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RESUMO
As aplicacdes da nanotecnologia na construcao civil vém despertando o interesse de

pesquisadores em diferentes campos. Um dos campos mais promissores é a
producdo de materiais mais resistentes e duraveis, capazes de atender as demandas
socioeconbémicas atuais. Assim, o objetivo deste estudo é discutir quais os beneficios
da associacdo dos nanotubos de carbono (NTC) ao concreto estrutural quanto a
prevencdo de patologias estruturais e ganhos de resisténcia mecanica. Para esta
discusséo foi realizada uma revisao de literatura, utilizando como bases de dados sites
como Google Académico e Scientific Electronic Library Online, onde observou-se
resultados bastante promissores referentes a utilizagdo de nanomateriais na
construcdo civil. O concreto € um dos componentes mais amplamente empregados
na construgao civil brasileira, fato este que ressalta a importancia de estudos para o
aprimoramento deste material de maneira a atender as novas demandas ambientais,
sociais e econdmicas. Conforme os dados analisados, os resultados obtidos apontam
ganhos de resisténcia mecanica expressivos, aumentando a resisténcia do concreto
final contra fissuras e rachaduras, diminuindo a necessidade de producéo e utilizacéo
de cimentos para manutencdes, visto que este componente é altamente poluente e
existem poucas alternativas para seu uso disponiveis no mercado brasileiro. Também
se observou que a proporcédo de 0,3% de NTC para a mistura total € capaz de conferir
ganhos expressivos de resisténcia e durabilidade ao concreto final. Por fim, destaca-
se a necessidade de se ampliar os estudos em territorio brasileiro, a fim de se
investigar as potencialidades da utilizacdo do concreto nanoestruturado.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto Estrutural; Nanotubos de Carbono; Microestrutura.
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1. INTRODUCAO

Sabendo que a adicdo de nanotubos de carbono a microestrutura do cimento
Portland melhora suas caracteristicas fisico-mecanicas e que estas caracteristicas
influenciam na resisténcia final do composto de concreto obtido a partir da mistura
deste elemento cimenticio a outros agregados, a presente investigacdo procura
compreender em quais niveis estruturais se pode observar esta influéncia e, assim,
trazer a luz qual tipo de reflexo ela imprime em componentes estruturais utilizados na
construcao civil.

Por isso, a motivacao para se desenvolver tal analise deve-se ao interesse em
se conhecer mais a fundo sobre a nanotecnologia aplicada a um material tdo presente
na industria da construcdo civil e também ao fato de que o emprego da nanotecnologia
na melhoria de materiais se mostra uma alternativa positiva promissora para
problemas com patologias estruturais presentes ao se utilizar cimento Portland
convencional. A literatura recente, especialmente os estudos produzidos por
pesquisadores vinculados ao Centro de Tecnologia em Nanomateriais e Grafeno
(CTNano/UFMG), mostra que tém sido promissores 0s resultados obtidos em termos
de resisténcia mecanica e durabilidade estrutural, o que pode ser uma alternativa
economicamente viavel na busca pela prevencao de patologias estruturais resultantes
da acéo das cargas suportadas pelas estruturas e pela acdo do tempo (SOUZA et al.,
2016).

Dessa forma, a hipétese que originou este estudo consiste em analisar como 0
concreto nanoestruturado pode influenciar na prevencao de patologias estruturais em
comparagcao ao concreto convencional, pois a nanotecnologia na construcao civil se
mostra, nos ultimos anos, um importante avanco técnico-cientifico na melhoria de
diversos materiais, dentre ele o cimento Portland, na busca por uma melhoria de
desempenho e adequacGes mercadolégicas as novas demandas tecnoldgicas do
mercado da construgao civil.

Assim, o0 objetivo geral da pesquisa é investigar se a adicdo de nanotubos de
carbono ao cimento Portland, utilizado para a preparagdo da massa de concreto,
influencia positivamente na resisténcia mecéanica de concretos estruturais,
minimizando possiveis patologias estruturais futuras. Como objetivos especificos a
serem desenvolvidos na pesquisa, tem-se: fazer um comparativo entre o cimento

Portland convencional e o cimento nanoestruturado; demonstrar, de forma tedrica, as
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diferencas entre a resisténcia mecanica dos dois tipos de concreto provenientes da
mistura dos dois tipos de cimento e discorrer sobre a influéncia da adicdo dos
nanotubos de carbono na microestrutura de argamassas cimenticias quanto a
prevencao de patologias estruturais.

Portanto, justifica-se esta investigacdo para que se possa conhecer as
propriedades do cimento nanoestruturado e suas possiveis vantagens quando
comparado ao cimento convencional, além disso a relevancia de trabalhos como este
se encontra no fato de os avangos da nanotecnologia na construgao civil se mostrarem
atrativos ao interesse cientifico, pois os nanomateriais sdo vistos como candidatos
promissores a uma nova geracao de materiais que podem ser empregados desde a
criacdo de novos elementos até a melhoria dos ja existentes, devido as suas
caracteristicas de multifuncionalidade e desempenho elevado.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A nanotecnologia trabalha a manipulacdo da matéria em escala nanométrica,
na ordem do bilionésimo do metro (10°°m), onde 0s atomos possuem aspectos
bastante especificos, apresentando maior tolerancia a temperatura, a reatividade
qguimica e uma melhor condutividade elétrica, dentre outras caracteristicas

particulares (SILVA, 2004).

Esta condicdo dos elementos permite que se observe peculiaridades nos
atomos que permitam que sejam rearranjados, melhorando o desempenho dos
materiais finais. A nanotecnologia também aumenta a area superficial dos materiais
em escala nano tornando-os mais reativos (PAULO; CAETANO e GERALDO, 2015).

7

O cimento é um material largamente utilizado na construcdo civil, estando
presente no revestimento e no assentamento de diferentes tipos de edificacdes.
Quando na forma de argamassa, 0 composto cimenticio desempenha funcbes
fundamentais no que diz respeito a garantir a durabilidade e protecédo das estruturas

e alvenarias das edificacbes contra agentes do intemperismo (KNUTH et al., 2016).

Os nanotubos de carbono se dividem em duas categorias, quanto a sua

camada de grafeno. Conforme explicam Knuth et al. (2016):

Os NTC sdéo estruturas formadas por atomos de carbono em arranjo
hexagonal, na forma de uma ou mais folhas de grafeno enroladas de maneira
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concéntrica. Quando formados por uma camada sdo denominados
nanotubos de paredes simples (NTCPS) e quando formados por duas ou
mais camadas sdo denominados nanotubos de paredes mdltiplas (NTCPM).

Figura 1 — Diagrama esquematico de nanotubos de carbono (a) de parede simples (NTCPS), (b) de paredes
multiplas (NTCPM). Extraido de Lima et al. (2017)

Assim, os nanotubos de carbono (NTC) vém sendo empregados como forma
de desenvolver materiais superiores aos originais, melhorando as propriedades dos
compositos. A literatura recente aponta uma melhora de desempenho de 19% na
resisténcia a compressao e 25% na resisténcia a flexdo com a incorporacéo de 0,5%

de NTCPM em relacdo a massa de cimento (LI, et al.2005).

Segundo Andrade Junior (2019) uma causa importante da ocorréncia de
patologias estruturais se da pela baixa qualidade dos materiais empregados na
construcdo civil. Nesse sentido, o cimento nanoestruturado mostra-se um material
superior quando comparado ao cimento convencional, o que pode ajudar a minimizar

possiveis deficiéncias decorrentes do tempo ou de esforcos mecanicos.

Villanueva (2015) apurou, em pesquisas realizadas pelo IBAPE-SP, que em
construgbes com mais de uma década de existéncia, cerca de 60% dos danos que

causam acidentes, sédo provocados por falhas estruturais.

Marcondes et al. (2015) afirma que as adi¢cbes de nanotubos de carbono ao

cimento promovem modificacbes importantes em sua microestrutura, 0 que por sua
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vez permite a obtencdo de concretos de melhor qualidade, quando se fala em

resisténcia, porosidade e durabilidade.

Chaipanich (2010) provou em seu estudo que ha uma significativa reducéo do
tamanho médio dos poros das pastas de cimento Portland, quando da adicdo dos NTC
ao composto cimenticio, o que provoca também uma significativa melhora nas
estruturas obtidas a partir destas pastas de cimento nanoestruturado, pois a
diminuicdo do diametro dos poros tende a permitir que menos agentes agressivos

penetrem no concreto.

Makar et al. (2005) afirmam que este efeito de durabilidade elevada ocorre
devido ao aumento das ligacbes de aderéncia que se formam na microestrutura da

massa.

Figura 2. Ligagdes de aderéncia em microfissura na pasta de cimento Portland com adigdo de NTC. Extraido de
Makar et al. (2005)

Souza et al. (2016) afirma que a adicdo de nanotecnologia ao cimento pode ser
um grande avanco cientifico para este material, visto que 0 mesmo passou por poucas
mudancas tecnoldgicas, a ponto de poderem ser consideradas evolugoes.
Especialmente quando se fala da adicdo de NTC ao clinquer do cimento Portland,
observam-se resultados promissores quanto no ganho de propriedades mecanicas e

de parametros relacionados a durabilidade.

Ainda de acordo com Souza et al. (2016) adicdes entre 0,1% e 0,3% de NTC

ao cimento, através do clinquer nanoestruturado, sédo suficientes para uma melhora
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do concreto final quanto ao ganho de resisténcia, quando comparado ao concreto

convencional, sem a adicdo destes hanomateriais.
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Figura 3: Imagem do clinquer nanoestruturado obtida por de microscopia eletrdnic
(MEV). Extraido de Souza et al. (2016)

Soares et al. (2018) salienta também que quando os NTC sé&o incorporados as
pastas de cimento através de uma mistura fisica, acabam por fazer com que estas
pastas tenham sua trabalhabilidade reduzida, pois devido a elevada area superficial
especifica destes nanomateriais ocorre um significativo aumento da viscosidade da
pasta em seu estado fresco, o acarreta em uma melhor aplicabilidade para o fim que
se destina. Os estudos reoldgicos realizados por este autor reafirmam a melhora da
porosidade mecanica do concreto nanoestruturado devido ao melhor adensamento da

pasta.

Embora com bastante potencial de desenvolvimento, as tendéncias de
aglomeracao dos NTC em matrizes cimenticias configura-se no grande desafio de uso
deste material. As for¢cas de Van der Waals atuantes ocasionam a aglomeracéao dos
NTC (BHARJ et al., 2014).

Para diminuicdo deste problema, € preciso que a dispersao destes materiais
seja feita de maneira adequada, de forma a maximizar a area de contato interfacial
entre os NTC e a matriz do clinquer, melhorando a distribuicdo de esforcos no
composito como um todo (SILVA et al., 2016).

Ainda conforme Silva et al. (2016), uma das possiveis formas de se minimizar

este tipo de ocorréncia é através da simples agitacdo mecéanica da suspensao aquosa
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contendo os NYCs. Quando a agitacdo simples nao for eficaz, pode-se associa-la

tratamentos de ultrassom ou de origem fisico/quimica.

Borba (2013) afirma que o ultrassom é uma importante ferramenta na disperséo
das aglomeragbes dos NTC, pois cria uma tensdo de cisalhamento entre os
nanotubos, fazendo com que o tensoativo possa penetrar com mais facilidade nos

mesmos e torne sua separacdo mais facilitada.
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Figura 4 - Mecanismos de separagdo dos nanotubos de carbono em uma dispersao estabilizada por ultrassom.

Extraido de Lemes (2018).

As propriedades mecanicas, elétricas e quimicas dos NTC superam o0s
aspectos negativos e tornam este material potencialmente importante para ser usado
como reforgo estrutural em compostos cimenticios. Estima-se que os nanotubos de
paredes simples (NTCPS) tenham em torno de 1,4 TPa de mddulo de elasticidade e
sua densidade ser proxima de 1,33 g/cm3, o que em simulacbes de mecanica
molecular, permitiu concluir que a deformagéo dos NTC fique em torno de 20% e 0,3%
quando sob uma tensao de tracdo na ordem de 100 GPa e se mantenha estavel, na
maioria dos casos, quando sob tracfes de até 200 GPa (TRAGAZIKIS et al. 2016;
MUNIR e WEN, 2016).

Infelizmente, ainda existem poucos estudos que relatem sobre a experiéncia
da utilizacdo dos NTC na area da engenharia civil, especialmente no tocante a adicao
dos NTC ao cimento para a obtencdo de novos tipos de concretos ou argamassas
(MELO, 2009).
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3. METODOLOGIA

A metodologia empregada na pesquisa para desenvolver os objetivos seguiu a
abordagem qualitativa de cunho bibliografico. A fundamentacéo tedrica da pesquisa
esta apoiada em autores como: Tragazikis et al. 2016; Knuth et al. (2016); Silva et al.
(2016); Munir (2016); Villanueva (2015); Soares et al. (2018), dentre outros.

Durante o desenvolvimento do trabalho foram analisados alguns estudos
divulgados entre os anos de 2014 e 2020, tendo como principais fontes de pesquisa
as ferramentas de busca Scientific Electronic Library Online (SciELO) e Google
Académico.

Por se tratar de uma pesquisa comparativa teérica desenvolvida a partir de
dados secundérios, na impossibilidade de realizacdo de estudos laboratoriais, 0s
resultados obtidos pelos autores Melo (2009); Reis (2013); Lima et al. (2017) e
Marcondes et al. (2015) foram tratados como alicercadores dos resultados aqui
apresentados e como norteadores das andlises feitas, onde se discutiu uma
possibilidade de emprego da nanotecnologia para a prevencdo de patologias
estruturais comuns a componentes que utilizam o concreto obtido da mistura de

cimento Portland.

Revisdo de Nanotecnologia Cimento
Literatura NTC na Ccz:n“s/flr ugao Nanoestruturado
Melo Marcondes Lima _ Descrigéo
(2009) etal. etal. (5?1'2\ dos
(2015) (2017) - Resu|tadOS
Analise dos Como a adicdo de nanotubos de carbono ao
Resultados e cimento portland convencional pode ajudar
Consideracdes na prevencéo de patologias estruturais.
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Figura 5 — Etapas da pesquisa. Elaborado pela autora (2021).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados apresentados a seguir foram descritos a partir das analises feitas por quatro
autores que estudaram tematicas semelhantes a esta aqui abordada, sendo eles Melo
(2009); Reis (2013); Lima et al. (2017) e Marcondes et al. (2015).

Resultados obtidos por Reis (2013) apontam que o cimento Portland II
convencional possui em média um FCK (resisténcia caracteristica do concreto a
compressédo) de 32Mpa e apos a adicdo de nanotubos de carbono a sua composicao,

o FCK final pode chegar a uma resisténcia final de 200Mpa.

O autor salienta que devido ao alto custo de producédo, ainda ndo é possivel
encontrar o cimento nanoestruturado no mercado brasileiro, e nesse sentido, as
pesquisas mais promissoras que vém sendo desenvolvidas buscam viabilizar a
comercializacao deste cimento, que resulta em concretos mais resistentes, ideais para

serem utilizados em obras de grande porte.

Reis (2013) enfatiza que os estudos realizados pelo Laboratorio de
Nanomateriais do Departamento de Fisica da UFMG, ligado ao Centro de Tecnologia
em Nanomateriais e Grafeno (CTNano/UFMG) sé&o os mais adiantados com relagao
ao custo beneficio do cimento nanoestruturado, estudando a geracdo de NTC a partir
do proprio clinquer do cimento Portland, o que diminuiria o0 custo de producdo em

quatro vezes e tornaria viavel sua utilizagdo em larga escala.

Por sua vez, Lima et al. (2017) afirma em suas andlises que adi¢cbes de 0,3%
de nanotubos de carbono em relacédo ao concreto sdo capazes de promover até 37%
de aumento na resisténcia a compressao e entre 18% e 24% de aumento na

resisténcia a tracdo, além de diminuir a porosidade do concreto apos a cura.

Ainda de acordo com Lima et al. (2017), a adicdo de NTC as misturas de
argamassas cimenticias promove também outras vantagens, como a prevencao de
fissuras em escalas nanométricas e melhoria na durabilidade geral do componente

estrutural feito a partir do concreto nanoestruturado, uma vez que os poros finos da
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matriz de cimento sdo reduzidos, diminuindo a acado dos fenbmenos de capilaridade

e, consequentemente, melhorando sua resisténcia a ataques quimicos.

Lima et al. (2017) trazem ainda uma comparacao entre a resisténcias dos NTC
de paredes simples (SWNT) e de paredes mudltiplas (MWNT) a outros materiais

usados na construgao civil:

Resisﬁténcia a | Mddulo de Densidade Rgsi.stividade (;cngutividade
tragdo (GPa) | Young (GPa) elétrica (Q0.cm) | térmica (W/mK)
SWNT 20-100 500-1500 ~13 1.00E-4 6000
MWNT 10-60 200-1000 2.16 1.00E-4 200-3000
Aco 04 200 7.86 1.60E-7 529
Aluminio 011 70 271 2.82E-8 237

Figura 6: Comparacéao de resisténcia dos NTC a outros materiais. Universidade do Minho — Escola de
Engenharia (2013). Extraido de Lima et al. (2017).

Conforme a figura 6 se pode inferir que a resisténcia dos nanotubos de carbono
€, em teoria, cerca de 100 vezes maior que a do aco e os NTC séo, ainda, cerca de
sete vezes mais leves, 0 que o torna um material de exceléncia para a utilizacdo em

empreendimentos construtivos.

Ja Marcondes et al. (2015) ressalta que um outro aspecto importante a ser
considerado é que a dispersao uniforme de uma pequena quantidade de NTC a
mistura de concreto faz com que as pontes de ligacdes resistentes sejam relacionadas
com o cimento hidratado, o que contribui para a hidratacdo do concreto e impede a
formacao de micro cristais no produto final, mais uma vez, melhorando a resisténcia

mecanica.

Em seus resultados, Marcondes et al. (2015) trata da adicdo de NTC a
concretos de cimento Portland e aponta que quando se ha a adicdo de NTC as
misturas de concreto, hd melhoras expressivas nos resultados das analises de

resisténcia a compressdo, como se pode observar no grafico abaixo.
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Resisténcia & compressio (MPa)

Figura 7: Resisténcia a compresséo de concretos nanoestruturados.
Extraido de Marcondes et al. (2015)

Os autores utilizaram uma mistura de concreto feita com cimento
nanoestruturado e aditivo plastificante (CD), uma outra feita com cimento
nanoestruturado e sem aditivo plastificante (SD) e uma terceira, feita com cimento
convencional e sem aditivo plastificante. Apos o tempo de cura de 28 dias, observou-

se ganhos positivos nas misturas onde foram adicionados os NTC.

Um outro ponto destacado pelas pesquisas de Marcondes et al. (2015) € que
quando h& a combinacdo de NTC e um aditivo plastificante (CD), a mistura de concreto
ganha ainda mais resisténcia a tracdo e a compressao, tornando o concreto mais

propicio a ser usado em situagdes onde estara mais sob efeitos de cargas maiores.

bY

Quanto a absorcdo de agua pelas amostras de concreto, os resultados
encontrados pelos autores apontam que a mistura feita com cimento nanoestruturado
e aditivo plastificante torna-se mais resistente, devido a diminuicdo dos poros do
concreto apos a cura. Este resultado esta também ligado a resisténcia do concreto a

umidades, infiltracdes e mofos.
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Figura 8: Resisténcia a 4gua em condi¢bes de submerséo.

Extraido de Marcondes et al. (2015)
Observacfes semelhantes haviam sido feitas por Melo (2009), que, ao
comparar trés amostras distintas em seus estudos, CN30 com adi¢cdo de 0,3% de
NTC, CN50 com adicao de 0,5% de NTC e CN75 com adicdo de 0,0,75% de NTC,

chegou aos seguintes resultados:

Idade |Parametros CR CN30 CN50 CN75
Resisténcia média (MFPa) 30,64 37,30 3427 3227

E Desvio padrio 1,26 314 2,49 1,47
E Coefic. de variacdo (%) 413 841 7,26 4,55
% ganho/reducdo - 21,73 11,84 533
Resisténcia média (MPa) 40,20 43,40 37,15 34 92

E Desvio padrao 0,99 1,48 2,07 0,99
E Coefic. de variacdo (%) 245 341 5,59 2,83
% ganhofreducdo - 7,95 -7,60 -13,13
Resisténcia média (MPa) 4376 49,05 47,54 44 21

§ Desvio padrao 2,61 3,90 413 1,13
b Coefic. de variacdo (%) 5,97 7,96 8 69 257
% ganho/reducdo - 12,10 8 64 1,04

Figura 9: Resisténcia & compresséo em analise de trés amostras.
Extraido de Melo (2009).

A partir dos quais, foi elaborado o seguinte grafico que demonstra a resisténcia

a compresséao decorrido o tempo de cura de 28 dias:
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Figura 10: Evolugéo gréfica da resisténcia & compressao.
Extraido de Melo (2009).

Os resultados obtidos por Melo (2009) permitem inferir que as amostras C30 e
C50, contendo diferentes adicbes de NTC, apresentam resultados maiores de
resisténcia a compressao, quando comparadas a amostra C75 e, conforme o decorrer
do tempo de cura, tomando por base a idade de referéncia de 28 dias, o ganho de

resisténcia da amostra C30 foi de 12%.

Esse resultado aponta que existe uma faixa “6tima” para que a adigao de NTC
seja de fato benéfica ao concreto final, faixa esta que deve ser proxima ao valor de
0,3% da mistura de concreto. Percebe-se também que adicbes com valores elevados

podem gerar um efeito rebote, causando perda de resisténcia (MELO, 2019).

A figura 11 permite observar os aspectos visuais dos corpos de prova utilizados

pela autora em suas pesquisas:
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Figura 11: Coloracéo dos corpos de prova: mistura base; CN30; CN50 e CN75, respectivamente. Extraido de
Melo (2009).

Ainda baseando-se nos resultados obtidos por Melo (2009), os ganhos

positivos da amostra CN30 também se mostraram relevantes quanto a resisténcia a

tracdo, permitindo que se estabelecesse os seguintes padrdes:

Idade |Parametros CRM CN30M CN50M
jg Resisténcia média (MPa) 242 3,26 2,51
« % ganho/reduc o - 34,91 403
jg Resisténcia média (MPa) 277 3,36 2,66
r~ % ganho/reducao - 21,16 -4 08
fg Resisténcia média (MPa) 3.00 3,62 3,00
& - 20,78 0,00

%% ganhm’redugﬁﬁ

1

Figura 12: Comparacdes de resisténcia a tragéo.

Extraido de Melo (2009).

A partir da tabela acima, Melo (2009) traz o seguinte grafico, onde é possivel

observar a resisténcia a tracdo de acordo com o tempo de cura da mistura de cimento

nanoestruturado e de cimento convencional:
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Figura 13: Comparacdes de resisténcia a tragéo.
Extraido de Melo (2009).

Novamente, o grafico e a tabela permitem observar que os indicadores
apontam para uma faixa 6tima na mistura, por volta dos 0,3%, que confere ganhos
nas propriedades mecanicas do concreto sem que as aglomeracdes dos NTC

prejudiquem o resultado final dos produtos obtidos.

4.1. Anélise dos Resultados
O concreto € um dos materiais mais utilizados na construcao civil brasileira,
devido as caracteristicas como resisténcia a agua, praticidade de manuseio e
resisténcia a compressao e boa oferta de mercado, fato este que ressalta a
importancia de estudos para o aprimoramento deste material, de maneira a atender

as demandas nacionais.

Conforme os resultados dos quatro estudos analisados, as adicdes com
volumes acima de 0,3% de NTC, em comparacao ao volume da mistura final, ndo
mostraram valores relevantes quanto ao ganho de resisténcia mecanica quando
comparadas as misturas de cimento convencionais e isso pode ter ocorrido devido as

aglomeracdes de NTC causadas pela elevada porcentagem de mistura.

De maneira geral, 0o aumento da resisténcia do concreto esta diretamente ligado
a dispersdo dos NTC adicionados a matriz cimenticia. Caso esta dispersao ocorra de
maneira homogénea, 0s nanotubos ligam-se com o silicato de célcio hidratado e com
0 préoprio componente granular da mistura, sem que ocorram aglomeragdes. O

resultado € uma mistura de concreto mais densa e mais resistente.
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Estes sdo resultados sdo expressivos quando se fala em concreto estrutural,
pois ganhos dessa propor¢ao em resisténcia sao considerados avancgos tecnolégicos

importantes para este tipo de material.

A faixa 6tima para a adicdo de nanotubos de carbono ao concreto estrutural
fica em torno de 0,3%, conforme apontado pelos autores analisados, valor este que
proporciona as modificacdes desejadas na microestrutura do cimento, conferindo

maior resisténcia mecanica e durabilidade ao concreto final.

Nesse sentido, e tendo em vista que a resisténcia do concreto final varia em
funcdo de seu tempo de cura, a adicdo de nanotubos de carbono gera uma protecéo

ao concreto, aumentando seu FCK final.

O concreto nanoestruturado obtido entdo, possui propriedades que conferem a
estrutura final uma maior resisténcia a tracdo e uma maior durabilidade, aumentando
a vida util da estrutura e diminuindo a ocorréncia de patologias, como fissuras,

rachaduras e acdes agressivas do ambiente.

Observa-se ainda que o concreto nanoestruturado, por possuir menos poros,
retém menos umidade, contribuindo para uma maior resisténcia a mofos e infiltracées

que a longo prazo podem danificar todo o empreendimento construido.

Assim, devido as suas caracteristicas 6timas de baixa porosidade, resisténcia
mecanica, superior condutividade elétrica e térmica e resisténcia a 4gua, o concreto
nanoestruturado torna-se ideal para empreendimentos construtivos de grande porte e
obras submersas, pois sua resisténcia final em comparacdo aos concretos

convencionais disponiveis no mercado é bastante superior.

Ainda neste sentido, dados de centros de pesquisas feitas em universidades
brasileiras apontam conclusfes positivas semelhantes, quando se avalia os ganhos
nas principais caracteristicas do concreto final, como resisténcia a tracdo e a

compressao.

Importante considerar que sdo poucas pesquisas aprofundadas realizadas no
territério brasileiro, sendo necessario que estudos mais particulares sejam
desenvolvidos de modo a se conhecer as potencialidades do concreto estrutural

obtido a partir do cimento nanoestruturado.
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Para tal, sdo necessarios investimento em pesquisas nas areas da ciéncia e da
tecnologia, bem como interesses governamentais e politicos em incentivar e fortalecer

as agéncias de fomento a pesquisa cientifica nacional.

Para estudos posteriores, sugere-se que se facam revisbes sistematicas para
que se analise a bibliografia disponivel sobre o concreto nanoestruturado em territério
brasileiro e se investigue de maneira aprofundada a evolucdo dos resultados

encontrados e das analises feitas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A adicdo de nanotubos de carbono ao cimento € o passo inicial para o estudo dos
concretos estruturais nanoestruturados. Devido a ser um material de custo elevado,
os estudos realizados até o momento limitam-se a pequenas quantidades do material,

tendo como base para seus resultados, valores ja pré-estabelecidos.

As propriedades mecanicas estudadas e aqui apresentadas sao as mais
comumente analisadas quando se fala em concretos estruturais, e embora se observe
as potencialidades deste material, o alto custo e a falta de pesquisas especificas
aprofundadas dificulta com que se vislumbre o uso do concreto estrutural

nanoestruturado em larga escala no Brasil.

Ademais, os ganhos de resisténcia mecanica e durabilidade sdo expressivos,
mesmo quando comparados aos concretos provenientes de outras misturas para
ganhos de resisténcia. As caracteristicas de aumento de durabilidade também devem
ser investigadas, pois a longo prazo os concretos estruturais nanoestruturado podem

ser uma solucao para problemas estruturais decorrentes da acédo do tempo.

Por fim, salienta-se a necessidade de estudos especificos sobre o tema, pois
por se tratar de um material novo, o0 campo para a utlizacdo de cimento

nanoestruturado se mostra bastante amplo.
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VIABILIDADE TECNICA DE IMPLANTACAO DE CEMITERIO VERTICAL
ECOLOGICO NA CIDADE DE TRES RIOS/RJ

ACADEMICOS: Camargo Silva / Patricia dos Santos Eduardo
ORIENTADOR: Rita de Céssia Teixeira Assis
LINHA DE PESQUISA: Sustentabilidade

RESUMO

Com a crescente multiplicacdo da populacéo, os locais para sepultamento em varias
cidades estdo ficando comprometidos com a falta de espaco, além disso ha uma
poluicdo do lencol freatico derivado da falta de tratamento do necrochorume que
percola pelo solo, atingindo as dguas subterraneas e dos gases que sdo altamente
téxicos oriundos da putrefacdo dos cadaveres. Diante do exposto, o objetivo deste
trabalho € realizar uma andlise técnica para implantacdo do cemitério vertical
ecologico na cidade de Trés Rios. Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica,
juntamente com estudos das legislagbes de dominio e consultas aos 06rgaos
responsaveis das esferas municipais, estaduais e federais. Uma pesquisa no Google
Maps também foi feita, a fim de identificar o local ideal dentro do padrdo normativo
estabelecido pelos 6rgdos ambientais, nas leis do Conama, no Plano Diretor da
cidade, entre outros. Os resultados apontam uma boa alternativa para realizar a
implantacdo do cemitério vertical fora do dominio urbano, reduzindo o impacto direto
na cidade, proporcionando maior conforto aos usuarios, num local mais agradavel e
apropriado. Esse modelo deve ser executado seguindo a normatizacao determinada
pelo Conama, bem como as NBR's, a fim de garantir a seguranca e a facil locomocéao
para todos, além de dispor de um sistema com vedacédo e captacado dos liquidos e
gases, onde todos esses residuos sao coletados e tratados de forma ecoldgica, sem
causar poluicdo. Sendo assim, conclui-se que o cemitério vertical trard diversos
beneficios ao meio ambiente contribuindo para a sustentabilidade da cidade.

PALAVRAS-CHAVE: Cemitério vertical; Legislacbes ambientais; Sustentabilidade.
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1.INTRODUCAO

Os cemitérios convencionais existentes se dividem em horizontais e do tipo
parque jardim, modelos que por sua vez geram grandes impactos ambientais devido
ao risco de contaminacdo dos solos, das aguas superficiais e subterraneas. No
periodo de decomposicdo, os corpos liberam agentes patogénicos e algumas
substéancias pesadas (MIGLIORINI,1994).

Culturalmente a populacdo ndo conhece sobre os aspectos ambientais no
cenario brasileiro quanto aos sepultamentos nos cemitérios convencionais, visto que
no quesito ambiental o cemitério como fonte de poluicdo acaba sendo ignorado e
dessa forma a populacdo ndo tem nenhum tipo de conhecimento sobre os
sepultamentos, os quais podem ser comparados a um aterro sanitario que gera um
necrochorume de liquido viscoso de cor castanho acinzentado e fétido (ANJOS,
2013).

Um dos maiores impactos nesses cemitérios sdo os problemas de ordem
estrutural e ambiental, que vdo da conservacdo dos tumulos até os agentes
patogénicos instaurados naquele solo (BIANCHINI e FANK, 2014).

Esse modelo construtivo, de cemitério vertical ecologico, oferece grande
eficiéncia na reducdo de area quadrada por l6culo comparado aos cemitérios
horizontais, isento de contaminacdo do solo e &guas subterrdneas e superficiais,
oferecendo conforto e comodidade para realizar os sepultamentos, mesmo em dias
chuvosos e noturnos, contando com seguranca local, podendo oferecer um lugar mais
agradavel.

Essa pratica tende a trazer benfeitorias na questdo ambiental, ecoldgica e
estrutural para a cidade local e arredores, preservando 0s recursos hidricos e
promovendo uma estrutura otimizada onde as pessoas poderdo desfrutar do seu uso
continuamente sem que haja contaminag¢ao (CAMPQOS, 2007).

Tendo em vista as informacdes apresentadas, o objetivo deste estudo €&
apresentar um novo meétodo de sepultamento que vem quebrando paradigmas,
mitigando as possiveis formas de contaminacéo, otimizando a area de ocupacgéo e
estruturagcdo de um cemitério horizontal, fornecendo um servico de qualidade e
promovendo um ambiente satisfatorio no quesito organizacdo, conforto visual e

ambiental.

22



Pagina |23

Trabalhos como este sdo relevantes para que novas possibilidades sejam
analisadas e avaliadas, estimulando a implantacéo de cemitérios verticais ecoldgicos,
mantendo o meio ambiente livre de quaisquer contaminagfes e que, diretamente,
podem impactar na saude das pessoas residentes nas proximidades. Pretende-se,
também, propor um modelo para que cidades vizinhas possam se empenhar em
realizar esse empreendimento e contribuir para pesquisas futuras.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Atualmente a sociedade vem enfrentando obstaculos com a insuficiéncia de
matérias-primas bem como fontes naturais para fabricacdo de inUmeros produtos,
devido a falta de planejamento adequado. A finalidade de um empreendimento
sustentavel tem justamente o objetivo de impedir que 0s recursos naturais sejam
exauridos das geracdes futuras (MAULEN; MARINHO; ETEROVIK, 2019).

Dessa forma, e devido ao fato de grande parte da populacéo brasileira habitar
em darea urbana, 0S municipios se tornaram o nucleo de problemas como
contaminacao e desperdicio de fontes naturais. Diante disso os municipios tém de se
reconstruir, de modo que o futuro das geracdes vindouras ndo seja comprometido,
mas sim que tenham um mundo melhor no qual residem no momento atual (MAULEN;
MARINHO; ETEROVIK, 2019).

Assim, a ideia de cemitério vertical pode ser considerada como inovadora, no
entanto, no Brasil, em 1930 ja se encontrava construcdes desse modelo, na cidade
de Porto Alegre. Porém, um assunto pouco difundido, dispondo de uma pequena
guantia de empreendimentos com esse proposito no pais. Alguns que se evidenciam
encontram-se nas cidades do Rio de Janeiro, Santos, S&o Paulo, Curitiba e Porto
Alegre. O Memorial Necrépole Ecuménica situado em Santos, na cidade de S&o
Paulo, desde 1983, se destaca por ser o maior de toda a América Latina. “A insercéo
de cemitérios verticais vem sendo implementada em diversas cidades que possuem
uma quantidade de habitantes relativamente alta e uma taxa de mortalidade iminente
gque nao se enquadra nos parametros de cemitérios convencionais” (MARQUES,
2018).

Com o crescente numero de 6bitos e o aumento da populagédo, bem como a
falta de planejamento e estruturacdo fizeram com que os cemitérios horizontais e

parques jardins, local onde os sepultamentos sdo feitos em constru¢des de concreto

23



Pagina |24

ou alvenaria sem nenhum tipo de cuidado especializado, ficassem inviaveis,
provocando impactos ambientais em grande escala (CANDURO; RIBEIRO, 2018).

Nesse sentido, as resolugdes do CONAMA 335/03 e 402/08, regulamentam e
estabelecem alguns critérios basicos que obrigatoriamente devem ser executados na
elaboracdo de projetos e implantacdo dos cemitérios. Garantindo assim a
decomposicdo do corpo humano bem como cuidados com a prevengédo de
contaminacdo do solo e das aguas subterraneas.

“‘Usualmente, cemitérios horizontais que nao dispdem de tratamento dos
liquidos e gases gerados pela decomposicao, sdo fontes constantes de poluicéo visto
que mesmo apos saturados continuam em operagéo” (TOCHIME, 2015).

Assim, se sabe que elementos radioativos tem um alto teor de toxicidade e sédo
considerados de alto risco para a vida humana, portanto “pacientes que foram tratados
com sessdes de radioterapia e tiveram aplicacdes em seus corpos de aparelhos com
fonte alimentadora material radioativo oferecem risco iminente se disposto em solo e
houver contato humano, como por exemplo 0 marcapasso que contém pluténio”
(FIGUEIRA, 2003).

Ainda nesse contexto, em sepulturas de cadaveres que obtiveram incidéncia
de radioatividade foram identificados vestigios num raio de 200 metros, outro fator
agravante é que os materiais radioativos sdo solGveis em contato com a agua
(BORTOLOTTI, 2009).

Com o decorrer dos anos novas tecnologias foram surgindo com a ideia de
mitigar os problemas ambientais em cemitérios horizontais, tendo em vista um novo
modelo que é disposto em forma de prédios com varios pavimentos que se
autodenomina cemitério vertical, onde apresenta um “sistema de inativagao dos gases
do necrochorume que é realizado através da circulacdo do ar entre os l6culos, uma
vedacao eficiente € aplicada, evitando a passagem dos gases para as areas de
acesso” (TOCHIME, 2015).

Dessa maneira, 0s cemiterios verticais surgiram como alternativa para suprir as
necessidades das grandes cidades na otimizacdo do espaco em funcdo do
crescimento populacional e o cuidado com o0 meio ambiente se tornando uma opgao
ecologicamente correta. “O modelo de cemitério vertical estd se desenvolvendo no
Brasil, mas ainda tem o numero bastante reduzido visto que em 2013 um

levantamento mostrou apenas 17 cemitérios verticais” (ALBERTIN, et al., 2013).
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Por fim, se pode afirmar que “o costume de dispor corpos humanos em
cemitérios convencionais do tipo horizontal € o mais empregado, se analisada as
questdes socioeconémicas, bem como a formalidade religiosa cultural, porém, esse
modelo é o principal causador de contaminagdo” (BIANCHINI e FANK, 2014) que
poderia ser evitada, uma vez que fosse implementado o modelo vertical, ja
amplamente comprovado a sua eficiéncia em questdo de falta de espaco fisico e

contaminacgéo do solo, ar e agua.

3. METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa classificada como aplicada, exploratéria, do tipo
estudo de caso, com abordagem qualitativa.

Segundo Vergara (2013), a pesquisa de classe aplicada é em especial agucada
pela necessidade em esclarecer problemas concretos; imediatos ou ndo. Tem por sua
vez proposito pratico.

De acordo com Gil (2010), o tipo de pesquisa a que se faz alusdo (exploratoria),
tem o intuito de trazer maior cordialidade com o Obice, deixando-o0 mais coerente.
Sendo assim o propdésito desta pesquisa € acrisolar ideias, a fim de venerar diversas
particularidades ao caso estudado, indubitavelmente sua elaboracdo € de extrema
flexibilidade.

Yin (2001), afirma que o estudo de caso € o método escolhido ao se estudar
uma eventualidade contemporénea, no entanto quando ndo se pode manobrar
comportamentos consideraveis.

Segundo Bruyne, Herman e Schoutheete (1977), o estudo de caso defende seu
conceito por agregar conhecimentos multiplos e aprofundados que proporcionam
encadear todo fragmento. A rigueza dos conhecimentos esmiugcados ampara o
investigador a maior sapiéncia e numa imaginavel conclusédo de um estorvo referente

a tematica extraida.
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Conforme Prodanov e Freitas, (2013), existe uma compatibilidade pratica entre
a realidade atual e o sujeito, ou seja, uma combinagao inerente entre o mundo objetivo
e a subjetividade do sujeito que ndo é capaz de ser retratado em numeros. A
interpretacdo dos acontecimentos e o dominio de conceitos sdo essenciais no
desenvolvimento da pesquisa qualitativa. Esta ndo solicita o uso de artificios e meios
para andlise e compara¢cdo de dados. O ambiente corriqueiro é o fundamento direto
com finalidade de coletar dados e o investigador é o instrumento-chave. O trabalho
discorrido sera desenvolvido baseando-se em uma revisao bibliografica, bem como o
estudo das legislacbes de dominio e consultas aos 6rgdos responsaveis das esferas
municipais, estaduais e federais. Como forma de ilustrar a proposta deste assunto,
também se apresentou duas unidades de cemitérios verticais localizados em Santos-
SP e Curitiba-PR, respectivamente, que demonstram as vantagens deste tipo de
empreendimento. Os cemitérios foram escolhidos por se adequarem as demandas
das legislacbes vigentes e serem exemplos para outros do tipo, além disso séo
construcdes possiveis de serem executadas na cidade analisada.

No Brasil, a caréncia sobre 0 assunto proporcionou uma extensa busca por
conteudos relacionados, especialmente do que tange ao processo construtivo.

O local escolhido para a viabilidade de implantacdo do cemitério vertical € uma
area que tenha menos impacto pela auséncia de flora e fauna, tendo uma elevacgéo
consideravel em relacdo a cidade e possuir uma area disponivel e extensa, essa
preferéncia ocorre pela concepcéo desses empreendimentos serem locados em areas
urbanizadas.

A principio foi realizada uma pesquisa no Google Maps a fim de identificar o
local ideal, com o intuito de facilitar o projeto de implantacéo e possuir altitude dentro
do padrdo normativo estabelecido pelas legislacdes do governo Federal, Estadual e
Municipal.

Através de pesquisas realizadas nos 6rgdos ambientais, nas leis do Conama,
Plano Diretor da cidade, Codigo de meio ambiente, entre outros 6rgaos competentes,
foram feitos levantamentos e analises para avaliagdo de possiveis riscos de poluicdo
ambiental ao longo de sua elaboragdo e implantacdo do cemitério vertical, além da

apresentacao dos beneficios oriundos desse processo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONDICIONANTES DO PROJETO
4.1.1 AREA ESCOLHIDA

O cemitério vertical ecoldgico tem como objetivo oferecer um local mais seguro e
com medidas mais eficazes no que tange a poluicdo. Nesse local escolhido, havera
uma vista privilegiada da cidade para agueles que visitarem seus entes queridos, que
contara com variedade de fauna e flora, amplo estacionamento e praca de
alimentacao.

O local escolhido para a viabilidade de implantacdo do cemitério vertical
ecoldgico foi na BR-393 no Km 173 norte, antiga Rio-Bahia préximo ao bairro Nova
Niterdi, optando por uma area que contemple a necessidade do empreendimento,
visto que no centro da cidade é dificil encontrar tal area disponivel, bem como o alto
valor agregado ao terreno o que tornaria mais trabalhoso a implantacao.

Seguindo uma linha de maior tranquilidade e maior contato com a natureza, a
fim de proporcionar um ambiente mais agradavel e tranquilo, a locacdo do
empreendimento fora do centro da cidade tem melhor aproveitamento, bem como area
propicia para a constru¢do dispondo de 65.652,34m2 conforme visto pelo Google
Maps, livres para ocupagéo, a fim de obter melhor aproveitamento nesse espago a ser
utilizado para a implantacéo oferecendo um projeto amplo e harmonioso.

Essa localizacdo de acordo com o Google Maps possui uma altitude de 300m,
que coincide com o recomendado para que ndo se entre em Areas de Preservacdo
Permanente (APP), que séo classificadas como topos de morro que possuem altitudes
acima de 400m. Ademais é um local de facil acesso e boa visualizagdo por estar as

margens da rodovia BR-393.
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Figura 01: Zoneamento inicial. Fonte: Adaptado do Google Maps, 2021.

4.1.2 ANALISE DOS CONDICIONANTES LEGAIS

O Plano Diretor Urbano e Rural (PDUR) da cidade de Trés Rios, Lei n° 3.906
de 02 de outubro de 2013, que em seu art. 9° é classificado como EOE (Eixo de
Ocupacao Estratégica), que atinge o conjunto de rodovias federais, estaduais e
municipais que em seu perfil fisico e operacional tem funcdo como eixos de
acessibilidade e de atratividade nas suas areas lindeiras, trabalhando como vetor do
desenvolvimento de crescimento urbano e poderéo estar inseridos nas Zonas Mistas,

Eixo de Comércio e Servicos 1 e 2 e Area Central.
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Portanto, com base no art. 20° Lei n° 3982 Uso e Ocupacéao do Solo, estabelece
que APP (Area de Preservacdo Permanente) sdo parcelas de terras que dispde de
caracteristicas préprias do bioma de dominio da mata atlantica.

Fica estabelecido como Area de Preservacdo Permanente (APP) — quaisquer
porcdes de terras situadas acima da cota de altitude de 400m (quatrocentos metros)
em relacdo ao nivel do mar, que séo consideradas topo de morro, bem como todas as
areas localizadas as margens de cursos d’agua.

Para a construcdo do cemitério vertical algumas observancias nos alertam ao
procedimento correto, que sdo estritamente importantes, referenciando o
procedimento de construcao dos léculos que devem ser bem vedados para que os
gases sejam impedidos de chegar aos locais de circulagéo dos visitantes, bem como
dos trabalhadores.

De acordo com a Resolugcdo do Conama 335/03 no art. 1°, instrui que 0s
cemitérios verticais sejam acometidos por uma atividade de licenciamento ambiental
conforme essa resolugdo, sem danos de outras normas cabiveis.

No art. 3° do Conama na fase de Licenca Prévia (LP), apresentada na fase
inicial do projeto de empreendimento, possuindo as exigéncias basicas e
condicionantes a serem executadas nas suas fases de localizagcdo, implantacao e
operacdo, para andlise da viabilidade ambiental daquele nas fases seguintes do
licenciamento.

Licenca de Instalacdo (LI), onde é permitido o inicio da implantacdo do
empreendimento, deverdo ser apresentados entre outros, 0s seguintes documentos:
projeto do empreendimento que tera de conter plantas, memoriais e documentos
assinados por profissional habilitado, projeto executivo contendo as medidas de
mitigacdo e de controle ambiental.

Na construcdo de cemitérios verticais, também se observa a necessidade de
adequacao as NBRs vigentes, quanto a seguranca, comodidade e usabilidade do
empreendimento. Nesse sentido, se pode citar, principalmente, os parametros a
sequir:

Segundo a NBR 9050 (2015), para que haja facil acesso e equipamentos na
edificacdo para pessoas que possuem mobilidade reduzida, € necessario dispor de
rampas, acessos e circulagdes com dimensdes que atendam as necessidades dos

usuarios, bem como os alcances manuais e auditivos, orienta¢des visuais, piso tatil,
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braile, formas de comunicacéo, sinalizacdo e demais simbologias de identificacéo
exigidas pela norma supracitada.

Por sua vez, a NBR 9077 (2001), trata sobre as definicbes sobre as saidas de
emergéncia de edificacfes, e mantém a mesma, caso ocorra algum incéndio e quem
estiver no local possa abandonar, de forma rapida e segura, sem sofrer os danos do
incéndio, possuindo também amplo espaco interno de maneira que os bombeiros
possam se locomover com rapidez e facilidade no combate ao fogo. Conforme o uso
da edificacéo, tem-se as cargas de incéndio, que quanto maior essa carga, maior sera
0 risco.

De acordo com a NBR 8160 (1999), o local atribuido que ndo possui rede de
esgoto, deverd realizar o seu proprio tratamento de esgoto, apresentando as
instalacdes devidas para o funcionamento, bem como sua dimensao.

Em seu art. 5° da Resolucédo do Conama n° 368/06 informa que o nivel inferior
das sepulturas necessitara se manter, no minimo, a 1,5m (um metro e meio), acima
do mais alto nivel de lencol freatico, com medi¢bes realizadas no fim da estacéo das
cheias.

De acordo com a Resolucdo do Conama 335/03 em seu art. 8° diz que os
corpos poderdo estar em urnas construidas de materiais biodegradaveis, estar
envolvidos por uma manta, sendo estritamente proibido o uso de material impermeavel
gue venha impedir a troca gasosa do corpo com o envolvente, exceto casos previstos
em legislacéao.

No art. 9° diz que os residuos sélidos oriundos da decomposi¢do dos corpos
humanos restantes, deverdo ser encaminhados para um local ambientalmente e

sanitariamente adequado.

4.2 ESPECIFICACOES CONSTRUTIVAS

A construgdo de um cemitério vertical € semelhante a de um edificio de dois ou
mais pavimentos, como o cemitério vertical de Santos na figura abaixo. Ele teve sua
construgdo iniciada na década de 80 e hoje conta com mais de 25 mil l6culos,
distribuidos em dois prédios totalizando 40.000 m2 de area construida. Possui vasta
vegetacao nativa e por sua imponéncia e estrutura foi incluido como ponto turistico da

cidade local.
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Figura 02: Cemitério Vertical de Santos. Fonte: Extraido de Memorial Necropole Ecuménica, site oficial, 2021.

Uma das partes do cemitério que dispde de um grupo de blocos sao chamados
I6culos onde os corpos sao depositados, que ficam lado a lado por toda a extenséo
do edificio e outro bloco de frente com um vao de corredor para a circulacdo dos

visitantes e possiveis manutengoes.
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Figura 03: Loculos do Cemitério Vertical de Curitiba. Fonte: Extraido de Cemitério Vertical de Curitiba, site oficial,
2021.

Nesse novo modelo de cemitério, onde os corpos ficam postos em gavetas
isentos de total contato com o exterior, é feito um isolamento que se da pela parte
estrutural do loculo e as tubulagdes que sdo bem vedadas, possuindo apenas uma
abertura em sua parte frontal que da acesso aos corredores. Quando sepultado um
corpo, uma tampa € posta na parte frontal do l6culo com vedacdo em toda a peca,
garantindo sua eficiéncia.
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Figura 04: Esquema de funcionamento das gavetas. Fonte: Extraido de Albertin (2013).

Um sistema mais simples de filtragem é mostrado na figura acima, ilustrando o

esquema de uma tubulacdo em cada I6culo que € responsavel por captar esses gases,
forcando a decomposicéo dos corpos a ser mais acelerada por fendmenos de pressao,
temperatura e umidade, um corpo de aproximadamente 70 kg gera ao final de todo o
processo cerca de 50 gramas. Nesse processo utiliza-se um filtro de carvao para filtrar
os gases derivados dos l6culos, que apds filtrados os gases ja purificados séo

lancados na atmosfera através de uma chaminé.
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Grande parte dos cemitérios verticais conta com o tratamento do necrochorume
através de um aparelho chamado inativador de gases, que de acordo com o
fabricante, possui custo efetivamente baixo, porém, sua manutencéo deve ter alguns
cuidados, pois, se houver algum tipo de vazamento, trara impactos ambientais e
sociais.

E fundamental ter um equipamento ambientalmente correto para tratar os
gases oriundos do processo de decomposicdo dos corpos, que sao altamente téxicos
e nocivos a vida humana, evitando fenémenos como mumificacéo e saponificacéo.
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Figura 05: Ossuério. Fonte: Extraido de Memorial Necrépole Ecuménica, site oficial, 2021.

A sala de ossuario € composta por varias urnas onde cada usuario tem a sua
separadamente, que pos exumacao do corpo, 0 mesmo € destinado a essa sala a fim
de receber os restos mortais, posterior a passagem do tempo de decomposicao.

5. CONSIDERACOES FINAIS
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O presente trabalho teve como objetivo realizar uma analise da viabilidade e
normatizacao acerca da implantacao de cemitério vertical.

Com base em estudos realizados sobre um modelo de cemitério vertical, foi
identificado a necessidade de trazer esse modelo para a cidade de Trés Rios, evitando
uma contaminacao continua dos recursos naturais como solo, 4gua e ar, a proliferacéao
de doencas que sao favorecidas por fungos, virus e bactérias dependentes desse solo
contaminado. Para isso, foram realizadas buscas da forma de construgcéo e operacéo
deste tipo de cemitério vertical, bem como os riscos. A falta de espaco é um fator
agravante em cemitérios, visto que ha uma dificuldade para aloca¢do dos corpos em
cemitérios horizontais com a crescente multiplicacdo da populacéo.

Ademais, o trabalho apresentado permitiu observar que os impactos ambientais
resultantes da construcdo de cemitérios verticais se resumem a implantacdo de um
edificio, tais como poluicdo sonora, geracao de residuos, alteracdo das caracteristicas
do solo original.

Conclui-se que com a implantacdo do cemitério vertical tende a tornar o
ambiente mais agradavel, tranquilo e organizado, proporcionando a reducdo de
impactos ambientais no solo, evitando a contaminacdo dos recursos hidricos, por ter
uma coleta do necrochorume, e posteriormente um tratamento dos gases gerados

antes de serem liberados ao ar livre, garantindo-se a satde humana e ambiental.
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VIABILIDADE TECNICA DE IMPLANTACAO DE CEMITERIO VERTICAL
ECOLOGICO NA CIDADE DE TRES RIOS/RJ

ACADEMICOS: Camargo Silva / Patricia dos Santos Eduardo
ORIENTADOR: Rita de Céssia Teixeira Assis
LINHA DE PESQUISA: Sustentabilidade

RESUMO

Com a crescente multiplicacdo da populacéo, os locais para sepultamento em varias
cidades estdo ficando comprometidos com a falta de espaco, além disso ha uma
poluicdo do lencol freatico derivado da falta de tratamento do necrochorume que
percola pelo solo, atingindo as dguas subterraneas e dos gases que sao altamente
téxicos oriundos da putrefacdo dos cadaveres. Diante do exposto, o objetivo deste
trabalho é realizar uma andlise técnica para implantacdo do cemitério vertical
ecologico na cidade de Trés Rios. Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica,
juntamente com estudos das legislagbes de dominio e consultas aos 06rgaos
responsaveis das esferas municipais, estaduais e federais. Uma pesquisa no Google
Maps também foi feita, a fim de identificar o local ideal dentro do padrdo normativo
estabelecido pelos 6rgdos ambientais, nas leis do Conama, no Plano Diretor da
cidade, entre outros. Os resultados apontam uma boa alternativa para realizar a
implantacdo do cemitério vertical fora do dominio urbano, reduzindo o impacto direto
na cidade, proporcionando maior conforto aos usuérios, num local mais agradavel e
apropriado. Esse modelo deve ser executado seguindo a normatizacdo determinada
pelo Conama, bem como as NBR's, a fim de garantir a seguranca e a facil locomocéao
para todos, além de dispor de um sistema com vedacao e captacdo dos liquidos e
gases, onde todos esses residuos sao coletados e tratados de forma ecoldgica, sem
causar poluicdo. Sendo assim, conclui-se que o cemitério vertical trard diversos
beneficios ao meio ambiente contribuindo para a sustentabilidade da cidade.

PALAVRAS-CHAVE: Cemitério vertical; Legislacbes ambientais; Sustentabilidade.
1.INTRODUCAO

Os cemitérios convencionais existentes se dividem em horizontais e do tipo
parque jardim, modelos que por sua vez geram grandes impactos ambientais devido
ao risco de contaminacdo dos solos, das aguas superficiais e subterrdneas. No
periodo de decomposicdo, os corpos liberam agentes patogénicos e algumas
substancias pesadas (MIGLIORINI,1994).

Culturalmente a populacdo ndo conhece sobre os aspectos ambientais no
cenario brasileiro quanto aos sepultamentos nos cemitérios convencionais, visto que

no quesito ambiental o cemitério como fonte de poluicdo acaba sendo ignorado e
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dessa forma a populacdo ndo tem nenhum tipo de conhecimento sobre os
sepultamentos, os quais podem ser comparados a um aterro sanitario que gera um
necrochorume de liquido viscoso de cor castanho acinzentado e fétido (ANJOS,
2013).

Um dos maiores impactos nesses cemitérios sao o0s problemas de ordem
estrutural e ambiental, que vdo da conservacdo dos tumulos até os agentes
patogénicos instaurados naquele solo (BIANCHINI e FANK, 2014).

Esse modelo construtivo, de cemitério vertical ecologico, oferece grande
eficiéncia na reducdo de area quadrada por léculo comparado aos cemitérios
horizontais, isento de contaminacdo do solo e &guas subterrdneas e superficiais,
oferecendo conforto e comodidade para realizar os sepultamentos, mesmo em dias
chuvosos e noturnos, contando com seguranca local, podendo oferecer um lugar mais
agradavel.

Essa pratica tende a trazer benfeitorias na questdo ambiental, ecoldgica e
estrutural para a cidade local e arredores, preservando 0s recursos hidricos e
promovendo uma estrutura otimizada onde as pessoas poderdo desfrutar do seu uso
continuamente sem que haja contaminacdo (CAMPOS, 2007).

Tendo em vista as informacfBes apresentadas, o objetivo deste estudo é
apresentar um novo método de sepultamento que vem quebrando paradigmas,
mitigando as possiveis formas de contaminacao, otimizando a area de ocupacéo e
estruturacdo de um cemitério horizontal, fornecendo um servico de qualidade e
promovendo um ambiente satisfatério no quesito organizacdo, conforto visual e
ambiental.

Trabalhos como este sdo relevantes para que novas possibilidades sejam
analisadas e avaliadas, estimulando a implantacdo de cemitérios verticais ecolégicos,
mantendo o meio ambiente livre de quaisquer contaminagbes e que, diretamente,
podem impactar na saude das pessoas residentes nas proximidades. Pretende-se,
também, propor um modelo para que cidades vizinhas possam se empenhar em
realizar esse empreendimento e contribuir para pesquisas futuras.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Atualmente a sociedade vem enfrentando obstaculos com a insuficiéncia de

matérias-primas bem como fontes naturais para fabricacdo de inUmeros produtos,

devido a falta de planejamento adequado. A finalidade de um empreendimento
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sustentavel tem justamente o objetivo de impedir que 0s recursos haturais sejam
exauridos das geracdes futuras (MAULEN; MARINHO; ETEROVIK, 2019).

Dessa forma, e devido ao fato de grande parte da populagéo brasileira habitar
em area urbana, 0S municipios se tornaram o0 nucleo de problemas como
contaminacéo e desperdicio de fontes naturais. Diante disso 0os municipios tém de se
reconstruir, de modo que o futuro das geracdes vindouras ndo seja comprometido,
mas sim que tenham um mundo melhor no qual residem no momento atual (MAULEN,;
MARINHO; ETEROVIK, 2019).

Assim, a ideia de cemitério vertical pode ser considerada como inovadora, no
entanto, no Brasil, em 1930 ja se encontrava constru¢cdes desse modelo, na cidade
de Porto Alegre. Porém, um assunto pouco difundido, dispondo de uma pequena
guantia de empreendimentos com esse proposito no pais. Alguns que se evidenciam
encontram-se nas cidades do Rio de Janeiro, Santos, Sdo Paulo, Curitiba e Porto
Alegre. O Memorial Necrépole Ecuménica situado em Santos, na cidade de S&o
Paulo, desde 1983, se destaca por ser o maior de toda a América Latina. “A insercéo
de cemitérios verticais vem sendo implementada em diversas cidades que possuem
uma quantidade de habitantes relativamente alta e uma taxa de mortalidade iminente
gque nao se enquadra nos parametros de cemitérios convencionais” (MARQUES,
2018).

Com o crescente numero de Obitos e o aumento da populacdo, bem como a
falta de planejamento e estruturacéo fizeram com que 0s cemitérios horizontais e
parques jardins, local onde os sepultamentos sdo feitos em constru¢des de concreto
ou alvenaria sem nenhum tipo de cuidado especializado, ficassem inviaveis,
provocando impactos ambientais em grande escala (CANDURO; RIBEIRO, 2018).

Nesse sentido, as resolu¢cdes do CONAMA 335/03 e 402/08, regulamentam e
estabelecem alguns critérios basicos que obrigatoriamente devem ser executados na
elaboracdo de projetos e implantacdo dos cemitérios. Garantindo assim a
decomposicdo do corpo humano bem como cuidados com a prevencdo de
contaminacgdo do solo e das aguas subterraneas.

“Usualmente, cemitérios horizontais que nao dispdem de tratamento dos
liquidos e gases gerados pela decomposicao, sdo fontes constantes de poluigcéo visto

que mesmo apos saturados continuam em operagao” (TOCHIME, 2015).
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Assim, se sabe que elementos radioativos tem um alto teor de toxicidade e séao
considerados de alto risco para a vida humana, portanto “pacientes que foram tratados
com sessoes de radioterapia e tiveram aplicagdes em seus corpos de aparelhos com
fonte alimentadora material radioativo oferecem risco iminente se disposto em solo e
houver contato humano, como por exemplo 0 marcapasso que contém pluténio”
(FIGUEIRA, 2003).

Ainda nesse contexto, em sepulturas de cadaveres que obtiveram incidéncia
de radioatividade foram identificados vestigios num raio de 200 metros, outro fator
agravante é que os materiais radioativos sdo sollveis em contato com a agua
(BORTOLOTTI, 2009).

Com o decorrer dos anos novas tecnologias foram surgindo com a ideia de
mitigar os problemas ambientais em cemitérios horizontais, tendo em vista um novo
modelo que é disposto em forma de prédios com varios pavimentos que se
autodenomina cemitério vertical, onde apresenta um “sistema de inativagao dos gases
do necrochorume que é realizado através da circulacdo do ar entre os l6culos, uma
vedacdo eficiente € aplicada, evitando a passagem dos gases para as areas de
acesso” (TOCHIME, 2015).

Dessa maneira, 0s cemitérios verticais surgiram como alternativa para suprir as
necessidades das grandes cidades na otimizacdo do espaco em funcdo do
crescimento populacional e o cuidado com o0 meio ambiente se tornando uma opc¢ao
ecologicamente correta. “O modelo de cemitério vertical estd se desenvolvendo no
Brasil, mas ainda tem o numero bastante reduzido visto que em 2013 um
levantamento mostrou apenas 17 cemitérios verticais” (ALBERTIN, et al., 2013).

Por fim, se pode afirmar que “o costume de dispor corpos humanos em
cemitérios convencionais do tipo horizontal € o mais empregado, se analisada as
guestdes socioecondbmicas, bem como a formalidade religiosa cultural, porém, esse
modelo € o principal causador de contaminagdo” (BIANCHINI e FANK, 2014) que
poderia ser evitada, uma vez que fosse implementado o modelo vertical, ja
amplamente comprovado a sua eficiéncia em questdo de falta de espaco fisico e

contaminacao do solo, ar e 4gua.

3. METODOLOGIA
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Trata-se de uma pesquisa classificada como aplicada, exploratéria, do tipo
estudo de caso, com abordagem qualitativa.

Segundo Vergara (2013), a pesquisa de classe aplicada é em especial agucada
pela necessidade em esclarecer problemas concretos; imediatos ou ndo. Tem por sua
vez propasito pratico.

De acordo com Gil (2010), o tipo de pesquisa a que se faz alusédo (exploratéria),
tem o intuito de trazer maior cordialidade com o 6bice, deixando-o mais coerente.
Sendo assim o propésito desta pesquisa € acrisolar ideias, a fim de venerar diversas
particularidades ao caso estudado, indubitavelmente sua elaboracdo € de extrema
flexibilidade.

Yin (2001), afirma que o estudo de caso é o método escolhido ao se estudar
uma eventualidade contemporéanea, no entanto quando ndo se pode manobrar
comportamentos consideraveis.

Segundo Bruyne, Herman e Schoutheete (1977), o estudo de caso defende seu
conceito por agregar conhecimentos mdultiplos e aprofundados que proporcionam
encadear todo fragmento. A rigueza dos conhecimentos esmiucados ampara o
investigador a maior sapiéncia e numa imaginavel conclusdo de um estorvo referente
a tematica extraida.

Conforme Prodanov e Freitas, (2013), existe uma compatibilidade pratica entre
a realidade atual e o sujeito, ou seja, uma combinacéao inerente entre 0 mundo objetivo
e a subjetividade do sujeito que ndo € capaz de ser retratado em nuameros. A
interpretacdo dos acontecimentos e o dominio de conceitos sdo essenciais no
desenvolvimento da pesquisa qualitativa. Esta ndo solicita o uso de artificios e meios
para andlise e comparacado de dados. O ambiente corriqueiro é o fundamento direto
com finalidade de coletar dados e o investigador € o instrumento-chave. O trabalho
discorrido sera desenvolvido baseando-se em uma revisao bibliografica, bem como o
estudo das legislacbes de dominio e consultas aos 6rgaos responsaveis das esferas
municipais, estaduais e federais. Como forma de ilustrar a proposta deste assunto,
também se apresentou duas unidades de cemitérios verticais localizados em Santos-
SP e Curitiba-PR, respectivamente, que demonstram as vantagens deste tipo de
empreendimento. Os cemitérios foram escolhidos por se adequarem as demandas
das legislacbes vigentes e serem exemplos para outros do tipo, além disso sao

construgdes possiveis de serem executadas na cidade analisada.
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No Brasil, a caréncia sobre o0 assunto proporcionou uma extensa busca por
conteudos relacionados, especialmente do que tange ao processo construtivo.

O local escolhido para a viabilidade de implantacdo do cemitério vertical € uma
area que tenha menos impacto pela auséncia de flora e fauna, tendo uma elevacgéao
consideravel em relacédo a cidade e possuir uma area disponivel e extensa, essa
preferéncia ocorre pela concep¢ao desses empreendimentos serem locados em &reas
urbanizadas.

A principio foi realizada uma pesquisa no Google Maps a fim de identificar o
local ideal, com o intuito de facilitar o projeto de implantacao e possuir altitude dentro
do padrdao normativo estabelecido pelas legislacdes do governo Federal, Estadual e
Municipal.

Através de pesquisas realizadas nos 6rgdos ambientais, nas leis do Conama,
Plano Diretor da cidade, Codigo de meio ambiente, entre outros 6rgdos competentes,
foram feitos levantamentos e analises para avaliacdo de possiveis riscos de poluicdo
ambiental ao longo de sua elaboracdo e implantacdo do cemitério vertical, além da

apresentacao dos beneficios oriundos desse processo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONDICIONANTES DO PROJETO
4.1.1 AREA ESCOLHIDA

O cemitério vertical ecolégico tem como objetivo oferecer um local mais seguro e
com medidas mais eficazes no que tange a poluicdo. Nesse local escolhido, havera
uma vista privilegiada da cidade para agueles gque visitarem seus entes queridos, que
contard com variedade de fauna e flora, amplo estacionamento e praca de
alimentagao.

O local escolhido para a viabilidade de implantacdo do cemitério vertical
ecoldgico foi na BR-393 no Km 173 norte, antiga Rio-Bahia préximo ao bairro Nova
Niterdi, optando por uma area que contemple a necessidade do empreendimento,
visto que no centro da cidade é dificil encontrar tal area disponivel, bem como o alto

valor agregado ao terreno o que tornaria mais trabalhoso a implantacao.
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Seguindo uma linha de maior tranquilidade e maior contato com a natureza, a
fim de proporcionar um ambiente mais agradavel e tranquilo, a locacdo do
empreendimento fora do centro da cidade tem melhor aproveitamento, bem como area
propicia para a construcado dispondo de 65.652,34m2 conforme visto pelo Google
Maps, livres para ocupacao, a fim de obter melhor aproveitamento nesse espaco a ser
utilizado para a implantacéo oferecendo um projeto amplo e harmonioso.

Essa localizacao de acordo com o Google Maps possui uma altitude de 300m,
que coincide com o recomendado para que ndo se entre em Areas de Preservacéo
Permanente (APP), que sao classificadas como topos de morro que possuem altitudes
acima de 400m. Ademais é um local de facil acesso e boa visualizagdo por estar as
margens da rodovia BR-393.

NOVATNITEROI

Medir gistancia

Area total 65.652.34 v (70667594 11%)
Distancia total: 1,05 km (3.437,11 pés)
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Figura 01: Zoneamento inicial. Fonte: Adaptado do Google Maps, 2021.

4.1.2 ANALISE DOS CONDICIONANTES LEGAIS

O Plano Diretor Urbano e Rural (PDUR) da cidade de Trés Rios, Lei n° 3.906
de 02 de outubro de 2013, que em seu art. 9° é classificado como EOE (Eixo de
Ocupacao Estratégica), que atinge o conjunto de rodovias federais, estaduais e
municipais que em seu perfil fisico e operacional tem funcdo como eixos de
acessibilidade e de atratividade nas suas areas lindeiras, trabalhando como vetor do
desenvolvimento de crescimento urbano e poderéo estar inseridos nas Zonas Mistas,
Eixo de Comércio e Servicos 1 e 2 e Area Central.

Portanto, com base no art. 20° Lei n° 3982 Uso e Ocupacéao do Solo, estabelece
que APP (Area de Preservacdo Permanente) sdo parcelas de terras que dispde de
caracteristicas préprias do bioma de dominio da mata atlantica.

Fica estabelecido como Area de Preservacdo Permanente (APP) — quaisquer
porcdes de terras situadas acima da cota de altitude de 400m (quatrocentos metros)
em relacéo ao nivel do mar, que sédo consideradas topo de morro, bem como todas as
areas localizadas as margens de cursos d’agua.

Para a construcdo do cemitério vertical algumas observancias nos alertam ao
procedimento correto, que sdo estritamente importantes, referenciando o
procedimento de construcdo dos léculos que devem ser bem vedados para que 0s
gases sejam impedidos de chegar aos locais de circulagcéo dos visitantes, bem como
dos trabalhadores.

De acordo com a Resolu¢cdo do Conama 335/03 no art. 1°, instrui que 0s
cemitérios verticais sejam acometidos por uma atividade de licenciamento ambiental
conforme essa resolugédo, sem danos de outras normas cabiveis.

No art. 3° do Conama na fase de Licenca Prévia (LP), apresentada na fase
inicial do projeto de empreendimento, possuindo as exigéncias basicas e
condicionantes a serem executadas nas suas fases de localizagédo, implantacdo e
operacdo, para analise da viabilidade ambiental daquele nas fases seguintes do

licenciamento.
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Licenca de Instalacdo (LI), onde é permitido o inicio da implantacdo do
empreendimento, dever&o ser apresentados entre outros, 0os seguintes documentos:
projeto do empreendimento que tera de conter plantas, memoriais e documentos
assinados por profissional habilitado, projeto executivo contendo as medidas de
mitigacdo e de controle ambiental.

Na construcdo de cemitérios verticais, também se observa a necessidade de
adequacao as NBRs vigentes, quanto a seguranca, comodidade e usabilidade do
empreendimento. Nesse sentido, se pode citar, principalmente, os parametros a
seqguir:

Segundo a NBR 9050 (2015), para que haja facil acesso e equipamentos na
edificacdo para pessoas que possuem mobilidade reduzida, € necessario dispor de
rampas, acessos e circulacdes com dimensfes que atendam as necessidades dos
usuarios, bem como os alcances manuais e auditivos, orienta¢des visuais, piso tatil,
braile, formas de comunicacao, sinalizacdo e demais simbologias de identificacao
exigidas pela norma supracitada.

Por sua vez, a NBR 9077 (2001), trata sobre as definicGes sobre as saidas de
emergéncia de edificacbes, e mantém a mesma, caso ocorra algum incéndio e quem
estiver no local possa abandonar, de forma rapida e segura, sem sofrer os danos do
incéndio, possuindo também amplo espaco interno de maneira que os bombeiros
possam se locomover com rapidez e facilidade no combate ao fogo. Conforme o uso
da edificacéo, tem-se as cargas de incéndio, que quanto maior essa carga, maior sera
0 risco.

De acordo com a NBR 8160 (1999), o local atribuido que ndo possui rede de
esgoto, deverd realizar o seu proprio tratamento de esgoto, apresentando as
instalagdes devidas para o funcionamento, bem como sua dimensao.

Em seu art. 5° da Resolucdo do Conama n° 368/06 informa que o nivel inferior
das sepulturas necessitara se manter, no minimo, a 1,5m (um metro e meio), acima
do mais alto nivel de lencol freatico, com medi¢des realizadas no fim da estacdo das

cheias.
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De acordo com a Resolugdo do Conama 335/03 em seu art. 8° diz que os
corpos poderdo estar em urnas construidas de materiais biodegradaveis, estar
envolvidos por uma manta, sendo estritamente proibido o uso de material impermeavel
gue venha impedir a troca gasosa do corpo com o envolvente, exceto casos previstos
em legislacao.

No art. 9° diz que os residuos sélidos oriundos da decomposi¢édo dos corpos
humanos restantes, deverdo ser encaminhados para um local ambientalmente e

sanitariamente adequado.

4.2 ESPECIFICAQOES CONSTRUTIVAS

A construcdo de um cemitério vertical € semelhante a de um edificio de dois ou
mais pavimentos, como o cemitério vertical de Santos na figura abaixo. Ele teve sua
construcdo iniciada na década de 80 e hoje conta com mais de 25 mil léculos,
distribuidos em dois prédios totalizando 40.000 m2 de area construida. Possui vasta
vegetacao nativa e por sua imponéncia e estrutura foi incluido como ponto turistico da

cidade local.
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Figura 02: Cemitério Vertical de Santos. Fonte: Extraido de Memorial Necrépole Ecuménica, site oficial, 2021.

Uma das partes do cemitério que dispde de um grupo de blocos sdo chamados
I6culos onde os corpos séo depositados, que ficam lado a lado por toda a extensao
do edificio e outro bloco de frente com um vao de corredor para a circulacdo dos

visitantes e possiveis manutencoes.
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Figura 03: Léculos do Cemitério Vertical de Curitiba. Fonte: Extraido de Cemitério Vertical de Curitiba, site oficial,
2021.

Nesse novo modelo de cemitério, onde os corpos ficam postos em gavetas
isentos de total contato com o exterior, é feito um isolamento que se da pela parte
estrutural do loculo e as tubulacdes que sdo bem vedadas, possuindo apenas uma
abertura em sua parte frontal que da acesso aos corredores. Quando sepultado um
corpo, uma tampa € posta na parte frontal do lI6culo com vedacdo em toda a peca,
garantindo sua eficiéncia.
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Figura 04: Esquema de funcionamento das gavetas. Fonte: Extraido de Albertin (2013).

Um sistema mais simples de filtragem é mostrado na figura acima, ilustrando o

esquema de uma tubulacao em cada I6culo que € responsavel por captar esses gases,
forcando a decomposi¢céo dos corpos a ser mais acelerada por fenébmenos de presséo,
temperatura e umidade, um corpo de aproximadamente 70 kg gera ao final de todo o
processo cerca de 50 gramas. Nesse processo utiliza-se um filtro de carvao para filtrar
0os gases derivados dos loculos, que apds filtrados os gases ja purificados sao

lancados na atmosfera através de uma chaminé.
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Grande parte dos cemitérios verticais conta com o tratamento do necrochorume
através de um aparelho chamado inativador de gases, que de acordo com o
fabricante, possui custo efetivamente baixo, porém, sua manutencéo deve ter alguns
cuidados, pois, se houver algum tipo de vazamento, trara impactos ambientais e
sociais.

E fundamental ter um equipamento ambientalmente correto para tratar os
gases oriundos do processo de decomposicao dos corpos, que sao altamente téxicos

e nocivos a vida humana, evitando fenbmenos como mumificacéo e saponificacéo.

Figura 05: Ossudrio. Fonte: Extraido de Memorial Necrépole Ecuménica, site oficial, 2021.

A sala de ossuario € composta por varias urnas onde cada usuario tem a sua
separadamente, que pos exumacao do corpo, 0 mesmo é destinado a essa sala a fim

de receber os restos mortais, posterior a passagem do tempo de decomposicéo.

5. CONSIDERACOES FINAIS
O presente trabalho teve como objetivo realizar uma analise da viabilidade e

normatizacao acerca da implantacdo de cemitério vertical.
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Com base em estudos realizados sobre um modelo de cemitério vertical, foi
identificado a necessidade de trazer esse modelo para a cidade de Trés Rios, evitando
uma contaminacgdo continua dos recursos naturais como solo, 4gua e ar, a proliferacao
de doencas que séo favorecidas por fungos, virus e bactérias dependentes desse solo
contaminado. Para isso, foram realizadas buscas da forma de construcéo e operacao
deste tipo de cemitério vertical, bem como os riscos. A falta de espaco € um fator
agravante em cemitérios, visto que ha uma dificuldade para alocacdo dos corpos em
cemitérios horizontais com a crescente multiplicacdo da populacao.

Ademais, o trabalho apresentado permitiu observar que os impactos ambientais
resultantes da construcdo de cemitérios verticais se resumem a implantacdo de um
edificio, tais como poluicao sonora, geracao de residuos, alteracao das caracteristicas
do solo original.

Conclui-se que com a implantacdo do cemitério vertical tende a tornar o
ambiente mais agradavel, tranquilo e organizado, proporcionando a reducdo de
impactos ambientais no solo, evitando a contaminagdo dos recursos hidricos, por ter
uma coleta do necrochorume, e posteriormente um tratamento dos gases gerados

antes de serem liberados ao ar livre, garantindo-se a satde humana e ambiental.
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VANTAGENS DA IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA BIM NA CONCEPCAO
DE UMA RESIDENCIA UNIFAMILIAR

ACADEMICOS: Antonio Fortunato Fernandes Teixeira: Yuri Nunes Sant’Anna
ORIENTADOR: Leonardo Martins Sleutjes.

LINHA DE PESQUISA: Tecnologia, Qualidade e Economia na Construcao Civil

RESUMO

A metodologia BIM - Building information modeling, em portugués
Modelagem/Modelacdo da Informacédo da Construcdo, vem ganhando mercado e
forca dentro do setor da construcdo civil. Com a crise vivenciada pelo Brasil nos
altimos anos, a demanda por inovacdo é grande e a metodologia apresenta-se nos
dias atuais como uma nova ferramenta de projeto, sendo favoravel a sua
implementacéo.

Este estudo aborda a forma com que esse novo processo pode trazer beneficios ao
ser aplicado na concepcéo de residéncias e construtoras. Apresenta-se na revisao
bibliografica conceitos fundamentais para o entendimento do processo BIM. E
apresentado também o conceito de Modelo BIM 4D, o qual agrega o modelo
inteligente 3D a varidvel tempo, permitindo a construtora a visualizacdo do
planejamento da obra de uma forma mais clara que 0s métodos usuais e
compatibilizacdo. Contudo, foi realizado um estudo de reviséo bibliografica de uma
residéncia unifamiliar com intuito de apresentar os beneficios da sua implementacao.
Logo, foi possivel analisar os beneficios do uso das ferramentas BIM, uma vez que
esse processo esta voltado para otimizar e facilitar o planejamento de obras.

PALAVRAS-CHAVE: BIM; BIM-4D; Compatibilizac&o.
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1. INTRODUCAO

O setor da construcdo civil € o que mais contribui com desperdicios,
apresentando problemas relacionados a retrabalhos, patologias e produtos ordinérios.
Embora apresentando tantos problemas, € o local ideal para a implementacdo de uma
filosofia (JUNQUEIRA, 2006).

A concorréncia no setor da construgdo civil é ainda mais acirrada levando as
construtoras a considerar novas possibilidades de constru¢cdo sem perder qualidade
para ndo deixarem sua competitividade no mercado, além disso busca-se a
racionalizacdo dos insumos e servicos, garantindo maior lucratividade (BALDUINO,
2016).

A fim de se ter destaque na industria da Construcdo Civil € necessario concluir
uma determinada obra em tempo reduzido, custo baixo e alta qualidade para
satisfacdo dos construtores, empreendedores, proprietarios, consumidor final, etc
(PASTRO, 2007).

O setor no qual a informalidade est& presente com constancia é o da industria
da construcdo civil. Deste modo, manifestou-se a imprescindibilidade de um
planejamento adequado e consequentemente um controle mais centralizado, dado
que planejar e controlar sao atividades complementares (PARIZI et. al, 2016).

O modelo BIM é uma reproducao digital de uma edificacao, ligando informacdes
tridimensionais e ndo-geométricas. Resulta-se num modelo (modelo BIM 4D), uma
vez associado com duracdes de atividades ou etapas da constru¢do, sendo assim, o
modelo resultante pode ser utilizado para projetar e planejar sistemas de de producéo
de empreendimentos de construcdo através da visualizacéo do plano de execucédo da
obra (BIOTTO, 2015).

O BIM apresenta-se como um instrumento de gestédo de instalacées durante o
ciclo da vida do empreendimento, formado por uma base de informacéo confiavel,
verificavel, transparente e sustentavel que as equipes utilizam na exploracdo da
instalacéo, ao longo de todo o seu ciclo (NEVES DA SILVA, 2017).

Segundo Schmitz (2014), BIM é um novo conceito de uso da tecnologia da
informacdo pela AEC, que é resultado do crescente interesse pelo uso de TI
(tecnologia da informacéo) entre as pessoas envolvidas na industria da construcao.
Essa ideia inclui ndo apenas novas ferramentas de design, mas também uma nova

maneira de ver todo o procedimento envolvido no negécio.
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A metodologia BIM traz imensuraveis vantagens para o setor da industria da
construgédo civil. Segundo com Eastman et al. (2011), a coordenagdo entre 0s
projetistas participantes e empreiteiros foi melhorada, erros ausentes s&o reduzidos
significativamente. Isso acelera a construcéo, reduz custos, minimiza a probabilidade
de erros de projeto e oferece um processo mais eficaz para toda a equipe do projeto
(EASTMAN et al., 2011).

A compatibilizagdo de projetos é uma alternativa para solucionar alguns dos
erros originados na fase de projeto arquitetdnico, buscar gerenciar e integrar diversos
projetos de obra especifica, e visar o perfeito ajuste entre eles para minimizar os
conflitos existentes e simplificar as operagbes. Implementacdo, otimizacdo e
racionalizacdo de materiais, tempo, mao de obra e manutencéo final (CALLEGARI,
2007)

O BIM encontra-se em um estagio desenvolvimento no Brasil, sendo que os
grupos de trabalho permanecem trabalhando de maneira individual e com trocas de
informag&o somente nos momentos de eventos-chave de compatibilizacdo. Contudo,
continua-se trabalhando de forma convencional, tornando a fase de execucédo do
projeto em um trabalho arduo no que se refere a planejamento, controle da obra,
levantamento dos quantitativos de material, orcamento, entre outros (MANZIONE E
MELHADO, 2014).

Segundo Eastman et al. (2011), nas induastrias relacionadas a arquitetura,
engenharia e construcao (AEC), o BIM € um dos desenvolvimentos mais promissores.
Apresenta-se a ferramenta com potencial de facilitar o trabalho dos profissionais
envolvidos em uma obra e possibilita a criacdo de um modelo 4D da edificagéo, sendo
juncé@o do modelo 3D da edificacdo com a variavel tempo. Permite-se através do BIM
um processo de construcdo com dificuldades reduzidas e melhor planejado,
economizando tempo e dinheiro, e reduzindo a possibilidade de erros e conflitos.

Sendo uma tendéncia no setor da construcao civil, tendo incentivo por parte da
Camara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC) ao poder publico, de adotar o
BIM em seus projetos (SINDUSCON, 2017).

O Governo Federal, por meio do Decreto n° 9.983 de 22 de agosto de 2019,
com o intuito de fomentar a evolucdo do setor de construgcdo no ambito nacional,
instituiu a Estratégia Nacional de Dissemina¢céo do BIM (Estratégia BIM BR), com a

finalidade de promover um ambiente apropriado para o investimento em BIM e sua
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difusdo no pais e, estabeleceu seu emprego na execucéo direta ou indireta de obras
e servigos de engenharia, efetuadas por 6rgéos e entidades da administracao publica
federal, através do Decreto n° 10.306 de 2 de abril de 2020, (BRASIL, 2019a; BRASIL,
2020a)

Com incentivo por parte da CBIC e com Decreto n° 9.983 de 22 de agosto de
2019, com intuito de disseminar o BIM em ambito nacional e Decreto n° 10.306 de 2
de abril de 2020 estabelecendo seu emprego na execucao direta ou indireta de obras
e servicos de engenharia efetuadas por 6rgaos e entidades da administracéo publica
federal. Essa pesquisa justifica-se em analisar os beneficios da utilizacdo do BIM,
assim como destacar desafios na implantacdo do planejamento de obra a partir da
modelagem 4D e da compatibilizacéo.

O Objetivo deste trabalho consiste em realizar uma revisdo bibliografica que
possa servir como material de estudo ou contribuir com a comunidade cientifica
visando apresentar os beneficios da implementacdo da metodologia BIM na
concepcao de um residéncia unifamiliar.

Os obijetivos especificos séo:

- Analisar vantagens da implementacéo da metodologia BIM na concepcéao de
uma residéncia unifamiliar;

- Analisar as interferéncias nos projetos;

- Apresentar as dificuldades da metodologia BIM no cenario brasileiro.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 BIM

Surge na década de 1970 as ideias do Building Information Modeling (BIM),
contudo, a tendéncia de mudanca na tecnologia de construcdo foi amplamente
disseminada pelo mundo apds o BIM ser proposto pela empresa Autodesk em 2002
(BIANCHINI, 2019 apud XU, 2017).

A definicdo do BIM pela American Institute Of Architects (AlA) € dada por “uma
tecnologia baseada em um modelo que esta associado a um banco de dados de
informagdes sobre um projeto” (CATELANI, 2016). Contudo, traduz-se o termo
Building Information Modeling (BIM) como “modelagem da informagéo da construgao”.
Este termo demonstra duas caracteristicas importantes do BIM: o modelo

tridimensional e a informacgao agregada a ele (BIANCHINI, 2019).
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Estudando esta tecnologia, é preciso entender que BIM ndo € simplesmente
uma representacdo computacional, mas sim um processo integrado, construido com
base em informagdes coordenadas e confiaveis sobre um projeto (FERREIRA, 2015).
Softwares que sdo Uteis para modelagem 3D, mas que ndo atuam como gestores de
bancos de dados integrados, ndo sdo BIM (CATELANI, 2016).

De acordo com Santos (2012):

A Modelagem da Informagédo da Construgéo (BIM) € o processo de
producdo, uso e atualizacdo de um modelo de informacfes da
edificagdo durante todo o seu ciclo de vida. Esse modelo, além da
geometria da constru¢do, contém numerosas informacdes sobre
seus diferentes aspectos, potencialmente abrangendo todas as
disciplinas envolvidas num empreendimento. Dessa forma, serve a
diferentes propositos, desde os estudos de viabilidade, passando
pelo desenvolvimento de projeto, simulacdes, orcamentacao,
planejamento, controle, (pré-) fabricagao, construgéo, visualizacao,
colaboracao, representacgédo e registro, até manutencéo, reforma e,
eventualmente, demolicdo da edificacéo.

Eles descrevem o BIM como um modelo para o desenvolvimento dos
empreendimentos de construcgao civil, que envolve desde a concepcéao do projeto até
a demolicdo, conforme exemplifica a Figura 1 sobre o uso do BIM no ciclo de vida da
edificagéo:
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Figura 1: BIM no ciclo de vida de uma edificag&o. Fonte: Silva, 2017.

A Figura 1 evidencia como a metodologia BIM pode ser desfrutada em todas
as fases de uma edificacdo: renovacdo, programacdo, criacdo do design e seu
posterior detalhamento, andlise, documentacdo, fabricacdo, planejamento e
orcamento (4D e 5D), logistica de construgéo, operacdo e manutencao e finalmente,
demoligéo.

Em outras palavras significa que na tecnologia BIM o modelo digital vai além
da sua visualizacdo geométrica, possuindo um conjunto de informac¢des sobre todos
os elementos modelados que permite ao projetista realizar alteracbes e estudar
diferentes possibilidades antes do empreendimento comecar a ser construido
(SOARES, 2013).

De acordo com Eastman et al. (2014) as empresas que utilizam o BIM séo
favorecidas, visto que, o processo de projeto inclui o conhecimento de construcao e,
além disso, conseguem coordenar todas as etapas do projeto. Consequentemente, a
qualidade do projeto e da construcéo é elevada, pois € possivel ter um maior controle
e planejamento.

A gestdo da informagéo entre os profissionais no desenvolvimento da

construgéo tradicional verifica-se de varias formas: por meio de reunides, e-mails,
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planilhas, ligacdes telefébnicas e mensagens e a informagdo enviada por um
profissional depende daquela recebida anteriormente (CAMPESTRINI et al., 2015),
ocasionando desorganizacéo, caréncia de informacdes compartilhadas, perda de
dados e consequentemente, erros do projeto (BARBOSA, 2014).

Em contrapartida, na metodologia BIM, existe o que se denomina de Integrated
Project Delivery (IPD) a partir de um modelo central onde a informacéo € gerida; sendo
assim, um processo extremamente colaborativo onde o modelo é construido por todos
0s intervenientes durante todo projeto e obra, permitindo assim que a partilha de
informacéo se encontre sempre atualizada e enriquecida (BARBOSA, 2014).

Além disto, os colaboradores incluidos podem acessa-lo com a finalidade de
encontrar informacdes pertinentes a realizacéo de determinada tarefa (SABOL, 2008),
obtendo acesso a informacdo atualizada em tempo real (XU, 2017). Na Figura 2
Mostra-se a diferenca na comunicacdo entre o técnica tradicional, e a tecnologia BIM,
gue leva ao caos de comunicacéo, e que utiliza o compartilhamento das informacdes

respectivamente.

Processo Tradicional Processo BIM

Engenheiro
Estrutural

Engenheiro Engenheiro

Estrutural

Engenheiro
Civil

Engenheiro
Climatizagao

Proprietario/
Cliente

Proprietario/
Cliente

Engenheiro
Logistica

Manutengao
Predial

Manuten¢ao
Predial

Gerenciadora

Figura 2: Processo BIM como contraponto ao processo tradicional de projeto. Fonte: Sena, 2012.

As principais caracteristicas de um modelo BIM é a modelagem por objetos
paramétricos e a interoperabilidade. Conceitos extremamente importantes torna-se a
base dessa revolucionaria metodologia (DE SENA, 2012).

2.2 Modelagem Paramétrica
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A base que suporta a metodologia BIM é a modelagem paramétrica, servindo
como uma das responsaveis pelos beneficios que o BIM proporciona a AEC. E antigo
0 conceito de modelagem por objetos paramétricos, utilizado em outras industrias
muito antes do que na construcao civil. E um requisito ao BIM e um dos fatores que
define o que € e o0 que néo é tecnologia BIM (DE SENA, 2012).

Para Siviero (2010), pode-se definir parametrizacdo como sendo a geragao de
modelos virtuais que representam fielmente objetos reais. Logo, 0 projeto deixa de ser
representado apenas geometricamente por linhas para tornar-se um modelo
representado por dados que caracterizam cada objeto que o compdem.

Para a diferenciacao da representacdo 2D tradicional, os objetos paramétricos
sdo a ideia central do conceito BIM. A modelagem paramétrica define regras que
representam a geometria e também outros aspectos ndo geométricos, o que permite
gue os objetos se adaptem dependendo do contexto em que € inserido (EASTMAN et
al., 2014).

Além de ter familias pré-definidas, a maioria dos softwares, permite também ao
usuario a liberdade de criar suas familias de objetos com parametros de acordo com
as necessidades especificas do projeto, pois os parametros dos objetos fornecidos
pelos softwares nem sempre atendem bem ao usuario. Portanto, € importante que o
projetista crie novas familias ou modifigue as existentes, com o propdsito de evitar
problemas néo previstos nas familias pré-definidas em cada software (DE SENA,
2012).

De acordo Eastman et al. (2011), os objetos paramétricos podem ser
classificados de trés maneiras:

- Objetos que interagem com outros objetos e tem um comportamento
paramétrico mais complexo, como no caso, paredes, pilares e lajes;

- Objetos que interagem uns com 0S oOutros e que nao necessitam de
modelagem parameétrica, como elementos fixos de portas e janelas, por exemplo. Sao
mais facilmente criados e podem ser importados de outros programas;

- Objetos comerciais feitos por fabricantes para uso especifico.

2.3 Interoperabilidade

Define-se interoperabilidade como a capacidade de troca de dados de forma

reciproca entre sistemas heterogéneos, permitindo dinamizar os fluxos de trabalho e

facilitar a sua automacéao (Eastman et al., 2011).
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Na década de 90, mais especificamente no ano 1994, a Autodesk tomou a
iniciativa em um esforco para buscar maior interoperabilidade entre softwares,
juntamente com outras 11 empresas do ramo, criando uma aliangca com fim de
estabelecer um padréo de arquivo para transferéncia de informacdes. Foi
estabelecida, no mesmo ano, a International Alliance for Interoperability (IAl). Esta
contava com representantes em diversos paises para buscar o desenvolvimento de
um padréo internacional e neutro de arquivo para troca de informacdes (Martins, 2020
apud Bazjanac et al., 1997).

Para Campestrini et al. (2015), o conceito de interoperabilidade vem da
necessidade de gerar um Unico modelo integrado tornando-os diferentes modelos
compativeis entre si independente do software utilizado pelo projetista. E preciso que
todos sigam uma linguagem padréo para que seja possivel esta integracdo sendo
representada pela chamada Industry Foundation Classes (IFC).

2.4 1FC

O IFC foi formado para representar dados consistentes da construcéo e ocorrer
a troca entre os aplicativos utilizados no projeto. A linguagem esta focada em fornecer
definicbes gerais dos modelos de forma que trata mais de informacfes sobre a
construcédo e o ciclo de vida (Eastman et al., 2014).

Em 1997 foi lancada a primeira normalizagdo do formato IFC e desde entéo,
vem a ser alvo de melhorias em novas versdes lancadas. (buildingSMART, 2014 apud
Barbosa, 2014.) A Figura 3 apresenta a versao mais recente do prototipo de dados da
buildingSMART designada por IFC4, tendo sido lancada em marco de 2013.

¥ 1998 1999 2000 2003 2006 2007 2013 2015 2016

IFC\‘I.O IFC15 IFC20 IFC2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x3 TC1 IFC4 IFC4 Add1 IFC4 Add2

4 A i 4 i e
Y VY V- Y "y p— Ala

S el ol i ol el
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2014 2015 2016 2017

Al 18 8l &l
008 | 2009 2010 2011 012 |201

PAS16739 NWI PAS16739 PAS16739 16739 NWI 16739 NWI 16?3960 16739 DIS 16739
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(published)

Figura 3: Vers@es IFC. Fonte: Liebich (2013) apud Krauss e Ribeiro (2019) modificado pelos autores.

2.5 Dimensodes do BIM
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As numerosas atividades executadas pelas equipes de projeto no decorrer da
vida util do empreendimento tendem a abrir espacos para a categoria do BIM em
diferentes camadas de informacao, denominadas dimensdes do BIM. As dimensdes
representam os niveis de informacgfes e funcionalidades do modelo, assim como o
seu condicao de utilizac&o no ciclo de vida do projeto. Conforme a literatura atual, as
dimensdes do BIM variam do 3D ao 7D e expressam respectivamente: a forma, o
tempo, os custos, a sustentabilidade e o gerenciamento de instalagbes. (Miranda,

2019). Mostram-se na Figura 4 as dimensfes do BIM.

<=->B >

17N
::;;Li.g:;;cﬂs DIMENSION

Wy

G

b
T
kN

N
.pEDUL
Lo

=
oy

ﬂl-”f

Y _r|‘|"

ys

il

5

Figura 4: Dimensdes do BIM. Fonte: Miranda e Salvi, 2019.

2.6 Compatibilizacéo

A compatibilizacdo de projeto refere-se a tarefa de reunir todos os projetos de
uma obra e identificar as interferéncias existentes entre eles e, de forma conjunta com
0S projetistas, resolvé-las (PICCHI, 1993 apud BARBOSA, 2020).

Rodriguez e Heineck (2001) apud Barbosa (2020) a compatibilizacdo é um
processo que deve ser praticado desde as fases iniciais de idealizagéo dos projetos,
transitando assim pelas etapas de estudos preliminares, anteprojeto, projetos legais e
projeto executivo.

De acordo com Mikaldo Jr et al. (2008), a compatibilizagdo de projetos € de

extrema importancia a compatibilizagdo de projetos, pois através dela permite-se a
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identificacdo e a solucdo de falhas de incompatibilidade ja no periodo de projeto,
ocasionado grande economia em tempo e dinheiro em comparacéo ao caso dessas
falhas serem identificadas apenas na etapa de execucéo.

Stanley e Thurnell (2014) ressaltam que a maioria dos usuarios do BIM
considera a percepcdo de incompatibilidade entre projetos no estagio inicial de
modelagem como uma das principais vantagens desta tecnologia sobre 0s processos
tradicionais de orgamento e planejamento.

O maior privilegio da compatibilizacdo de projetos se da na reducdo das
indecisdes na fase de obras (RILEY; HORMAN, 2001), prevenindo custos nao or¢cados
e demoras no cronograma (PAIVA, 2016).

Contudo, o uso de ferramentas BIM apresentam-se como uma opg&do com mais
eficiéncia, ja que é confeccionado um modelo virtual em 3D e ndo mais desenhos
técnicos 2D, que simbolizam partes do objeto tridimensional. Para mais, o uso dessas
ferramentas proporciona a detec¢do automética de interferéncias entre projetos
distintos, por meio de programas especificos (PAIVA, 2016).

2.7 BIM 4D

A base de dados 3D ¢é alimentada com informacgdes de “tempo”, permitindo-se
a alocacdo das quantidades extraidas do modelo em um sequenciamento de
atividades e juncao de taxas de produtividade e dos tamanhos de equipes criando um
cronograma da obra, € caracterizado o 4D-BIM (VICO, 2011).

BIM 4D é aquele modelo que apresenta informacdes sobre o cronograma do
empreendimento, como prazos, produtividade das equipes, nimero de equipes e
sequéncias construtivas (CAMPESTRINI et al., 2015). Para mais, este modelo
consente a avaliacdo dos projetos através de simulacdes virtuais do cronograma do
empreendimento que podem ser compartilhadas com os demais profissionais da
equipe de trabalho (BARBOSA, 2014) e concede a andlise de possiveis interferéncias
do processo construtivo e dos elementos (LUKE et al., 2014).

Na estagio de projetos é permitido simular diferentes datas para cada atividade,
analisando seus efeitos sobre o cronograma, visualizar a construgao e o canteiro de
obras em qualquer momento, evoluindo a compreensdo do processo executivo
(EASTMAN et al., 2014).

O BIM 4D vem sendo utilizado por projetistas engenheiros e equipes de direcédo

técnica de obra para analisar e visualizar projeto, tendo apoio a decisdo, na
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observacao de viabilidade do projeto e nas operacdes de construcéo, desenvolvendo-
se estimativas e gerindo recursos e para comunicar e colaborar com clientes e outros
stakeholders (MONTEIRO et al., 2011).

O planejamento 4D apresenta beneficios importantes para a industria da
construcdo (LUKE et al., 2014), uma vez que o nivel de detalhes e a modelagem dos
objetos sejam adequadas as suas utilizacbes (EASTMAN et al., 2014).

2.7.1. Vantagens BIM 4D

Sai Evuri et al. (2015) afirma que desenvolver projetos em BIM tem beneficios
consideraveis em comparacdo com projetos desenvolvidos usando métodos e
processos tradicionais, visto que, com o BIM as empresas economizam tempo,
melhoram a qualidade e reduzem custos. Kassem e Amorim (2015) destacam que
70% das empresas que utilizam o BIM apontam que ele € muito relevante na melhoria
de desempenho da construcao civil. Barlish e Sullivan (2012) encontraram em seus
estudos economia de 29% nos custos de projetos e de 70% nos custos de alteracdes
dos projetos. Encontraram também uma variagdo do cronograma 53% menor e uma
economia de 6% dos custos de construcdo para o empreiteiro.

Para Eastman et al. (2014), sdo principais mecanismos para verificar erros e
faltas de compatibilidade os modelos 4D, bem como um instrumento para melhorar o
acompanhamento e métodos construtivos utilizados.

Contudo, para Eastman et al. (2014) os principais beneficios do modelo 4D:

- Comunicacéao: Capacidade de fornecer graficos que séo alimentados por um
cronograma, tendo visdo dos planejadores e equipe técnica da obra a verificando-se
0 que esta ocorrendo. O modelo 4D é capaz de fornecer um acompanhamento muito
mais completo que o diagrama de Gantt;

- Contribuicdo de mudltiplas partes interessadas: Com o modelo 4D, € mais
simples o cumprimento de demonstra¢des sobre como o entorno do empreendimento
mudaria;

- Logistica do canteiro: Areas de armazenamento, locacéo de equipamentos e
acesso ao canteiro tendo uma possivel previsdo das melhores areas;

- Coordenacao de disciplinas: Coordenar as atividades de acordo com o tempo
e liberacdo de frente de servico, ndo s6 mas também, a organizacdo do trabalho

guando for em espacos apertados;
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- Comparacdo de cronogramas e acompanhamento do progresso da
construcéo: sendo possivel a visualizagédo rapida do andamento da obra, através das
andlises de programacdes.

Considera-se também outras vantagens da adocdo desse modelo, além dos
beneficios citados acima, a reducdo de tempo nas atividades, uma vez que identificara
conflitos antes de executa-las, otimizagdo de modelos e métodos construtivos, e
consequentemente, reducéo do prazo total da obra (GUIMARAES, 2019).

2.7.1. Desvantagens BIM 4D

Segundo Eastman et al. (2014) embora o BIM tenha grandes vantagens,
encontram-se alguns aspectos que dificultam, limitando sua implementacdo nas
empresas. Alguns deles séo:

- Alto investimento inicial: E necessario um alto investimento inicial para que
uma empresa usufrua melhor de todos os beneficios que o modelo pode oferecer,
além disso, utilizacdo de softwares e treinamentos para os profissionais manuseéa-los
corretamente;

- Tempo inicial: para implantacdo do BIM na empresa, existe a necessidade
gue os profissionais sejam liberados para fazer treinamentos e cursos com intuito de
aprender a mexer na plataforma, com isso perdera temporariamente sua mao de obra;

- Trabalho em equipe: o BIM necessita de tal interagdo colaborativa das
equipes, com isso ndo alcancara um sucessO a empresa que nao conseguir essa
cooperacao de todos;

- Interoperabilidade: ndo é totalmente livre de falhas a importacao/exportacao
de dados de plataformas BIM, contudo podendo prejudicar nos projetos e execucao
da obra;

- Tempo requerido para elaborar o modelo: mais tempo demandara sua
modelagem os projetos mais complexos;

- As etapas antes de iniciar a constru¢do, como licencas e autorizagdes, nao
sao suportadas. Estas etapas antes do inicio da constru¢cdo devem ser incluidas na
planta e na planta, entretanto, ndo poderéo ser inseridas no modelo 4D.

2.8 Dificuldades da implementac¢éo do BIM
Independentemente de todas as vantagens mencionadas, a implantacdo do

BIM ainda requer planejamento, treinamento e recursos; e na inser¢ao de novas
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tecnologias, existem obstaculos de implementacdo na cultura, financas, direito e
mudancas tecnolégicas (PAIVA, 2016).

Os principais obstaculos documentados na literatura podem ser categorizados
Conforme Quadro 1 (LIU, 2015 apud PAIVA, 2016).

Quadro 1: Barreiras de implementacéo de BIM

Categoria Item Literatura
Falta de Padronizagdo nacional incompleta  Bernstein & Pittman, 2004; Thomson & Miner,
padronizacgéo Falta de compartilhamento de 2006; Bjork & Laakso, 2010; Azhar, 2011,
nacional informacdes BIM Aibinu & Venkatesh, 2014; Alreshidi et al., 2014
Alto custo de Alto custo inicial de sofware Allen Consulting Group, 2010; Thomson &
implementagao Alto custo do processo de Miner, 2010; Azhar, 2011: Ganah & John, 2014
implementacéo
Falta de Falta de profissionais Smith & Tardif, 2009; Allen Consulting Group,
L . 2010; Sharag-Eldin & Nawari, 2010; Becerik-
E;O'chist': dnoasls Alto custo de treinamento e Gerber et al., 2011: NATSPEC, 2013 : Wu &
P educacdo Issa, 2014
Problemas de processos
Problemas Curva de aprendizado Avrayici et al., 2011; Won et al., 2013; Aibinu &
organizacionais Falta de interesse por funcionarios Venkatesh, 2014; Demian & Walters, 2014

mais antigos/experientes

Fonte: Extraido Liu, 2015 apud Paiva, 2016.
Nos Estados Unidos, 80% dos projetos sdo realizados em BIM. Paises

como Cingapura, Reino Unido, Holanda, Dinamarca, Finlandia e Noruega ja
solicitaram o uso da tecnologia em projetos financiados pelo governo. Porém, no
Brasil, a realidade é diferente. Segundo dados da CEBIC (Camara Brasileira da
Indastria da Construcdo), a proporcdo de uso nacional dessa ferramenta é de
cerca de 20% (REVISTA TECHNE, 2016 apud SILVA 2017).

No Brasil, a realizacdo do estudo da modelagem ainda € principalmente
introdutorio e restrito. Nao sdo encontradas experiéncias de ensino que foquem
nas ferramentas de gerenciamento e de simula¢cdes do BIM até o momento, além
de ndo abordarem todo o ciclo de vida da edificagcdo (RUSCHEL, ANDRADE E
MORAIS, 2013).

Além da necessidade de treinamento e customizacg&o, o uso da modelagem
BIM é um processo relativamente caro que precisa ser configurado e gerenciado

durante a execucédo do projeto. Para obter todos os beneficios associados a esta
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ferramenta, € necessario ter experiéncia e conhecimento anteriores para produzir
o nivel de detalhamento necessario para um cronograma preciso da associacao.
No entanto, se usados de forma adequada, os beneficios relacionados a custo e
tempo excederdo, em muito, o custo inicial de implementacdo (EASTMAN et al.,
2011).
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3. METODOLOGIA

Este trabalho prop6e uma pesquisa exploratoria feita a partir de uma revisao
bibliografica dos assuntos a serem abordados: a tecnologia BIM e analises sobre as
vantagens do uso da metodologia.

A revisao bibliografica, que consiste na releitura de trabalhos de concluséo de
curso, monografias, artigos, livros impressos ou eletrénicos, norteia 0s rumos para o
levantamento dos resultados e discussdes referidas no trabalho. Os dados foram
extraidos do Google académico e SciELO entre os meses de junho de 2020 a
dezembro de 2020. Foram selecionados trabalhos publicados a partir de 2006 até a
presente data, com os seguintes descritores: BIM; BIM-4D; Compatibilizacéo.

A pesquisa exploratéria é o contato inicial com o tema a ser estudado, com 0s
sujeitos a serem investigados e com as fontes secundarias disponiveis. Sendo
assim, o investigador deve ter uma atitude de receptividade as informacdes e
dados da realidade social, além de uma postura flexivel e ndo formalizada
(SANTOS, 1991).

Tripodi et al. (1975) declaram que os estudos exploratérios sdo baseados
na pressuposicdo de que através do uso de procedimentos relativamente

sistematicos, pode-se desenvolver hipéteses relevantes a um determinado fenémenao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Projetos em BIM:

Para Ayres e Scheer (2007), os arquivos CAD sao formados por bases
geométricas béasicas e genéricas, que incubem ao projetista compreender e dispor
significado as linhas e demais elementos. Na documentacdo BIM ha relevancia e
consisténcia nas informacfes de determinada edificacdo, ao passo que se trata de um
modelo virtual do empreendimento.

De maneira oposta do sistema CAD, que possuem elementos denominado
blocos, a ferramenta BIM apresenta objetos, usualmente, caracterizados como
familias. Esses objetos arquivam informacdes técnicas particulares dos materiais de
construgéo: a de que a ferramenta tem capacidade de nao somente fornecer cortes e
elevagdes, tabelas de esquadrias, acabamentos, areas, mas também estimativas de
calculo e custos da obra. Dessa forma, € possivel acompanhar minuciosamente o
andamento de um projeto, desde a fase preliminar, até a representacao final com
modelagem 3D (NUNES e LEAO, 2018).

O BIM proporciona novas possibilidades e torna processos de projetos
automaticos e ageis. A afirmacdo implica, portanto, na qualificacdo e atualizacéo
profissional. Profissionais que atuam de maneira mondétona e apresentam solucdes
comuns, ja reconhecidas e consagradas vao sendo excluidos aos poucos do mercado
(DURANTE, 2013).

Iniciou nas ultimas décadas, um crescente interesse do ramo AEC no uso de
modelagem BIM, devido aos beneficios e economia de recursos durante o projeto,
planejamento e construcéo de edificacdes (Volk et al., 2013).

A ferramenta possibilita ainda, uma melhor comunicacdo através de
visualizacdes mais eficazes para seus proprietarios e demais membros da equipe
envolvida (AUTODESK, 2017 apud NUNES e LEAO, 2018).

Silva (2017) exibe o projeto arquitetbnico desenvolvido de acordo com o projeto
padrdo de casas populares, que ja possuia todos os comodos e suas respectivas
medidas. As Figuras 5 e 6 evidenciam respectivamente a Planta do pavimento térreo

original, como Perspectiva da fachada frontal da edificag&o.
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Figura 5: Planta do pavimento térreo original. Fonte: Silva, 2017.

Figura 6: Perspectiva da fachada frontal da edificacao. Fonte: Silva, 2017.
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A modelagem das armaduras no modelo BIM do projeto de estruturas podera
consistir num processo demorado, principalmente quando o nimero de elementos
estruturais, com geometrias menos convencionais e/ou as solugbes de armadura
menos frequentes, sdo dominantes (TARRAFA, 2012). A Figura 7 demonstra vista

tridimensional da armadura na intersecao de duas vigas com um pilar.

Figura 7: Vista tridimensional da armadura na interse¢do de duas vigas com um pilar. Fonte:

Tarrafa, 2012.

Enquanto que no CAD temos apenas representacoes graficas dos elementos
do projeto na andlise da representacdo de um banheiro, o BIM abrange, além das
representacfes gréaficas, as relacdes espaciais, analises construtivas, geometria dos
elementos, informacdes de materiais e fabricantes. A plataforma ainda apresenta a
viabilidade de adotar custos aos componentes e planejar cronogramas de obra por
meio do modelo virtual ( ARAUJO E DARIVA, 2019). A Figura 8 exibe a vista interna

de um banheiro no Reuvit.

Figura 8: Vista interna de um banheiro no Revit. Fonte: Adaptado de Araujo e Dariva, 2019.
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O maior obstaculo para a modelagem das instalacbes sdo as familias
fundamentais para esse processo. O software oferece varias familias quando
instalado, mas a maioria ndo segue os padrdes da industria da construcao brasileira.
Relativamente ao projeto hidrossanitario, algumas empresas brasileiras ja produziram
e disponibilizam gratuitamente suas préprias familias, assim como a Deca, a Tigre e
a Docol, além de templates desenvolvidos por profissionais da area. Esses templates
sdo extremamente Uteis, jA que sdo programados para instalar acessorios nas
tubulagbes automaticamente. Isso permite a obtencédo de um quantitativo preciso e
detalhado das pecas a serem utilizadas para as instalacdes (SILVA, 2017). A Figura
9 apresenta a perspectiva das instalacfes elétricas. Para que as instalacdes ficassem

em evidéncia, todos os elementos foram ocultados.

Figura 9: Perspectiva frontal das instala¢cBes elétricas. Fonte: Silva, 2017.

Através da metodologia BIM é possivel, dentro de Unico software, a realizacao
da renderizacao, eliminando assim a integracdo de dois software distintos, sendo um
para modelagem e outro para constru¢do dos projetos arquitetdnicos. Confrontado
aos metodos tradicionais, a metodologia BIM apresentou eficiéncia na otimizacéo do
tempo, obtendo assim velocidade de execug&o nos projetos.

Contudo, permitiu-se através da modelagem BIM entendimento mais
abrangente da edificacdo e seus projetos. Elaborado, o modelo 3D possibilitou a
criacdo automatica das plantas, elevacdes, cortes e vista 3D, permitindo assim a

visualizagéo e entendimento facilitado do projeto (SILVA, 2017).
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Os projetos em BIM facilitam a visualizacdo de forma clara e objetiva. Como
pode-se observar na modelagem 3D do projeto arquitetdnico, uma vez realizada a
modelagem, a criacdo e edicdo das vistas e plantas no Revit € realizada de forma
simples. No projeto estrutural, & possivel visualizar os estribos e as barras de ago.
Diferenciando-se das metodologias tradicionais, onde sdo compostas por linhas e ndo
seguem fielmente como se é construido. Os projetos de instalacdes hidrossanitarias
e instalacOes elétricas , pode-se observar na modelagem os componentes, sendo
eles: tubulacdes, conexdes, caixa sifonada e vaso, ndo s6é mas também, padrao de

energias, caixa hexagonal e interruptores.

4.2 Interferéncias no projeto

Apés importar o modelo 3D, apresenta a opcao de se procurar
incompatibilidades no projeto por meio de uma ferramenta denominada Clash
Detective (Detetive de Erros). Para que o programa busque no modelo objetos que
ndo cumpram tais especificacbes é indispensavel que se crie regras de
compatibilidade.

O software gera um relatério com todas as incompatibilidades encontradas.
Para cada item deste relatério, € gerada uma imagem dos objetos que ndo atendem
a regra estabelecida no modelo 3D. Este parecer e essas figuras podem ser
exportadas, permitindo que se compartilhe os dados com os projetistas das disciplinas
envolvidas para que eles encontrem uma solugao, uma vez que o Navisworks n&o
corrige, apenas informa (SILVA, 2017). As Figuras 10 a 11 mostram dois exemplos de

clashes (erros) detectados.

Figura 10: Interferéncia entre viga e conexdo. Fonte: Mesquita et al. 2018.
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Figura 10: Tubulag&o dentro da viga. Fonte: Silva, 2017.

Da forma tradicional, os esforcos de compatibilizacdo se déo através da
sobreposicao de projetos de diferentes disciplinas, seja de forma fisica (projetos
impressos sobrepostos) ou digital (desenhos em CAD sobrepostos digitalmente em
softwares CAD). Este processo € completamente manual e depende da atencao,
capacidade de visualizacdo e experiéncia do profissional responsavel. Muitas
incompatibilidades somente sdo percebidas na fase de obras, sendo ineficiente o
processo, trazendo custos extras, além de atrasos no prazo de entrega do
empreendimento (PAIVA, 2016).

4.3 Vantagens da metodologia BIM na concepc¢édo de uma residéncia unifamiliar

Segundo Venancio (2015) a introducao desta metodologia traduz-se no uso do
nivel atual de tecnologia disponivel para auxiliar no projeto e construcéo, introduzindo
inUmeras vantagens, entre as quais se destacam:

- a visualizagao tridimensional facilitadora da intercomunicagdo entre os
diferentes intervenientes permite um melhor entendimento do projeto;

- a modelagem paramétrica garante a atualizagcdo automatica de todo o modelo

qguando é introduzida alguma alteracéo, corrigindo toda a documentacao gerada pelo
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modelo como cortes, al¢cados, plantas e vistas; esta capacidade garante a permanente
atualizacdo dos desenhos, reduzindo erros;

- 0 arquivo de muita informacéo em torno de um modelo BIM garante 0 acesso
facilitado a informacéo, permanentemente atualizada e coordenada entre a equipe,
reduzindo conflitos e erros de coordenacao entre especialidades.

Traduzem-se as vantagens listadas num acréscimo de produtividade, evitando
trabalhos repetidos e melhorando a qualidade final de um projeto, ndo s6 mas
também, garantindo o controle global de toda a informag¢do. Com isso, contribuem
para uma construcdo sustentavel e com uma grande potencialidade na gestédo e
manutencao durante a fase de utilizacdo, podendo ser monitorizada ao longo do ciclo
de vida do edificado (VENANCIO, 2015).

Silva (2017) aponta a capacidade de identificagcdo de possiveis conflitos de
espaco e tempo durante a construg¢do, os quais reduzem a produtividade e causam

interferéncias no modelo 4D:

Através do modelo 4D é permitido visualizar a informagéo temporal,
espacial e l6gica através de um Unico meio na tela. Enquanto no
cronograma obtido com ferramentas convencionais, o responsavel
pelo planejamento pode apenas especular se havera um conflito de
espago-tempo, o modelo 4D manifesta claramente problemas

relativos a restricao de espaco.

4.4 Dificuldades da implantacdo da metodologia BIM no cenério brasileiro

Segundo Ruschel et al. (2013) o numero de empresas que utilizam a tecnologia
BIM, sendo seu ensino em universidades no Brasil, & extremamente inferior aos de
paises europeus e 0s EUA; mesmo quando utilizado, ndo conseguem aproveitar seus
beneficios, pois poucos profissionais brasileiros estdo qualificados para isso: usar a
tecnologia BIM de pleno cumprimento a sua funcdo, no ensino e pesquisa BIM no
Brasil.

E prevalecentemente introdutério e restrito, o estudo fa implementacédo da
modelagem no Brasil. Até entdo, ndo sdo encontradas experiéncias de ensino que
realcem as ferramentas de coordenacdo e de simulacdes do BIM, além de néo
abordarem todo o ciclo de vida da edificacdo (RUSCHEL et al., 2013).

Souza (2009) aponta as principais dificuldades indicadas pelos entrevistado,
através da sua pesquisa de campo subtraidas dos escritérios de arquitetura,

localizados nas cidades do Rio de Janeiro, Sado Paulo e Curitiba.
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DIFICULDADES DO BIM

Dificuldades no proprio software

Tempo necessano para treinamento de pessoal
Tamanhe dos arquives gerados

Falta de compatibilidade com outros programas

N&o adaptado aos padrdes brasileiros de construgao
Custo elevado do software

Incompatibilidade com exigéncias do cliente

Outras

12,50%

|18,75%
e
[S—

| —"

] 25,00%

0,00%

9,36%
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Figura 11: Dificuldades do BIM. Fonte: Souza, 2009.

No setor de AEC, tais fatores geram dificuldades de implantacdo do BIM nas
empresas. O custo de aquisicdo dos softwares e a capacitacdo dos profissionais sao
altos, além do retorno financeiro ndo ser imediato. A mudanca comportamental que
deve ocorrer para que a modelagem seja adotada também é um grande obstaculo
(SILVA, 2017).

A CBIC (Camara Brasileira da Industria da Construcdo ) aponta como principais
obstaculos a implementacdo do BIM a inércia e resisténcia as mudancas,
complexidades de entendimento e compreensao, bloqueios culturais e caracteristicas
do ambiente brasileiro, assim como a caréncia de valorizacdo de planejamento,
procura de resultados rapidos e baratos, pouquidade de interesse em cooperacao,
ensino insuficiente do assunto nas universidades, além de peculiaridades e aspectos
essenciais ao BIM (CBIC, 2016).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A construcao civil é o setor que mais contribui com desperdicios, retrabalhos,
patologias e produtos ordinarios. Sendo assim, a modelagem da informagcdo na
construgéo, ou BIM, mostrou-se como uma alternativa aos processos tradicionais de
planejamento, projeto, construcao e gerenciamento de edificacdes. O setor demonstra
uma concorréncia acirrada, levando assim, as construtoras a considerar novas
possibilidades de construcdo, visando racionalizacdo dos insumos e servicos,
garantindo lucratividade.

A metodologia BIM se baseia na criacdo de um modelo 3D que contém todos
0s projetos referentes a construcdo de uma obra. Com o0 modelo, auxilia na otimizacao
dos projetos, na documentacdao, e que também pode ser compartilhado pelas equipes
de planejamento, desenvolvimento e execucédo da obra.

O BIM evidencia como a metodologia pode ser desfrutada em todas as fases
de uma edificacdo: renovacdo, programacédo, criacdo do design e seu posterior
detalhamento, andlise, documentacédo, fabricacédo, planejamento e orcamento (4D e
5D), logistica de construcdo, operacdo e manutencdo e finalmente, demoli¢éo.
Contudo, a metodologia pode ser utilizada em toda fase de projeto.

O objetivo fundamental deste trabalho foi avaliar a implementacdo da
metodologia BIM na concepc¢ao de uma residéncia unifamiliar. Diante desta avaliacao,
notou-se que a tecnologia BIM possui grandes potencialidades que propiciam um
entendimento diferenciado do desenvolvimento da construcdo, visualizacdo do
clashes, produtividade, evitando trabalhos repetidos e melhorando a qualidade final
de um projeto.

Em comparagcdo com os meétodos tradicionais, as vantagens do seu uso
abrangem todos os agentes envolvidos no projeto em ferramentas de visualizagéo,
integracdo, analise e gestdo. Ainda, o BIM viabiliza uma melhor compreensao da
sequéncia executiva e possibilita a deteccdo prévia de potenciais problemas,
oportunizando melhorias, mesmo nas fases iniciais.

A metodologia ja é bastante difundida internacionalmente. Através do Decreto
n° 9.983 de 22 de agosto de 2019, com intuito de disseminar o BIM em ambito
nacional, e Decreto n® 10.306 de 2 de abril de 2020, estabelecendo seu emprego na
execucao direta ou indireta de obras e servicos de engenharia efetuadas por 6rgaos

e entidades da administracdo publica federal e com mais investimentos na area e
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maior nimero de adeptos, a utilizacdo do BIM no Brasil provavelmente se consolidara.
Se esta previsdo se confirmar, as habilidades dos profissionais em trabalhar
efetivamente nesse ambiente se tornardo, cada vez mais, um diferencial na disputa

por projetos.
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PROCESSO DE RACIONALIZACAO APLICADO NA ESTRUTURACAO DAS
PAREDES DE CONCRETO DE FORMA METALICA COMO FORMA DE
OTIMIZACAO

ACADEMICO: Matheus Diniz Junqueira da Silva
ORIENTADOR: Leonardo Martins Sleutjes
LINHA DE PESQUISA: Tecnologias de Materiais e Método Construtivo

RESUMO

O presente trabalho visa compreender as vantagens da implantacdo do sistema
Parede de Concreto para construcbes de médio e grande porte, ou onde haja
repeticdo de mesmo projeto. Para tal, detalha-se este método construtivo, desde suas
implicacdes técnicas até administrativas e compara-o com o método de construcdo
tradicional, em alvenaria. Com o cenario ndo favoravel e os investimentos na
construcdo civil limitados, o método construtivo apresenta a possibilidade de
construtoras atribuirem alta produtividade, curto prazo e garantia na qualidade. Desta
forma, pretende-se demonstrar as vantagens financeiras, gerenciais e préaticas do
meétodo utilizado. Ressalta-se também a crescente tendéncia da industrializacéo
dentro da construgao civil.

PALAVRAS-CHAVE: Parede de concreto; Método construtivo; Industrializacéo.
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1. INTRODUCAO

O surgimento do Banco Nacional de Habitacdo (BNH) em 1966, impulsionou
transformacdes na area de construcao civil como a importacéo de novas tecnologias,
além de instigar interesse de construtores e fabricantes de materiais pelos processos
construtivos ndo convencionais. Contudo, a grave crise inflacionaria vivenciada no
Brasil na década de 1980, extinguiu as atividades do BNH. Esse cenario provocou
estagnacéo do setor, nova postura no mercado de edificagcdes e redirecionamento da
politica habitacional.

O sistema tradicional era o que melhor equalizava as exigéncias quanto ao
prazo, orcamento e qualidade do empreendimento. Contudo, a abertura do capital das
principais construtoras, a injecao de crédito imobilidrio e o aquecimento da economia
geraram um aumento da demanda por iméveis econdémicos, concomitante a escassez
de equipamentos, materiais e mao de obra. A construcdo convencional ndo se
mostrou uma solugéo economicamente viavel para esse novo mercado e as empresas
comecaram a estudar alternativas tecnoldgicas para buscar o equilibrio da triade
custo, cronograma e qualidade no segmento popular (MARTINS, 2010).

Apss muitos anos de inatividade no setor de construcéo habitacional, em 2009,
houve a retomada das atividades com o projeto do governo federal Minha Casa, Minha
Vida. O objetivo, desse projeto, era a construcao de casas para a populacao, tendo o
foco aqueles pertencentes a classe de baixa renda.

Para atender a construcdo habitacional dos programas governamentais, a
construcdo civil precisou reformular seu método construtivo. Surge como opcao a
utilizacao de paredes de concreto com formas metalicas a fim de buscar producéo de
edificacdes racionalizadas, otimizacao das atividades em obra, abreviagéo dos prazos
e minimizagao dos custos (BARROS, 1996).

A racionalizacéo trata da implementacdo de novos métodos executivos para
acelerar a producao, mas mantendo a base tradicional de construir (DONIAK, 2012).

Racionalizac&o, na construcdo, consiste no esfor¢o para tornar mais eficiente
a atividade de construir, na busca da melhor solucao para os diversos problemas da
edificacdo (BARROS, 1996).

Tendo em vista o cenario da caréncia habitacional, com a necessidade de
multiplicagdo dos canteiros de obras devido ao incentivo dos empreendimentos

imobiliarios, sobretudo com a criagdo dos conjuntos habitacionais, e principalmente
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em virtude do apoio do Governo Federal com o programa “Minha Casa, Minha Vida”,
abre-se uma discusséao sobre o tema da industrializacdo da construcao.

Com isso, as construtoras sdo pressionadas cada vez mais por prazos,
qualidade, controles de custos e incidéncia de modificagcbes ndo autorizadas,
mantendo sempre o layout original do projeto. Desta forma, surge a ideia de métodos
construtivos que atendam tanto em prazo, quanto em custo.

O acréscimo dos custos em percentual é consideravel e impacta diretamente
no valor final do empreendimento. Pode-se perceber isso através dos seguintes
dados: na Bélgica, 17%, na Franca 12% e no Brasil 30% sédo os percentuais de
desperdicio. Sendo mais especifico, para exemplificar a justificativa dessas perdas:
50% da argamassa e 30% dos tijolos sao perdidos.

Além dos desperdicios, pode-se observar altas taxas de retrabalho que podem
ser justificadas através da baixa qualificacdo da mao de obra, dentre outros diversos
aspectos que podem interferir negativamente nesse setor.

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa bibliografica de cunho
exploratdrio. A proposta é visitar, além do texto base de Santos (2013), as fontes
bibliograficas a fim de explorar fontes que apresentem vantagens na utilizacdo do
processo de racionalizacdo na estruturacdo das paredes de concreto de férma
metalica na construcao habitacional.

Este estudo visa contribuir com informagdes e esclarecimentos sobre o
processo de racionalizagdo aplicado na estruturacdo das paredes de concreto de
forma metdlica. Essas explana¢des poderédo auxiliar os envolvidos em decisdes no
momento da execucao das etapas de trabalho na construcéo habitacional.

O problema de pesquisa aborda o processo de racionalizagcédo aplicado na
estruturacdo das paredes de concreto de forma metalica como forma de otimizacéo
na execucdo das etapas de trabalho na construcdo habitacional. Esta otimizacéo
compreende levar em conta fatores como velocidade de execucdo, maior
produtividade, diminuicdo do prazo de entrega e reducdo dos gastos com mao de
obra.

Este trabalho tem como objetivo difundir o conhecimento a respeito de
paredes de concreto macico atraves de formas metalicas, exaltando os beneficios da
utilizacdo desse procedimento. De forma a otimizar e racionalizar oS processos

construtivos dentro da obra.
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Demonstrar caracteristicas e etapas do processo construtivo de paredes de
concreto, mostrar as vantagens e desvantagens do método construtivo, discutir 0s
conceitos de racionalizacdo aplicados em paredes de concreto e por fim apresentar
possiveis beneficios referentes a utilizacdo deste método construtivo.

O mercado da construgdo civil se viu aquecido, decorrente dos
incentivos do Governo Federal e com a injecdo do crédito imobiliario. Empresarios e
construtoras se viram pressionados a produzir imoveis de forma econémica e com
qualidade. O que ndo era possivel com o método construtivo convencional
empregado. Sendo assim, novos métodos e tecnologias foram buscados a fim de
apresentar um possivel equilibrio entre custo, qualidade e tempo de execucao.

A aplicagdo deste novo método construtivo fez com que as construtoras
conseguissem maiores lucros, reduzissem o tempo estimado do projeto, devido a sua
producdo em grande escala e com alta repetitividade.

Este estudo justifica-se pela necessidade de divulgacdo da técnica do método
construtivo e suas vantagens diante do cenario nacional da construgcao habitacional.
Dessa forma, pode-se contribuir para o processo de industrializagdo, resultando no

crescimento da construcao civil brasileira.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Racionalizac¢do na construcao civil
A racionalizacédo do processo produtivo é caracterizada por uma acao

coordenada entre varios aspectos envolvidos desde a concepcdo até a execucao,
tendo como objetivo melhorar o desempenho econémico e fisico do produto ao longo
de sua vida util. Ressaltando que, durante as fases de producado de edificacdes, as
empresas buscam um equilibrio entre custo, tempo e qualidade, que dependem
basicamente do gerenciamento empresarial.

A industrializacdo baseou-se na padronizacdo de produtos e a utilizacdo de
repeticdes nas atividades produtivas.

O paradigma da racionalizac&o taylorista e fordista sobre a industrializagao

fechada deixam de ter sentido, dando lugar a um modelo com base na flexibilidade de



Pagina |93

producdo e na participacdo dos trabalhadores no controle de processo de trabalho
(FARAH, 1990)

Taylorismo ou Administracdo Cientifica € o modelo de administracdo
desenvolvido pelo engenheiro norte-americano Frederick Taylor (1856-1915) que se
caracteriza pela énfase nas tarefas, objetivando o aumento da eficiéncia ao nivel
operacional.

Fordismo, termo criado por Antdnio Gramsci, em 1922, refere-se aos sistemas
de producdo em massa e gestéo idealizados, em 1913 pelo empresério estadunidense
Henry Ford (1863-1947). Trata-se de uma forma de racionalizacdo da producéo
capitalista baseada em inovacdes técnicas e organizacionais que se articulam tendo
em vista, de um lado a producdo em massa e, do outro, 0 consumo em massa.

A indastria da construgcdo civil buscou otimizar 0s seus processos,
visando o aumento da produtividade através da racionalizacdo do uso de recursos
humanos, de materiais, do tempo para realizacao de suas atividades, da padronizacao
de projetos, do uso de novas tecnologias e sobre a implantacdo de programas de
qualidade. Nesse contexto, as empresas buscam solucionar o problema da baixa
produtividade e aumentar a qualidade dos seus produtos, pois estes fatores passaram
a determinar a permanéncia das mesmas neste ramo do mercado.

Pode-se analisar a constru¢do civil atual sob aspectos referentes a
industrializacdo, viabilizando um emprego racionalizado de técnicas e métodos
construtivos que aumentem a produtividade e reduzam o0s custos dos
empreendimentos.

Nos programas de incentivo a habitacdo de familias de baixa renda, ha uma
preocupacao para a hao modificacdo do projeto arquitetdnico original, no intuito das
unidades serem padronizadas e de manter a salubridade do projeto. Os processos
produtivos, com énfase na parede de concreto, desempenham papel fundamental em
relacdo a rapidez de execucdo e rigido controle de qualidade, assim como no aumento
da dificuldade de modificacdo do projeto arquitetbnico original, uma vez que tem
funcao estrutural. Também possui como objetivo, proporcionar eficiéncia em relacéo
ao aumento da racionalizacdo construtiva e consequentemente, elevar a
produtividade e reduzir desperdicios e custos.

Os conceitos de racionalizacdo e industrializacdo estdo interligados. A

utilizac&o de politicas racionalizadas aumenta o nivel organizacional dos processos,
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gue por sua vez, € a base da industrializacdo. Além disso, a construcao racionalizada
e industrializada utilizando parede de concreto, énfase do presente trabalho, podem
trazer beneficios de qualidade, durabilidade, desempenho e sustentabilidade,
associada, ainda, a rapidez na execucao.

A industrializacéo da construcéo é o processo evolutivo que, atraves de acdes
organizacionais e da implementacéo de inovacdes tecnoldgicas, métodos de trabalho,
técnicas de planejamento e controle, objetiva incrementar a produtividade e o nivel de
producéo e aprimorar o desempenho da atividade construtiva (FRANCO, 1992).

A industrializacdo apresenta carater muito repetitivo e € bem representada pela
parede de concreto, que reflete diretamente na produtividade da méao de obra.
Entretanto, vale ressaltar que a qualificacdo dessa mao de obra e o fluxo do capital
imobiliario séo fatores importantes na configuracdo da questao de habitacao pois, para
manter o mercado atualizado e executando obras dentro das normas técnicas, é
necessario fazer treinamentos regulares de capacitacao.

E possivel empregar méo de obra ndo especializada. Entretanto, € conveniente
introduzir o treinamento do pessoal, o controle de qualidade rigoroso e o incentivo a
maior produtividade (BRUMATTI, 2008).

A aplicacdo do conceito de racionalizacdo construtiva esta relacionada aos
resultados de melhoria no aproveitamento dos recursos disponiveis em todas as fases
da construcdo, diminuindo imprevistos e mudancas em sua base tecnolégica. Além
do quesito rapidez com qualidade.

N&o basta que o canteiro seja repetitivo, ha necessidade de que 0s operarios
se desloguem, sem interrupcdo de uma tarefa para outra; ainda mais, dentro da
propria tarefa, ndo pode haver paradas devido a falta de materiais, falta de
detalhamento construtivo, interferéncia com outras tarefas, desbalanceamento e falta
de elementos na equipe de trabalho, ou ingeréncia de causas naturais como chuvas,
etc (HEINECK, 1991).

2.2 Parede de concreto

Na construcao civil, existem muitas formas de execucéo das estruturas. Sejam
elas em alvenaria estrutural, estrutura metalica, concreto armado, concreto
protendido, pré-moldado, entre outras. Cada uma exibe uma particularidade, no custo,
forma de construcdo, mao de obra especializada, logistica, tempo de construcéo,
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acabamento e funcionalidade. A engenharia proporciona a escolha da melhor técnica
adequada a finalidade da construcao.

A Western Forms, empresa localizada na cidade de Kansas City, Missouri,
EUA, fundada em 1955, por E. B Ward. Comprometida em fornecer produtos e
servicos com sistemas em formas para construcao para clientes que buscam o melhor,
em produtos de qualidade e com baixos custos. Em 1962, inventou as formas de
aluminio. Passados 50 anos, tornou-se a lider de mercado em formas voltada a
construcdo residencial, acessorios e suporte técnico. Hoje a empresa atua em 48
estados americanos e em mais 40 locais ao redor do mundo.

O sistema de formas € um conjunto das formas utilizadas para moldar a
estrutura de concreto armado da edificacdo, podemos dizer que a forma € um molde
provisorio que serve para dar ao concreto fresco, a geometria e textura desejada, e
de cimbramento, todos o0s elementos que servem para sustenta-lo até que atinja
resisténcia suficiente para auto suportar os esfor¢os que lhe sdo submetidos (ASSAHI,
2011).

O sistema de formas deve possuir resisténcia suficiente para suportar esforgos
provenientes do seu préprio peso, acrescido do peso do concreto e do a¢o e do trafego
de pessoal e equipamentos para lancamento e adensamento.

A parede de concreto preenche os requisitos para instrumentos de aumento da
producéo, visto que é executada repetidas vezes, de maneira continua, sem pausas
e em elevadas quantidades, o que resultada na experiéncia da méo de obra e
consequentemente na melhoria do seu desempenho. E uma alternativa vantajosa
para erguer edificacdes de forma agil e com qualidade, observando-se todos os
critérios de padronizacdo e normalizacdo. O sistema, basicamente, emprega um jogo
de formas, tela de aco e o concreto que ird construir a parede.

Um dos pontos cruciais do sistema é o custo da forma. Geralmente é de
aluminio, um material nobre. Mas é uma forma que pode ser utilizada muitas vezes,
de 500 até duas mil vezes. Entao, esse valor é absorvido e o valor por metro quadrado
pode cair bastante. Para uma perspectiva de alta repeticdo de construgcédo, a
competitividade do sistema é mais evidente. (CORSINI, 2011).

No sistema de paredes de concreto, a vedacdo e a estrutura sS40 compostas
por esse Unico elemento. As paredes sao moldadas in loco, tendo embutidas as

instalacdes elétricas, hidraulicas e esquadrias (MARTINS, 2010)
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Segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland, o sistema paredes de
concreto podem ser empregado nos seguintes tipos de edificacdes:

- Casas térreas;

- Casas assobradadas;

- Edificios com pavimento térreo mais cinco pavimentos tipo;

- Edificios com pavimento térreo mais oito pavimentos tipo — limite pare ter
apenas reforcos de compressao;

- Edificios de até 30 pavimentos;

- Edificios com mais de 30 pavimentos — considerados casos especiais e

especificos.

2.3 Sistema de parede de concreto no Brasil

Embora o sistema de paredes de concreto moldadas no local fosse usado no
Brasil, ha algumas décadas era empregado em pequena escala e pontualmente. Nos
altimos seis anos, aproximadamente, surgiu uma demanda muito grande de
construcdo em larga escala, sobretudo por conta do programa governamental de
habitacao popular “Minha Casa, Minha Vida”, que possibilitou financiamentos de até
30 anos para a compra da casa propria (CORSINI, 2011)

Manobra que aqueceu o mercado imobiliario, que ndo estava preparado para
tal demanda, exigiu a construcdo de muitos empreendimentos em pouco espago de
tempo. Uma equacdo que comecou a resultar negativamente para as construtoras e
gue precisava ser contornada rapidamente. Foi a partir desse cenario, principalmente,
gue técnicas diferenciadas comecaram a ser praticadas em diversos canteiros de
obras populares.

O sistema construtivo parede de concreto é um destes métodos e atualmente
estd entre os mais utilizados em grandes empreendimentos. Apesar de recente nos
campos de obras brasileiros, o0 método € amplamente utilizado em paises como
Colémbia, Equador e Chile, sem contar Europa e América do Norte.

Pode-se observar que o crescimento do sistema construtivo de paredes de
concreto ocorre em funcédo da industrializacdo das obras e da necessidade de as
construtoras reduzirem entulhos, aperfeicoarem o tempo de execugao e o custo total

da obra. Com isso, todos os segmentos do setor, de uma forma geral, estdo
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trabalhando para aumentar a produtividade nas obras, com um controle de qualidade
mais rigoroso e, consequentemente, um custo mais baixo.

O grau de industrializacdo de um processo pode ser medido pelo seu nivel
organizacional e isso é avaliado através de um indicador que faz relagdo entre
consumo de méo de obra por unidade de area construida. Entéo, surge o conceito de
Construcdo Industrializada, que € a construcdo com emprego de processos
industrializados.

Os sistemas construtivos industrializados tém se tornado cada vez mais
necessarios para a construcao civil moderna, devido a necessidade de menor tempo
na construcdo, de menores despesas e de elevada produtividade da construcao civil
(Greven & Baldauf, 2007).

Além disso, a construcéo industrializada reduz o impacto ambiental durante a
execucao das edificacdes. E surge como alternativa para contornar a falta de mao de
obra no setor da construcédo civil, que tem ocorrido desde o recente crescimento do
mercado imobiliario.

O sistema de paredes de concreto moldadas no local foi concebido no Brasil
ha 20 anos, através dos sistemas Outnord e também com formas Gethal, porém o
sistema nao vingou no passado em funcédo da auséncia de demanda. Hoje, com 0s
nameros atuais do setor altamente aquecidos, o sistema apresenta-se como boa
alternativa do ponto de vista da imperativa necessidade de aumento de produtividade
através da industrializacdo dos processos e reducdo da mao de obra (PIMENTA,
2010).

A importancia do gerenciamento da implantacao deste e qualquer outro sistema
construtivo, assim como a énfase no planejamento, organizacéo e gestao da producao
em campo mostram que o sistema construtivo néo se satisfaz sozinho e que o grande
diferencial para os bons numeros de alta produtividade com custo e qualidade
otimizados est& na preparacao e no gerenciamento da tecnologia empregada.

Planejamentos micros de ciclos, acompanhamentos e controle rigoroso de
produtividade, estudos de tempos e movimentos na producdo, estdo entre 0s
principais fatores de sucesso, associados a qualquer sistema construtivo com bom
potencial de industrializagdo. Vale ressaltar que as habitagcbes com paredes de

concreto ganham em competitividade quando adotadas em larga escala, com rapidez
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de execucédo e alta repetitividade. Ou seja, ao comparar 0 custo unitario, deve-se

ponderar que 0s ganhos de escala ndo estdo contabilizados.

2.4 Caracteristicas e técnicas em parede de concreto

O sistema construtivo parede de concreto é um procedimento que, apos a
montagem de formas removiveis, é realizada a concretagem das paredes no local,
juntamente com todos os elementos construtivos, tais como instalagdes elétricas e
hidraulicas, armaduras distribuidas, detalhes de fachada; e a laje é solidarizada as
paredes tornando o sistema monolitico (NBR16055, 2012).

A norma ABNT NBR 16055 (2012) considera edificios simplificados de parede
de concreto de até cinco pavimentos, e que se enquadrem nas seguintes condicdes:

- lajes com dimenséao de vao livre maximo de 4 m e sobrecarga maxima de 300
kgf/mz;

- distancia maxima entre os pisos de 3m;

- dimensdes em planta de no minimo 8m.

Todas as paredes de um ciclo construtivo séo concretadas em apenas
uma etapa, logo todos os vaos de janelas e portas devem estar contidos internamente
nas paredes apos a retirada das formas. As instalacdes hidraulicas com diametros
grandes ndo sdo embutidas nas paredes para ndo comprometer o desempenho
estrutural, sendo necesséria a determinacdo de shafts ou dutos para passagem das

mesmas.

2.4.1 Projeto especifico de formas de aluminio

Com base no projeto de arquitetura, devera ser desenvolvido um projeto
especifico de formas de aluminio, a ser seguido rigorosamente. Dessa forma, ndo é
admitida qualquer alteracdo sem o consentimento do projetista. De acordo com a NBR
16055 (2012), obrigatoriamente o projeto de formas deve ser dimensionado baseado
no projeto estrutural, contemplando:

- Detalhamento geométrico e posicionamento dos painéis;

- Detalhamento geométrico dos equipamentos auxiliares;

- Detalhamento geométrico do travamento e aprumo;

- Detalhamento do escoramento, inclusive escoramento residual permanente;

- Tempo de retirada do escoramento residual;
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- Carga acumulada nas escoras do escoramento residual;
- Sequéncia executiva de montagem e desmontagem;

- Coordenacao modular do projeto.

2.4.2 Fundacao

N&o existem restricdes quanto ao tipo de fundacédo a ser adotada. Podem ser
empregados os sistemas de fundagdes em sapata corrida, laje de apoio (radier) e
blocos de travamento para estacas ou tubulbes conforme especificacdo do projeto
(ABDALA, 2011).

A escolha do tipo de fundacéo vai depender do local do empreendimento, clima,
solo e topografia do terreno. Com base nesses dados, 0s aspectos a serem levados
em consideragdo s&o: seguranca, estabilidade e durabilidade, e a topografia para
garantir o alinhamento necessario para a producéo das paredes.

A selecao do tipo de apoio no solo deve contemplar os aspectos de seguranca,
estabilidade e durabilidade da fundacédo, a questao do alinhamento e nivelamento

necessarios para a producdo das paredes (parametros especificos do sistema

construtivo).
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Figura 12 - Estruturacdo do radier - Fonte: (DUARTE, 2012)
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Figura 13 - Radier com instalacdes elétricas e hidraulicas - Fonte: (ACERVO
PESSOAL, 2017)

2.4.3 Nivelamento de lajes

A obra deve ser executada com um controle rigoroso do nivelamento, pois a
estrutura ira transmitir toda carga para esta fundacdo. As fases futuras, também
dependerao deste controle para que ndo haja problema no alinhamento das paredes
e nivel das lajes. Toda fase de acabamento é feita diretamente nesta estrutura:
colagem de ceramica, pintura, colocacdo de esquadrias, portas, instalacdes, etc.
Apébs o total entendimento do processo de execucdo da estrutura em parede de
concreto, faremos a abordagem no ganho significativo que se tem na fase de
acabamento. No estudo de caso utilizaremos o radier.

Existem trés técnicas de nivelamentos utilizados nos campos de obra

brasileiros: nivelamento com bambolé&, a laser e em float.
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Figura 14 - Nivelamento da laje — bambolé - Fonte: (ACERVO PESSOAL, 2017)

Figura 15 - Aparelho nivelador a laser - Fonte: (ACERVO PESSOAL, 2017)
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Figura 16 - Acabamento de laje — float - Fonte: (ACERVO PESSOAL, 2017)

2.4.4 Marcacao de paredes

A marcacdo do ponto exato onde devem ser posicionados as paredes é feita
com a ajuda de um topografo e do gabarito de fundacado, que determinam o eixo no
qual se inicia toda a marcacéo. A proxima sinalizacdo é o posicionamento do gabarito
de parede fincada com um tiro no radier. A partir disso, pode-se iniciar a execuc¢ao da

armacao e, posteriormente, a forma.

Figura 17 - Marcagcdo com gabarito de parede - Fonte: (ACERVO PESSOAL, 2017)
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2.4.5 Armaduras

A armacao adotada no sistema de paredes de concreto é a tela soldada
posicionada no eixo vertical da parede. Bordas, vaos de portas e janelas recebem
reforcos de telas ou barras de armaduras convencionais. Em edificios mais altos, as
paredes devem receber duas camadas de telas soldadas, posicionadas verticalmente,
e reforcos verticais nas extremidades das paredes (MASSUDA e MISURELLI, 2009).

Cada tela é fornecida com as dimensdes de 2,45m x 6,00m e s&o cortadas com
tesoura, no comprimento exato, de acordo com o solicitado em cada projeto. No
encontro das paredes é feito um transpasse de 40 vezes o diametro da bitola utilizada.
E na juncéo parede-parede e parede-laje sdo colocadas cantoneiras com transpasse
de 25,6cm.

As armaduras devem atender a trés requisitos basicos: resistir a esforcos de
flexotor¢cdo nas paredes, controlar a retracdo do concreto e estruturar e fixar as
tubulacdes de elétrica, hidraulica e gas. Usualmente, utilizam-se telas soldadas
posicionadas no eixo das paredes ou nas duas faces, dependendo do
dimensionamento projetado, além de barras em pontos especificos tais como cinta
superior nas paredes, vergas, contravergas e etc (MASSUDA e MISURELLI, 2009).

A equipe de armacao pode dar inicio a fixacdo das telas soldadas e reforcos de
acordo com o projeto. Em seguida, as telas sdo amarradas em arranques de aco
fixados na laje. Visto a armacdo das paredes, sao colocados alguns espacadores

plasticos.
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Onde: (5) @, - diametro dos fios longitudinais, em mm
(1)largura, emm (6) @, - diametro dos fios transversais, em mm
(2) comprimento, emm (7)1, - franjas longitudinais, em cm
(3) C, - espacamento entre os fios longitudinais, em cm (8) - franjas transversais, em cm
(4) C- espacamento entre os fios transversais, em cm (9) malha, cmxcm

Figura 18 - Caracteristicas da tela - Fonte: (ABNT NBR 7481)
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Figura 19 - Armacéao das paredes - Fonte: (ACERVO PESSOAL, 2017)

2.4.6 Instalacdes elétricas

As instalacbes elétricas sé@o iniciadas no processo de armacdo do radier e
seguem durante toda a execucdo da estrutura. Nesta etapa é necesséario o uso de
mao de obra especializada. As distribuicdes sdo executadas antes das montagens da
forma e sdo concretadas no lugar determinado no projeto. Todas as instalacdes
elétricas ficam embutidas nas paredes e lajes, processo este, que agiliza a
construcdo, ja que no momento que a estrutura é finalizada, consequentemente, as

passagens para as instalacfes elétricas também ja estdo prontas.
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Figura 20 - Instalacéo de conduites elétricos. Fonte: (ACERVO PESSOAL, 2017)
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2.4.6 Formas metalicas

As formas sdo estruturas provisérias, cujo objetivo é moldar o concreto fresco,
compondo-se as paredes estruturais. A resisténcia a pressdo do langamento do
concreto até a sua solidificacdo é fator decisivo. Para isso, as formas devem ser
estanques e favorecer rigorosamente a geometria das pecas que estdo sendo
moldadas (MASSUDA e MISURELLI, 2009).

Ao mesmo tempo as formas metalicas sdo projetadas criteriosamente com o
objetivo de conceber uma forma leve, versatil e resistente.

Assim como as de perfil metalico, esse tipo de forma elimina a possibilidade de
perdas, além de proporcionar economia de tempo e precisdo na montagem. Porém,
através desse tipo de forma, é possivel o reuso em mais de 20 vezes, uma vez que
além do perfil metalico a forma que se encontra em contato com o concreto € também
fabricada com metal o que proporciona menor desgaste e maior durabilidade (SILVA
e IKEMORI, 2003).

O projeto de formas deve prever que 0s painéis sejam modulados com
dimensdes e peso que permitam o facil manuseio e transporte por um operario.

A montagem do sistema de formas deve seguir a sequéncia determinada pelo
projeto original, mas ha uma sequéncia padrao, que segue a identificacao prévia das
pecas.

- Nivelamento da laje de piso;

- Marcacéo de linhas de paredes no piso de apoio;

- Montagem das armaduras;

- Montagem das redes de hidraulicas e elétrica;

- Posicionamento dos painéis de forma;

- Montagem dos painéis: painéis internos primeiro, painéis externos em
segundo, op¢do de montagem pareada;

- Colocacéo de caixilhos;

- Colocacao de grampos de fixacéo entre painéis;

- Posicionamento das escoras de pruma,

- Colocacéo das ancoragens: fechamento das formas de paredes.
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Figura 21 - Relacdo de tamanho de formas - Fonte: (CATALOGO FORSA)

2.4.8 Aplicacdo de 6leo desmoldante

No instante imediatamente anterior a colocacao das chapas nos seus devidos
lugares, € preciso que se passe 0leo desmoldante. Essa etapa ira garantir a retirada
da chapa ap6s o lancamento/endurecimento do concreto. Como a estrutura é feita
em ciclos, a forma é necessaria para o proximo ciclo, sendo assim, € imprescindivel
que a desmoldagem seja uma tarefa facil e rapida para ndo comprometer o fluxo de
trabalho.

Um dos Oleos utilizados é o 6leo desmoldante da Denver. O produto é
formulado a base de emulséo de 6leos biodegradaveis e atoxicos e aditivos, para ser
utilizado como agente de desforma de alto desempenho na indUstria da construcéo

civil. Com formulacao especialmente atéxica e biodegradavel o produto ndo agride ao
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usuario e ao meio ambiente; verséatil, pode ser utilizado para formas de madeira e
metalicas; alto rendimento: permite diluicdo em agua na proporcdo de 1:10 (Denver
Desmoldante: agua); de facil remoc¢éo, ndo provoca impregnacao do concreto e ndo
prejudica a aderéncia de revestimentos sobre o concreto; reduz custo de limpeza das
formas proporcionando maior reaproveitamento; proporciona melhor acabamento do

concreto e aumenta a durabilidade das formas (DENVER, 2012).

Figura 22 - Aplicagéo de desmoldante. Fonte: (ACERVO PESSOAL, 2017)

2.4.9 Formade parede

Como o concreto fresco é um material fluido, se faz necessario uma estrutura
rigida para que molde o concreto, neste caso as formas de paredes.

As formas sao alinhadas interna e externamente e o equipamento utilizado € o
perfil C7,5 ou pecas de metalon 40x80cm com espessura de 3mm, que sao fixados
as formas com um alinhador posicionado na uniéo dos painéis. A etapa de montagem
da laje segue basicamente a mesma linha das paredes atentando-se para o
escoramento que deve ser minuciosamente calculado para combater as flechas
geradas pelo peso préprio do concreto (SILVA, 2010)

A colocacdo das placas das paredes é como a montagem de um quebra
cabeca. Tém-se os projetos das formas que mostram quais placas sado aptas a
trabalhar em determinados lugares. As paredes sdo colocadas de acordo com as

marcacoes, conforme explicado anteriormente.
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Além das chapas das paredes tém-se os cantos, que possuem formato de “L”
para fazer o encontro entre duas paredes em cruz ou em “T”. E importante dizer que,

no fluxo construtivo, as paredes s&o iniciadas pelos cantos.
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Figura 24 - Perfil de canto (esquerda) na unido 90° das formas de parede - Fonte:
(CATALOGO FORSA)
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Figura 26 - Canto de parede em T - Fonte: (CATALOGO FORSA)

2.4.10 Formas de laje

Apoés o término da fixacdo das paredes, inicia-se a execugao do encaixe das
formas das lajes. Nesta fase, o travamento das paredes por sua parte superior
garante que o conjunto de formas seja montado corretamente. Assim, 0 prumo e 0
esquadro estdo corretos, uma vez que o conjunto de formas da laje é exatamente
do mesmo tamanho que a marcacéo feita no chao.

Paralelamente a montagem da laje, € feito o escoramento. Este, por sua vez,
garante a concretagem sem risco de movimentagdo da estrutura e com as escoras

remanescentes para que a estrutura nao trabalhe antes do estipulado em projeto.
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Figura 27 - Fechamento de laje - Fonte: (ACERVO PESSOAL, 2017)

Para fazer a conexdo entre as formas de parede e de laje é usado a Cuchilha,
um perfil extrudado de 0.7mm de altura. Conforme explicacao encontrada no Catalogo
Forsa, pela minima espessura da Cuchilha h4 menos movimentos na unido, o que

gera maior precisdo no angulo reto da estrutura.

Figura 28 - Unido de parede + cuchilha + laje - Fonte: (CATALOGO FORSA)

2.4.11 Fixagéo entre as placas, primo e travamentos
Tao importante quanto as placas, as pecas auxiliares tém papel fundamental
na montagem das formas metalicas. S&o elas que garantem a fixacao e a seguranca

da estrutura.
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Cunha - Trabalha em conjunto com os pinos e cunhas. Sua forma curva permite
inseri-la facilmente diminuindo o risco de danos a forma. Devido as exigéncias a que
esta submetida, recomenda-se a sua revisao e troca a cada 250 usos. Se o desgaste

for excessivo e ndo se ajustar mais ao pino ou a ponteira, deve ser substituida.

Figura 29 — Cunha - Fonte: (CATALOGO FORSA)

Pino — Acessério que em conjunto com a cunha, realizada a fixacdo dos painéis
de paredes entre si, com painéis angulares, esquineiros e tapas-paredes; assim como
para a fixacao basica dos painéis de laje. Serve como acessorio complementar para

situacdes em que sao utilizados espacadores ou perfis de ajustes.

Figura 30 — Pino - Fonte: (CATALOGO FORSA)



Pagina | 112

Figura 31 - Pino e cunha trabalhando em conjunto - Fonte: (CATALOGO FORSA)

Gravata ou Corbata — Acessorio em aco carbono para fixar e separar as formas
determinado a espessura da parede. Sao instaladas nas uniées de painéis de paredes
em toda a altura e a cada 30 cm. Devido as exigéncias a que esta submetida,
recomenda-se sua revisao e troca a cada 250 usos. Se 0 desgaste for excessivo e

nao se ajustar mais ao pino ou a ponteira, devera ser substituida.

Forma de Parede padréo de 2.10y 2.40 m

-

Figura 32 - Uso da gravata na contencdo do espacamento entre as formas
Fonte: (CATALOGO FORSA)

Cunha de angulo — Sua funcao é fixar as corbatas que amarram a parede ja

concretada com os painéis de parede e que serdo utilizados na concretagem da
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préoxima parede para proporcionar o ajuste ideal que garante a espessura da parede.

Para cada corbata, utiliza-se uma cunha em angulo.

Figura 33 - Cunha de angulo - Fonte: (CATALOGO FORSA)

Grapa cadeado — Sua forma de grapa permite a fixacdo entre painéis sem a
necessidade de acessorios adicionais, o que diminui a perda de elementos em obra.
O acabamento galvanizado € uma barreira protetora que assegura uma maior
durabilidade.

Figura 34 - Grapa - cadeado - Fonte: (CATALOGO FORSA)

Grapa — Acessorio utilizado para a fixacdo de painéis sem perfuracdo com
painéis perfurados, como: painéis de lajes com unido parede-laje; painéis de parede
com unido parede-laje; tapas-paredes com formas de paredes; painéis de laje com

painéis para escoras; painéis de lajes entre si.
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Figura 35 - Grapa usada no travamento das quinas de placas - Fonte: (CATALOGO
FORSA)

Porta-Alinhador Horizontal — Sdo pecas que ajudam no alinhamento das

paredes para garantir o esquadro.

Figura 36 - Porta alinhadores horizontais - Fonte: (CATALOGO FORSA)

Porta-Alinhador Intermediario ou Suporte para Cuchilha - Para reduzir a
distancia entre os suportes de Unido Parade-Laje e/ou os alinhadores de
complementos, é instalado um porta-alinhador intermediario para melhor garantia no
alinhamento da parede. Outra funcdo desta peca € manter a cuchilha firme sobre o

painel e evitar o deslocamento para dentro ou para fora.
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Figura 37 - Alinhadores intermediarios - Fonte: (CATALOGO FORSA)

Tensor de véaos (Portas e janelas) — Pela necessidade de vao precisos tem-
se, entdo, a necessidade de colocar esses tensores para segurar a pressao do

concreto em pecas menores.
= l‘
—3
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Figura 38 - Tensor expansivel de vaos - Fonte: (CATALOGO FORSA)
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Figura 39 - Tensor fixo - Fonte: (CATALOGO FORSA)

2.4.12 Escoramento para concretagem e escoramento remanescente

O projeto de escoramento e escoramento remanescente é feito respeitando o
posicionamento pré-determinado no projeto e j& considerando o ciclo de retirada da
férma ao atingir 3,0 MPa. O mesmo jogo de escoras e bases para juncdo serd utilizado
no préximo ciclo. As bases para juncéo sao instaladas na juncdo de 3 ou 4 painéis de
laje, e sdo removidas no momento da desforma de laje. (Catalogo Forsa, p. 20)

Ja o jogo de escoramento remanescente ficara no pavimento durante o tempo
de concretagem de dois pavimentos mais 1, uma média de cinco dias, retirando no 6°

dia. Dessa forma, garantird que a laje trabalhe no tempo certo, estipulado em projeto.

Figura 40 - Placa de escoramento remanescente - Fonte :(CATALOGO FORSA)



Pagina | 117

Figura 42 - Laje concretada com escoramento remanescente - Fonte: (CATALOGO
FORSA)

2.5 Concreto

O concreto é o principal elemento do sistema Parede de Concreto, por
iSSo exige-se uma atencao especial com este componente (MASSUDA e MISURELLI,
2009). Para garantir a eficiéncia do processo, o cronograma da obra tem que garantir
concretagens diarias e todo o procedimento deve acontecer no horario normal de
expediente. No dia posterior, as formas estdo prontas para serem retiradas e comecar

novamente o mesmo procedimento, e assim sucessivamente.
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No Brasil, sdo quatro os tipos de concreto indicados para as paredes de
concreto: concreto celular (elevado teor de ar encorpado, até 9%), concreto com
agregados leves ou com baixa massa especifica, concreto convencional e concreto
auto adenséavel. A concretagem e todas as ag¢Oes antecessoras sdo imprescindiveis
para que a estrutura executada corresponda ao projeto estrutural, garantindo a
durabilidade e a qualidade desejadas (FARIA, 2009).

e Concreto Celular (Tipo L1) O concreto celular é preparado com agregados
convencionais (areia e brita), cimento Portland, agua e minusculas bolhas de ar
distribuidas uniformemente em sua massa. Por causa das bolhas de ar, adquire
caracteristicas como a baixa massa especifica e o bom desempenho térmico e
acustico. E usualmente utilizado para estruturas de até dois pavimentos, quando a
resisténcia especificada seja igual a resisténcia minima de 4Mpa.

e Concreto com elevado teor de ar incorporado - até 9% (Tipo M) tem
caracteristicas acusticas, térmicas e mecanicas parecidas as do concreto tipo L1, é
usualmente utilizado em residéncias térreas e assobradas, desde que especificado
com resisténcia igual a resisténcia minima de 6Mpa.

e Concreto com agregados leves ou baixa massa especifica (Tipo L2) Esse
concreto é composto com agregados leves, tem caracteristicas como bom
desempenho térmico e acustico, mas levemente inferior aos concretos Tipos L1 e M.
E usado em qualquer estrutura que necessite de resisténcia de até 25Mpa.

e Concreto convencional ou autoadensavel (tipo N) tem duas principais
caracteristicas: a aplicacdo € muito rapida, feita por bombeamento e a mistura é
extremamente plastica, dispensando o uso de vibradores.

O concreto deve ser lancado nas formas antes do inicio da pega do concreto,
pois apds este tempo ndo é recomendado seu uso, porque as transformacdes
quimicas dentro do concreto ja estdo acontecendo, o que pode comprometer sua
capacidade estrutural e de trabalhabilidade.

2.5.1 Especificagbes do concreto

De acordo com a NBR 16055 (2012), o concreto para este tipo de sistema
construtivo deve atender as seguintes especificacoes:
- resisténcia a compressao para desforma, compativel com o ciclo de

concretagem, resisténcia & compressio caracteristica aos 28 dias (f:x), classe de
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agressividade do local de implantacdo da estrutura, trabalhabilidade, medida pelo
abatimento do tronco de cone ou pelo espalhamento do concreto.

Alguns requisitos podem ser solicitados pelos projetistas, como, médulo de
elasticidade do concreto a uma determinada idade e tenséo, retragdo do concreto.
2.5.2 Transporte, lancamento, adensamento e cura

O caminh&o betoneira é o transporte mais indicado para o concreto matriz, feito
em centrais dosadoras até os locais que as formas estiverem (MASSUDA e
MISURELLI, 2009). O modelo adotado pela empresa para locomog¢do do concreto
deve manté-lo seguro, ou seja, livre de desperdicios por vazamentos, desidratacao,
evaporacao ou perdas de qualquer um de seus componentes (NBR 14931, 2004).

O tempo recomendado para utilizagdo do concreto ndo deve ultrapassar 2h
30min a partir do instante em que a agua entra em contato direto com o cimento e 0
fim da concretagem. Porém, em temperaturas elevadas ou na presenca de
catalisadores contribuintes para a aceleracdo da pega do concreto, este tempo deve
ser reduzido, exceto nos casos em que estejam em uso retardadores ou aditivos que
preservem o tempo de pega e a qualidade do concreto (NBR 14931, 2004).

Antes de iniciar a concretagem, tem que ser conferido o0 documento de entrega,
para certificar-se de que a descricio do material solicitado esta correta.
Posteriormente é realizado o teste Slump por uma empresa terceirizada contratada
pelo controle tecnoldgico da obra a fim de verificar a qualidade do concreto.

Para o lancamento do concreto nas férmas é necessario que antes tenha sido
feito um planejamento detalhado, levando em consideracdo as caracteristicas do
concreto que sera utilizado, a geometria das formas e o layout do canteiro. O
lancamento do concreto deve-se iniciar por um dos cantos da edificacdo. Depois de
uma significativa parcela das paredes préximas ao ponto esteja totalmente cheia,
muda-se a posicdo em direcdo ao canto oposto, até que se complete o rodizio dos
quatro cantos opostos da estrutura. A utilizacdo de bomba para lancamento do
concreto reduz a probabilidade de falhas de concretagem e n&o deve haver
interrupcdes com duracao superior a 30 minutos, pois ficaria caracterizada uma junta
de dilatacao (MASSUDA e MISURELLI, 2009).

O concreto deve ser vibrado com equipamento adequado durante e
imediatamente apds o langcamento. E o adensamento deve ser cuidadoso para que a

mistura preencha todos os espacos da forma. Deve-se também, acompanhar o
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enchimento das formas por meio de leves batidas com martelo de borracha nos
painéis. O concreto autoadensavel (Tipo N) ou celular (Tipo L1) ndo precisam ser
vibrados, pelo fato de ter maior fluidez, plasticidade e viscosidade (MASSUDA e
MISURELLI, 2009).

> =

Figura 43 - Lancamento e vibrag&o de concreto - Fonte: (ACERVO PESSOAL, 2017)

Conforme a norma NBR 14931 (2004), a cura deve ocorrer até que o concreto
atinja o endurecimento satisfatorio. Além de curado, o concreto necessita ser
protegido contra agentes nocivos como a perda de agua pela superficie. Os agentes
que mais influenciam na cura do concreto sdo mudancas bruscas de temperatura,
chuva forte, secagem, agua torrencial, congelamento e agentes quimicos que
influenciam diretamente na aderéncia do concreto a armadura, como as fissuras na
superficie. Pode-se obter uma aceleracdo controlada no processo de endurecimento
do concreto com a utilizacdo de catalisadores que ndo sejam a base de cloreto de
calcio, porém deve-se preservar medidas que protejam contra secagem.

2.5.3 Desforma de laje

Importante seguir uma sequéncia da numeracao existente nos paineis, que é a
mesma com que eles sejam montados nas proximas etapas. Os paineis das lajes
também podem ser removidos, sendo exce¢do os apoiados pelas escoras, que serdo
retirados apenas depois de quatro dias de concretagem
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Quando o concreto adquire resisténcia de 1Mpa, visualmente prevista para 12
horas apos a concretagem, pode se comecar a desforma. Primeiro sdo retiradas as
cunhas de travamento, depois, as réguas alinhadoras, os pinos e finalmente, os
painéis (SANTOS, 2012).

Ao final do ciclo de utilizacdo das formas, uma limpeza completa é
imprescindivel a fim de realizacdo e remocao de peliculas de argamassa aderida ao
molde.

2.5.4 Instalac8es hidraulicas e sanitarias

Nesta etapa, sdo deixados apenas 0s passantes na laje para que sejam
instaladas as prumadas de esgoto, agua fria e agua quente. Neste método néo é
feito instala¢des nas paredes devido a uma dificil manutencéo. Dessa forma, todas
as instalacfes sdo aparentes e protegidas através do uso de gesso criando sancas,
e shafts em drywall.

2.5.5 Bandejamento

Para que a forma seja montada em sua totalidade é necesséaria a montagem
de uma bandeja que, além de fazer a protecdo contra a queda de material, € usada
também para a circulacdo dos operarios para a montagem da parte externa da
forma. As pecas de suporte sdo chamadas de “méo francesa” e as pecas do andaime
sdo chamadas de “tela”. O material de ambas é o aco.

Para a montagem, como a forma deixa um furo na estrutura, local ocupado
pelas gravatas para fazer o travamento entre as chapas das paredes, a instalagéo da
mao francesa da bandeja utiliza estes “furos” e estas gravatas a seu favor, e sédo
fixadas com uma distancia que permite o encaixe das telas. A bandeja auxilia todo

perimetro do prédio onde sera executada a forma.
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Figura 44 - Bandeja de protecao - Fonte: (ACERVO PESSOAL, 2017)

2.6 Vantagens da utilizacdo do sistema parede de concreto

Um dos principais critérios de competitividade dentro da construcéo civil sdo os
custos envolvidos e o tempo desperdicado em fatores que ndo agregam valor.
Podemos, entdo, verificar que os sistemas utilizados com formas de aluminio para a
modelagem de construgéao reduzem cerca de 50% o tempo para execucgdo da obra.
Como exemplo, a empresa mostra que em um modelo de construcao de prédios de
400m2 cada andar, foram necessarios apenas cinco dias para completar quatro
andares com apenas 40 funcionarios colocando as formas de aluminio para a
concretagem (COSTA, 2011).

No processo produtivo tradicional de edificios, a execucao da estrutura sempre
faz parte do caminho critico na composicao do cronograma fisico. Desconsiderando-
se alguns casos atipicos, a execuc¢ao da estrutura consome, aproximadamente, 50%
do prazo total da execucdo. Por sua vez, a forma é responsavel por 60% deste,
concluindo-se que ela consome 30% do prazo total do empreendimento (ASSAHI,
2011).

A técnica construtiva utilizando paredes de concreto possui caracteristicas
como alta produtividade, custo global competitivo (comparado ao convencional),
execucao simultanea da estrutura e da vedacao, pode dispensar revestimentos ou
usar revestimentos de pequena espessura (FRANCO, 2010).

A repeticao do trabalho permite que o processo atinja a premissa de melhoria
continua, ja que é executado sempre da mesma forma. Assemelha-se a producéo de

uma industria, criando processos repetitivos e iguais uns aos outros.
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O sistema de formas de aluminios € desenhado para serem altamente flexiveis,
modulares e adaptaveis a centenas de designs em projetos de baixo, médio e alto
porte. Isso define outro critério competitivo: flexibilidade. Pode-se definir ainda como
flexibilidade dos sistemas de formas de aluminio o baixo nivel de qualificacdo
necessario para a utilizacdo das formas, visto que 80% da mao de obra no mundo
provém de trabalhadores ndo qualificados (COSTA, 2011).

Este resultado é refletido em muitos aspectos, seja no controle de solicitacdo
de material, na execucéo de cada servigco, nas medi¢cdes dos empreiteiros parceiros,
nas patologias surgidas, no controle da produtividade, na formacé&o de equipes, entre

muitos outros pontos, com a utilizacdo deste método, é possivel fazer um paralelo

com obras convencionais e tirar algumas conclusoes.

Tabela 1 - Comparativo entre sistemas estruturais - Fonte: (CORSINI, 2011)

Paredes de concreto
moldadas in loco

Estrutura convencional
(coluna-viga-laje)

Alvenaria estrutural

Painéis pré-fabricados

Caracteristicas

Estrutura Unica de concreto,
moldada em formas
metalicas, de madeira ou de
plastico

Formada por pilares, vigas e
lajes de concreto. Os vaos sdo
preenchidos com blocos de
vedagao.

Estrutura em blocos de
concreto ou ceramicos mais
resistentes, adequados para

alvenaria estrutural

Pecas pre-fabricas (no canteiro
ou em usinas), montadas
normalmente com o auxilio de
gruas

Distribuicdo de
peso

0O peso se distribui por toda a
estrutura de concreto
autoportante até a interface
com as fundagdes

O peso da construgio é
distribuido nos pilares, vigas e
lajes para as fundagoes (as
paredes n3o suportam cargas)

As paredes s3o
autoportantes (capazes de
suportar 3 carga da obra sem
a necessidade de vigas e
pilares)

Os painés normaimente s3o
autoportantes. Ha modelos,
porém, com fungao exclusiva de
fechamento (sem fun¢io
estrutural)

Armacao

Concretada em tela soldada
(no centro da parede ou
proximas as duas faces)

N3o ha armagdo nas dreas de
vedagdo, somente nas colunas,
vigas e lajes

Geralmente n3o ha armagio
(embora haja alvenaria
estrutural armada)

Normalmente os painés s3o de
concreto armado

Revestimento

Normalmente n3o recebe
revestimento

Revestimento, base com
chapisco

Revestimento, base com
chapisco

Normalmente n3o recebe
revestimento (ou recebe
revestimentos incorporados na
fabricag3do)

Instalagdes
elétricas /
hidraulicas

Quando embutidas, s3o
instaladas antes da
concretagem

Depois da construg3o das
paredes, em geral € preciso
"rasga-las” oara embutir as

instalagds hidraulicas e
elétricas

Instalagdes embutidas dentro
de blocos, que s3o cortados
nos pontos de saida

Ja vém embutidas,
normzlmente, nos painéis pre-
fabricados

2.6.1 Quanto

ao cronograma fisico:
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Tabela 2 - Cronograma fisico - Sistemas Tradicionais x Paredes de Concreto - Fonte:

(SOLIDUM, 2015)
Paredes de Concreto

Paredes
Estruturais

Kits de Instalacoes
e Vaos Precisos

i Reducéo de Etapas

2.6.2 Quanto ao quantitativo de servigo:

Tabela 3 - Quantitativo fisico - Sistemas Tradicionais x Paredes de Concreto
Fonte: (HESKETH, 2009)

Base
“~

-

Chapisco

Acabamenio Acabamento

2.6.3 Uso estratégico nos projetos populares
A aplicacdo do concreto armado é utilizada em todas as grandes construcdes
como barragens, pontes, reservatérios, contencdes de encostas, portos, obras de

infraestrutura, etc. E também em construcdes de menor porte como casas e prédios.
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A parede de concreto armado tem as suas particularidades muito interessantes
guando a finalidade € a construcédo em areas de baixa renda.

Como é sabido, o concreto armado é um material dificil de ser quebrado apés
seus endurecimentos. Com base nesta premissa, parte-se do principio que os layouts
executados de cada unidade irdo manter o mesmo formato apds anos de utilizacao.
Isso impede que a unidade seja descaracterizada como ocorre em inumeros
empreendimentos construidos para o publico de baixa renda. Cozinhas viram quartos,
quartos viram banheiros, e o projeto de arquitetura que foi aprovado com a intensidade
de luz correta, ventilacdo, abastecimento de luz e agua, ficam totalmente alterados
guando ocorre uma modificacdo sem qualquer consulta a profissionais da construcao.
A parede de concreto evita todos estes pontos; pela sua rigidez e papel estrutural.
2.6.4 Recursos Humanos e Sustentabilidade

A produtividade de méo de obra € potencializada pelo treinamento direcionado
ao sistema. Nao existe a necessidade de mao de obra especializada, o que facilita a
execucao de projetos em todo o pais. Os operarios, apos treinamento especifico,
passam a atuar como montadores, executando todas as tarefas necessarias como
armacdo, instalacbes, montagem, concretagem e desforma (MASSUDA e
MISURELLI, 2009).

O desperdicio de méo de obra com retrabalhos e atividades ndo produtivas,
como de materiais, pedacos de madeira, pregos e residuos diversos sao substituidos
pela execucgéo planejada, padronizada e com grande qualidade final. A utilizacdo de
formas reaproveitaveis, que ndo geram entulho, e de recursos industrializados
resultam em maior controle de impacto ambiental da obra (MASSUDA e MISURELLI,
2009).0 video fornece uma maneira poderosa de ajuda-lo a provar seu argumento.
Ao clicar em Video Online, vocé pode colar o codigo de insercéo do video que deseja
adicionar. Vocé também pode digitar uma palavra-chave para pesquisar online o video
mais adequado ao seu documento.

Para dar ao documento uma aparéncia profissional, 0o Word fornece designs de
cabecalho, rodapé, folha de rosto e caixa de texto que se complementam entre si. Por
exemplo, vocé pode adicionar uma folha de rosto, um cabecalho e uma barra lateral
correspondentes. Cligue em Inserir e escolha os elementos desejados nas diferentes

galerias.
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Temas e estilos também ajudam a manter seu documento coordenado. Quando
vocé clica em Design e escolhe um novo tema, as imagens, graficos e elementos
graficos SmartArt séo alterados para corresponder ao novo tema. Quando vocé aplica

estilos, os titulos sé@o alterados para coincidir com o novo tema.

3. METODOLOGIA

A metodologia de estudo adotada € a exploratéria, com utilizacdo da pesquisa
bibliografica, envolvendo itens relevantes para que haja um entendimento pleno das
ideias pertinentes ao tema. Esta etapa é de suma importancia, pois é nela que se
adquire o conhecimento tedrico essencial para alcancar os objetivos tracados.

A pesquisa bibliografica foi feita mediante leituras de teses, periédicos,
dissertacdes, artigos, coletaneas de aditivos, especificacfes técnicas. A internet
também foi bastante util nesta fase, devido ao grande numero de informacdes contidas
em sites como SINDUSCON, SENAI-SEBRAE, IPT, ABNT.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A mudanca de conceitos gerenciais e a criacdo de ferramentas de controle no
setor industrial nos ultimos anos fizeram com que todo e qualquer processo fosse
analisado profissionalmente e direcionado a resultados com eficiéncia, eficacia e
produtividade. As empresas de construcédo civil que realmente queiram continuar no
mercado com produtos lucrativos e rentaveis ndo tém escolha sendo racionalizar e
gerenciar de forma profissional pessoas, produtos e processos. O tradicional método
construtivo pode estar chegando ao fim.

A mudanca de conceito e a abertura para novas ideias, ja é uma realidade no
dia a dia da construcdo civil. Uma demonstracdo clara desta visdo conceitual é a
utilizacdo do sistema Parede de Concreto, permitindo um avanco no setor de
construcao civil. As empresas buscam o aperfeicoamento do método, buscando
inovacdes e também a sintonia fina do processo, a fim de reduzir erros, e aumentar
cada vez mais a produtividade, a qualidade e a lucratividade.

E a tendéncia é que as novas geragdes, com uma visdo maior do
gerenciamento de risco e aperfeicoamento de processos, tragam para a construgao

civil uma mudanca tecnolOgica extremamente importante, demonstrando que a visao
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global é um passo fundamental para um futuro mais rentavel e produtivo. Os
processos serdo cada vez mais profissionais e direcionados para resultados.

Outro ponto que deve ser mantido no enfoque da construgao civil brasileira do
futuro € a gestdo de pessoas. Fundamentais para o sucesso de todo e qualquer
empreendimento, € preciso oferecer condi¢des de trabalho dignas e seguranca para
que todos os operarios produzam com a maior eficacia possivel. E preciso também
fomentar neles o sentimento de equipe para que busquem a qualidade e realizacéo
profissional de forma individual, mas com conceito coletivo; incutir nos operarios o
“sentimento de dono”, fazendo com que compreendam que os resultados positivos
sao tdo importantes para eles quanto para o crescimento da empresa.

Ainda em relacdo ao sistema Parede de Concreto, com base no que foi
analisado anteriormente, é possivel concluir que este processo € mais vantajoso em
relacdo ao sistema de Alvenaria Estrutural quando considerados os seguintes

aspectos:

- Alta repetitividade de projeto e consequente alta rotatividade das formas;

- Comprometimento com o aperfeicoamento dos processos, desde o
gerenciamento a producdo, a fim de estreitar a sintonia e que o cronograma, mesmo
gue apertado, seja cumprido a risca. Uma das premissas para o sucesso do sistema
€ garantir que haja concretagem diariamente, evitando desperdicio de tempo e
prejuizos com méao de obra inoperante;

- Contratacdo de mao de obra comprometida como o trabalho a fim de montar
equipes dispostas a seguir um esquema industrial de producao;

- Contratacdo de prestadores terceirizados que primam pela qualidade de
matéria prima e/ou servico, e que sejam capazes de cumprir 0 cronograma
estabelecido no projeto.

Entretanto, € preciso ter sempre em mente que 0 processo pode ser
aprimorado e que novas tecnologias podem surgir. Uma nova proposta para otimizar
0 processo de parede de concreto e reduzir custos é o uso de dois jogos de forma
simultaneamente para uma Unica equipe.

Normalmente, como a montagem das formas é feita no decorrer do dia, podem
acontecer imprevistos e a concretagem ser feita a noite, apés o horario comercial.

Isso gera um gasto a mais com horas extras de m&do de obra, tanto terceirizada
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quanto propria, e adicional de bomba e de concreto. Devido a isso também, o
concreto deve ser pedido com fcj 3 MPa em 12 horas.

Por sua vez, o sistema em estudo torna-se viavel por reduzir o risco de nao
realizar o ciclo de montagem porque alguns ajustes, se necessarios, podem ser feitos
sem o risco de exceder o horario comercial. Nao seria necessario o pagamento de
horas extras, adicionais noturnos de concreto e bomba, assim como seria possivel
baratear o custo do metro cubico do concreto, uma vez que o fcj passaria para 3
MPa em 24 horas.

Enfim, toda acdo do setor da construcao civil no Brasil deve ter foco em seu
crescimento. Porém, tdo importante quanto buscar o aperfeicoamento das técnicas
atuais é dar apoio e estimular iniciativas e ideias novas que fardo com que o conceito
de inovacdo esteja presente e seja parte do trabalho diario com foco também em
elevar a construcao civil do Brasil a patamares mais equilibrados em relacdo aos
paises mais evoluidos no setor. Quem sabe assim seja cada vez menos raro 0 uUso
de tecnologias j& usuais nos grandes centros internacionais, ou até mesmo que

pesquisadores brasileiros consigam desenvolver métodos proprios.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Através da demanda por moradias em nosso pais, o setor da construcao civil
se viu em busca de uma forma de racionalizacdo. Com a aparicdo do plano do
Governo Federal, Minha Casa, Minha Vida, o método construtivo de paredes de
concreto ganha forcas devido a reducdo do tempo de obra e sua velocidade de
execucao.

Os resultados nos levam a concluir que quando bem projetado e empregado o
método construtivo, sua trabalhabilidade reduz consideravelmente o tempo de
execucao das obras e torna-se vidvel quando é necessario exercer um grande nimero
de repeticdes devido ao custo elevado das formas metalicas. Conseguimos obter um
aumento de qualidade e produtividade, uma reducédo no desperdicio de material com
mao de obra mais qualificada, consequentemente tornando o método paredes de
concreto mais econémico quando comparado ao sistema convencional.

Algumas desvantagens apresentadas foram empresas que fornecem o devido
material, baixa ociosidade das formas no mercado e o seu alto custo inicial. Entretanto,

quando trabalhado com as formas em aluminio, leveza, durabilidade, facil
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alinhamento, acabamento satisfatério e rapidez em sua montagem sao algumas
outras vantagens apresentadas.

O estudo apresentado poderd vir a contribuir como ferramenta para estudantes
que queiram conhecer mais sobre métodos de racionalizacdo e novos métodos
construtivos que vem adentrando ao mercado em diferentes setores da construcao

civil.
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O PAVIMENTO PERMEAVEL COMO ALTERNATIVA AO PAVIMENTO
IMPERMEAVEL.: ESTUDO DE CASO NA AVENIDA ZOELO SOLA, TRES RIOS -
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RESUMO

Com o aumento descontrolado da urbanizacéo, muitas cidades acabam sofrendo com
a falta de planejamento em relagéo a drenagem de suas avenidas e ruas, tendo como
consequéncia enchentes e inundacdes. Problemas que estéo se tornando recorrentes
na cidade de Trés Rios, mais especificamente na Avenida Zoelo Sola que é uma das
mais esséncias para regido. Além disso, em tempos de pandemia, esse problema sé
vem se agravando, uma vez que essa Avenida liga boa parte da cidade até a Unidade
de Pronto Atendimento em saude. O objetivo do presente trabalho € mostrar que o
pavimento permeavel € uma opcdo melhor em relacéo aos problemas causados pelo
concreto convencional (CBUQ), que € o utilizado na area da Avenida Zoelo Sola.
Dessa maneira, através de pesquisa de revisdo bibliografica, ficara claro como o
pavimento permedével € uma opcédo segura diante da falta de permeabilidade de locais
onde se ha& enchentes e alagamentos, prevenindo perdas materiais, inclusive
ajudando a diminuir as proliferacées de doencas. Ao mesmo tempo em que a falta de
viabilidade do mesmo, para locais que ndo sofrem de impermeabilidade, sera exposta.

PALAVRAS-CHAVE: Urbanizacdo; Impermeabilizacdo; Pavimento Permeavel;
Concreto convencional (CBUQ).
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1. INTRODUCAO

Como o século XX foi marcado por um aumento urbano que priorizou as
edificagOes nos grandes centros e elevou a impermeabiliza¢do do solo, causando com
isso uma reducdo de espacos publicos (JABUR, 2015), a interferéncia dos seres
humanos no chamado ciclo hidroldégico junto com a caréncia de planejamento,
inerente da expansédo do crescimento urbano das cidades, provoca catastrofes como
as enchentes e inundacbes, e com isso, traz preocupacdes em ambito mundial
(PIRES, 2018).

A falta de planejamento é um dos principais fatores que ocasionam diferentes
impactos ambientais e sociais, como por exemplo: a falta de residéncias estruturadas,
de saneamento basico e as inunda¢fes urbanas. Apesar do sistema de drenagem
pluvial urbana ja existir em uma boa parte de todas as cidades brasileiras, ndo ocorre,
muitas vezes, um controle de impermeabilizacdo do solo e, o descarte de residuos
solidos nas vias publicas, agrava ainda mais o problema (JABUR, 2015).

Além disso, 0 excesso de areas impermeabilizadas causa uma diminui¢cdo
muito acentuada do tempo de concentracdo o que, em casos criticos, sobrecarrega o
sistema de macrodrenagem que sao dimensionados para pequenos periodos de
retorno causando alagamentos (KAMURA, 2010, p. 04)

Estes alagamentos causam diversos problemas econdmicos e sociais,
paralisando o transito, abalando as atividades comerciais, assim como causando
prejuizos a infraestrutura e perdas materiais e propagacdo de doencas (OLIVEIRA,
2018).

O pavimento permeavel tem como objetivo garantir um acréscimo das
infiltracOes e assim, ser uma solucéo para diminuir transtornos como o alto volume de
escoamento superficial. Com o levantamento de tal questéo, surgem solucées como
estd ja citada, a qual se caracteriza como uma estrutura de infiltracdo, que através de
uma superficie permeavel, absorve por completo ou parte do escoamento (VIRGILLIS,
2009).

O presente trabalho irda estudar o método do pavimento permeavel como
alternativa para Avenida situada no centro da cidade de Trés Rios, Avenida Zoelo

Sola, que sofre com constantes alagamentos nos periodos de chuva. Tal avenida é
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de extrema importancia para o transito da cidade e a principal passagem para a
Unidade de Pronto Atendimento (UPA) e triagem de pacientes com Covid-19.
Trabalhos como este sdo importantes para trazer uma alternativa viavel aos
problemas que acabam atrapalhando o cotidiano das pessoas. Como dito acima por
Oliveira (2018), os alagamentos sdo a causa de diversos problemas sociais e
econdmicos e isso vem acontecendo nessa area estudada da Avenida Zoelo Sola,

pela falta de alternativa em relagdo ao CBUQ.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

De inicio, € necessario saber que “para controlar a impermeabilizacdo das
superficies nas grandes cidades, é comum as prefeituras exigirem, através de seu
Plano Diretor, que uma parcela de area do terreno seja mantida permeavel, variando
entre 15% a 30% do terreno” (JABUR, 2015).

Com o passar dos anos, o debate em torno dos impactos causados pelas
inundagbes nas grandes cidades € cada vez mais relevante no processo do
planejamento do sistema de coleta das &aguas pluviais. Em lados opostos,
encontramos conflitos socioambientais e o0 questionamento da eficiéncia dos sistemas
de drenagem projetados e postos em pratica e a inércia de melhorias das técnicas
utilizadas, levando em consideracdo a qualidade dos servicos de manutencdo e
operacéao do sistema de drenagem (MC, 2006).

A precariedade ou auséncia dos servigcos de drenagem de aguas pluviais no
Brasil, a gestdo inadequada dos residuos sélidos urbanos e do esgotamento sanitario
acaba por desencadear ainda mais problemas. A insisténcia dos gestores em
direcionar os recursos publicos de saneamento sem o devido estudo pode causar
problemas aos longos dos anos (DAL-PRA, 2016).

Para a conveniente selecdo entre muitas alternativas possiveis ao
planejamento dos pavimentos, é necesséria a escolha do que melhor se enquadra, de
acordo com as diretrizes do local e necessidades. O mais utilizado é o método de
pavimento intertravado que se da pelo revestimento composto de pecas de concreto
para pavimentacdo. As pecas devem atender a ABNT NBR 9781: 2013, atentando-se
para a dimensao, e assim, para serem considerados pavimentos intertravados, devem

atender a relagcdo comprimento/espessura. A infiltracdo de agua, neste caso, se da
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pelos espacos vazios nas pecas, pelo espacamento entre elas ou ainda, pela propria
peca quando constituida de concreto permeavel (MOTA,2013).

Outro tipo de pavimento permeavel é dominado pelas Placas Cimenticias
Permeavel, que sdo pecas pré-moldadas, feitas de concreto e fibras, que garantem
90% de absorcéo de agua da superficie. Geralmente sao usadas em passeios (LIMA,
2018).

Porém, para conseguir chegar a melhor alternativa de Pavimento para a area
da Avenida Zoelo Sola, devemos analisar outros fatores como a topografia, densidade
demografica e localizacao.

O municipio de Trés Rios fica localizado a 131 km ao norte da capital do estado
do Rio de Janeiro, latitude 22° 07' 00" S e longitude 43° 12' 33" W. Segundo dados do
IBGE (2020), a cidade tem aproximadamente 82142 pessoas. A densidade
demografica € cerca de 237,42 hab/Kmz2, ocupando uma area de 322,843 km2 com

topografia predominantemente montanhosa. A altitude média é de 275 metros acima

do nivel do mar, conforme mostra a figura 1 abaixo.

105'Re e

Figura 1: Mapa da localiza¢éo de Trés Rios RJ
Fonte: Adaptada Google Earth 2021

A figura 1 ilustra a localiza¢éo, no mapa, do municipio de Trés Rios, onde esta
localizada a avenida Zoelo Sola, objeto de estudo deste trabalho. O local em analise
comeca em frente ao Mercado Royal (R1) que consta de uma distancia de 1,5km
aproximadamente, até o outro ponto, praca no bairro triangulo (P2), um local com
grande fluxo de carros e pedestres, onde também se encontra uma ciclovia que divide

a avenida ao meio.


http://www.google.com.br/earth/index.html
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Fia 2: Localizagdo do trecho da Avenida Zoelo Sola Trés Rio R
Fonte: Adaptada de Google Earth 2021

Na Avenida Zoelo Sola, que além do problema do pavimento impermeavel, tem-
se um sistema de drenagem ineficiente, conforme mostra as figuras abaixo. Nestas
figuras vemos as bocas de lobo. Elas tém a fungéo de coletar agua dos alagamentos
e direcionar para uma enorme vala através de tubulagcdes subterraneas. Esse “valao”
se encontra ao lado do Terminal Rodoviario Interestadual do municipio, despeja, toda
essa agua captada, no Rio Paraiba do Sul. Para agravar a situacdo, tem-se o
problema dos residuos deixados em lixeiras. O projeto de um sistema de drenagem
deve ser elaborado para que o escoamento das aguas pluviais seja captado
convenientemente pelos 6érgdos acessorios, bocas de lobo e rede de galerias
localizados nos arruamentos (BRAZ, 2015).

Figura 3: Atual sistema de drenagem da Avenida Zoelo Sola Trés Rios-RJ
Fonte: Arquivo Pessoal, 20 de novembro de 2020
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Na imagem abaixo, é possivel visualizar o valdo principal da avenida Zoelo
Sola, em Trés Rios, citado anteriormente. Ele é responsavel por receber toda a agua

das chuvas e despeja-la no Rio Paraiba do Sul.

Figura 4: Valdo
Fonte: Arquivo Pessoal, 20 de novembro de 2020

Na figura 5 abaixo, pode-se ver, por uma visdo de satélite, onde é
localizado o Valdo na Avenida Zoelo Sola, o mesmo que se encontra na figura 4. Nota-
se que ele é muito proximo ao Rio Paraiba do Sul.

Figura 5: local onde se localiza o Valdo no mapa
Fonte: Adaptada de Google Earth 2021
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ApoOs a figura 4 e 5 mostrar para onde € direcionado toda agua coletada das
enchentes, na figura 6 abaixo, podemos visualizar a realidade da area, ap6s um

periodo de chuva.

Figura 6: Situagao real em dias chuvosos
Fonte: Arquivo Pessoa, 25 de novembro de 2020

Apos as enchentes (figura 6), podemos observar na figura 7, a realidade do

transito no local.

Figura 7: Situagéo real do transito em dias chuvosos
Fonte: Arquivo pessoal, 25 de nhovembro de 2021

2.1 ASFALTO CONVENCIONAL (CBUQ)
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O Concreto Betuminoso Usinado Quente (CBUQ), € um tipo de concreto usado
nos pavimentos das estradas com a finalidade de impermeabilizar, de dar um
acabamento nivelado nos pavimentos e garantir maior resisténcia ao mesmo. No pais,
temos basicamente dois modelos de revestimentos nas estradas:
0 concreto e concreto asféaltico, sendo quase todo o Brasil, com 95% das vias
pavimentadas em concreto asfaltico. Através do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte DNIT, sabemos que o CBUQ é uma mistura de agregado
graudo e cimento asféltico, podendo também, se necessario, haver material de
enchimento. Produzida com o controle tecnoldgico necessario em local apropriado,
essa mistura é aplicada e compactada a quente (MENEGHEL, 2020).

Com o passar dos anos houve um crescimento em relacdo ao nimero de
automodveis que circulam no municipio, acentuando como consequéncias negativas,
o elevado desgaste da pavimentacdo asfaltica de baixa qualidade. A pavimentacao
das vias brasileiras encontra-se em uma situacdo precéaria devido a falta de
manutencao, o excesso de caminhfes, a ma execucao e a utilizacdo de material de
ma qualidade, o que acaba reduzindo a vida util do asfalto (SILVA, 2016).

Além das mas decisdes nas execucbes e material de baixa qualidade, de
acordo com Silva (2016), “temos grandes areas construidas e pavimentadas, fazendo
com que haja uma baixa area de vegetagdao.” Com isso, nota-se uma elevacao de
temperatura do ar no local. Este fendmeno é conhecido como ilhas de calor, chamado
pelos altos niveis de temperaturas do ar e das superficies do meio urbano em relagéo
aos arredores rurais mais proximos (APOLONIO, 2015). “Trés Rios apresentou um
acelerado crescimento industrial nas ultimas décadas, o que acarretou 0 aumento da
urbanizacdo e dos problemas associados. E possivel que o clima local tenha sido
influenciado pelo aumento da area ocupada por areas urbanas” (GOMES, 2018).

Segundo Luiz (2020), alguns pavimentos como o asfalto (CBUQ) tém
propriedades que contribuem para a formacao das ilhas de calor, como por exemplo,
a utilizacédo de agregados finos que aumentam sua compactacéo e diminuem o
namero de vazios, além da sua composicao, formada pelo impermeabilizante

betuminoso que ndo absorve umidade.

A permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta de permitir o
escoamento da agua atraves dele, sendo expresso o seu grau através do coeficiente
de permeabilidade (LUIZ,2020).



Pagina | 140

2.2 PAVIMENTO PERMEAVEL

Os pavimentos permeaveis sao, nada a mais, que pavimentos onde se permite
a passagem da agua por certos espacos em sua estrutura. O objetivo desses espagos
é, além do escoamento da 4gua, o aumento do tempo de passagem dessa 4gua até
os pontos de coleta da mesma. Como resultado do aumento desse tempo, o pico da
inundacao em locais proximos aos rios é reduzido (SANTANA,2019).

O uso dos pavimentos permeaveis nas areas urbanas tem o intuito de minimizar
a vazao drenada superficialmente, além de garantir uma melhoria na limpeza da agua
com a diminuicdo dos residuos sélidos, assim trazendo beneficios na reposicédo das
aguas subterraneas de aquiferos. A utilizacdo dos pavimentos permeéaveis elimina o
uso de caixas de captacdo de agua, visto que o equipamento praticamente ndo deixa
0 escoamento (JABUR, 2015).

Nos pavimentos comuns, rapidamente ocorre, durante o periodo da chuva, a
formacéo de escoamento superficial da agua. Portanto, ha uma intensa necessidade
do sistema de drenagem urbana da cidade, ocasionando enchentes por acumulo
(SILVA, 2016).

Abaixo, para termos uma visualizacdo melhor do que €& um pavimento
permedavel, poderemos ver uma série de pavimentos e suas caracteristicas.

Essas placas permedaveis, como mostra abaixo, sdo pecas pré-moldadas feitas
de concreto e fibras, que garantem 90% de absorcdo de agua da superficie.

Geralmente sédo usadas em passeios (LIMA, 2018).

Figura 8: Placas Cimenticias Permeavel
Fonte: CONCRETO 2016
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O piso intertravado, apresentado na proxima figura, € feito na forma de encaixe
e ndo precisa de argamassa para sua aplicacdo. Tem como principal material o

cimento. Se figura como um dos pavimentos impermedveis mais usados nas areas

externas, como nas vias publicas e nas cal¢adas residenciais (LIMA, 2018),

"Figura 9: Piso Intertravado
Fonte: DECORA 2018

Agora, buscando uma melhor compreensdo do assunto do pavimento
intertravado, a figura abaixo mostra um exemplo de como é feito o processo para a
sua colocacao, em 10 etapas, segundo Mota (2013).

1° - Limpeza do terreno; abertura da caixa de pavimentacao;

2° - Terraplenagem;

3° - Compactacao do subleito; espalhamento e compactacgéo do solo de reforgo
e nivelamento (caso necessario);

4°- Instalacdes da rede de drenagem,;

5° - Assentamento da manta geotéxtil (opcional);

6°- Espalhamento das camadas de brita;

Figura 10: Piso Intertravado
Fonte: MOTA, 2013
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A figura abaixo mostra a finalizacdo do pavimento intertravado, continuacdo da
imagem anterior:

7° - Compactacéo das camadas de brita;

8° - Execucao das guias e sarjetas;

9° - Assentamento dos blocos de concreto;

10° - Rejunte dos blocos com pedrisco.

Figura 11:Piso Intertravado
Fonte adaptada: MOTA, 2013

Outra opcdo, ndo muito popular, € o piso grama. Considerado também um
pavimento permeavel, essa pavimentagdo possibilita a prote¢cdo da grama contra o
trafego e a maximizacao da area permeavel, sendo a forma de aplicacdo, a mesma
que a do piso intertravado (LIMA, 2018).
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Fonte: SOLDADO 2021
O pneu reciclado, excelente para area de recreacédo de criangas, pavimentacao
de calcadas e beiras de piscinas, € uma opcao de piso 100% permeavel e que visa a
seguranca de quem passa, sendo antiderrapante. Ainda figura como uma opcao
ecologica e sustentavel, tem capacidade acustica e suporta grandes impactos, além

de poder ser feito em variados formatos e cores. Abaixo, um exemplo (LIMA, 2018).

Figura 13:
Placas de
pneu reciclado
Fonte:
LIMA 2018.
3.

METODOLOGIA

Esse trabalho é de natureza qualitativa com o objetivo exploratorio. Feito
através de pesquisas bibliograficas em artigos cientificos, livros e outros materiais
associados aos temas de drenagem e o estudo de caso do asfalto, o Concreto
Betuminoso Usinado Quente (CBUQ), realizado na avenida Zoelo Sola, no municipio
de Trés Rios.
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Os descritores utilizados foram: impermeabilizacdo, permeabilizacdo e
pavimento permeavel. Os critérios de inclusdo basearam-se em artigos, cujo contetdo
possuissem, além da contextualizagcdo do pavimento permeavel e do CBUQ, também

seus consequentes problemas e beneficios.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com o Voronovcz (2016), o pavimento permeavel é uma inovagao
tecnologica que vem ao mercado para solucionar os pontos criticos de alagamento,
pois carrega consigo uma excelente drenagem. Com isso, diminuindo os transtornos
vividos pelos habitantes da localidade. Desse modo, parece ldgico afirmar que,
segundo 0s conceitos do autor, o pavimento permeével é uma 6tima opgao para
minimizar os problemas causados pela baixa permeabilidade que o pavimento atual
(CBUQ) apresenta, devido a falta de planejamento diante do crescimento urbano. Na
mesma linha de argumentacéo, citando o Faria (2017), € possivel dizer que o uso dos
pavimentos permeaveis, além de ajudar o sistema de drenagem urbana com a
reducdo do escoamento superficial, quando substituindo um piso de concreto
convencional por um de pavimento permedvel, a taxa de permeabilidade aumenta em
dez vezes, se tornando uma significativa opcéo de pavimento, visando o aumento da

infiltracdo nas areas urbanas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo fundamental deste trabalho foi mostrar como o pavimento permeavel
pode ser uma melhor opcédo em relacdo a CBUQ, especificamente na Avenida Zoelo
Sola, no municipio de Trés Rios, que vem sofrendo com problemas de falta de
permeabilidade, ocasionando enchentes em pequenos ciclos de chuvas. Essas
enchentes causam, além de perdas materiais, proliferacdbes de doencas e
congestionamento de transito — um empecilho no trajeto acesso rapido e emergencial
até a Unidade de Pronto Atendimento (UPA) da cidade de Trés Rios, que nesse
momento é de extrema importancia visto que o pais vivencia o enfrentamento e o caos
de uma pandemia.

Com a atual pesquisa, € possivel perceber como o pavimento permeavel pode
ser uma saida viavel para tentar solucionar os problemas que o concreto convencional

(CBUQ) vem trazendo a este trecho. Os diversos textos comentados acima deixam
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claro os beneficios dos pavimentos impermeaveis aos locais que vém sofrendo com
a falta de planejamento diante do crescimento urbano. Contudo, é necessario dizer
que o uso do pavimento permeédvel é aconselhavel s6 a locais especificos, pois 0
mesmo nao se torna viavel aos locais que ndo sofrem de falta de permeabilidade.

Em virtude das afirmacdes e pesquisas comentadas ao longo deste trabalho,
abre-se possibilidades de estudos em relacdo ao uso deste pavimento. Seja
economicamente ou essencialmente, o pavimento permeavel pode ser a melhor
opcédo, quando comparado ao concreto convencional (CBUQ), em areas especificas,
onde 0 mesmo deixa a desejar em questao de permeabilidade.

Assim, conforme as citacdes bibliograficas ao longo do trabalho, parece l6gico
afirmar que, o pavimento permeavel € a melhor escolha, em relagdo ao concreto
convencional (CBUQ), na atual situacao da Avenida Zoelo Sola, mediante situacoes
e acontecimentos ja ilustrados neste trabalho (figuras 6 e 7), por falta de

permeabilidade.
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FORMA FIBERGLASS PARA FUNDACAO TIPO SAPATA
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RESUMO

E bastante comum em construcbes residenciais de pequeno porte utilizar as
fundacdes rasas do tipo sapata isolada. Esse tipo de fundagdo quando executada
diretamente em contato com o solo, sem a utilizacdo de férmas, a sua geometria em
projeto geralmente n&o é respeitada o que faz com que o volume de concreto também
nao seja respeitado. Outro ponto importante € a contaminacdo da fundacdo de
concreto armado devido ao contato direto ao solo, o que pode acarretar, em patologias
futuras, a estrutura da construcdo levando a mesma as manutencdes corretivas e em
alguns casos, a sua interdicdo, por apresentar riscos a seus usuarios; apesar de
existirem hoje aditivos quimicos que quando misturado ao concreto minimiza a
contaminagcdo e previne tais patologias. Porém esse recurso quimico depende da
mistura na proporgao correta para que seu grau de eficiéncia seja atingido de forma
satisfatoria. Geralmente essa mistura se aplica quando se compra o concreto usinado
em uma empresa especializada. A forma Fiberglass trata de uma solucao construida
em material composto de resina de poliéster e fibra de vidro que forma uma barreira
mecanica envolvendo a fundacéo do tipo sapata impedindo com que o contado do
solo seja direto ao concreto armado, assim entdo minimizando os problemas
patologicos. A férma Fiberglass é de manuseio simples, leve e ndo requer uma mao
de obra especializada para sua aplicacdo em campo.

PALAVRAS-CHAVE: Fundacéo; Formas de Construcéo; Sapatas; Composto de Fibra
de Vidro.
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INTRODUCAO

As construcdes, sejam elas residenciais, prediais ou industriais dependem de
uma fundagdo resistente e sdlida para se sustentar, na qual ndo permitem
comprometer sua integridade estrutural ou visual. As fundagfes sdo responsaveis por
distribuir as cargas da construcdo para o solo e assim evitar problemas futuros
(BERBERIAN, 1943).

A escolha da fundagcédo é determinada por véarios fatores que vao desde o
processo de andlise e elaboracdo do projeto até o inicio de sua execucéo, sendo as
variaveis: o estudo dos solos, tempo de execucéo, custos financeiros, equipamentos,
mao de obra, etc.

O concreto € um material poroso e se, a relacdo agua/cimento ndo for
adequada, trard consequéncias drasticas a estrutura, pois qguanto mais poroso esteja
0 concreto, mais exposta ficarA a armadura quando submetida aos agentes
corrosivos. Outro fator de grande importancia € garantir o cobrimento minimo de
concreto nas armaduras para prevenir a corrosdo (BERBERIAN, 1943).

Quaisquer anomalias futuras podem gerar danos estruturais e financeiros de
curto ou longo prazo. Possivelmente, causar a inviabilidade da obra antes mesmo da
sua finalizacdo ou interdicdo da construcdo, apos um periodo de tempo de seu
término. Problemas de corrosdo de um pais para uma recuperacao de seus prejuizos
podem chegar a 3% do PIB de uma média de custo (Medeiros, 2013).

Para isso ndo ocorrer, existe atualmente no mercado, algumas solugdes para
as fundacbes que hoje sado limitadas e nem sempre eficazes, como a
impermeabilizacdo do concreto ou aditivos. A impermeabilizacédo é limitada as vigas
baldrames quando sua construcdo nao permitir o acesso direto ao concreto das
fundacBes uma vez que o mesmo esta abaixo do solo; até mesmo nesse caso, 0
concreto ja teve o contato com o solo durante a concretagem. Normalmente a
impermeabilizacdo da fundacdo ocorre a nivel do baldrame que ndo garante o
estrutural abaixo.

A inclusédo do aditivo antes da concretagem ajuda a minimizar a propagacao
das anomalias. Porém os fatores que envolvem a utilizagcéo dos aditivos séo o elevado
custo. Além do custo, existe ainda a confiabilidade de se utilizar corretamente o
produto entre as propor¢des de aditivo/concreto, o que é totalmente questionavel pelo

fator mao de obra, que na maioria dos casos, tem restricbes de conhecimento técnico.
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Para prevenir patologias nas estruturas o projeto precisa ser bem elaborado e
na execucao deve haver treinamento para mao de obra e fiscalizacdo para garantir a
técnica aplicada (Zuchetti, 2015).

As fundacbes também estdo sujeitas a recalques devido a possiveis falhas no
solo. Os recalques acontecem por deformacfes ocasionadas pela diminuicdo de
volume ou pela mudanca de forma do macico com o solo junto a sapata. Assim, alguns
dos fatores que implica acontecer com muita facilidade sdo as fissuras e trincas na
estrutura, tornando mais facil a infiltragcdo e causando sua deterioragdo ao longo do
tempo (Cintra, Aoki e Albiero, 2011).

A férma Fiberglass é uma peca que revestira toda fundacao, ela ndo permite
que o concreto fique em contato com o solo, € impermedvel, possui 6tima resisténcia
mecanica, a tracdo e flexdo, além de fornecer uma geometria correta do contorno.
Com essa férma aplicada como barreira mecéanica ndo ha passagem de agua para a
fundacdo, que € um dos problemas mais preocupantes que pode gerar patologia,
assim como nenhuma outra intempérie. A forma Fiberglass também contribui para o
acerto do volume de concreto normalmente desperdicado, impede o contato do solo
com a sapata, assim sem necessidade de utilizar produtos impermeabilizantes,
gerando economia para a obra. Quantas construcdes sdo qualificadas de risco por
nao se identificar ou até mesmo descobrir a patologia existente na fundagéo? Isso e
muitas outras contrariedades poderdo ser impedidas pela utilizacdo da férma
Fiberglass?

Assim, o presente trabalho tem como objetivo, apresentar um modelo
construido em impressédo 3D de uma sapata isolada e da forma Fiberglass que ira
revesti-la e protegé-la completamente contra qualquer tipo de danos a fundacéo,
diminuindo a probabilidade de riscos patologicos frequentes nas estruturas.

E tem ainda como proposta, 0s seguintes objetivos especificos:

e Fazer uma breve reflexdo bibliograficas sobre a matéria prima utilizada na
construgdo da forma;

e Apresentar o modelo em 3D da forma Fiberglass criada.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 FORMA POLIESTER REFORCADO DE FIBRA DE VIDRO (PRFV)
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A fibra de vidro € um tema bem discutido ao longo dos anos, pois possui uma
larga utilizacao e aplicacdo em varias areas e até hoje séo realizados estudos para
gerar mais desenvolvimento de seu uso. O presente estudo vem apresentar a
concepcdo e os beneficios de um modelo de férma Fiberglass constituido por
composto de resina de poliéster reforcado com fibra de vidro para utilizacdo em
Fundacdes tipo Sapata.

O uso da fibra de vidro originou-se por volta do ano de 1839, quando foi
apresentado em uma exposi¢cao industrial e sua comercializagdo comegou um ano
depois, em 1840, mas infelizmente, ndo obteve muito sucesso. Com mais estudos, a
partir de 1940 comecou a ser comercializada por necessidade de ser utilizada em
cabos elétricos em virtude de ser um material isolante (Nasseh, 2010).

Os beneficios que a fibra de vidro traz € de muita valia, pois, seu emprego se
deu por necessidades de construir materiais mais leves e com muita resisténcia. A
descoberta da fibra de vidro e suas propriedades foram escolhidas para serem
utilizadas para fins militares depois da Segunda Guerra Mundial em usos pacificos e
comerciais (Gilmar Lima, 1990).

Sao muitas as aplicacdes que a fibra de vidro possui, utilizadas nas indastrias
automobilisticas, aeroespacial, naval, lazer, energia edlica, aplicacbes domésticas,
entre outras. Suas caracteristicas permitem a criacdo de materiais leves, resistentes
e de longa duracéo (Sercel, 2015).

O Poliéster reforgcado com Fibra de Vidro € um material composto definido para
a construcao da férma de fibra de vidro para a fundacéo tipo sapata. Materiais
compositos apresentam duas ou mais fases fisicas diferentes por filamentos, é um
elemento estrutural de um processo resultante de polimeros com fibras de reforgo.
Constituido com elevadas resisténcias mecanicas, resistente a ambientes
guimicamente agressivos, leves, flexibilidade de design, elevada estabilidade
dimensional em baixas e altas temperaturas (Associacdo Brasileira de Materiais
Compdsitos, 2016).

2.1.1 MANUSEIO DA FORMA FIBERGLASS
Para a fabricacdo, a forma de fibra de vidro é trabalhada de forma artesanal,
com um sistema simples, denominadas em dois processos de laminacdo hand lay-up

(laminag&o manual) e spray-up (laminagao a pistola ou por aspiragéo). Sao utilizados
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materiais de baixo custo e faceis de se encontrar, ndo exige muita mao de obra (Gilmar
Lima, 1990).

Uma de suas principais caracteristicas da fibra de vidro € a leveza, mas também
possui resisténcia a umidade, ao fogo, alta resisténcia mecénica e a oxidacao, é
isolante elétrico e térmico, de baixo custo e peso minimo (Gilmar Lima, 1990).

Para a producdo de uma peca utiliza-se um molde, onde apresenta o lado
negativo do objeto que geralmente pode ser fabricado de madeira, aluminio, borracha
de silicone ou ainda de fibra de vidro (Gilmar Lima, 1990).

A fibra de vidro permite a producdo de pecas com grandes variedades de
formatos e tamanhos, tais como placas para montagem de circuitos eletrdnicos,
cascos e hélices de barcos, fuselagens de avides, caixas d’aguas, piscinas, pranchas
de surf, recipientes de armazenamento, pecas para inumeros fins industriais em
inimeros ramos de atividade, carrocarias de automdveis, na construcao civil e em
milhares de outras aplicacfes, tal como o uso para férma de protecdo para sapata
(Gilmar Lima, 1990).

2.2 FUNDACOES

Toda construcdo depende de um alicerce, pois é nele que sédo aplicados todos
os tipos de cargas para serem transmitidas ao solo, que garanta a estrutura uma
estabilidade e que suporte qualquer tipo de edificacdo. Por esse motivo, € muito
importante saber qual o melhor tipo de fundagcéo a ser feita e isso depende das
analises realizadas no solo por meio da sondagem. Assim, depois de ser executado o
estudo do solo, obtém-se os resultados analisados em laboratérios e por meio desses,
0 projetista estrutural consegue definir o melhor tipo de fundacéo a ser construido.

As fundacg@es ou subestruturas sao elementos estruturais, construidos abaixo
do solo, onde tem a finalidade de resistir as cargas verticais provocadas pela
superestrutura. Sao gerados pelos pilares e paredes em acdes para o solo, entdo por
nao ter capacidade suficiente para suportar, sdo projetados tipos de fundacdes para
gue todos os esfor¢os sejam transmitidos diretamente a ela e descarregados ao solo.
(SAPATAS DE FUNDACAO, 2019).

2.2.1 Fundacéao Tipo Sapata
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Os tipos de fundacfes superficiais sdo denominados rasas e diretas, também
conhecidas como sapatas. Em sua base que sdo descarregadas todas as forcas da
superestrutura. Sua forma pode variar geometricamente nos tipos quadradas,
retangulares, trapezoidais, entre outras. As fundac¢des constituidas de concreto
armado, onde toda forca nela aplicada, transmite uma carga diretamente
descarregada para sua base, assim provocando uma forca de tracdo. Como o
concreto possui baixa resisténcia a tracao, coloca-se uma armadura de ago na base
da sapata para que essas tensdes sejam resistidas. Alguns exemplos de fundacoes
rasas e diretas sao os blocos, radiers e os tipos sapatas nas nomenclaturas isolada,

corrida, associada e divisa com viga de equilibrio (Santos Bastos, 2019).

2.2.2 Sapatas Isoladas

Uma das mais comuns a serem utilizadas nas obras ultimamente por possuir
métodos de facil execucdo, baixo custo e pequena mao de obra. E uma fundagéo
direta, pois toda forca aplicada € suportada pela sua base. A Sapata Isolada permite
muita variedade em sua configuracdo, mas a sua base retangular ou quadrada em
forma de bloco ou piramidal € a mais usual pelo fato do pilar ter formato retangular.
Confeccionada em concreto armado e dimensionada para suportar a carga de apenas
um pilar, acarretado com o peso da edificacdo como vigas, lajes, telhados, etc. (Cintra,
Aoki e Alberto, 2011)

2.2.3 Sapatas Corrida

A sapata corrida € um tipo de fundacéo utilizada para suportar pequenas cargas
de casas de vao pequenos, muros ou paredes. Um elemento alongado proveniente
continuo de concreto armado que fica abaixo das paredes e com as cargas
distribuidas linearmente para o solo. O carregamento € distribuido uniformemente ao
longo de uma soO direcdo, descarregados por acdes verticais sobre esse tipo de
sapata.

Seu formato € continuo, percorrendo todo comprimento da parede. O topo da
sapata corrida pode possuir uma configuragdo piramidal ou reta, com estrutura
geralmente em radier ou gaiola. O procedimento € a abertura de uma vala de largura
minima de 20 cm e inferior a 40 cm, sem ultrapassar um metro (Moreira Felipe e Araujo
junior, 2018).
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2.3 PROCESSOS DE CONSTRUCAO DA SAPATA

A execucao da sapata € um processo simples, mas que exige muita atencao
para sua construcdo, pois qualquer erro podera trazer grandes problemas em toda a
estrutura. Depois da sondagem dos estudos do solo, feito os projetos onde seréo
posicionados devidamente todas as fundacbes, podemos comecar fazendo as
marcacgOes das sapatas para as perfuracoes, formando o gabarito da obra. Seguindo
sempre ABNT NBR- 6122- Projeto e execuc¢ao de fundacodes, diz no item 6.4.1 que
“‘Em planta, as sapatas ou blocos ndo devem ter dimensao inferior a 60 cm”.

Podemos seguir 0s alguns processos para a constru¢do de uma sapata, como
0s citados a sequir.

Junto ao projeto de fundacdes, escava-se o0 terreno de acordo com as
dimensdes, depois é feito um concreto magro para regularizar um fundo da escavacao
e nas laterais € apenas uma camada de chapisco. Essa regularizacdo deve conter
5cm de altura para protecdo da armadura da sapata contra umidade. No entanto,
coloca-se a forma e logo os espacgadores, para garantir o cobrimento do agco. Em
seguida, a armadura da sapata, conferindo o posicionamento com as dimensdes do
projeto. A armadura do pilar é ancorada junto a armadura da sapata e novamente
confere-se a marcacéao correta do pilar junto a armadura verificando o nivel da sapata.

De acordo com o projeto € feita a amarracdo, entdo fixa os arranques dos
pilares com arames de a¢co e com o devido escoramento da armacao do pilar para
melhorar sua estabilidade. Posterior, realiza a concretagem da sapata. Apds curado,

€ “desenformada” e assim aterrando a cava da sapata.

2.4 PROBLEMAS RELACIONADOS AO METODO CONSTRUTIVO ATUAL
Quando se inicia um planejamento de uma construcdo é muito importante a
prevencdo contra patologias na edificacdo. Uma obra precisa ter todos os requisitos
rigidamente bem executados para garantir a minimizacdo de muitos problemas
relacionados a patologias. Tudo depende do modo que € realizado em cada parte da
construcdo, desde o concreto, 0 cobrimento da armagao, materiais utilizados,
dimensionamento entre outros. Sao procedimentos que podem interferir se ndo forem

bem efetuados. A finalizagdo de uma construcdo € de extrema relevancia a
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manutencdo da edificacdo, periodicamente, para combater as manifestacdes
patoldgicas.

Durante o processo de uma edificagéo pode ocorrer falhas, de modo que possa
ocasionar vicios construtivos, algo que depois de ocorrido se torna dificil de se
controlar. Em uma construcéo, erros acontecem por falta de um bom planejamento,
falhas em execucdes da obra, um projeto mal realizado, entre outras falhas. Entéo, é
algo que desde o inicio precisa ser controlado de forma que sejam evitados para que
esses vicios ndo venham a suceder. Com 0 necessario gerenciamento, buscando
visar melhorias em cada processo, sdo procedimentos devidos a se fazer, gerando
retorno de qualidade na construcéo.

Embora possa existir falhas no procedimento de uma obra, o método mais
eficaz é a prevencao. Para evitar esses problemas, caso ja venha intercorrer qualquer
anomalia, é necessario estudar os sintomas da origem para que medidas corretas
sejam tomadas e assim, resguardar a estrutura de forma a ndo comprometer toda
edificagéo (Oliveira Bastos, Giacomin Rampinelli e Paiva Tosta, 2017).

Portanto, a fundacao é onde se deve ter muita atencéo ao ser construida, pois
€ a partir dela que pode vir a proceder distarbios que afetam toda a estrutura, e quando
isso vem da fundacao, o tratamento pode ser impossivel de resolver, levando até a
condenacéo total. Contudo, adotar um procedimento de programa de controle da
qualidade da obra diminui riscos e falhas durante o processo da execu¢do da mesma
(Rossi Rigoni, 2016).

2.4.1 Impactos Gerados

E notorio que ao se deparar com algum problema construtivo ocasionado, o
orcamento planejado e o tempo de conclusdo serdo maiores. Para uma obra, iSso
acarreta drasticamente o desenvolvimento de todo o projeto. Qualquer complicacéo
alcanca a todos e a tudo que esta envolvido na construcéo do projeto, afetando todas
as areas.

Se ao concluir uma obra e aquela contrariedade ndo for devidamente
solucionada, obter-se-4 uma constru¢do inadequada, tanto para o0 comprometimento
futuro da estrutura, quanto para a visdo das pessoas sobre a edificacdo. Entretanto,

saber corrigir e prevenir qualquer falha que possa acontecer € muito importante para
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obter éxito e qualidade na obra a ser construida (Oliveira Bastos, Giacomin Rampinelli
e Paiva Tosta, 2017).

2.4.2 Solugcao no mercado e seu custo

O mercado de trabalho na area da Engenharia Civil vem se destacando cada
vez mais, pois a tendéncia em crescimento das tecnologias esta se expandindo muito
ultimamente. Um dos exemplos é a introdugcdo da Industria 4.0 no mercado, que
apresenta uma abrangente area de solu¢gfes automatizadas que esta revolucionando
a Construcao Civil com tecnologias inseridas (Lima, 2019).

A chamada Industria 4.0 € uma adocéo de tecnologias, conectando a varias
etapas produtivas, e que nos préximos anos no Brasil, tenha uma reducdo na
defasagem competitiva e impeca que essa diminuicdo se amplie. Assim, com a
implementacéo da Industria 4.0 no Brasil, a previsdo da reducédo do corte de custo é
de 73 bilhdes por ano, sendo 35 bilhdes no ganho de eficiéncia, 31 bilhdes de reducao
de gastos de manutencdo de maquinas e 7 bilh6es de economia no consumo de
energia. Nessa mesma reportagem pela folha de Sado Paulo, segundo o gerente
executivo da CNI (Confederacdo Nacional da Industria), “que o uso das tecnologias
digitais é decisivo para a competitividade das empresas, gerando reduzir custos e a
ganhar eficiéncias aumentando os acessos ao mercado externo para incorporar as
cadeias globais de valor ao Brasil” (Folha de Sdo Paulo, 2019).

O uso da realidade aumentada para desenvolver projetos € uma inovacao na
Engenharia civil. Essa tecnologia permite visualizar itens em 3D, a colocar elementos
digitais em nossa realidade, criando muitas melhorias para contribuir no setor,
inclusive para o crescimento da empresa. Essa tecnologia permite a projecdo de
empreendimentos ja construidos, visualizacdo de organizacdo de ambientes e
também desenvolver varios tipos de projetos em diferentes formas de visualizacao.

A impressao em 3D é uma tecnologia que esta contribuindo significativamente
em todas as areas do mercado de trabalho, principalmente na Engenharia Civil,
revolucionando o sistema construtivo. O modo de imprimir em 3D é realizado por
modelagem de produtos sélidos através do empilhamento de materiais, camada a
camada. Ainda é estudado muito sobre a impressdao em 3D mas, por meio dessa
tecnologia, é possivel fabricar produtos sem o uso de moldes. Chega a encurtar o

tempo de processo do desenvolvimento do produto e também a reduzir os custos
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comparados aos métodos tradicionais de fabricacdo. Em uma matéria, segundo
Selecdo Engenharia (2019), a empresa Vulcan, que fabrica a impressora 3D situada
no México, consegue construir uma casa com 60m2 em um tempo de 12 a 24 horas,
com custo de venda de US$ 4 mil cada residéncia, se aproximando em R$ 13 mil, e
ja possui cerca de 100 casas construidas em El salvador. Uma grande vantagem da
impressao em 3D € que se pode construir pecas geomeétricas complexas trazendo
mais produtividade e desenvolvimento na construcao.

Podemos citar a tecnologia Bim como uma ferramenta que possui Varios
softwares direcionados para a criagdo de projetos. Alguns desses softwares
conhecidos sdo: Autodesk Revit, Autodesk Navisworks, Bentley Arquitecture e
ArchiCAD, entre outros. Esse sistema € desenvolvido por meio de uma representacéo
grafica em 3D que ajuda a visualizacdo do projeto, buscando uma melhor
compreensao espacial da obra. O BIM otimiza as informacdes, fazendo o
levantamento de materiais, produzindo o orcamento com exatiddo. Assim também
analisa problemas que podem ser solucionados antes da construcdo em
representacgéo tridimensional (Lima, 2019).

A Engenharia Civil esta se inovando cada vez mais na cria¢do de novas tecnologias,
materiais de construcao (muitos deles sustentaveis), que podem ser substituidos pelos
tradicionais. E assim possibilita muitas melhorias em formas construtivas, visando a

diminui¢cdo do custo e rendimento na obra e em todo o0 processo da construcao.

METODOLOGIA

Esse estudo € de natureza quantitativa, com um objetivo de pesquisa
exploratorio tendo base nos livros de referéncias aqui mencionados e acervos digitais,
utilizando artigos cientificos pesquisados entre agosto/2020 a junho/2021 dentro das
normas da ABNT e NBR vigentes, utlizando plataformas cientificas Google
Académico e Scielo e demais bases referenciadas no presente estudo. Os descritores
utilizados foram: férmas para fundacdes, fundacéo sapata, composto PRFV.

A proposta do trabalho consiste em criar uma protecéo a fundagédo através de
férma construida por composto de Poliéster Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV),
que iremos denominar “férma Fiberglass”, em uma proposi¢ao para o mercado de

trabalho da Engenharia Civil.
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Por meio dessas referéncias, foi construido um prototipo de forma impressa em
3D do tipo sapata isolada, exemplificando a forma e a estrutura da armadura sapata.

O objetivo é criar um método construtivo através de uma capa de PRFV para
proteger o concreto da fundacdo sapata isolada do contato direto ao solo, antes
mesmo da sua concretagem, evitando acdes de contaminantes, além de padronizar a
sapata geometricamente, gerando uma espessura de concreto mais uniforme na
cobertura da armadura, garantindo as primicias de calculo e volume de concreto,
tornando a construgdo economicamente viavel e mais segura.

O método do estudo para proposta da construcdo da férma Fiberglass é o
Hand Lay Up e pode ser desenvolvido por meio teérico com auxilio de softwares
(Excel, Auto-CadCAD, CATIA).

Através do modelo da peca impressa em 3D foi relevante para obter uma viséo
geral do método estudado por meio de artigos, livros, sites cinéticos entre outras

referéncias do trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 FORMA FIBERGLASS PARA FUNDACAO TIPO SAPATA
Todo inicio de obra de edificacdo depende de como sua fundacédo sera dimensionada
e principalmente os materiais utilizados para que problemas patolégicos ndo venham
ocorrer na estrutura planejada. O mercado industrial e de tecnologias estédo crescendo
e se desenvolvendo cada vez mais, possibilitando para a engenharia civil, novas
formas eficazes de construcdo. Claro que muitos estudos e aperfeicoamentos devem
ser aplicados, mas ndo impossibilita a utilizacdo na area. A fundacdo tem um papel
muito importante: é a partir dela que se da origem ao que serd edificado, por isso, 0
planejamento e estudo de como seré construido precisa ser muito bem desenvolvido.
Mas pode-se observar que a maior parte das fundacdes é desprovida de uma
protecdo ao contato direto no concreto armado ao solo. Portanto o estudo da utilizagcéo
de uma férma em compdsito possibilita que acdes externas ndo venham afetar aquela
fundacdo. E com as novas tendéncias da ciéncia e tecnologia € possivel aplicar essa
inovagao para ser continua a utilizagdo em todos os tipos de fundagoes.
Para um estudo detalhado do processo construtivo da féorma Fiberglass foi

gerado um modelo matematico em software 3D que € um detalhamento 2D. As
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dimensdes do modelo para estudo parte das dimensfes minimas necessarias,
conforme solicitado pela ABNT NBR 6122 - Projeto e execucao de fundacoes.

O modelo adotado para estudo € uma sapata isolada quadrada trapezoidal com
lados A e B de 60 cm, H de 40 cm e HO de 25 cm. Armadura de arranque de 80 cm
concretada, os primeiros 30 cm, a partir da parte superior da sapata.

A armadura adotada é formada por barras de aco CA-50 para os esforcos de
compressdo e tracdo (radier e colunas) e barras de agco CA-60 para esforcos
cisalhantes (estribos).

As armaduras seguem as coberturas de protecdo minimas orientadas em

normas ABNT NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto.

Figura 01: Vista Isométrica Sapata Concreto Armado.
Fonte: Programa: CATIA V5 R19.

Figura 02: Vista Planta Sapata Concreto Armado
Fonte: Programa: CATIA V5 R19.



(7 AN LRINT NN

Figura 03: Vista Isométrica Armadura
Fonte: Programa: CATIA V5 R19
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Figura 04: Vista Planta Armadura
Fonte: Programa: CATIA V5 R19
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Nas figuras 1 e 2 temos uma imagem de uma sapata isolada em concreto

armado totalmente exposta o que resulta em um contato direto ao solo. Nas figuras 3

e 4 temos a armadura de aco da sapata na qual podera ser prejudicada pela possivel

contaminacgao gerada pela permeabilizacdo do solo e a cobertura de concreto.

A férma Fiberglass € composta por duas partes, uma superior e outra inferior,

ambas construidas em Resina de Poliéster Reforcado com Fibra de Vidro com

espessura entre 3mm e 5mm.
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Figura 05: Vista Isométrica Explodida Forma Fiberglass
Fonte: Programa: CATIA V5 R19

Na figura 5 temos uma imagem da protecdo em férma Fiberglass que ira

revestir a sapata impermeabilizando e protegendo-a contra os intemperes.

4.1.1 PROCESSO DE CONSTRUC}AO DA SAPATA
O método construtivo da férma Fiberglass é o processo convencional Hand Lay
Up utilizado para fabricacdo de pecas de poliéster reforcada com fibra de vidro. Este
processo consiste na utilizacdo de molde aberto e laminacdo manual. O molde é o
negativo da peca a ser fabricada.
A aplicacdo da forma Fiberglass se faz antes da concretagem da fundacgao
seguindo as seguintes etapas:
a. Montagem da armadura com o0s espacadores de concreto e aco
conforme recomendado em norma ou projeto;
b. Montagem da armadura na base da féorma Fiberglass;
c. Envelopamento superior da armadura até o ponto de arranque definido;
d. Vedagéo do perimetro da base da forma Fiberglass com isolante Sika
ou similar;
e. Acomodacgado da férma Fiberglass montada a armadura, dentro da

fundacédo escavada,



Pagina | 163

f. Com a férma Fiberglass no local e posicionada, preencher o espaco
externo vazio com aterro definido em projeto, impedindo assim, a
movimentag&o durante a concretagem;

g. Fazer a concretagem da sapata vibrando o concreto durante o processo.

AV AV AAY,
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Figura 06: Vista Isométrica Explodida.
Fonte: Programa: CATIA V5 R19
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Figura 07: Vista Isométrica.
Fonte: Programa: CATIA V5 R19

Figura 08: Vista Superior.
Fonte: Programa: CATIA V5 R19

5. CONSIDERACOES FINAIS

Através do estudo apresentado foi possivel observar que o projeto pode trazer
grandes beneficios econémicos e a nivel de qualidade estrutural através de uma
barreira mecanica. A férma Fiberglass determina com exatiddo o volume de concreto
consumido pela fundacéo, sem desperdicios por escavacao, quando a mesma possuli
dimensdes maiores que determinado em projeto. A férma Fiberglass, por se tratar de
um composto impermeavel e de vida util de até 400 anos, minimiza os riscos a
construcdo causados por permeabilizacdo ou contaminacéo da estrutura de concreto
armado. Com essas caracteristicas, a féorma Fiberglass aumenta a durabilidade da
estrutura e diminui custos futuros de manutencgao da construcéo.

A expectativa € que esse projeto possa contribuir na sociedade, com uma
construcdo mais segura, com alto desempenho estrutural, excelente qualidade a nivel

de fundacao e possivelmente, melhor custo aquisitivo.
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Observa-se nas construcfes até mesmo as mais recentes, muitas falhas
existentes na execugao ou no projeto como problemas patolégicos, erros construtivos,
estruturas degradadas com o tempo, entre outros. Entdo, para uma recuperacgéo e
reparacao das estruturas é feita a correcdo dessas anomalias com a técnica de reforco
estrutural com fibra de vidro, carbono ou aramida, onde proporciona um bom
desempenho, economia com a manutencéo e longevidade. O composto de resina de
poliéster reforcado com fibra de vidro € um material compativel com as caracteristicas
e resisténcia do concreto armado, possui alta resisténcia a tragdo, baixo peso

especifico e resisténcia a corroséo e a fadiga.
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