015)

Ocorrendo o desprendimento da cobertura da secdo de aco, hd uma
aceleracdo do processo de oxidagdo da armadura perdendo seu diametro
ou area da se¢@0 e em casos extremos sua ruptura. Ao constatar qualquer
tipo de infiltragdo providencias precisam ser tomadas antes de agravamen-
tos pois o tempo pode ser um grande aliado evitando gastos e transtornos
ainda maiores. Segundo o Instituto Brasileiro de Impermeabilizagao 2018,
os problemas mais comuns podem ser tratados por impermeabilizantes fle-
xiveis como (polimeros, emulsdes asfalticas ou acrilicas, solugdes asfalticas
e mantas asfalticas) e em alguns casos utiliza-se impermeabilizantes rigidos
(argamassa polimérica, cristalizantes, resinas epoxi e aditivos impermeabi-



lizantes), ¢ importante que as corregdes sejam executadas por profissional
qualificado, para escolha certa do procedimento de tratamento para cada
patologia (IBI, 2018).

2.1. PATOLOGIAS

As infiltragdes ndo fazem distingdo alguma de lugar ou de utilizagdo do
espaco construido. Em qualquer edificacdo, ¢ possivel o aparecimento
de uma infiltracao (IBI 2018).

A permeacdo de um liquido no meio s6lido estéd relacionada com a
sua permeabilidade intrinseca, e ¢ sabido que os materiais utilizados tradi-
cionalmente em nossas obras de edificagao, como concreto armado, alvena-
ria com blocos ceramicos, blocos de concreto e embogos, sdo elementos que
oferecem um grau elevado de permeabilidade. As edificacdes sofrem influ-
éncia das cargas a qual sera submetida, estes carregamentos geram esforcos
que suscitardo movimentagdes ¢ deformagdes, uma vez que os materiais e
agregados utilizados obtém um baixo nivel de elasticidade ou nenhum, faci-
litando assim, a permeacao através das fissuras, trincas e rachaduras que os
esfor¢os proporcionam. As infiltragdes podem ocorrer de varias formas. A
Figura 3 apresenta infiltragdes por intempéries da natureza como aguas de-
corrente de chuvas que infiltram em lajes expostas ndo impermeabilizadas e
em paredes externas ndo tratadas, descaracterizando os ambientes, desagre-
gando acabamentos e reboco.

Figura 3: Infiltragdes em lajes

Fonte: Jaragua (2008)

Infelizmente essas patologias podem aparecer mesmo depois de um
investimento com impermeabilizacdo, como exemplo: vazamento em lajes
com manta. Observamos muitas reclamagdes e uma certa descrenga quan-
to a eficacia da instalacdo de mantas asfalticas, quando aplicadas em lajes
expostas ou em areas molhadas, o desempenho mecanico pode ser compro-
metido por falhas de execucdo ou falta de conhecimento técnico. As possi-
veis causas sdo emendas mal executadas, superficie instalada com pedras ou
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o tipo de ocupacao, em alguns casos havera necessidade de manta dupla,
a falta de embutimento nas pontas da manta respeitando a altura minima
estabelecida pelos manuais para cada ambiente e falha de embutimento nas
beiradas da laje (ABNT NBR 9952, 2014).

A figura 4 apresenta infiltragdes por intempéries da natureza como
aguas decorrente de chuvas que permeiam em telhados devido sua densida-
de volumeétrica e ou chuvas com ventos fortes.

Figura 4: Infiltragdes em telhados

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

A telha ¢ a solugdo mais utilizada como cobertura de protecao das
edificagdes, o mercado disponibiliza varios modelos de diversos materiais,
cada qual tem uma caracteristica particular que acarretara em sua forma
de instalagdo, visto em manuais disponibilizado pelos fabricantes e normas
de projetos de telhados. A construcdo de um telhado nem sempre significa
protecao para uma edificagdo, as infiltragdes podem aparecer mesmo depois
de sua instalacdo, um verdadeiro tormento para seus usuarios, as principais
causas sdo: erros de detalhamento de projetos ou a falta deles, a pouca incli-
nacao do telhado, o transpasse insuficiente, o espacamento entre vigotas su-
perior ao necessario, a falta de rufos na jung¢ao e etc. Nesse cenario, quando
se utiliza estrutura de madeira, com a umidade, costumam aparecer cupins
que fragilizam a madeira e quando a estrutura ¢ metalica acelera o processo
de corrosdo (ABNT NBR 15310, 2009).

A figura 5 apresenta infiltragdes por capilaridade em paredes em
contato direto com o solo, ou seja, sua fundacdo ndo recebeu tratamento
adequado de impermeabilizagdo; possivelmente seja a mais conhecida das
infiltracoes.



Figura 5: Infiltragdes por capilaridade em paredes em contato direto com o solo

Fonte: Construindo decor (2012)

A infiltragdo ascendente na parte inferior das paredes (umidades no
pé de parede), ¢ para muitos profissionais da construcao civil a patologia
mais dificil de ser combatida. Diversas técnicas sdo disseminadas como so-
lucdo definitiva para essa patologia.

Ha no mercado diversos materiais que afirmam acabar com a infil-
tracdo por capilaridade, no entanto, muitos deles sdo paliativos que resol-
vem parcialmente o problema que retorna ou aparece em um ponto mais alto
da parede, em geral tratam sintomas, tornando as patologias invisiveis por
um tempo. A falta de conhecimento técnico que somados com o desejo de
uma solucao rapida, corroboram para falta de solugdo efetiva. Os materiais
com suas caracteristicas de aplicacao estdo definidos na norma ABNT NBR
9575, 2010.

A figura 6 apresenta infiltracdes internas ocasionadas por vazamen-
tos nas tubulacdes geralmente nas conexdes mal executadas ou em fissuras
provocadas por pancadas na tubulag¢dao fechamento bruto o chamado “golpe
de ariete”.

Figura 6: Infiltragdes internas ocasionadas por vazamentos nas tubulagdes.

Fa—— 3 o

Fonte: G1 (2016).

Problemas com vazamentos de tubulagdes ou condutores de agua
embutidos, ¢ de facil solugdo, porém pode ser dificil encontrar o ponto da
origem do vazamento, algo muito comum em prédios cuja as tubulacdes
estdo mais submetidas a fadigas devido as altas pressdes ¢ movimentagdes
recorrentes na edificagdo. Geralmente os vazamentos acontecem nas cone-
x0es que trincam ou foram mal executadas, ocorrem geralmente com tubu-
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lagdes rosqueadas, conexdes de baixa qualidade, excesso de fita vedante ou
a falta dela; e em tubulacdes soldadas, nesse caso a deficiéncias nas soldas
por impericia ou falta de equipamentos adequados sdo as principais causas
de vazamentos. Nas tubulagdes metalicas de aco galvanizado e de cobre
os problemas costumam aparece depois de alguns anos, quando o material
sofre oxidagdo diminuindo a espessura das paredes do tubo gerando vaza-
mentos.

A figura 7 apresenta infiltragdes em lugares enterrados, permeagao
em paredes de concreto armado que origina da pressao hidrostatica do len-
col freatico.

Figura 7: Infiltragdes do lencol freatico.

Fonte: Ebanataw (2013)

As infiltragdes ocorridas em subsolos, além de ser um transtorno
estético pode comprometer a estrutura da edificagao. No processo de son-
dagem do solo, identifica-se o nivel da dgua no interior do mesmo e os
procedimentos para uma construgao estavel que atenda as cargas a qual sera
submetida.

Para um maior aproveitamento do terreno € usual utilizar-se de es-
cavagdes para construgdo abaixo do nivel do terreno, que por vez traz a tona
o lengol freatico. Durante o periodo de edificacdo, bombas sdo utilizadas
para rebaixar o nivel da agua, no entanto, com a conclusao das obras as
bombas sao desligadas e a 4gua tende a retomar seu espago criando pressoes
hidrostatica nas paredes e pisos. A utilizacao de concreto com aditivos, dre-
nos e resinas nem sempre oferecem estanqueidade aos espagos, infiltracdes
podem se apresentar ao longo dos anos com aumento das pressoes hidrosta-
ticas e o aparecimento de fissuras devido as movimentagdes da estrutura.

A figura 8 apresenta infiltragdes por condensagdo, a dgua em seu
estado gasoso em contato com paredes e tetos frios forma goticulas que
penetram em superficies porosas.



Figura 8: Infiltragdes por condensagdo

Fonte: Karina (2015)

A infiltrag@o por condensagao ¢ resultado do contato do vapor com
uma superficie fria e lugares com pouca ventilagdo ou sem nenhuma. Ob-
servamos uma frequéncia desse fendmeno em banheiros e cozinhas, mas
pode acontecer em outras partes da edificagdo (muito comum em janelas de
aluminio, vidros e espelhos), as tintas e resinas que oferecem uma resistén-
cia ao aparecimento de mofos e bolor ndo impedem a condensacao, logo
seu efeito € parcial e o mofo aparece novamente depois de um tempo, sé
vai depender da intensidade da umidade se ndo houver uma intervengao na
circulagao de ar ou isolamentos térmicos do ambiente.

3. EXECUCAO

ﬁ norma brasileira ABNT NBR 9574, 2008 determina as diretrizes reco-

endaveis a execugdo das impermeabilizacdes para que sejam atendi-

das as condi¢des minimas de protecao das edificagdes contra as infiltragdes,

bem como a salubridade, seguranga e conforto dos usuarios, de forma a ser

garantida a estanqueidade das partes construtivas que a requeiram, aten-

dendo a ABNT NBR 9575, 2010. Os tipos de impermeabilizantes estao
divididos basicamente em dois grupos, rigidos e flexiveis.

O grupo dos impermeabilizantes rigidos sdo compostos de cimentos
especiais, aditivos e polimeros, os quais sao de facil aplicacao e possuem
uma 6tima aderéncia e resisténcia mecanica. Ideais para subsolos, piscinas
enterradas e galerias, pois ndo resistem bem quando aplicados em elemen-
tos estruturais sujeitos a grandes esforcos e variagdes de temperatura (IBI,
2018).

O grupo dos impermeabilizantes flexiveis, ¢ constituido de mate-
riais ou produtos resistentes as deformacdes exigidas pelas partes aplicadas
da edificacdo, como mantas asfalticas € membranas, indicado para estrutu-
ras sujeitas a movimentagoes e variagoes de temperatura, como lajes, co-
berturas, piscinas e reservatorios elevados (ABNT NBR 9574, 2008).
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ﬁ agua ¢ extremamente necessaria para sobrevivéncia dos seres vivos,
ais tem efeitos destrutivos quando alcanca lugares ndo desejaveis,
utilizada em todos as fazes dos processos construtivos, o fator 4gua cimento
¢ um diferencial na mistura de argamassas e concretos, sua fungdo ¢ hidra-
tar os graos de cimento e dar fluidez entre os agregados, menus 4gua mais
resisténcia. O uso de aditivos na mistura do concreto e da argamassa torna-
-se fundamental para esse fator 4gua cimento, além da barreia fisica que al-
guns aditivos proporcionam depois do tempo cura. Outros processos estdo
disponiveis para prote¢ao das edificagdes, cada qual com sua especificacdo
caracteristica de projeto, a prevencao ¢ a solugdo mais econdmica, o custo
de reparo ¢ bem maior, mais pode ficar pior se ndo executado de forma cor-
reta e imediata, a analise dos sintomas e sua origem sao fundamentais para
o sucesso do tratamento. As normas e 0s manuais precisam ser seguidos
para que haja uma maior eficiéncia das nossas construcdes.

A prevencdo com projetos de impermeabilizacdo detalhados, a
conscientizacdo e a capacitacdo técnica dos profissionais que atuam na
construc¢do, ¢ o caminho para edificagdes que atendam as especificagdes
exigidas pela ABNT NBR 15.575, 2013 desempenho, durabilidade, confor-
to e seguranga.
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RESUMO

Devido a necessidade de maior precisao no desenvolvimento de grandes
projetos estruturais os softwares se tornam uma ferramenta indispen-
savel no mercado, a repeti¢do e complexidade das expressdes matematicas
corroboram sua utilizacdo. O presente artigo confronta os resultados do di-
mensionamento da estrutura de uma longarina de concreto protendido. Faz
uma analise comparativa entre os dois métodos e os dados obtidos através
dos calculos, identificando suas diferengas, bem como possiveis orientagdes
para o desenvolvimento destes elementos.
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1. INTRODUCAO

As pontes sdo estruturas que estao presentes na evolug¢ao do ser humano,
nascidas da necessidade de ultrapassar grandes obstaculos, como um
grande vao, rio ou o mar, se desenvolveram associadas com a descoberta e
aplicacdo de materiais cada vez mais resistentes, como o0 ago € o concreto.

Em sua maioria, sob o ponto de vista funcional, podem ser dividi-
das em trés partes principais: infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura
(PFEIL, 1983).

As longarinas ou vigas principais, em conjunto com as lajes, sdo os
elementos de suporte imediato do estrado (PFEIL, 1983).

Este artigo aborda exclusivamente o estudo do dimensionamento
dessa superestrutura, elucidando os resultados obtidos e confrontando-os
entre os métodos analiticos, ABNT NBR 6118:2014, com o método compu-
tacional, MEF!, através do software SAP2000 v.19. Propondo uma discus-
sao quanto aos dados resultantes dos calculos, estudando suas semelhangas
e possiveis divergéncias, analisando de forma clara e objetiva o dimensio-
namento dessas estruturas para os estados limite ultimo [ELU] e de servico
[ELS], oferecendo resultados que visam facilitar o estudo desse elemento
estrutural.

Todo o estudo proposto pelo presente artigo € baseado em uma revi-
sdo bibliografica de livros renomados da Engenharia Civil, tendo seu proje-
to base desenvolvido dentro das normas vigentes.

2. CONCEITOS DO DIMENSIONAMENTO DE PONTES

Denomina—se ponte a obra destinada a transposic¢ao de obstaculos a con-
tinuidade do leito normal de uma via, tais como rios, bragos de mar,
vales profundos e outras vias (PFEIL, 1983).

Segundo Leonhardt (1979), as pontes em concreto protendido sur-
giram a partir de 1938, porém seu desenvolvimento foi interrompido pela
guerra. Logo ap6s 1948, o concreto protendido conquistou a construgdo de
pontes, vencendo vaos de até 230 metros.

A protensdo no Brasil teve seu inicio em 1949 quando foi inaugu-
rada a primeira ponte protendida do Brasil, a Ponte do Galedo (Figura 1), a
mesma foi recorde mundial de vao em sua época. Foi calculada por Eugéne
Freyssinet, em 1948, com Protensao Completa, isto €, sem tensdes de tragao
na flexdo (THOMAZ, 2004).

1 Método dos Elementos Finitos



Figura 1: Vigas longitudinais pré-moldadas protendidas

Fonte: S.T.U.P. (1949)

Quanto aos critérios de classificacdo o projeto da ponte rodoviaria
escolhida para estudo neste artigo foi classificado quanto ao tipo estrutural,
sendo definida como: Ponte em viga reta de alma cheia, segundo as classi-
ficacdes propostas por Pfeil (1983). Foram utilizadas longarinas do tipo I,
que serdo descritas em detalhes no item 4.

A NBR 6118:2014, aborda o conceito de concreto protendido no
item 3.1.4, com a seguinte descri¢cao: Considera-se que elementos de con-
creto protendido sdo aqueles nos quais parte das armaduras sao previamente
alongadas por equipamentos especiais de protensdo com a finalidade de, em
condig¢des de servigo, impedir ou limitar a fissuragdo e os deslocamentos da
estrutura e propiciar o melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia no
estado limite ultimo [ELU].

No projeto base a ser estudado, foi definido pelo projetista o uso de
protensao com aderéncia posterior, que € onde a aderéncia entre a armadura
e o concreto € iniciada posteriormente a execugdo da protensao quando o
concreto ja esta endurecido, e injeta-se pasta de cimento na bainha, que até
entdo, isolava a armadura de protensdao (CARVALHO, 2017).

3. ESTUDO DE CASO NO DIMENSIONAMENTO DE LONGARI-
NAS PROTENDIDAS

Como supracitado acima, a estrutura da ponte em sua totalidade, apre-
senta um tabuleiro em concreto armado (Figura 2), com sua largura
invariavel de 18,6 m, espessura de 22 cm, sobrepondo-se sobre seis longari-
nas (Figura 3). Além disto, sobre o tabuleiro da laje inseriu-se uma camada
de asfalto com 7 cm, e as barreiras laterais para prote¢dao dos veiculos.

No que concerne as longarinas pré-fabricadas, apresentam suas se-
¢Oes invariaveis transversalmente, a critério do autor, ¢ um vao de 36,2 m.
Dito isto, os vaos efetivos entre as vigas detém 3,10 m entre si e um balango
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nas extremidades de 1,55 m; dispostas sobre os aparelhos de apoio neoprene
fretado.

Na analise sera avaliado, para uma longarina, as perdas da forca de
protensdo imediatas e diferidas, além de suas devidas verifica¢des. Para tan-
to, as vigas pré-moldadas e lajes em concreto armado possuem fck > 35
MPa, armadura passiva CA-50, armadura ativa CP 190RB, e como encon-
tra-se em regido maritima, adotar CAA III? , conforme item 6.4.2 da ABNT
NBR 6118:2014.

Figura 2: Planta Baixa (Projeto de uma Ponte em Concreto Protendido)

OIOIC

Fonte: Diaz (2006)

Figura 3: Se¢ao Transversal (Projeto de uma Ponte em Concreto Protendido)
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Fonte: Diaz (2006)

3.1 CARREGAMENTOS DEVIDOS A ACOES PERMANENTES E
VARIAVEIS

Este item tem o objetivo demonstrar os esfor¢os gerados a estrutura de-
vido aos carregamentos atuantes. Para isto foram calculadas as pro-
priedades geométricas das secdes analisadas conforme projeto, com seus
resultados presentes na tabela 1, onde a secdo 1 ¢ a longarina e a se¢do 2 a
longarina mais largura da laje colaborante.

2 Classe de Agressividade Ambiental



Tabela 1: Propriedades geométricas da se¢do da longarina

Se¢do  Altura Y (m) Area (m?) Médulo Resistente (m?) Inércia
(m) Ys Yi Wsuperior Winferior (m?)
1 2,19 1,1085 11,0815 1,0244 0,5434 0,557 0,60238
2 2,41 0,8415 11,5685 1,7064 1,4415 0,7733 1,213

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Os carregamentos permanentes sao devidos ao peso proprio das lon-
garinas protendidas, laje e sobrecarga permanente (pavimentacao e barreiras
modelo New Jarsey).

Os célculos abaixo (Tabela 2) levardo em consideracao o peso espe-
cifico do concreto da ordem de Yconc = 25 kN/m?, segundo item 7.1.1, da
NBR 7187:2003. A longarina seréa dividida em 11 sec¢des de 3,62 m.

Tabela 2: Carregamento permanente devido ao peso proprio (Autor).

Segdo Area (m?) Carga permanente (g) — kN/m
Longarina 1,0244 m? 25,61 kN/m
Laje 0,682 m? 17,05 kN/m
Sobrecarga 0,449 m? 11,01 kN/m
;3 2,1554 m? 53,67 kN/m

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Nas cargas moveis da estrutura analisada, foi adotada a carga movel
TB-450 (Figura 4), sendo um veiculo tipo de 450 kN, com seis rodas de 75
kN, trés eixos de cargas afastados entre si em 1,5 m, area de ocupagdo de 18
m?, envolvida por uma carga uniformemente distribuida constante de 5 kN,
conforme a ABNT NBR 7188:2013.

Figura 4: Trem-tipo TB 450

Fonte: ABNT NBR 7188 (2013)

O calculo da resultante do trem-tipo a ser aplicado na secao longi-
tudinal deve-se ao Processo de Courbon/Engesser, onde, segundo Stucchi
(2006), esse processo se aplica ao caso usual de grelhas de ponte onde sdao
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do vao da mesma, a altura das transversinas ¢ da ordem de grandeza daquela
das longarinas e as espessuras das longarinas e das lajes sdo pequenas.
Aplicado o processo, obtendo assim o seguinte resultado, conforme a figura
5.

Figura 5: Trem-tipo aplicado na longarina por Engesser/Courbon [kN]

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Serdo determinados os momentos fletores caracteristicos (Mk), es-
forcos cortantes caraceteristicos (Vk), devidos a cada um dos carregamentos
analisados na tabela 3. Para efeito de célculo, utilizar tensdes negativas para
compressao e tensdes positivas para tragao, seguindo um principio da resis-
téncia dos materiais.

Aplicando o trem tipo sobre a longarina no obtém-se as envoltorias
de cortante (Figura 6) e momento fletor (Figura 7).

Figura 6: Envoltdria de esforgo cortante - carga permanente + carga mével [kN]

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Figura 7: Envoltéria do momento fletor - carga permanente + carga movel [kN.m]

Fonte: Arquivo pessoal (2018)



Tabela 3: Esfor¢os Solicitantes Caracteristicos

SECAO G1 G2 G3 Carga Mével
Mvica Vviea Muae  Viae M. Ve Mk Vkmin Vkmax
(kN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN)
1 0 464 0 308,6 0 199,3 0 0 538,4
2 1510 371 1005 2469 6493 1594 1751,1 -15,8 453,6
3 2685 278 1787 1852 1154 1196 3106 -47,1 3754
4 3524 185 2346 1234 1515 79,7 40646 -85,1 304
5 4027 92,7 2681 61,7 1731 39,9 46452 -130 239,2
6 4195 0 2793 0 1804 0 48433  -181 181,1

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

3.2 PRE-DIMENSIONAMENTO PARA O ESTADO LIMITE ULTI-
MO - FLEXAO

btidos os esfor¢os, a longarina foi pré-dimensionada para a se¢ao do
meio do vao com auxilio de planilhas do MathCAD v15 e do catdlogo
da Protende, a fim de obter os dados iniciais para seu dimensionamento.
Nesta etapa foram encontrados os valores da forca longitudinal de tragao, Ft
=9650.9 kN, a ser resistida pela protensao.
Para tal forca, foi calculado a utilizagdo de 4 bainhas, cada uma com
11 cordoalhas de 15,2mm de diametro.

3.3 FORCA DE PROTENSAO

Neste item sera feita a avaliacdo detalhada da forca de protensdo a ser
considerada no projeto, levando em consideracao todas suas perdas,
imediatas e ao longo do tempo.

Quando os cabos de protensao estdo concentrados proximos um ao
outro e tém trajetérias semelhantes pode-se trabalhar com um cabo resul-
tante que estaria situado no centro de forcas dos demais cabos e teria como
forca a soma das forcas dos demais Carvalho (2017), conforme figura 8.

Figura 8: Cabo Equivalente e Ag¢des Solicitantes Devido ao Efeito de Protensao

Centro & Gravidade da Segso

Fonte: Carvalho (2017)
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Nesta etapa deve-se respeitar os limites da tensdo devida a for¢a de
protensdo a ser aplicada nos aparelhos, adotando para acos de relaxagdo
baixa os valores de: 0,74 fptk e 0,82 fpyk, conforme item 9.6.1.2.1 da da
ABNT NBR 6118:2014.

Através do produto entre a tensdo na armadura ativa imediatamente
apos a protensdo (cPi) e area total do cabo equivalente, obteve-se a for¢a
maxima aplicada a armadura de protensao pelo equipamento de tragdo, Pi=
8660.96 kN.

O efeito de protensdo de um cabo curvo, com uma for¢a de pro-
tensdo Pi (considerada constante ao longo do mesmo), cuja inclinag¢ao da
tangente a0 mesmo na se¢do ¢ dada por a, gera esforgos internos isostaticos
Carvalho (2017), Normal (NPi), Momento Fletor (Mpi) e Cortante (VP1i),
calculados na tabela 4.

Tabela 4: Forga de Protensao Inicial

Segdo Npi (kN) Mpi (kN.m) Vri (kN)
1 -8629,1 -163,95 -742,1
2 -8640,41 -2583,48 -596,18
3 -8649,27 -4471,67 -449,76
4 -8655,95 -5816,8 -294,3
5 -8659,7 -6633,33 -147,21
6 -8660,96 -6902,78 0

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
3.3.1. PERDAS IMEDIATAS

erdas imediatas ocorrem pela acomodagdo das ancoragens, pela defor-
magcao imediata do concreto e pelo atrito nos cabos, no caso de pds-tra-
cao (HANALI, 2005).

Esta avaliagdo ¢ feita para o elemento de longarina isolado, sem a
contribui¢do da laje colaborante.

A primeira delas ¢ a perda por atrito, que ocorre, segundo Schmid
(1998), quando a armadura ativa ao ser posta em tensao pelo macaco sofre
um alongamento. Em consequéncia, e como a bainha apresenta quase sem-
pre desenvolvimento curvo e sinuosidades involuntarias, surge o inevitavel
atrito entre o ago de protensado e a bainha (Tabela 5).

As mesmas sdo obtidas através do processo descrito no item
9.6.3.3.2.2 da ABNT NBR 6118:2014, onde APa ¢ a perda de protensdo ao
longo do cabo e Pa ¢ a forga de protensao disponivel.



Tabela 5: Perdas por Atrito

Segdo APa (kN) Pa (kN)
1 0 8660,96
2 3,52 8657,43
3 7,039 8653,92
4 10,578 8650,38
5 14,094 8646,86
6 17,608 8643,35

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Para o segundo caso, que sdo as perdas pertinentes ao processo de
cravacao das ancoragens, a ABNT NBR 6118:2014 em seu item 9.6.3.3.2.3
permite adotar os dados fornecidos pelos fabricantes do sistema de ancora-
gem a ser utilizado, para tal, a nivel de padronizacao foi adotado o sistema
da Protende tipo MTC, por essa acomodacao foi determinado adotar a per-
da de 6 mm.

Empregado o encurtamento por deslizamento e acomodacdo das
cunhas de ancoragem, obtém-se a perda por cravagao APc e a forga de pro-
tensdo disponivel apds a perda Pc, referidos na Tabela 6.

Tabela 6: Perdas por Cravagao

Segdo APc (kN) Pc (kN)
1 404,81 8256,14
2 403,223 8257,73
3 401,633 8259,32
4 400,043 8260,91
5 398,453 8262,5
6 396,86 8264,09

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Quando as operacdes de distensdo sdao efetuadas cabo por cabo,
como ocorre geralmente, a aplicacdo da forca de protensdao por meio de um
dos cabos provoca deformacdes no concreto que alteram as tensdes nos ca-
bos anteriormente tracionados e ja ancorados Hanai (2005), esse processo €
chamado de perda por encurtamento elastico do concreto.

Abaixo, na tabela 7, encontram-se os valores obtidos para tal, onde,
Acp ¢ a perda média de protensao por cabo, APee ¢ a perda de protensdo ao
longo do cabo e Pee a forga de protensao disponivel.
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Tabela 7: Perdas por Encurtamento Eléstico

Secdo Aop (kN/m?) APee (kN) Pee (kN)
1 -20684,03 127,41 8128,73
2 -22111,2 136,20 8121,53
3 -24427,8 150,47 8108,85
4 -26791,8 165,03 8095,87
5 -28539,8 175,80 8086,70
6 -29164,74 179,65 8084,44

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
3.3.2. PERDAS PROGRESSIVAS

Devido aos fendmenos reoldgicos que estao sujeitos tanto o concreto
como 0 ago, a tensdao na armadura de protensao diminui, ao longo do
tempo, mesmo quando se considera uma se¢do em particular (CARVA-
LHO, 2017).

As perdas progressivas sao aquelas relacionadas aos fendmenos de
retragdo e fluéncia do concreto, além da relaxagdo do ago de protensao.
Essas serdo calculadas para o elemento de longarina solidarizada com a
laje baseadas no processo simplificado descrito no item 9.6.3.4.2. da ABNT
NBR 6118:2014.

Foram calculados (Tabela 8) os valores da variagao de tensdo no ago
de protensao entre t0 e t, Aop(t,t0), a perda da forca de protensado total AP-
total e a forca de protensao disponivel apos as perdas imediatas e diferidas,
Ptotal.

Tabela 8: Perdas Diferidas para too

Segdo Aop(t,to) (KN/m?) APtotal (kN) Ptotal (kN)
1 -17912,2 110,3 8018,20
2 -19110,7 117,7 8003,70
3 -21033,6 129,6 7979,10
4 -22982,8 141,6 7954,30
5 -24414,9 150,4 7936,30
6 -24925,1 153,5 7930,90

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
3.4. ESTADO LIMITE ULTIMO - FLEXAO E CISALHAMENTO

estado limite ultimo ¢ relacionado ao colapso, ou a qualquer outra for-
ma de ruina estrutural, que determine a paralisacao do uso da estrutura.
Para seu dimensionamento, as armaduras ativas nos esforcos resistentes



devem ser feitas a partir dos diagramas tensdo-deformacao espenicados e
da consideragdo dos pré-alongamentos delas, segundo o item 8.4.5. da NBR
6118:2014.

Na flexao, ap0s a verificagdo de todas as perdas de protensdo, obte-
ve-se uma forga de tracao a ser resistida, Ft=9519,5 kN. Com isso, adotou-
-se 6 8 16 mm de armadura passiva complementar para suportar uma forga
de tracao disponivel, Fdisp= 9684,3 kN, assim sendo, estd de acordo com
os critérios da norma.

Para o cisalhamento, obtivemos uma forca cortante de calculo, Vd=
271,7 kN, e uma forca cortante resistente de calculo, VRd2= 2128,3 kN.
Para isto, foi adotado 6 12,5mm ¢/ 1.3 cm.

3.5 ESTADOS LIMITES DE SERVICO

Oestado limite de servigo ¢ o comportamento de utilizagdo da obra. Atra-
vés das verificagdes, assegura-se, o comportamento das pecas estrutu-
rais para que seu uso seja adequado, isto €, dentro dos limites sensoriais e
funcionais (KIMURA, 2009). Caso estes limites sejam ultrapassados, po-
de-se coibir a total utilizagao da construcao.

Para que a mesma se adeque, ¢ necessario corresponder as exigén-
cias descritas na Secdo 3 da ABNT NBR 6118:2014. Os seguintes critérios
foram adotados para atender as combinagdes:

A) Combinacdes quase permanentes, 1.0*g+Prot+0.3*q

O estado limite ¢ o [ELS-D] de descompressdo. Nao pode haver
tensoes de tracdo, os fatores de combinagdes adotados segundo itens 11.4 e
13.3 da ABNT NBR 6118:2014 ¢ tabela 6 da NBR 8681:2003.
B) Combinacées frequentes, 1.0*g+Prot+0.5%q

O estado limite ¢ o [ELS-F] de formacao de fissuras. Neste caso
pode haver tensoes de tracao limitadas. A tensao maxima de tragdo permiti-
da ¢ calculada segundo itens 3.22. e 8.2.5. da ABNT NBR 6118:2014.
C) Verificacao para a combinacio 1.1*P0+Prot+gl

O estado limite ¢ o [ELS-CE] de compressao excessiva, obtido se-

gundo item 17.2.4.3.2. da ABNT NBR 6118:2014. Trata-se de verificacdao
da fase critica de protensao inicial, conhecido também como Ato de Proten-
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sdo, a armadura de fretagem para resistir a for¢a de tragdo da cunha deve ser
calculada com tensao de 250 MPa no [ELS].

3.6 ALONGAMENTO TEORICO DO CABO E PRE ALONGAMEN-
TO

A\f/eriﬁcagéo do alongamento teorico dalongamento (Tabela 9) ¢ uma
erramenta util para avaliar se as perdas por atrito foram consideradas
de forma apropriada (MENEGATTI, 2004). A mesma ¢ feita através da
aplicacdo direta da Lei de Hooke, porém, pode ser determinado através de
ensaios a fim de obter resultados mais especificos.

No dimensionamento ao [ELU] para o concreto protendido pode-se
adotar os mesmos procedimentos de calculo que para o concreto armado,
porém deve-se levar em conta a deformagao pelo pré-alongamento ept des-
ta armadura ativa, que segundo Hanai (2005): E um alongamento existen-
te antes de se considerar as agdes externas, no Estado de Neutralizagao® .
Nesse estado, a deformacao na armadura ativa tem um determinado valor,
correspondente ao chamado "pré-alongamento".

Tabela 9: Alongamento tedrico e deformagao de pré-alongamento

5alangnmenro Ept
26cm 0,006332

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
3.7 DESENVOLVIMENTO DO MODELO COMPUTACIONAL

Para comparagdo dos resultados apresentados anteriormente foi criado
um modelo computacional no software SAP2000v19 (Figura 9), este
foi gerado aplicando-se para a longarina elementos de portico (frame) e
para a armadura de protensdo elementos de cabo (tendon), esse modelo
para verificagdo longitudinal ¢ mais simples, ndo sendo conveniente uma
modelagem sofisticada nesta fase.

Figura 9: Modelo de Longarima Protendida SAP2000.v.19

(A) Linear Model

3 Situagao ficticia na qual se considera o concreto sem tensdes



(B) 3D Model
Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Os efeitos reoldgicos ndo serdo adicionados nesta avaliacao
computacional, pois para isso seria necessario determinar os esforcos da
longarina para todas as fases de construtivas.

4. ANALISES COMPARATIVAS

Neste item serdo feitas as devidas andlises com o objetivo de verificar
os esfor¢os de protensdo e a confiabilidade do modelo, para isto foram
feitas algumas considera¢des quanto as propriedades do concreto e aco de
protensdo (Tabela 10). Os esforcos aplicados foram os mesmos calculados
nos itens 4.1, 4.2 e 4.3.

Tabela 10: Material Property Data SAP2000.v19

Concrete Steel
Weight per Unit Volume [v) 5 kNfm* Weight per Unit Voume (v 76,5 kN/m
Moduius of Elasticity (€] ZR1E0,56 MPa Modules af Elasticny €] 19996406 MFa
Poisson’s Ratio (V) 92 Polson s Astio (U) 03
Cosfficient of Thermal Expsnsion [A] 890606 Coeffihmi of Therma) Exponson (A TATE05
Sheor Modules (G) 11733558 Sheor Poduis (G) 76303063

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
A) ESFORCOS DE PROTENSAO SEM SUBTRACAO DE PERDAS:

Para o primeiro caso, foi avaliado somente a for¢a de protensdo
inicial Pi dada em kN (Figura 10).

Figura 10: Analysis SAP2000.v.19

(B)DMF
Fonte: Arquivo pessaol (2018)
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Observa-se que a variacao entre os dois métodos foi na faixa de
menos de 1% na maioria das se¢des, exceto na Se¢do 1 para o momento
fletor que a variagao ficou na faixa de 2,15% como demonstrado abaixo na
(Gréfico 1).

Grafico 1: Comparagdo dos esfor¢os sem perdas, dados em kN.m e kN

Momento Fletor Esforgo Cortante

0 0
-2000 -200
-4000 -400
-6000 -600
-8000 -800

1. 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

w—Manual -163,9 -2583,4 -4471,6 -5816,8 -6633,3 -6902,7 w—Manual -742,1 -596,1 -449,7 -294,3 -147,2 0

e SAP2000  -160,5 -2581,1 -4468,7 -5820,3 -6631,4 -6901,6 e SAP2000 -742,2 -594,6 -446,4 -297,9 -149,1 0

w—Manual e SAP2000 e Manual e SAP2000

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
B) ESFORCOS DE PROTENSAO APOS PERDAS IMEDIATAS:

Para o segundo caso, foram analisados os esfor¢os inicais acresci-
dos das perdas imediatas, observando-se assim que as variagdes ficaram
com sua variacdo média de 1,68% para momentos fletores e 1,79% para
esforgo cortante, conforme (Grafico 2).

Grafico 2: Comparagdo dos esfor¢os com perdas imediatas, dados em kN.m ¢ kN

Momento Fletor Esforgo Cortante
0 0
-1000
-2000 200
-3000
-4000 30
-5000 -600
-6000
2 -800
7000 1 2 3 I3 5 6 1 2 3 a4 5 6
e Manual  -153,8 -2422,5 -4186,6 -5437,2 -6193,5 -6443,2 w——Manual -6964 -559 -421 -275 -1374 O
s SAP2000 -152,17-2454,734262,775568,73-6363,8 -6641,7 ww SAP2000 -703,7 -565,4 -4258 -285 -143 0
Manual  «SAP2000 Manual SAP2000

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
C) ESFORCOS DE PROTENSAO APOS PERDAS DIFERIDAS:

Para esta avaliacdo foi desenvolvido o modelo completo (Figura
11), conforme item 3.3.2 deste artigo, foram levadas em contas todas as



perdas ao longo do tempo.

Figura 11: Modelo de Ponte Protendida SAP2000.v.19

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Encontrou-se a variacdo de aproximadamente 4,66% para momen-
tos fletores e para o esforco cortante 5,53%, conforme Grafico 3, a seguir.

Grafico 3: Comparagdo dos esforcos com perdas diferidas, dados em kN.m e kN

Momento Fletor Esfor¢o Cortante
0 0,0
-2000
-200,0
-4000
=600 ¥ o
-8000
-10000 =00
-12000 5
1 2 3 4 5 6 800,0 1 2 3 4 5 6
Manual -3756,3-5813,6 -7380,7-8466,8 -9112,2 -9324,9 ———Manual -654,9 -5253 -395,1 -257,8 -1287 0
e SAP2000 -3973,6 -6149,9 -7712,8-9017,1 -6759,2 -9864,3 ———SAP2000 -697,5 -557,3 -420,8 -271,2 -1351 O
w———Manual e SAP2000 e Manual == SAP2000

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
5. CONSIDERACOES FINAIS

Os calculos de protensdo segundo a norma apresentam linguagem sim-
plificada, permitindo um facil entendimento dos procedimentos a se-
rem adotados para o dimensionamento da estrutura, vale ressaltar que tanto
os métodos completos quanto os aproximados apresentam resultados re-
lativamente parecidos, cabendo ao projetista escolher qual adotar em sua
memoria de céalculo.

A utilizagdo de programas como o Ftool e MathCAD auxiliam no
desenvolvimento dos calculos, evitando assim grandes repeti¢des dos cél-
culos dos esforgos solicitantes e resistentes, além das verificagdes para ELU
e ELS, seu uso ¢ de extrema importancia para tornar o processo de calculo
mais dindmico.

Os modelos do SAP2000 para verificagdo de armadura longitudi-
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nal de protensdo apresentaram-se sua modelagem de dificuldade moderada,
pois os dados de entrada devem ser preenchidos minunciosamente e deve-se
estar atento aos modelos de andlise oferecidos pelo programa, necessitando
assim de prévio conhecimento de analise estrutural para uma interpreta-
¢do confidavel dos resultados obtidos. Os dados de perdas por encurtamento
elastico e as diferidas devem ser oferecidos pelo usuario como dados de
entrada.

Nas comparagdes foram obtidos resultados satisfatorios, onde para
a avaliacao (A), Esforcos de Protensdo sem perdas, o modelo mostrou-se
99,9% eficiente. Para o caso (B), Perdas imediatas, o modelo obteve tam-
bém resultados satisfatérios, com variagdo maxima de 2,99% na secdo de
meio de vao, essa variacao fora da curva devem-se a analise mais refinada
em [MEF] feita pelo programa. No caso (C), Esforcos de Protensdo apos
perdas diferidas, os resultados tiveram uma taxa de variagdo maior em com-
paragdo aos anteriores, chegando a variacdo méaxima de 6,63%, o mesmo
deve-se ao uso do trem-tipo simplificado para calculo das cargas méveis e
ao comportamento estrutural do elemento que passa a ser monolitico, com
aumento de sua inércia e modulos resistentes.

Os dados obtidos sdo confidveis, estando de acordo com as normas
vigentes, modelos mais complexos podem ser desenvolvidos aplicando a
mesma metodologia deste estudo.
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