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Apresentacao

E com satisfacdo que apresento o “Tépicos Especiais em Engenharia: Inova-
¢oes e Avancgos Tecnolégicos — Volume 9”. Este livro é uma coletanea essencial que
traz estudos e pesquisas atuais no campo da engenharia, abrangendo uma gama ampla de
temas e aplicagcdes praticas.

Neste volume, os leitores encontrardo desde analises aprofundadas sobre mate-
riais de constru¢do modernos, como lajes pré-moldadas e argamassas enriquecidas com
novos componentes, até métodos construtivos avangados usados em megaestruturas
como o Burj Khalifa.

A obra também explora técnicas sustentaveis e eficientes, como o uso de formas
de concreto isoladas e o reforgo de terrenos com geogrelhas, além de destacar a impor-
tancia da seguranga no trabalho com um foco especial em EPIs e a gestao de residuos na
construcao civil.

Um dos pontos fortes deste livro € a atengdo dada a energia renovavel, espe-
cialmente a energia solar, com estudos sobre a viabilidade, implementagao e impacto de
sistemas fotovoltaicos. A automatizagéo e a inteligéncia artificial também s&o discutidas,
apontando para o futuro da engenharia em areas como seguranca cibernética e otimizagao
de processos.

Nao menos importante € a inclusdo de estudos de caso que abordam desafios
reais, como a restauragao de patriménio historico e a analise de incidentes estruturais gra-
ves. Esses estudos nos ensinam ligdes valiosas sobre como prevenir e responder a falhas
estruturais.

Simples e direto, este volume é uma ferramenta valiosa para todos que buscam
compreender e aplicar os mais recentes avangos na engenharia. Seja vocé um estudante,
um profissional da area ou apenas um entusiasta, encontrara neste livro um recurso infor-
mativo e inspirador.

Boa leitura!
Prof.° Dr. Adriano Mesquita Soares

Editor Chefe
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qualitativos das lajes pre-
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aspects of precast slabs

Joao Victor Teixeira da Silva

Graduando do curso de Engenharia Civil da Universidade de Araraquara — Uniara — SP
2023

Gerson de Marco

Orientador. Docente Curso de Engenharia Civil da Universidade de Araraquara-
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RESUMO

O avanco tecnoldgico é parte integrante da construcgéao civil, como meio de
viabilizar métodos mais eficientes. O objetivo deste trabalho é identificar
0s principais aspectos qualitativos do uso de lajes pré-moldadas em obras
civis. A hipotese desta revisdo é de que as lajes pré-moldadas trazem efi-
ciéncia em tempo e custo para as obras de engenharia civil. Os resultados
encontrados nos artigos selecionados na revisao de literatura realizam
indicam que existe uma tendéncia para o uso das lajes pré-moldadas, que
se mostram vantajosas quando é realizada n&o apenas a comparagéao de
custos materiais, mas também de tempo de obra e desempenho. Desse
modo, novas formulacdes possiveis e adaptagdes conforme o projeto vem
sendo estudadas. Assim, entende-se que, em novos trabalhos, é relevan-
te que as lajes sejam comparadas utilizando métricas por padrao de ma-
terial, tamanho da edificagdo ou conforto pretendido.

Palavras-chave: lajes. pré-moldados. construgédo civil. tecnologia na
construcgao.

ABSTRACT

Technological advancement is an integral part of civil construction, as a
means of enabling more efficient methods. The objective is to identify the
main qualitative aspects of the use of precast slabs in civil works. Through
bibliographical research from the period 2018-2022, it seeks to confirm
the hypothesis that precast slabs bring efficiency in time and cost to civil
engineering works.

Keywords: slabs. precast. construction. technology in construction.
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INTRODUGAO

Ao mesmo tempo que a engenharia civil apresenta avangos tecnoldgicos ela se
mantém em um sistema construtivo tradicional. O desenvolvimento de pesquisas e a
confirmacéao de vantagens técnicas e econdmicas criam novos modelos de usabilidade que
garantem liberdade econémica aliada a seguranga e melhoria do desempenho (CARVALHO;
FIGUEIREDO, 2017).

Nesse sentido, a escolha do tipo de laje, placas capazes de receber cargas verticais
e distribuir horizontalmente, sdo relevantes em um projeto civi. Podem ser utilizadas
alvenaria convencional e estrutural, como a laje maciga de concreto, chamada pré-laje, e
a pré-moldada trelicada, em suas varias especificacdes. A escolha deve ser embasada em
calculos e analises técnicas quanto a exigéncia da conteng¢ao das cargas, simultaneamente
as paredes e a necessidade de rigidez (MACHADO, 2014).

O objetivo deste trabalho é identificar os principais aspectos qualitativos do uso de
lajes pré-moldadas em obras civis. Os objetivos especificos sdo: apresentar os tipos de
lajes, assim como as suas vantagens e desvantagens do uso de versdes pré-moldadas,
considerando o tempo e custos dessa etapa da obra.

Ajustificativa para esse tipo de avaliagao se refere ao fato de o sistema estrutural, que
€ composto por pilares, vigas e lajes, corresponder a fase que demanda maior investimento
em uma edificagao. A estrutura é a parte resistente de uma construgao e necessita suportar
as demais agdes que sao transmitidas para o solo (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2017).

A pesquisa bibliografica foi realizada com base no tema lajes pré-moldadas,
mediante pesquisa em base de dados Scielo e Google Académico, referente aos anos
2018 e 2022. As produgdes académicas cientificas publicadas selecionadas se referem a
resultados em relagdo a tendéncia de uso mediante vantagens de custo e desempenho,
como forma de gerar eficacia e eficiéncia nas obras.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A escolha do sistema estrutural a ser utilizado em um projeto necessita atender aos
requisitos de qualidade em atendimento as normas técnicas, considerando capacidade de
resisténcia, desempenho em servico e durabilidade da estrutura (PINHEIRO, 2007). No
caso das lajes, responde pela distribuicdo horizontal dos esforgos das cargas recebidas,
mas cada método construtivo, lajes macigas, nervuradas ou pré-moldadas, apresentam
limitagdes quanto a geometria, carregamentos, consideragdes arquiteténicas, econémicas
e de segurancga para o que se destina (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2017).

Conceito de lajes

As lajes sdo placas de concreto espessas capazes de receber cargas verticais
que atuam, de modo geral, na transmissao em contexto horizontal para apoios, que sao
os pilares. Existem diferentes tipos de laje em sua composi¢éo, forma, tipo de apoio e
esquema de calculo, determinadas mediante espessura e dimensdes, conforme o tipo, que
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podem ser: macigas, mistas pré-moldadas, nervuradas, mistas moldadas na obra, além de
continuas, isoladas, em balango, cogumelo ou lisas (PINHEIRO, 2007; CAMACHO, 2004).

As lajes macicas sao as que sao executadas totalmente no local da obra, exigindo a
montagem da forma que servira de base para a ferragem e o concreto. As lajes nervuradas
podem ser realizadas na obra (in loco) ou serem pré-moldadas. A principal diferenca é que
as nervuras ja sao realizadas em local definitivo, permanecendo toda a sua vida util no
proprio local, mediante escoramento e enchimento (CAETANO, 2013).

As lajes nervuradas sdo aquelas que apresentam nervuras para a zona de tragao,
que podem ser realizadas ao obedecer as condicbes de espacamento entre 0s eixos,
mediante o preenchimento com material inerte. Conforme o tipo de uso pode receber uma
classificagao diferente, mediante o material utilizada, inclusive podendo ser pré-moldada,
quando ocorre o uso de vigotas prontas que podem ser transportadas e posicionadas sobre
as vigas e apoios, depois recebem enchimentos e de forma que ndo escorram e ocorra o
adensamento ou vibragdo (CAETANO, 2013; CAMACHO, 2004).

Conforme a ABNT NBR 14859-1 (2016), as lajes mistas pré-moldadas sao aquelas
fabricadas com elementos estruturais planos pré-fabricados, que podem ser enchidos
posteriormente com material permanente ou ndo, assim podendo se tornar macico,
nervurado unidirecional ou bidirecional, capaz de vencer vaos e suportar carregamentos.

Os materiais mais utilizados nas lajes nervuradas pré-moldadas sdo as vigotas de
concreto armado, protendido ou trelicado, com material ceramico, isopor (os chamados
EPS — Poliestireno Expandido), papelao, concreto, celular, entre outros, com uso de
escoramentos em madeira ou metalicos. Sobre eles sdo recebidas camadas de concreto e
acabamento (CAETANO, 2013; CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2017).

Amorim (2018) destaca que a diferenciacdo entre os modelos macico e pré-
moldado exigem uma analise em relagdo ao peso do material concreto e o calculo de
tragao, suportado pelo ago, conforme estdo detalhados na ABNT NBR 6118:2014. Dessa
forma é possivel dimensionar a forga e tragdo, quanto ao potencial das lajes pré-moldadas
em relacdo aos custos e tempo de demanda para a obra, em relacdo aos investimentos
necessarios. O uso de materiais inertes, sem fung¢ao estrutural, entre as nervuras, € um dos
pontos relevantes de comparagao entre os modelos tradicional macigo e o pré-moldado.

Um dos pontos de destaque das lajes pré-moldadas € a grande variedade de
material e montagem, mediante as especificagdes do projeto, que pode ser notada nas
imagens que exemplificam o uso de lajes pré-moldadas.

Figura 1 — Laje nervurada superficie plana.
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Figura 2 — Laje nervurada aparente.
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Figura 3 — Laje trelicada.
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Fonte: Lopo e Vidal (2020)

Com excegao das lajes lisas, as vigas suportam o carregamento recebidos por meio
das lajes, que tem como fungdo estrutural principal atuar perpendicularmente as cargas
acidentais ou permanentes, assim deve suportar rotar o seu proprio peso e os que estao
acima. Cada vez mais, as edificacbes vém recebendo métodos construtivos diferenciados,
com alto indicador qualitativo e variedade de métodos e possibilidades arquitetdnicas, de
segurancga e conforto.

Estudos de Braga (2021) aborda a estrutura trelicada como uma alternativa
econdmica, pré-moldada, e que suporta grandes cargas, utilizando de apoios em concreto
e de pecas inertes, como blocos ceramicos ou de EPS, como exemplifica a Figura 3,
garantindo uma superficie plana, que permite vaos consideraveis, reduz o esforgo, e gera
economia a obra. Essa percepg¢ao vem ocorrendo desde a década de 1990, quando esse
meétodo construtivo comegou a ser mais utilizado como opgéao a laje tradicional de concreto
macic¢o (LOPO; VIDAL, 2020).

Comparativos de custos e diversos tipos de lajes

Amorim (2018) realizou um comparativo de custos em obra de um edificio no
municipio de Joao Pessoa — PB, em relagdo ao consumo de concreto e ago, por meio
da identificagcdo quantitativa estabelecidos em quatro modelos considerando o projeto
original, com uso de lajes trelicadas com blocos de enchimento ceramicos, lajes trelicadas
com blocos de enchimento de EPS; lajes macigas reduzindo vigas e lajes nervuradas com
cubetas reduzindo vigas.
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O comparativo considerou custos de material e de execugao de cada elemento,
como demonstra a tabela da Figura 4, elaborada por Amorim (2018), que concluiu que para
esta obra, a solucgao trelicada EPS foi a mais vantajosa em termos de custo total, enquanto
a solugcaéo maciga seria a opgao mais cara.

Figura 4 — Comparagao de custos com lajes em obra.

Relacio de custo total por elemento (RS)

. Trelicada | Trelicada ; ;

Elemento Corfimbon EPS Macica | Nervurada
Vigas 36447263 | 361.811,10 | 328.292.78 | 295.440.12
Pilares 137.693,36 | 137.310,09 | 137.909.82 | 137.661,73
Lajes B7.172,71 | B9.831,61|242.253.18|207.433.47
Escadas 1014021 | 10.206,08 | 10.148.48 ] 10.149.76
Fundacdes 17.116,61 | 16.033.26 16.755.02] 16.104.91
Reservatorios 8.397.86 B.397.86 8.370.29 8.397.86
TOTAL 624.993.38 | 623.590,01 | 743.729.57 | 675.187.85

Fonte: Amorim (2018, p. 56)

A anadlise desta tabela é relevante pois € possivel observar que os custos
apresentam origens diferenciadas, a depender do tipo de estrutura. Por exemplo, o modelo
com lajes macigas tem custos definidos apenas por concreto, ago e formas, enquanto as
lajes trelicadas tem como base os custos com vigotas e blocos de enchimento e as lajes
nervuradas dependem dos custos das cubetas.

Existe a tendéncia da redugao do uso de concreto em vigas em lajes macigas e
nervuradas, com a adeséo a outros elementos, como o EPS, o que reduz o consumo de
um item e aumenta o de outro. Quando a laje é realizada no local, os indices costumam
ser maiores. O exemplo apresentado por Amorim (2018) considera as diferengas entre as
espessuras, que na opcgao trelicada ceramica era de 21,8 cm, na trelicada EPS 21,5 cm,
na macica 24,5 cm e na nervurada 23,7 cm. Dessa forma, o sistema com lajes trelicadas
que usou EPS apresentou o menor consumo de concreto, enquanto os pavimentos com
maior quantidade de vigotas, que apresentavam mais espacos, determinaram maior uso de
concreto para o preenchimento.

A mesma logica, que foi aplicada em todos os outros insumos nos calculos de
Amorim (2018), que mostra o consumo de formas, que n&o é utilizado nas trelicadas, mas
€ alto nas macigas, serve de modelo para a aplicagdo em calculos de demais projetos e
insumos principais, como o ago, que deve inferir mediante as estruturas previstas para
o projeto em questdo, mediante a quantidade de pilares, escadas e tipos de fundagdes
necessarias.

A avaliagcdo para esse projeto especifico, segundo Amorim (2018), demonstrou
que a diminuigdo dos custos das vigas nao compensou 0 aumento dos custos com as
lajes dos tipos macigas e nervuradas. O menor custo encontrado foi no modelo com lajes
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trelicadas com blocos de EPS, determinando reducéo de 0,23% (R$ 1.456,87) em relagao
ao estimado no projeto original. J& a op¢ao maci¢a determinaria um aumento de custo de
8,02 % (R$ 118.764,68) a mais do que o previsto.

Essa analise caso a caso e relevante porque embora existam médias que servem
de base para o mercado, elas ndo podem ser consideradas como regras, considerando
que existem diferengas de pregos entre regides e até mesmo cidades. O estudo de Cid e
Carvalho (2020) realizou essa demonstragéo ao efetuar a comparagao de custos com lajes
pré-fabricadas e macicas coletados na cidade de Congonhal-MG em comparacgao a tabela
do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil (SINAPI), que é
realizada a partir de dados técnicos elaborados pela Caixa Econdmica Federal e o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e atualizada mensalmente.

A Sinapi € um instrumento balizador de preco e custos na construgao civil, que
deve ser utilizado pelo projetista antes da concepgéo estrutural. Na avaliagdo de Cid e
Carvalho (2020), a escolha do modelo estrutural a ser utilizado n&o pode se basear apenas
na experiéncia ou familiaridade do prestador de servigos, mas considerar os modelos de
lajes que podem influenciar nos custos.

E relevante ainda considerar onde os produtos serdo adquiridos e se existe mao de
obra, como elemento de importante influéncia dos custos, pois analise comparativa realizada
por CID e Carvalho (2020) demonstrou que na cidade de Congonhal-MG, a tabela Sinapi
nao demonstra ser uma boa referéncia, pois os pregos sao muito diferentes. Como base de
comparacgao, os autores utilizaram para os calculos o projeto de uma residéncia unifamiliar
de pequeno porte composta por dois quartos, sala, cozinha e um banheiro, possuindo uma
area total construida de 48,05 m2.

Cid e Carvalho (2020) identificaram que os custos encontrados para o uso de lajes
macigas foi 30% superior aos previstos com as lajes pré-fabricadas e a mao de obra para
a realizacao desse processo até 70% mais cara, por isso o entendimento para a cidade
de Congonhal é de que a utilizagao de lajes pré-fabricadas se torna mais vantajosa, como
observa-se nas tabelas da Figura 5.

Figura 5 — Comparacgao de custos entre Sinapi e Local.
SINAPI PRE MACICA DIF. PRE-FABRICADA SINAPI x LOCAL
3.152,16 3.469,85 10,08 % INSUMOS 3.101,18 1,62 %
MAD DE DBRA 1.143.34 14,13 %

TOTAL  4.153,95 5.026,23 21,00% TOTAL 4.153,95

PRE MACICA DIF. MACICA SINAPI

3.101,18 3.579,54 15,44 % INSUMOS 3.465,85 1.579,94
1.143,34 1.937,76 69,48 % MAD DE OBRA 1.556,38 1.937.76

TOTAL 4.244,52 5.517.70 30,00 % TOTAL 5.026,23 5.517,70

Fonte: Cid e Carvalho (2020, p. 16) Amorim (2018, p. 56)
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As conclusdes de Cid e Carvalho (2020) é de que, considerando um projeto de
residéncia unifamiliar, conforme descrito, os custos encontrados na base de dados Sinapi
se mostraram 10,08% superiores nas lajes macicas em relacéo a pré-fabricadas, a mao
de obra para projeto de lajes macicas séo 55,36% e 69% mais altos, os insumos 15,44 %,
assim como os custos gerais, que variam de 21% a 30%.

Em relacdo aos levantamentos realizados no municipio em estudos, foram
identificados que os insumos da construgdo civil para os projetos de lajes sdo 1,62%
inferiores aos registrados na tabela Sinapi, porém a mao de obra é até 14,13% a 24,5%
mais cara. Os insumos se mostraram 3,17% mais altos na cidade e os custos em geral
variam de 2,18% a 9,78%.

Isso significa que a tabela Sinapi ndo € uma boa referéncia para aplicagdo em obras
na cidade de Congonhal, independentemente do tipo de laje escolhida, pois os valores
locais sé&o superiores do que a média encontrada no indicador referéncia para o Brasil.
Porém, é possivel afirmar ainda que se escolhida a laje maciga, o custo tende a ser ainda
maior (CID; CARVALHO, 2020).

Braga (2021) realizou um comparativo de dois tipos de lajes mediante consulta de
uma na cidade de Atibaia, em S&o Paulo, considerando apenas quantitativos, para carga de
250kgf/m? e 274,76 m?, nas lajes tipo painel e moldada trelicada. Ndo foram considerados
nos calculos os custos com fretes, locacdo de equipamentos, descarga e montagem. O
objetivo foi apenas comparar os insumos de cada tipo de laje.

Foram considerados os materiais necessarios, resultando numa diferenca de
R$ 16.692,27 entre os dois métodos, com vantagem para o tipo pré-moldada trelicada.
Braga entendeu que, além dos custos, os dois modelos de lajes apresentam vantagens e
desvantagens, que precisam ser consideradas na hora da escolha para o projeto, em itens
como racionalizagao e produtividade da obra, que tem como condicionantes tantos outros
fatores que nao foram analisados nesse estudo, mas que sao relevantes, como velocidade
de execugao do processo estrutural, necessidade de méo de obra especializada.

Figura 6 — Comparacao de custos lajes painel e treligada.

Laje Painel/ Pré-Laje Laje Trelicada
Custos R$ 64.122,67 R$ 47.430,40
Racionalidade + Fabricacao e Transporte semelhantes |+ Fabricagcado e Transporte semelhan-
operacional » Método simples e de facil manuseio tes
com: + Método que exige mais cautela
*  Modulos treligados com execugéao + As vigotas sdo montadas com
rapida do pavimento cuidado para aplicagao das tavelas
* Montagem lado em cada véo da ceramicas ou EPS;
residéncia * Posicionamento peca a peca

+ Instalagdes prediais sem rasgos, com |+  Maior tempo de execugao;
furagbes bem posicionadas, com pro- |+ Necessita de mao de obra mais

jeto bem idealizado especializada;
+ Aplicagao de todas as armacgoes, + Instalagdes prediais exigem preci-
seguida de concretagem. sdo0, ja que nao sdo aceitas quebras
+ Torna a obra limpa e organizada. de vigotas.
* Necessidade de planejamento pré-
vio;

*  Maior risco de prejuizo;
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Vantagens + Alta precisdo na colocagéao das tu- Redugéo do peso préprio
bulacdes elétricas embutidas na laje Possibilidade de colocar as tubula-
€ na marcacgao de caixas elétricas e ¢Oes elétricas entre a capa e a base
furacdo de shafts. de concreto;
+ Elimina a necessidade de contrapiso. Facilidade para continuidade das
» Superficie inferior (teto) com acaba- lajes, Reducgéo de materiais, estoque
mento liso, eliminando a necessidade € pessoas na obra.
de embocgo, forro de PVC ou gesso. Prazo menor
*  Menor quantidade de mé&o de obra e
facilidade de entendimento da equipe.
+ Alta produtividade, facilitando o
* cumprimento de prazo.
Desvantagens Utilizagao de guindastes e/ou gruas para | Desvantagens s&o Dificuldade de se
a movimentagao dos painéis, gerando um | realizar as instalagdes prediais;
maior custo final e podendo criar proble- Deslocamentos transversais bem maio-
ma no espaco do canteiro de obras. res do que as lajes macicgas.

Fonte: Adaptado de Braga (2021)

Pagliari (2020) também comparou os métodos construtivos, sendo as lajes macica
e trelicada, a fim de encontrar os pardmetros de custos comparando caracteristicas
especificas e técnicas dos tipos de laje, em termos quantitativos e qualitativos. Como
modelo equanime para a comparacao, foi analisado um projeto residencial de 55 m? e 45
m? de laje, aplicadas as condi¢des previstas na NBR 6118/2014, em forro sem transito de
pessoas, com coeficiente de cargas acidentais na ordem de 0,5 kN/m? ou 50 kgf/m2. Os
calculos sao apresentados nas tabelas da Figura 7.

Figura 7 — Comparacgao de custos entre as lajes macica e trelicada

LAJE MACIC A

COMPOSICOES REF. V.UNIT V.TOTAL

FORMA (2.20mx1,]1,0mx14 mm) 46,33 23,15 R% 1.072,54
CONCRETO fck 25 Mpa 3.7064 403,41 RS 1.495.20
ESCORAS METALICAS (locadas 30 dias) 73 7.21 RS 526,33
ARMADURAS CA-60 5mm 92,1 6.17 RS 568.26
MAO DE OBRA (Hora) 12 55.73 RS 5.350,08

R% 9.012.41

LAJE TRELICADA

COMPOSICOES REF. V.UNIT V.TOTAL

BLOCOS DE ENCHIMENTO + VIGOTAS 46,33 41,17 RS 1.907.41
CONCRETO fck 25 Mpa 243 40341 RS 980,29
ESCORAS METALICAS 40 7.21 RS 288.40
MAO DE OBRA (Hora) 8 55,73 RS 1.566,72

Total RS 6.742.81

Fonte: Pagliari (2020)

Em termos de mao de obra, a laje maciga exigiu maior quantidade de pessoas,
sendo dois pedreiros e um ajudante, enquanto a trelicada apenas dois pedreiros. Ainda
assim, o tempo necessario para a entrega do processo foi maior para a laje maciga (12
dias) do que na trelicada (8 dias) (PAGLIARI, 2020).
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Na laje macica foram posicionadas as escoras a cada 80 cm — uma escora a cada
0,64 m?, enquanto na trelicada na laje maciga, assim como na laje trelicada as escoras
foram posicionadas a cada 110 cm — uma a cada 1,21 m2. Os calculos foram feitos por
unidade de area, exigindo 125 blocos de EPS mais 69 vigotas com comprimentos variaveis
obedecendo a solicitagdo de cada vao.

Os resultados encontrados nessas dimensdes determinaram que o metro quadrado
na opcao de laje macica ficou em R$ 194,53, enquanto na laje treligada ficou em R$ 145,54.
Dessa forma o projeto no modelo mais tradicional de laje para essa residéncia seria de R$
9.012,41, acima do custo global da trelicada, que foi de R$ 6.742,81. Conforme Pagliari
(2020), a laje treligada demonstra melhor viabilidade, ja que representa 25% menos custos
e 33% menos tempo de execugao da obra.

Observacgoes sobre desempenho das diversas lajes

A escolha da melhor solugdo estrutural ndo pode ser embasada apenas na
comparacgao financeira. A andlise de desempenho precisa ser considerada mediante as
vantagens e desvantagens em relagdo ao projeto especifico e as condigbes técnicas de
influéncia. Entre as decisées e proposicdes devem ser consideradas questdes relativas
a carga, movimentagao e insumos disponiveis ou adequadas as condigbes ambientais,
visando especialmente a melhoria de desempenho, como prevé, por exemplo, a NBR 15575.

Quadros e Rivas (2022) avaliaram o comportamento acustico de ruido de impactos
comparativamente em lajes macica e pré-fabricada com tavela ceramica e tavela em EPS.
A analise em laboratério contou com 10 testagens em bases que reproduziam construgdes
com contrapiso ou revestimento. Os resultados encontrados indicaram que o melhor
resultados acustico ocorre em lajes pré-fabricadas com tavela em EPS.

A laje tradicional realiza com estrutura macica apresentou 1,42% de absorgao de
som, enquanto a pré-fabricada com tavela ceramica registrou apenas 0,50%. Ja a estrutura
em EPS registrou que 3,10% do som emitido no ambiente é absorvido, ou seja, mais do que
o dobro do melhor resultado das demais estruturas (QUADROS; RIVAS, 2022).

Dessa forma, fica evidenciado que o desempenho de uma laje esta diretamente
relacionado ao tipo de enchimento utilizado na laje. Lopes et al. (2013) publicou estudo
comparando enchimentos com blocos EPS, cerédmicos e caixotes reaproveitaveis de
polipropileno. A analise, realizada por meio de simulagdes numéricas em um software,
identificaram esforcos e deformacdes mediante o dimensionamento da estrutura, avaliando,
assim, esforcos cortantes, momentos fletores, deslocamentos, consumo de férmas,
consumo de concreto, taxa de armadura e a composi¢ao do custo total da estrutura para
cada sistema estrutural analisado.

Entre as analises realizadas, as lajes nervuradas que utilizaram enchimento de
polipropileno reaproveitavel foi o que indicou melhor desempenho. O diferencial é que
nao acrescentou carga permanente a estrutura, comparativamente as demais opgdes. Os
resultados foram os que demonstraram maior percentual de redugéo, sendo peso préprio
(43,73%), flecha total (38,74%), momento fletor positivo (30,11%), momento fletor negativo
(29,26%) e esforco cortante maximo (53,17%). A base para essa comparagao € a laje
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maciga. Isso representa uma economia de 11,22% em uma obra somente com a escolha
das lajes.

Thomé et al. (2022) também encontraram resultados semelhantes na comparacgéo
entre as pré-moldada e de EPS, comparativamente aos métodos tradicionais, destacando
a reducgao significativa de geracao de residuos, tempo de servigo, economia em escala,
condicdes de conforto térmico e acustico.

Esse tipo de analise é relevante para agregar ao momento da industria da construgao
civil, que esta voltado a industrializacdo de processos, porisso vem crescendo o investimento
em diferentes tipos de pré-moldados aplicados em diferentes fases da construgéo. Pagoto
e Camicia (2013) destacam que, comparando as estruturas pré-moldadas e moldadas in
loco, no caso de uma residéncia de dois pavimentos, as pré-moldados se mostram até 4%
mais caras, porém existem compensacdes em termos de tempo de execugdo, controle
de qualidade e confiabilidade de materiais. A otimizagdo de processos, a organizagao do
canteiro de obras e a redugao de desperdicios sao elementos relevantes e que podem
refletir diretamente no desempenho esperado.

Todas as comparagoes realizadas nos diferentes estudos citados nessa revisao,
deixam claro que as analises devem agregar um rol de indicadores a fim de encontrar os
melhores resultados. Portanto ndo existe um unico tipo de laje que pode ser entendida como
a ideal, no entanto, ha uma forte tendéncia no uso de lajes pré-moldadas com diferentes
formulagdes de materiais ou técnicas mistas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os objetivos elencados para esse estudo foram satisfatoriamente atingidos,
considerando que a literatura encontrada foi capaz de estabelecer comparagdes em termos
de custo e desempenho das lajes pré-moldadas utilizadas na construcéo brasileira.

Embora alguns estudos tenham identificado que numa comparagdo simples de
preco as lajes pré-moldadas possam indicar um custo maior, quando ocorre uma avaliagao
comparativamente mais detalhada, fica claro que esse custo inicial é diluido em decorréncia
do tempo de obra e custo da mao de obra.

Outros elementos ainda podem ser considerados como relevante em relacédo a
eficiéncia das lajes pré-moldadas em relagao as macicas tradicionais, especialmente quanto
a analise de desempenho, que inclui conforto térmico e acustico, além das vantagens
sustentaveis, como a reducédo da emissao de residuos.

Ainda assim, considerando que o uso de pré-moldados ainda é recente no meio
construtivo e que existe uma tendéncia de modernizagdo dessa industria, identifica-se
na variabilidade de materiais e combinag¢des de estruturas, como um avango importante
no segmento. Assim, entende-se a necessidade de ampliagdo de estudos nesse ambito,
embasadas por normas ja aprovadas e que direcionam a construcao civil brasileira para a
evolugao.

Q)
Q
9,
=
c
0
2

26



Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 9

REFERENCIAS

Q)
Q
9,
=
c
0
2

AMORIM, D.S. Estudo comparativo de quantitativos de insumos e custos totais entre solugdes
estruturais de laje para um determinado projeto arquiteténico. Monografia ( Graduagdo em
Engenharia Civil) Universidade Federal da Paraiba. Jodo Pessoa, 2018. Disponivel em: https://
repositorio.ufpb.br/jspui/bitstream/123456789/13595/1/DSA18062018.pdf. Acesso em: 21 mar.
2023

ARAUJO, J. M. de. Curso de Concreto Armado. Vol. I, 11, lll e IV. Editora Dunas, Porto Alegre, RS,
2014. Disponivel em: http://www.editoradunas.com.br/dunas/V1.pdf. Acesso em: 21 mar.2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14859-1: Lajes pré-fabricadas de
concreto - Parte 1: Vigotas, minipainéis e painéis. Rio de Janeiro. 2016. Disponivel em: https://
www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/22131/nbr14859-1-lajes-pre-fabricadas-de-concreto-
parte-1-vigotas-minipaineis-e-paineis-requisitos. Acesso em: 21 mar. 2023

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14859-2: Lajes pré-fabricadas de
concreto Parte 2: Elementos inertes para enchimento e féorma - Requisitos. Rio de Janeiro. 2016.
Disponivel em: https://www.target.com.br/produtos/normas-tecnicas/36123/nbr14859-2-lajes-pre-
fabricadas-de-concreto-parte-2-elementos-inertes-para-enchimento-e-forma-requisitos. Acesso
em: 21 mar. 2023

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14859-3: Lajes pré-fabricadas de
concreto Parte 3: Armadura trelicadas eletros soldadas para lajes pré-fabricadas - Requisitos.
Rio de Janeiro. 2017 Disponivel em: https://www.target.com.br/produtos/normas-tecnicas/43891/
nbr14859-3-lajes-pre-fabricadas-de-concreto-parte-3-armadura-trelicadas-eletrossoldadas-para-
lajes-pre-fabricadas-requisitos. Acesso em: 21 mar. 2023

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas de
concreto - Procedimento. Rio de Janeiro. 2014. Disponivel em: https://docente.ifrn.edu.br/
valtencirgomes/disciplinas/construcao-de-edificios/abnt-6118-projeto-de-estruturas-de-concreto-
procedimento. Acesso em: 21 mar. 2023

BRAGA, Gustavo S. Analise comparativa entre laje pré-moldada trelicada e prélaje em obras de
alvenaria estrutural. Trabalho de Conclusado de Curso (Graduagao). Engenharia Civil. Universidade
do Sul de Santa Catarina. Tubarao, 2021. Disponivel em: https://repositorio.animaeducacao.com.
br/handle/ANIMA/19466. Acesso em: 21 mar 2023

CAETANO, G.L. Estudo comparativo de um pavimento comercial utilizando lajes nervurada pré-
moldada, nervurada moldada in loco e macica em concreto armado. Graduacgao (Engenharia
Civil). UNIS/MG. Varginha, 2013. Disponivel em: http://repositorio.unis.edu.br/handle/prefix/1004.
Acesso em: 21 mar. 2023

CAIXA ECONOMICA FEDERAL. Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construgao Civil - SINAPI. Disponivel em: https://www.caixa.gov.br/poder-publico/modernizacao-
gestao/sinapi/Paginas/default.aspx. Acesso em: 20 set 2023.

CAMACHO, J.S. Estudos das lajes. Curso de Concreto Armado (NBR 6118/2003): Estudo das
lajes. llha Solteira: Unesp, 2044. Disponivel em: https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/
engenhariacivil/nepae/estudo-das-lajes.pdf. Acesso em: 21 mar. 2023

27



Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 9

CARVALHO, Roberto Chust; FIGUEIREDO FILHO, J.R. Calculo e detalhamento de estruturas
usuais de concreto armado: segundo a NBR 6118:2014. 4. ed. S&o Carlos: Editora da
Universidade Federal de Sao Carlos, 2017. Disponivel em: https://www.academia.edu/36103093/
Calculo_e Detalhamento_de Estruturas_Usuais_de Concreto_ Armado_4ed_Carvalho. Acesso
em: 21 mar. 2023

CID, Thiago A.; CARVALHO, Laisa C. Lajes pré-fabricadas e lajes macigas: uma analise
econbmica para a cidade de Congonhal no sul de Minas Gerais. Engenharia Civil. Fepesmig,
2020. Disponivel em: http://repositorio.unis.edu.br/handle/prefix/1417. Acesso em: 30 jul 2023.

LOPES, André F. O.; BONO, Giuliana F.F.; BONO, Gustavo. Analise Numérica Comparativa
entre Lajes Macigas e Nervuradas com Diferentes Tipos de Materiais de Enchimento. Mecanica
Computacional, V. XXXII, N. 41. (B), 2013.

LOPO, Leonardo Campos; VIDAL, Thiago de Jesus. Utilizacdo de p6 de brita na fabricacao

de lajes pré-moldadas. 2020. 45 f. TCC (Graduagéao) - Curso de Engenharia Civil, Faculdade
Evangélica de Goianésia, Goianésia, 2020. Disponivel em: http://repositorio.aee.edu.br/jspui/
bitstream/aee/17004/1/5_2020_2%20LEONARDO%20CAMPOS%20LOPO_THIAGO%20DE %20
JESUS%20VIDAL.pdf. Acesso em: 21 mar. 2023

MACHADO, Julia Favretto. Diretrizes para projetos em alvenaria estrutural: modulagéo e
detalhamentos. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacgao). Engenharia Civil. Universidade
Federal de Santa Maria. Santa Maria, 2014. Disponivel em: https://docplayer.com.br/38103750-
Diretrizes-para-projetos-em-alvenaria-estrutural-modulacao-e-detalhamentos.html. Acesso em: 20
mar 2023.

PAGLIARI, Fabio H. Estudo de caso: comparativo de custo entre lajes trelicadas e macicas.
Graduacéo Engenharia Civil. Faculdade de Sinop. Sinop, 2020

PAGOTO, Marcos Vinicius; CAMICIA, Rodrigo Junior da Motta. Avaliagao dos aspectos técnicos e
econdmicos entre estruturas pré-fabricadas e moldadas in loco. 2013. 47 f. Trabalho de Conclusao
de Curso (Graduacgao) - Universidade Tecnologica Federal do Parana, Pato Branco, 2013. - .

PINHEIRO, L.M. Fundamentos do Concreto e Projeto de Edificios. Sdo Carlos: USP - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, 2007. Disponivel em: https://arquitetonica.files.wordpress.com/2011/11/
fundamentos-do-concreto-eesc-usp.pdf. Acesso em: 21 mar. 2023

QUADROS, Givanildo Martins; RIVA, Kauany Cristina. Acustica das lajes: estudo de caso entre
laje macica e lajes pré-fabricadas. Revista Infinity, v. 7, 2022.

THOME, Kelly S.D.; LIMA, Nadine N.; CLAUDINO, Samantha F.; MACHADO, Daiane R. Analise
comparativa do desempenho técnico e execugao entre lajes pré-moldadas com tavelas ceramicas
e bloco de EPS. Edicdo Anais da CVI Mostra de Iniciacao Cientifica do Cesuca, n. 16, 2022.

Q)
Q
9,
=
c
0
2

28



Capitulo

02

AYA Editora©

Técnicas de engenharia
vtilizadas na fundag¢ao do
edificio Burj Khalifa

Joao Vitor Fabricio de Andrade

Graduando do curso de Engenharia Civil da Universidade de Araraquara — Uniara -
2023

Gerson de Marco

Docentes orientador do curso de Engenharia Civil da Universidade de Araraquara —
Uniara - 2023

RESUMO

A construgao civil € um segmento em constante evolugao técnica e ope-
racional, mas no Brasil o método tradicional ainda predomina o mercado.
O objetivo deste estudo é compreender quais foram as principais técnicas
construtivas utilizadas na construgao do edificio Burj Khalifa e como po-
dem servir de referéncia nas obras verticais na construgao brasileira. O
projeto do edificio mais alto do mundo vem influenciando o uso de novas
técnicas construtivas. Foi realizada revisao de literatura, no periodo 2011-
2023, a fim de compreender quais métodos inspirados na fundagao da
obra dos Emirados Arabes vem sendo aplicada no Brasil. Os resultados
demonstram que a maioria das técnicas ja eram conhecidas e até mesmo
aplicadas, porém reforcam os estudos e tendem a ser replicadas. O edi-
ficio Burj Khalifa foi construido num contexto ambiental muito diferente,
mas tem sido adaptado em projetos na Europa e na América. No caso
do Brasil, que tem um tamanho continental com geografia bem diversa,
diferentes técnicas podem ser replicadas e adaptadas para o contexto
brasileiro. Mas a literatura nesse campo ainda € escassa, portanto, enten-
de-se a necessidade de estudos futuros que efetuem abordagem e com-
paragdes mais localizadas e precisas, mediante o tipo de solo e outras
condicdes e caracteristicas.

Palavras-chave: Burj Khalifa. engenharia moderna. técnicas de fundacgao.
edificios alto.

ABSTRACT

Civil construction is a segment in constant technical and operational evo-
lution, but in Brazil the traditional method still dominates the market. The
objective of this study is to understand the main construction techniques
used in the construction of the Burj Khalifa building and how they can ser-
ve as a reference in vertical works in Brazilian construction. The design of
the tallest building in the world has influenced the use of new construction
techniques. A literature review was carried out, in the period 2011-2023, in
order to understand which methods inspired by the founding of the work

Topicos Especiais em Engenharia: inovacdes e avancos tecnoldgicos - Vol. 9
DOI: 10.47573/aya.5379.2.258.2




Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 9

in the United Arab Emirates have been applied in Brazil. The results demonstrate that most
of the techniques were already known and even applied, but they reinforce the studies and
tend to be replicated. The Burj Khalifa building was built in a very different environmental
context, but has been adapted in projects in Europe and America. In the case of Brazil, which
has a continental size with a very diverse geography, different techniques can be replicated
and adapted to the Brazilian context. However, literature in this field is still scarce, therefore,
there is a need for future studies that carry out a more localized and precise approach and
comparisons, depending on the type of soil and other conditions and characteristics.

Keywords: Burj Khalifa. modern engineering. foundation techniques. tall buildings.

INTRODUGAO

As técnicas construtivas avangaram ao longo do tempo, decorrente especialmente
do desenvolvimento de novas tecnologias. Com a tendéncia de verticalizagao, principalmente
nos grandes centros urbanos, os desafios em relagado a fundagéo que suporte estruturas
cada vez mais altas, exige um projeto bem elaborado e técnicas adequadas, considerando
as especificacdes de solo.

Nesse contexto, justifica-se o estudo das metodologias utilizadas em obras
verticalizadas, tomando como modelo maximo o Burj Khalifa, que é o edificio mais alto do
mundo na atualidade. Com 829 metros, foi construido nos Emirados Arabes utilizando mais
de 330 mil metros cubicos de concreto, 55 mil toneladas de ago e 22 milhées de homens-
horas (BURJ KHALIFA, 2010).

O método utilizado foi o da fundacdo com radiers estaqueados, que sdo capazes
de suportar os carregamentos das estruturas sem gerar o afundamento, com melhor
distribuicdo das cargas sobre o radier e dimensionamento das estacas. Essa alternativa
visa compensar a falta de proporcionalidade com a altura do edificio, criando um tipo de laje
de concreto espessa apoiada no solo (GALLO NETTO, 2015).

O objetivo desse estudo é compreender quais foram as principais técnicas
construtivas utilizadas na construcédo do edificio Burj Khalifa e como podem servir de
referéncia nas obras verticais na construgao brasileira. Sabe-se que esse este edificio esta
apoiado em um radier estaqueado com 3,5 m de espessura, assentado sobre 194 estacas
escavadas de 1,5 m de didmetro e 43 m de comprimento (GALLO NETTO, 2015).

A pesquisa bibliografica realizada visa demonstrar as técnicas, especialmente
em relacdo a fundacao, capazes de suportar estruturas com elevada altura, entre outros
diferenciais que passaram a ser aplicados na engenharia moderna, citando experiéncias
brasileiras inspiradas na construgao referéncia dos Emirados Arabes. Foi realizada revisao
da literatura, no periodo 2011-2023, considerando assim os estudos realizados apés a
inauguracao do empreendimento, que ocorreu em 2010. As palavras-chave utilizadas foram
Burj Khalifa, métodos construtivos e fundagéo, aplicadas com termos combinados na busca
nas bases de dados Google Académico e Scielo.

Q)
o)

©
=
c
o

o
N

30



Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 9

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Consideragoes sobre o edificio Burj Khalifa

O Burj Khalifa nasceu de um projeto grandioso, pensado para chamar a atengao
para os Emirados Arabes a partir de uma obra de engenharia que seria identificada como o
maior edificio do mundo. As caracteristicas do empreendimento visaram tornar a regiao um
dos centros econdmicos do mundo, atraindo pessoas e negdcios para Dubai. A estrutura
reune condominios residenciais, cinco hotéis, dois shoppings e imoveis comerciais. O custo
estimado é de 1,5 bilhdes de dolares (BURJ KHALIFA, 2010; SANTOS, 2017).

O projeto foi inspirado na flor Hymenocallis, desenhado em formato de Y, com um
nucleo central. Até ser iniciada a construgdo, em setembro de 2004, o projeto passou
por um extenso programa de revisdao por profissionais de diversas areas, com foco na
seguranca e eficacia dos seus sistemas estruturais (BURJ KHALIFA, 2010).

O edificio conta com 828 metros de altura, sendo o mais alto do mundo, divididos
em niveis residenciais, comerciais e corporativos, que sao a maioria, além do nivel 124,
que é um observatério publica da torre, distribuidas em fachadas de vidro, e aluminio,
sendo 200 metros de torre metalica. Os primeiros dois anos concentraram os trabalhos
de escavacao, empilhamento e superestrutura. Em 2006 foram realizados os primeiros 50
niveis e em 2007 foi possivel avangar até o nivel 141. No ano seguinte foi atingido o recorde
de maior altura da engenharia moderna, com o nivel 160, e em 2009 chegou-se ao topo.
No mesmo ano foi iniciado o processo de revestimento exterior e em 2010 aconteceu o
langamento oficial da obra pronta (BURJ KHALIFA, 2010).

Para adimenséo e ousadia do projeto, o periodo de construg¢do foi considerado curto,
1.325 dias. Para atingir o objetivo foi necessario agregar grande numero de profissionais
e materiais, da concec¢ao do projeto a finalizagado para entrar em modo operacional. A
estimativa é de que foram necessarios mais de 45.000 m3 de concreto, pesando mais de
110.000 toneladas, 192 estacas enterradas a mais de 50 metros de profundidade, 39.000
toneladas de vergalhdes de aco, além de 22 milhdes de horas de trabalho, sendo utilizado
mais de 380 engenheiros qualificados e técnicos, além de inumeros outros profissionais
(BURJ KHALIFA, 2010; NEENU, 2023).
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Figura 1 — Estrutura do Burj Khalifa.
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Fonte: NEENU (2023)

Segundo Aldred (2010), além do projeto e da estrutura, todo o material escolhido foi
pensado considerando as caracteristicas do Oriente Médio, que exige alta durabilidade e
desempenho diante das condi¢des climaticas que tornam o ambiente quente e quimicamente
agressivo.

Métodos construtivos

A escolha do tipo de tecnologia a ser utilizada exige uma analise do solo e das
condigdes de desgaste do local, o que levou a muitos estudos e medi¢gdes em paises do
exterior, onde vem sendo construidas obras com altura elevada. Dessa forma existem
diferentes abordagens em relagdo ao uso de fundagdes com distribuicdo de estacas que
distribuem a carga, com base em calculos do projeto estrutural. No Brasil, embora conhecida,
sdo mais utilizados métodos tradicionais, sem a realizagdo de acompanhamento, o que
é relevante considerando que os solos tropicais tendem a ter comportamento diverso de
outras regides (GALLO NETTO, 2015).

A fundacéo tem como premissa ser uma estrutura capaz de se manter firme para
suportar o proprio peso e as cargas verticais e horizontais, portanto necessita ser capaz
de resistir as agcbes do vento, oscilagbes dos terrenos, distensdo, empuxos e demais
movimentos do solo em decorréncia da mudanca de caracteristicas por acdo do tempo ou
de movimentacgdes geoldgicas (ABCP, 2019).

A NBR 6122 (2019) traz uma extensa lista de possibilidades de aplicagbes em
fundacgao rasas e profundas. Em geral, o termo radier é associado a elementos de fundagao
superficial, como consta em definigdo da prépria norma, porém quando utilizado junto a
estacas se torna uma técnica aplicada também em fundagao profunda, o chamado radier
estaqueado, que contribui para maior estabilidade, mediante condigdes especificas, pois a
técnica € ampla, podendo ser classificada quanto a geometria, rigidez e flexdo, combinada
com demais tecnologias (NAZARIO; SILVA; BERTEQUINI, 2019).
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Radies

A fundagédo com uso de radier, grupo de estacas e radier estaqueados apresenta
peculiaridades e diferencas nos resultados nos sistemas aplicados em fundacbes
profundas, segundo Garcia (2015), pois permite o entendimento de reacdes a diferentes
comportamentos geotécnicos, por exemplo em casos de obras de edificios altos.

Os radiers estaqueados sao um tipo de fundacdo mista que combina um elemento
horizontal, que é o radier, com outro vertical, estacas, como explica Bacelar (2003). E dessa
forma que ocorrem as transferéncias de cargas estruturais, porém existem pelo menos
trés abordagens diferentes possiveis: 1) a tradicional, com a utilizagdo de um grupo de
estacas com espagamento em toda area; 2) a que se baseia na mobilizagdo total das
estacas, considerando um recalque reduzido; 3) e a que ocorre mediante o controle de
recalques diferenciais, que diferente dos anteriores, tem uma diminuicido dos recalques
totais da fundacao.

A explicagdo é que o uso do radier atua como coroa das estacas, o que gera
mudancgas significativas nas fundagdes verticais, mas recebem reforco do elemento solo
como suporte das cargas. A partir das tensdes sobre a fundagéo, ocorre o compartilhamento
e as cargas sao absorvidas por grupos, de forma que atuando em conjunto garantem melhor
estabilidade, capacidade e prevencgao de recalques (GARCIA, 2015).

Figura 2 — Modelos de fundacao profunda com radier estaqueado.
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Fonte: Gallo Netto (2015)

A comparacgao apresentada na Figura 2 indica que o sistema de radier estaqueado
pode ser utilizado em diferentes formatos de projetos, sendo assim ha uma tendéncia de
mesclas de técnicas para aumentar os beneficios e inovagdes nas obras.

O método nao € uma novidade, considerando que ha mais de décadas vem sendo
uma referéncia relevante em eficiéncia e como uma alternativa econémica em fundagao.
Bacelar (2003) ja ponderava a necessidade de observagcdo dos mecanismos de interagao
entre todos os elementos que compde o processo de fundagao de uma obra.

Diz Garcia (2015) que a comunidade técnico-cientifica vem ampliando os estudos
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no campo da fundagao, que tende a ser a etapa construtiva que demanda mais recursos e
tempo. E nesse sentido que o estudo desse autor ¢ um exemplo de adaptacdo ao contexto
brasileiro de modelos construtivos internacionais, como € o caso do Burj Khalifa, em
desenvolvimento nesse estudo.

CARACTERISTICA DA CONSTRUGAO DO EDIFICIO BURJ KHALIFA

O Burj Khalifa € um projeto ainda recente, iniciado ha duas décadas, mas operacional
ha pouco mais de 10 anos. Assim, ndo existem muitos estudos em lingua portuguesa e
aplicado ao contexto construtivo brasileiro, porém constantemente a obra é citada como
referéncia construtiva, seja em relagao a altura dos edificios altos, questdes relacionadas a
luminosidade e conforto térmico, resisténcia ao vento, mas principalmente em relagao a sua
fundacgao, que influencia nas demais escolhas desse empreendimento.

O radier estaqueado, modelo utilizado no Burj Khalifa, discute o comportamento
da fundacao considerando a interacao entre solo e estrutura, como destaca o estudo de
Cibulski Junior (2016), que ao analisar as modelagens, identificou o comportamento dos
pilares em suas diversas agoes.

Em estudo de caso de uma edificagao residencial de dois pavimentos de 183,20m?
de area construida, Cibulski Junior (2016) discorre sobre a perfeicao nos pilares engastados
na extremidade, utilizando o modelo radier, com a espessura sendo considerada em relagao
aos carregamentos aplicados e os movimentos diferenciais do solo de suporte da estrutura.

A organizacao das cargas a serem aplicadas € essencial para que seja realizada a
pressao uniforme do solo, reduzindo a movimentacgao diferencial. Assim, os calculos precisam
considerar a simetria, com alargamento para adequacgdes e superestrutura estimadas para
resistir aos esforcos de puncgado, baseado nos principios da estatica. A aplicacido desse
sistema nao identificou deslocamentos horizontais, ocorrendo aumento nos deslocamentos
verticais maximos da estrutura e variagao significativa (7,7%) nas mudangas nos momentos
fletores para o solo mais rigido (CIBULSKI JUNIOR, 2016).

Cibulski Junior (2016) defende que para edificagdes com caracteristicas
semelhantes, como a fundacgao radier, o uso de pilares engastados em sua base é uma
aproximacao valida para a estrutura, mas com algumas alteragbes nas interagdes solo-
estrutura, considerando o comportamento de todos os elementos, ou seja, a superestrutura
formada por pilares, vigas e lajes, portanto demanda a analise completa considerando a
superestrutura em conjunto com a infraestrutura.

Jean Rodrigo Garcia, da Unicamp, € um dos pesquisadores que vem trabalhando
ha mais de uma década sobre o comportamento das fundacdes, em Campinas, utilizando e
analisando o método inspirado no Burj Khalifa. Em estudo de Garcia, Albuquerque e Freitas
Neto (2014), foi realizado o comparativo do comportamento da fundagao radier em solo
arenoso e argiloso. Os calculos apontaram que o efeito de contato do radier nos dois tipos
de solo contribuem para o aumento da capacidade de carga e da reducéo de recalques,
porém o argiloso pode apresentar um ligeiro efeito positivo no contato.

O entendimento que aliteratura vem demonstrando, como diferencial como fundagao
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de estrutura mista, € de que bloco radier passa a exercer tensdes , que sao compartilhadas
com as estacas, resultando em divisdo de cargas e permitindo maior potencial de carga.
Essa diferenciagéo foi demonstrada numericamente (GARCIA; ALBUQUERQUE; FREITAS
NETO, 2014).

Estudos mais recentes sobre o tema, de Silva Junior (2021), mostram o
comportamento da estrutura de fundagdo em relagcdo ao comportamento do radier, que
foram semelhantes em termos de deslocamentos, com recalques médios de -1,7 mm e
-3,2mm. Porém essas variagdes devem levar em consideragao os estagios, considerando a
relagao entre o numero de pavimentos e a interagao solo-estrutura, pontuando o aumento da
rigidez da estrutura, as variagcoes de recalque com reducgao significa e diferenciais maximos
por pavimento variando de 13 mm para o térreo, a 3 mm no quinto pavimento.

Para a aplicagao Silva Junior (2021) alerta que é essencial calcular e acompanhar
a relacao das distorgdes angulares e esforgos adicionais ao processo construtivo,
considerando a evolugao construtiva parcial e total como instrumentos de seguranca e
desempenho da edificagdo projetada, o que exige um controle tecnoldgico de todos os
processos e monitoramento constante.

E relevante considerar que a ampliacdo de estudos nesse ambito, com enfoque
nacional, pode contribuir para a definicdo de fundagdes ideais, ja que o pais tem dimensao
continental e ampla variagao geologica. Nesse sentido, toma-se como exemplo, estudo feito
por Henriques (2019) que avaliou o tipo de fundacgao utilizada em areas de verticalizagao na
cidade de Jatai, em Goias. Foi identificado padrdes de melhoramento do solo para utilizagao
da metodologia da fundagao radier, tendo como influéncia principalmente a quantidade
de pavimentos, mas também mediante o tipo de solo, mas questdes referentes ao custo,
também demarcam a escolha do tipo de fundacao.

Todas as variagbes identificadas nos estudos de Silva Junior (2021), levam a
conclusao de que o comportamento das estacas na avaliagdo da interagcédo solo-estrutura
deve considerar as tensdes e comportamentos demonstrados pela estrutura, mesmo que
em edificios baixos (SILVA JUNIOR, 2021).

Silva (2016) argumenta, no entanto, que mesmo existindo diferentes modelos
construtivos pelo mundo e avancgo tecnoldgico, do projeto a execugao, se mantém o uso de
caracteristicas particulares dos locais dentro do processo, especialmente em decorréncia
da disponibilidade de material, humano e fisico, entre outros condicionantes, como custos.

Em estudo realizado na construgdo do oitavo edificio mais alto de Londres, Silva
(2016) percebeu que existe um padrao de internacionalizacdo no uso da técnica de
concretagem principal, a forma trepante, em casos de grandes edificios, ja que garante
velocidade na subida da estrutura, da base ao topo, com uma torre nucleo. Esse € o modelo
encontrado como referéncia no Burj Khalifa, e, Dubai, mas também esta no One World
Trade Center de Nova lorque ou no The Shard em Londres.

Silva (2016) destaca que a combinacao entre a tecnologia e a gestdo adequada,
tomando como modelo de sucesso a aplicacdo do Lean Construction, € relevante para
que edificios de grandes proporgcdes possam ser construidos, considerando objetivos
relevantes, como reducao de desperdicios tanto no custo da obra como em torno de seu
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desempenho, considerando preceitos sustentaveis que sao balizadores do setor e do mundo
contemporaneo. Ou seja, cada vez mais € preciso combinar técnica, custo, desempenho e
impactos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Embora exista pouca literatura que detalhe os resultados e desempenho de
edificacdes brasileiras que utiliza a mesma metodologia construtiva do edificio Burj Khalifa,
entende-se que o presente estudo atingiu os objetivos inicialmente propostos, que foi
compreender quais foram as principais técnicas construtivas utilizadas na construgdo do
edificio Burj Khalifa e como podem servir de referéncia nas obras verticais na construgao
brasileira.

As publicag¢des encontradas se fundamentam mais em projetos e calculos numéricos
do que efetivamente a aplicagcdo do método. Ainda assim, as observagdes destacadas pelos
autores sdo um importante referencial para a utilizacdo do sistema misto de fundagdes,
combinando elementos horizontais a verticais e considerando diferentes abordagens,
tradicionais as abordagens distintas.

Observa-se, assim, que ainda existe a necessidade de compreender as diferengas
entre as caracteristicas que podem ser modificadas entre as aplicadas nos Emirados
Arabes, projetos inspirados no Burj Khalifa realizados na Europa e demais inspiragdes no
continente americano.

O Brasil € um pais de dimensdes continentais, com caracteristicas geoldgicas muito
diversas. Assim, entende-se que é altamente relevante a aplicacdo do método de fundagao
radier em diferentes tipos de solo, por exemplo em regido litoranea comparativamente a
um grande centro urbano, a fim de identificar possiveis diferengas na aplicagdo do método.
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Incorporation of silica
microparticles in mortars
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RESUMO

O indice de vazios em argamassas, preenchidos com agua ou ar, modifica
sua microestrutura durante o processo de hidratacdo ao longo do tem-
po, 0 que pode acabar afetando suas propriedades, como a resisténcia
mecanica e durabilidade. A incorporagdo de argamassas com materiais
em microescala permite o preenchimento dos vazios presentes em sua
fase porosa, de forma que o numero de vazios tende a diminuir e, por
consequéncia, pode ocorrer uma melhoria em suas propriedades mecani-
cas. A microssilica € um material que vem ganhando grande destaque em
estudos, pois sua adicdo em argamassas, devido as suas propriedades,
certifica uma melhoria das propriedades mecanicas e o aumento da den-
sidade. Neste contexto, o presente teve como objetivo estudar a influéncia
da incorporagédo de microparticulas de silica em argamassas no estado
fresco e endurecido, por meio de ensaios laboratoriais em quatro tipos de
argamassa. O trago escolhido das argamassas foi de 1:2 e relagéo agua/
cimento fixada em 0,55. Os resultados mostraram que a influéncia da si-
lica em argamassas diminui sua trabalhabilidade, que consequentemente
diminui o teor de ar incorporado e aumenta suas propriedades mecanicas.
Os resultados de melhora da resisténcia a tragao e a compressao foram
satisfatorios, sendo de 97,17% e 62,63% nas argamassas com maior teor
de silica. Por fim, conclui-se que a incorporagao de microparticulas de si-
lica em argamassas tende a diminuir o indice de vazios da microestrutura
e ainda melhorar as propriedades mecanicas, devido as reagdes pozola-
nicas e ao efeito filler.

Palavras-chave: argamassas. microssilica. incorporacao.

ABSTRACT

The number of voids in mortars, filled with water or air, changes their mi-
crostructure during the hydration process over time, which can end up af-

Topicos Especiais em Engenharia: inovacdes e avancos tecnoldgicos - Vol. 9
DOI: 10.47573/aya.5379.2.258.3

AYA Editora©




Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 9

fecting their properties, such as mechanical resistance and durability. The incorporation of
mortars with microscale materials allows the filling of voids present in their porous phase,
so that the number of voids tends to decrease and, consequently, an improvement in their
mechanical properties can occur. Microsilica is a material that has gained great prominence
in studies, as its addition to mortars, due to its properties, certifies an improvement in me-
chanical properties and an increase in density. In this context, the present objective was to
study the influence of the incorporation of silica microparticles in mortars in the fresh and
hardened state, through laboratory tests on four types of mortar. The chosen mix of mortars
was 1:2 and the water/cement ratio was set at 0.55. The results showed that the influence of
silica on mortars decreases their workability, which consequently reduces the incorporated
air content and increases their mechanical properties. The results of improvement in tensi-
le and compressive strength were satisfactory, being 97.17% and 62.63% in mortars with
higher silica content. Finally, it is concluded that the incorporation of silica microparticles in
mortars tends to reduce the void content of the microstructure and also improve mechanical
properties, due to pozzolanic reactions and the filler effect.

Keywords: mortars. microsilica. incorporation.

INTRODUGAO

Com o crescente avango tecnolégico dos materiais de construgéo civil, a busca pela
melhoria, durabilidade e melhor desempenho mecanico de argamassas tem se mostrado
um campo de pesquisa promissor. Essas caracteristicas sdo essenciais quanto as questoes
ambientais e financeiras e para que seja possivel atender as normas de desempenho
ligadas a vida util do projeto (VUP). A durabilidade esta relacionada as propriedades do
material quando exposto ao longo do tempo, em certo ambiente.

As adicdes minerais tém sido pesquisadas como uma alternativa para substituir
aproximadamente 8% a 10% do cimento, com a possibilidade de substituicdo de até 30%
(SANTIAGO, 2014), essas substancias também possuem o potencial de aprimorar as
caracteristicas do produto final (KANNING et al., 2014).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), as adigbes minerais aumentam a
resisténcia a fissuracado térmica, devido ao baixo calor de hidratacéo, refinam os poros e
fortalecem a zona de transigdo. Para garantir a durabilidade e o aumento da vida util das
edificagdes, o uso de aditivos e adi¢des minerais na confecgéo das argamassas vem sendo
estudado ao longo do tempo, para que seja possivel obter uma pasta com menor indice de
vazios e com poros desconectados, um dos materiais mais utilizados em estudos ¢é a silica.

No principio, o uso da silica ativa foi motivado pela busca da redugéo do consumo
de cimento, uma vez que este é responsavel por aproximadamente 5% das emissdes
de gases acidos que contribuem para o efeito estufa em seu processo de produgdo. No
entanto, a medida que a pesquisa sobre esta utilizagao evoluiu, foi constatado que o uso
da silica ndo so6 contribuia para a diminuicdo do cimento, mas também tinha capacidade de
aprimorar o desempenho de materiais cimenticios, tanto na resisténcia mecanica quanto
na durabilidade, devido a reducédo da porosidade e permeabilidade na matriz cimenticia
(SCHMALZ et al., 2022).
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A silica ativa muito inferior ao cimento, o que confere a ela os efeitos pozolanicos e
filler (DAL MOLIN, 2011). Estes efeitos incluem a diminuicdo da porosidade, levando a uma
reducdo na permeabilidade aos fluidos devido as mudangas na microestrutura da pasta.
Essa melhora ocorre devido as agoes fisicas, 9 relacionadas ao preenchimento (efeito
filler) e as reagdes quimicas (efeitos pozolanicos), que acontecem durante o processo de
hidratagao do cimento (TRINDADE, 2011).

REFERENCIAL TEORICO

Influéncia da microssilica em argamassas

Schuler (1998) recomenda o trago com 10% de silica ativa e relagao entre agua e
aglomerante de 0,55 como mais adequado para favorecer as propriedades de compdsitos
cimenticios, apds analisar argamassas com ou sem adi¢ao de particulas de microssilica.

Estudos apresentam adigao da silica ativa em teores de 5% a 15% sobre a massa de
cimento (KHAN et al., 2003; MAZLOOM et al., 2004; WONG et al., 2005). Adigdes superiores
a esses teores podem ocasionar a diminuicdo da camada do excesso de agua em torno de
cada particula, tornando as misturas mais secas, ocasionando em maior consumo de agua
para conferir a consisténcia ideal (WONG et al., 2008; LI; KWAN, 2011).

A silica ativa, amplamente empregada na atualidade, constitui-se de particulas
com diametro médio de 0,1 um e 0,2 ym, conferindo a ela efeitos quimicos e fisicos.
Essas propriedades favorecem a microestrutura dos materiais cimenticios, aumentando a
durabilidade e o desempenho das propriedades mecanicas desses materiais (DAL MOLIN,
2011). E um pozolana obtida a partir de producéo de ligas de ferro-silicio e silicio metélico
em fornos elétricos de reducgéo, onde se origina pequenas particulas de silica amorfa, as
quais possuem diametros inferiores a 1 ym (SCHMALZ, 2022).

De acordo com Metha e Monteiro (2014), ndo existem estudos que apresentem
uma quantidade ideal de silica ativa a ser incorporada aos compdsitos cimenticios, e
estabelecem que o teor 6timo varia de 7% a 10%, podendo chegar a 15%.

A reacgao pozolanica na utilizagao de silica ativa acontece devido a interagédo com o
Hidréxido de Calcio (Ca(OH)2) do cimento, produzindo Silicato de Calcio Hidratado (C-H-S),
material mais resistente e estavel, que confere durabilidade dos compdésitos, aumento da
resisténcia e redugao da permeabilidade do sistema por meio 14 da refinagdo dos poros.
Ja o efeito filler ocorre devido a reducdo da porosidade global do sistema, resultante
do preenchimento dos vazios de empacotamento, poros capilares e de gel (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014). O volume e o tamanho dos poros sao fatores essenciais para garantir
a vida util e a qualidade das edificagbes (SILVA, 2006; NEVILLE; BROOKS, 2010).

Ainda de acordo com Neville (2015), ao substituir parte do cimento por silica ativa
com uma area de superficie maior, € necessario aumentar a relagdo agua/cimento (a/c)
para manter as propriedades reoldgicas e de trabalhabilidade da pasta no mesmo nivel
de cimento sem o uso da silica. Diante disso, Li et al. (2017), conclui que os materiais
cimenticios que incorporam silica ativa requerem a utilizacao de aditivos superplastificantes
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para preservar a consisténcia dos concretos sem adigdes e manter a relagao a/c inalterada.

A presenca de agua e a facilidade com que ela penetra nos poros da argamassa é
um fator determinante para a deterioracdo da estrutura, o que acarreta uma durabilidade
inadequada. Torna-se necessaria a obtengcao de compadsitos cimenticios com menor indice
de vazios, que resultam em baixa permeabilidades, dificultando o fluxo de agua e reduzindo
a velocidade do processo de degradacédo (SCHMALZ et al., 2017).

Consisténcia

De acordo com Castro e Pandolfelli (2009), a trabalhabilidade de uma argamassa
depende de sua coesao e fluidez. Quando as particulas de nano e microssilica sao
adicionadas essas caracteristicas podem sofrer alteracdes, isto ocorre pela espessura
altamente fina que aumenta a coesao entre as particulas e por apresentarem areas de
superficie elevadas, o que ocasiona a necessidade de maior quantidade de agua para obter
a consisténcia semelhante a de argamassas sem adigao de silica.

Segundo Carvalho e Figueiredo (2015) a trabalhabilidade fornece aos compdsitos
cimenticios a possibilidade de se moldar nos locais de aplicagcdo e preencher com mais
eficiéncia os espagos vazios, evitando falhas. A incorporagcdo de aditivos confere a
argamassa essas caracteristicas. Outros fatores que influenciam na consisténcia séo a
granulometria e o fator agua/cimento.

Densidade de massa e teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado se refere a quantidade de ar presente na argamassa. A
relacao entre a massa especifica e o teor de ar incorporado € inversamente proporcional.
Isso, por sua vez, afeta outras propriedades tanto no estado fresco quanto no endurecido.
Uma argamassa com maior teor de ar incorporado possui uma melhor trabalhabilidade,
mas, ao mesmo tempo, apresenta menor resisténcia mecanica e aderéncia (BEZERRA,
2011).

De acordo com Nogueira et al. (2018) nao existem muitos estudos que comprovem
os efeitos do teor de arincorporado quando ha adicao de nano e microparticulas de silicaem
argamassas. Porém, por serem particulas finas, que preenchem os vazios da mistura, € de
se esperar que o teor de ar incorporado seja menor do que em argamassas convencionais.

No estudo de Schwartz e Cassol (2018) foi observado que a medida que a adi¢ao
de silica ativa aumenta, ha uma melhora da densidade da mistura no estado fresco, isso
ocorre devido ao efeito filler, as adicdes contém particulas altamente divididas e com uma
consideravel area de superficie especifica. Essas particulas preenchem os espacgos vazios
da microestrutura da argamassa mesmo antes do inicio do processo de hidratacdo do
cimento, resultando em um aumento da densidade.

Resisténcia a tragao na flexao

Kjellsen et al. (2000) utilizaram 10% de silica ativa nas idades de 28 dias e 2 anos,
que resultou em um aumento de resisténcia a flexao de 10% a 20%. Ja a resisténcia a
tracao direta teve um aumento de 20% a 25%.
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Righi et al. (2014) utilizaram em seu estudo a incorporagao de silica ativa no teor
de 10%, 15% e 20% para verificagcao de resisténcia a tragao na flexdo e a compressao na
idade de cura de 28 dias. No ensaio de resisténcia a tracao na flexao observaram resultado
satisfatorio para o teor de 10% de silica ativa em relagdo a argamassa de referéncia, porém
a resisténcia encontrada nos outros teores foi menor do que a resisténcia da argamassa de
referéncia.

Smarzewski (2019) utilizou teores de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25% de silica ativa
em relagao ao cimento. A relagao de agua/aglutinante foi de 0,25. Observou que o uso das
microparticulas de silica melhorou todas as propriedades mecanicas do compdsito aos 28
dias. O teor de 10% de silica ativa resultou em um aumento de 26% na resisténcia a tragao.
Porém, os maiores teores levaram a fragilidade do compdsito. Concluiu que a silica ativa
pode ser eficiente para substituir o cimento, mas que a adicdo nao deve ultrapassar 10%.

Resisténcia a compressao

Estudos realizados para verificar a resisténcia a compressao em argamassas
com adi¢ao de nano e microparticulas de silica apresentaram resultados favoraveis, onde
todas as amostras com adi¢gdes apresentaram resisténcias maiores quando comparadas
as amostras de argamassas convencionais. Na maioria destes estudos, a resisténcia a
compress&do aumentou de acordo com o aumento do teor de nanossilica (JO et al., 2007;
SENFF et al., 2009; KONTOLEONTOS et al., 2012).

Sobolev et al. (2009) utilizaram, para verificacao da resisténcia, argamassas com
adicao de silica em teores de 0% e de 0,25% e relagédo agua e cimento de 0,3. Encontraram
valores de 53 MPa para argamassa sem adi¢cédo e 64 MPa para argamassa com adi¢ao de
microssilica, ambas com 1 dia de idade. Para 28 dias, os valores encontrados foram de 96
MPa e 86 MPa, respectivamente.

Em seu estudo, Mehta e Monteiro (2014) afirmaram que a verificagao da resisténcia
a compressao pode ser feita através de testes com aplicagdo de compressao uniaxial em
amostras, e medida pela carga de ruptura.

No estudo de Righi et al. (2014), a resisténcia a compressao teve resultado
satisfatério para os teores de 10% e 15% e insatisfatorio para o teor de 20% de silica ativa
em relagdo a argamassa de referéncia, na idade de 28 dias.

Schwartz e Cassol (2018) utilizaram em seu estudo teores de silica ativa de 5% e
8%, nas idades de 7, 14 e 28 dias, onde foi possivel verificar que a resisténcia a compressao
dos compdsitos com silica ativa foi maior em relagao a referéncia. Sendo os melhores
resultados para o maior teor de microparticulas. A resisténcia teve 19 um aumento de
76,81% para o compoésito com 5% de adi¢cao da idade de 7 para 14 dias, e 45,77% para o
composito com 8% de adigéo.
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MATERIAL E METODOS
Material

O material de estudo deste trabalho é a argamassa com incorporacgao de Silica Ativa
(SA). A argamassa foi produzida no trago 1:2 (cimento: areia), contendo 4 composi¢des
com diferentes teores de silica ativa.

Cimento

O cimento utilizado foi o cimento Portland do tipo CP Il Z-32 da marca Votorantim,
que de acordo com a ABNR NBR 11578 (1991), pode possuir de 6% a 14% de pozolana e
até 10% de material carbonatico em sua composi¢cdo. Ainda de acordo com a ABNT NBT
7215 (1996) sua resisténcia a compressao em 7 dias deve ser maior ou igual a 20 MPa, e
em 28 dias maior ou igual a 32 MPa.

Agregado Miudo

Nogueira et al. (2018) testou diversas combinagdes de areia fina e areia média com
o objetivo de escolher a composigdo com o menor indice de vazios, através de ensaios de
massa unitaria. Conforme exposto no Grafico 1, observou que o melhor resultado foi da
composicdo com 20% de areia fina e 80% de areia média.

Grafico 1 - Massa unitaria e indice de vazios das composi¢cdes de areia.
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Fonte: Nogueira et al. (2019)
Microssilica

A silica ativa utilizada € da marca Tecnosil. As caracteristicas fisicas e quimicas do
material sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas da Silicia ativa Tecnosil.

Caracteristicas fisicas e quimicas

Massa especifica 2.220 kg/m#®
Teor de SiOz >90%
Superficie especifica ~19.000 m*/kg
Formato da particulal Esférico
Didmetro médio da particula 20 ym

Fonte: Fabricante
Métodos

Para atender os objetivos do trabalho foram realizados ensaios para analisar a
influéncia da incorporacao de silica ativa em argamassa, os teores das particulas foram
definidos de acordo com a revisdo da literatura. Para tanto, foram confeccionadas 4
argamassas, apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Nomeclatura das argamassas.

Argamassa Componentes

| Referéncia (cimento + areia + agua)
Il Referéncia + 5% SA em substituicao ao cimento

I Referéncia + 10% SA em substituicdo ao cimento

v Referéncia + 15% SA em substituicdo ao cimento

Fonte: Autor (2023)
Elaboragcao das Argamassas

O tracgo escolhido para elaboragdo das argamassas foi de 1:2 (cimento: areia). A
quantidade de agua foi encontrada a partir da argamassa de referéncia com o objetivo de
obedecer a recomendacao de indice de consisténcia de 260mm £ 5mm, da norma ABNT
NBR 16541 (2016). Portanto, a relag&o a/c foi fixada em 0,55 + 0,005. O estudo foi realizado
sem o uso de aditivo plastificante para as argamassas com incorporag¢ao de microparticulas
de silica que nado atingirem o indice de consisténcia recomendado, para possibilitar e facilitar
a comparacao dos resultados. As misturas foram preparadas conforme a norma ABNT NBR
16541 (2016) com o uso de misturador mecanico.

Ensaios realizados

Na Tabela 3 sdo apresentados os ensaios realizados e suas respectivas normas.

Tabela 3 - Ensaios realizados.

Ensaios
Ensaio Normas
Determinacao do indice de consisténcia ABNT NBR 13276:2016
Determinagéo da densidade de massa e do teor de ar incorporado ABNT NBR 13278:2005
Resisténcia a flexdo e a compressao ABNT NBR 13279:2005

Fonte: Autor (2023)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a obtencao dos resultados dos ensaios realizados, estes sdo apresentados
em formas de tabelas e graficos, analisados e discutidos de forma individual de acordo com
a revisao de literatura realizada deste trabalho.

Ensaio de determinagao de consisténcia

Os resultados do ensaio de consisténcia sdo exibidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de determinagao do indice de consisténcia.

Indice de consisténcia

Argamassa Resultados (mm) Consisténcia média (mm)
261
I 258 261
264
256
|} 258 259
263
246
1 244 243
239
222
v 226 226

231
Fonte: Autor (2023)

De acordo com o Grafico 2, é possivel verificar que a consisténcia média diminui
conforme aumenta o teor de SAincorporado a argamassa. Aargamassa |V, teve um resultado
de consisténcia média reduzido em 13,41% em relagdo a argamassa |. Possivelmente esta
mudanca de comportamento se deve ao fato da area superficial da microssilica demandar
maior quantidade de agua para sua hidratacdo em conformidade com os estudos da
referéncia de literatura.

Grafico 2 - indice de consisténcia.
indice de Consisténcia
261 259

243

230 226
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Fonte: Autor (2023)
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Os resultados encontrados estao de acordo com o que foi estudado e abordado
na revisao de literatura, ja que nao foi utilizado aditivo plastificante para as argamassas, e
com os resultados de Bezerra et al. (2011) que encontraram resultados de menor indice de
consisténcia em argamassas com adi¢ao de microparticulas de silica quando comparados
a argamassa de referéncia, pois, quanto maior a superficie especifica do material, maior
sera a necessidade de agua para manter uma trabalhabilidade constante.

Ensaio de determinagao da densidade de massa e do teor de ar incorporado

Os resultados do ensaio de determinagao da densidade de massa e do teor de ar
incorporado sao exibidos na Tabela 5, que apresenta a densidade de massa, a densidade
de massa sem vazios e o teor de ar incorporado.

Tabela 5 - Densidade de massa e teor de ar incorporado.

Densidade de massa e teor de ar incorporado

Densidade de massa| Densidade de massa Teor de ar incorporado
Argamassas (kg/cm?®) sem vazios (kg/cm?®) (%)
I 1997 2031 2
I 2001 2027 2
i 2009 2027 1
IV 2018 2027 1

Fonte: Autor (2023)

De acordo com o Grafico 3, é possivel verificar que houve um aumento da densidade
de massa conforme o teor de SA incorporado subiu. A argamassa |V, que possui maior
teor de microparticula de silica apresentou o maior valor de densidade de massa, sendo
1% maior do que a argamassa |. Quando ao teor de ar incorporado, também houve uma
diferenca, que era esperada de acordo com a literatura, visto que a relagao entre a massa
especifica e o teor de ar incorporado € inversamente proporcional.

Observa-se que a argamassa IV e argamassa |ll apresentaram um teor de arigual a
1%, 0 que confere a elas menos trabalhabilidade, confirmado pelo ensaio de determinacao
do indice de consisténcia realizado neste estudo e melhores propriedades mecanicas.

Como observado no estudo de Bezerra (2011), identificado durante a revisao de literatura.
Grafico 3 - Teor de ar incorporado.
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Fonte: Autor (2023)
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Os resultados encontrados foram satisfatérios e em concordancia com a literatura,
conferindo com estudos como o de Schwartz e Cassol (2018) onde observaram que conforme
o teor de SA aumentava em compdsitos cimenticios, havia uma diminuigdo na densidade

da massa e consequentemente um aumento no teor de ar incorporado, justificado pelo
efeito filler.

Resisténcia a tragao na flexao e a compressao

Para determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressado foram
analisadas as idades de 7, 14 e 28 dias.

Gréfico 4 - Resisténcia a tragao na flexao.
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Fonte: Autor (2023)

Conforme observado no Grafico 4, a argamassa |, sem adigdo de silica ativa
apresenta menor resisténcia em todas as idades. Os melhores resultados podem ser
observados nas argamassas lll e IV, onde ha uma melhora em relagdo a argamassa de
referéncia de 60,91% e 97,17% na resisténcia aos 28 dias, respectivamente.

A Tabela 6 apresenta as taxas de crescimento de resisténcia entre as idades
estudadas, observa-se que a argamassa lll, com adigdo de 10% de microssilica obteve
uma melhora de 21,34% na resisténcia dos 7 aos 28 dias. Ja a argamassa |V, com adigao
de 15%, obteve menor porcentagem de melhora entre as idades.

Tabela 6 - Taxa de crescimento de resisténcias a tragao na flexao.

Taxa de crescimento de resisténcias a tracdo na flexdo

Argamassas 7 a 14 dias (%) 14 a 28 dias (%) 7 a 28 dias (%)
| 4,52 4,32 4,51
Il 8,33 4,26 12,95
I 10,50 9,81 21,34
v 574 8,18 14,39

Fonte: Autor (2023)

Os resultados encontrados condizem com a literatura estudada, ja que autores
encontraram resultados de resisténcia a tracdo na flexado significativamente melhores em
compositos com incorporagao de microparticulas de silica, principalmente nas argamassas
com teor de 10% (KJELLSEN, 2000; RIGHI et al., 2014; SMARZEWSKI, 2019).
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No ensaio de resisténcia a compressao foram estudadas as mesmas idades, de 7,
14 e 28 dias. Os resultados estdo apresentados no Grafico 5 abaixo.

Grafico 5 - Resisténcia a compressao.
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Fonte: Autor (2023)

Observa-se a melhora da resisténcia a compressao de acordo com o aumento do
teor de silica incorporado na argamassa. A argamassa |V apresenta melhora de 62,63%
na resisténcia a compressao, em relacdo a argamassa |, aos 28 dias. Ja a argamassa |l
apresenta 52,66% de melhora e a argamassa Il 17,25%. Esse resultado é satisfatério, e
comprovado pela literatura, onde autores encontraram resultados de resisténcia melhores
para os compadsitos com os maiores teores de microparticulas incorporados (SCHWARTZ;
CASSOL, 2018).

Na Tabela 7 sao apresentadas as taxas de crescimento da resisténcia a compressao
de cada argamassa estudada entre as idades analisadas.

Tabela 7 - Taxa de crescimento de resisténcia a compressao.

Taxa de crescimento de resisténcias a compressao

Argamassas 7 a 14 dias (%) 14 a 28 dias (%) 7 a 28 dias (%)
| 18,33 29,62 53,38
[ 20,84 10,03 32,96
I 27.35 5,52 34,38
\% 23.37 7,70 32,87

Fonte: Autor (2023)

A argamassa | apresentou uma taxa de crescimento crescente durante as idades
analisadas. As argamassas com adi¢cao de silica apresentaram maiores taxas de crescimento
de resisténcia dos 7 aos 28 dias, e 7 a 14 dias, sendo a taxa de crescimento de 14 a 28
dias mais baixa.

CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se, que a incorporagdo de microssilica em argamassas traz beneficios
e melhoras na durabilidade e desenvolvimento mecanico, pois diminui o indice de vazio,
devidos aos efeitos quimicos e fisicos.
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Pode-se concluir pelos estudos com ensaios no estado fresco que a incorporagao
das particulas tem grande influéncia na consisténcia e na densidade da argamassa, que
se torna mais rigida e aumenta a velocidade do processo de hidratagdo do cimento, em
comparagao a argamassa de referéncia.

Ja para as caracteristicas no estado endurecido, conclui-se que o uso da microssilica
mostra-se eficaz no aumento da resisténcia a tragdo e a compressao, devido as reacoes
pozolanicas e ao efeito filler.

Por fim, varios estudos mostram ainda muitas divergéncias encontradas sobre o
melhor teor a ser adicionado, a melhor relagcdo agua/cimenticios. Diante dos resultados
deste estudo verificou-se que as propriedades mecanicas melhoraram de acordo com o
aumento do teor incorporado.

Sendo assim, fica como sugestdes para trabalhos futuros estudos com diferentes
teores de silica ativa em argamassas, principalmente de 10% a 15%. Outra sugestao seria
estudos sobre custo x beneficio da silica ativa em argamassa, que possa avaliar a real
contribuicdo para a reducido do custo final do produto, pois pouco se conhece sobre o
assunto e sua melhora da resisténcia ja € confirmada.
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Capitulo Argamassas com adi¢cao de
fibra de celulose

o 4 Mortars with added cellulose
fiber

Yan Roberto da Rosa Franzmann
Dayana Ruth

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de argamassas
de revestimento que incorporam papel reciclado em sua composi¢ao O
uso de papel reciclado como aditivo em argamassas pode oferecer bene-
ficios tanto para a sustentabilidade ambiental quanto para a melhoria das
propriedades das argamassas, a pesquisa aborda uma abordagem mais
sustentavel na construgdo civil, utilizando uma metodologia experimen-
tal que envolve a preparacao de argamassas de revestimento com papel
reciclado em teores de 10% e 20% de adigao em relacdo ao cimento e a
realizacdo de ensaios para avaliar seu desempenho. Os ensaios incluir
a analise da resisténcia mecéanica, indice de consisténcia, aderéncia e
resisténcia a tracado. A finalidade e averiguar se a inclusdo deste material
na matriz cimenticia trara beneficios significantes para se justificar sua
adicdo e se a mesma poderia ser utilizada em alvenarias de tijolos. A adi-
¢ao deste material ja acarreta uma redugao da trabalhabilidade da mistu-
ra, devido a natureza hidrofila da celulose, isto leva a uma necessidade
de adicionar mais agua na mistura, o que consequentemente impacta na
resisténcia a compressao devido a presenca da fibra e a abundancia da
agua simultaneamente, o impacto negativo pode ser observado também
na resisténcia a compresséo, o que torna dificil justificar a adicdo deste
material em matrizes cimenticias.

Palavras-chave: argamassa de revestimento. fibras de celulose. papel
reciclado. sustentavel. adig¢ao.

ABSTRACT

This work aims to evaluate the performance of coating mortars that incor-
porate recycled paper in their composition. The use of recycled paper as
an additive in mortars can offer benefits both for environmental sustaina-
bility and for improving the properties of mortars, the research addresses
an approach more sustainable in civil construction, using an experimental
methodology that involves the preparation of coating mortars with recy-
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cled paper at levels of 10% and 20% addition in relation to cement and carrying out tests to
evaluate their performance. The tests include the analysis of mechanical resistance, consis-
tency index, adhesion and tensile strength. The purpose is to determine whether the inclu-
sion of this material in the cement matrix will bring significant benefits to justify its addition
and whether it could be used in brick masonry. The addition of this material already leads
to a reduction in the workability of the mixture, due to the hydrophilic nature of cellulose,
this leads to the need to add more water to the mixture, which consequently impacts the
compression resistance due to the presence of the fiber and the abundance of water. simul-
taneously, the negative impact can also be observed on compressive strength, which makes
it difficult to justify the addition of this material in cementitious matrices.

Keywords: coating mortar. cellulose fibers. recycled paper. sustainable. addition.

INTRODUGCAO

As argamassas de revestimento devem apresentar coesao, trabalhabilidade em
seu estado fresco, as mesmas caracteristicas refletem no seu desempenho no estado
endurecido, com a capacidade de aderéncia do substrato, resisténcia forgas mecanicas e
menor modulo de deformacgao.

As caracteristicas reolégicas e mecanicas dos substratos influencia em seu
desempenho com isto, as argamassas devem ser produzidas tendo em mente nao sé suas
diversas demandas, mas como o meio em que elas estao inseridas a afetam.

As fibras de origem vegetal, as celuloses, pode oferecer vantagens para atender
estas exigéncias, como também a utilizagdo deste material reaproveita o que seria resido
de descarte, a adi¢do das fibras podera proporcionar maior absorgdo de agua, resisténcia
mecanica, isolamento termoacustico, elevado resisténcia a tracado e reducdo de modulo de
elasticidade.

Problema de pesquisa

Ultimamente na construgao civil, temos um foco e preocupagdo em melhorar a
qualidade dos materiais utilizados na constru¢do, visando incrementar suas qualidades de
resisténcia, desempenho e durabilidade, assim como manter um balango entre o mais 6timo
e 0 mais ecoldgico, com isto, se sobra a duvida de que a utilizagado do papel reciclado em
argamassas de revestimento poderia melhorar seu desempenho? As mesmas poderiam
ser utilizadas em alvenaria de tijolos?

Hipoéteses

A principal hipétese desse trabalho se traduz na possibilidade de produgédo de
argamassas de revestimento com adi¢cdes de fibras de celulose em sua composi¢cao
utilizando como base a quantidade de cimento, a quantidade utilizada podera trazer
melhorias nos desempenhos mecanicos, melhorando seu desempenho
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Justificativa

Para a economia brasileira, a industria de papel tem um grande impacto, tanto
gue nos ultimos anos, foi considerado o maior produtor de celulose do mundo, a industria
contribuiu com 5% do PIB do Brasil (janeiro 2020), a presenca do papel e tanta, que néo é
necessaria procurar a fundo para encontra de diversos tamanhos, formatos e cores o papel
em nosso cotidiano, sendo material escolar até embalagens de mantimentos.

No terceiro semestre de 2020, o pais produziu 5,37 milhdes de toneladas de
celulose, de acordo com dados divulgados pela Industria Brasileira de Arvores (Iba), um
crescimento de 7,5% em relacdo ao mesmo periodo de 2019. De toda a producao, 75%
foram destinadas para exportacio, totalizando 14,7 milhdes de toneladas.

Infelizmente, a industria também tem um grande impacto ambiental, devido ao seu
consumo de agua nas etapas de operagao de confeccao e limpeza do papel, o consumo
meédio de agua para estas operagdes, considerando de inicio ao fim, seria em torno de 60
m3 para cada 1 tonelada de papel seco.

Objetivos
Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho sera avaliar as influéncias que a adi¢ao de papel
reciclado provoca na matriz cimenticia, e se as mesmas poderiam ser utilizadas como
argamassas de revestimento.

Objetivos especificos

Submeter as misturas cimenticias a esforgcos de compressao e tragao para avaliar
a influéncia do plastificante sobre as fibras de celulose.

Avaliar a trabalhabilidade da mistura no estado fresco das argamassas quando
aditivadas com fibras de celulose e aditivo plastificante

Aplicar as misturas em parede de alvenaria para avaliar a aderéncia da matriz
através do teste de arranchamento.

REVISAO DE LITERATURA

Argamassa de revestimento

A argamassa, segundo Sabbatini (1986), pode ser conceituada como um material
complexo, constituido essencialmente de materiais inertes de baixa granulometria
(agregados miudos) e de uma pasta com propriedades aglomerantes, composta por
minerais e agua (materiais ativos), podendo ser composto, ainda, por produtos especiais,
denominados aditivos.

A NBR 13529 (ABNT, 1995) define a argamassa para revestimento como sendo
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“‘uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua,
contendo ou ndo aditivos ou adi¢cdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento”.

Hidratacao do cimento

Quando se observa o processo de hidratagdo do cimento, os silicatos da matriz
cimenticia serdo os protagonistas no processo de hidratagdo, quando em contato com a
agua, ambos os silicatos dicalcico e tricalcico se combinardo com a agua e formando cristais
de C-S-H e hidroxido de célcio Ca(OH)2, pode-se observar também a formacao da etringita
quando os aluminatos sio hidratados.

O C-S-H tem morfologia de pequenas agulhas de cristal, entre 0,5 a 2 (um) e
comprimento inferior a 2 (um), embora possuindo estas minusculas dimensdes, 0 mesmo
pode chegar a ocupar 60% do volume em uma mistura cimenticia, a mesma também
contribui com a resisténcia da mistura a esforcos mecanicos, isto se deve a formagao de
uma malha decorrente das reag¢des quimicas (Monteiro, 1985).

A presenca do hidroxido de célcio por sua ver difere do C-S-H previamente
mencionado, o mesmo em sua morfologia forma grandes cristais prismaticos, chegando ao
maximo 25% do volume, devido a isso, os mesmo apresentam baixa adesao devido a sua
area superficial, isto acarreta em também, baixa resisténcia a esforcos mecanicos, a sua
contribuicdo para a mistura cimenticia se deve ao potencial de passivagao da armadura,
processo a qual protege a armacéo de aco da corrosao (Monteiro, 1985).

Argamassas com fibra de celulose

As fibras de celulose sao cadeias de polimeros, as quais tem em sua composi¢ao a
celulose, lignina e hemicelulose, sendo assim sua estrutura quimica que pode ser originada
de vegetais fibrosos ou madeira. (Silva, 2006)

Pode-se observar que as fibras de celulose apresentam aglomerantes de células
formadas por microfibrilas, as quais se unem em lamelas intercelulares, a micofibrila seria a
celulose, unido deste elemento com a lignina e a hemicelulose formam a microfibra, estes
elementos compdem a estrutura fisica das fibras.

A celulose contida nestas fibras proporciona uma resisténcia maios a agdes de
deterioracdo quando comparada a outros elementos que compdem as fibras de celulose,
com isto, quanto maior a presenca de celulose nas fibras, maior sera a sua resisténcia a
meios alcalinos. (Silva, 2006)

Com o aumento da presenca da celulose nas fibras, ha também seu aumento aos
esforgos de tracdo, pois ambos sdo diretamente proporcionais, sendo assim, fibras que
tenham mais pureza de celulose em sua composicao, apresentaram melhor resultados de
resisténcia a esforgos. (Savastano, 2000)

Portanto, é necessario processar aplicar processos quimicos, fisicos e térmicos a
materiais celulésicos ao processo de polpacao, cuja funcédo sera desprender a celulose do
composto, quanto maior for a presenga do mesmo na polpa final, melhor sera o processo.
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Polpacgao

Segundo Tran (2002) o Brasil, estra entre os trés maiores paises produtores de
poupa de fibra de eucalipto do mundo, junto com a Asia e Escandinavia, sendo assim, o
Brasil possui uma grande capacidade produtora desta matéria prima.

Para a producéo de papel de alta qualidade, e necessario submeter a matéria prima
ao método Kraft, 0 mesmo consiste em desmembrar por meio fisico e quimico a madeira,
este processo comeca em vasos de pressao que contem dentro de si hidroxido de sodio
(NaOH) e sulfeto de sddio (NA2S), ambos elementos proporcionam um ambiente de pH
agressivo, acima de 12, o que ocasiona na remogéao da lignina, o produto final mantem sua
integridade de resisténcia fisica (Smook, 1989).

ApOs isto, a mistura passa por um processo de cozimento, ao qual a temperatura
devera chegar a 170 °C, pois € nesta temperatura que a degradagcé&o dos carboidratos &
acelerada (Dias, 1980). Este processo acarreta a remog¢ao de aproximadamente 90% da
lignina da madeira, o restante é o responsavel pela coloragdo amarronzada dos papeis
Kraft (Bajpai, 2018)

O processo de branqueamento utilizado seria o ECF (Elemental Chlorine Free),
seria 0 mais utilizado nas industrias, 0 mesmo é realizado apés o cozimento da poupa de
celulose, 0 mesmo e tratado com agentes quimicos que reagem com a lignina restante,
almejando a producdo de uma poupa embranquecida de alta resisténcia, estabilidade e
rendimento (Suess, 2010).

Trabalhabilidade

Quando as fibras s&o incorporadas a matrizes cimenticias, podemos observar
mudangas nas caracteristicas delas pois ambos os materiais cimento e fibra de celulose,
acabam utilizando a agua em suas reacoes.

Uma das mudancas seria a absorgao de agua, devido a adigdo da poupa de celulose,
acaba se observando no acréscimo de retencao de agua, devido a natureza orgéanica das
fibras de celulose (Ahmadi & Ai-Khaja, 2001)

Por causa disso, o emprego do material sempre resulta em uma matriz mais seca,
com pouca trabalhabilidade, pois as fibras necessitam de mais agua para serem hidratadas
(Zainab Hasan Abdulabbas, 2020). E a quantidade de material empregado, tem relagao
direta com a quantidade necessaria para hidrata-lo (Fahrizal Zulkarnain, 2016)

A inclusdo das fibras promove a incorporagao de ar devido a sua dispersédo e ao
atrito das particulas da mistura, as mesmas também retem agua, devido a sua composi¢ao
de micro tubos e caracteristicas hidrofilicas (Pescarolo, 2021).

Resisténcia a Compressao

Santos (2011) obteve através de suas pesquisas, notou mudancas na quantidade
de resisténcia mecanica, ela utilizou diversos valores para adi¢ao de celulose em sua matriz
cimenticia, e notou que a resisténcia a compressao varia com o aumento do percentual de
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adicao, em relagdes a compressao, o teor 6timo de adigao ficaria em torno de 5% de adi¢ao
de fibra de celulose.

Zainab Hasan Abdulabbas (2020) que substituiu percentual de areia equivalente
com as fibras de celulose também notou este comportamento, embora tenha usado
como base 10% de substituicédo, é possivel notar um decréscimo na resisténcia inicial dos
corpos de prova, grandes quantidades de material celulitico na matriz cimenticia, dificulta a
consolidagdo do mesmo, e acarreta uma maior quantidade de vazios.

Valle (2008) quando aplicadas em alvenaria, a reduc¢ao de resisténcia a compressao
nao afeta em seu desempenho, pois para alvenaria, a resisténcia a tragdo seria mais
demandada que a da compresséao.

Resisténcia a Tragao

Ao contrario das demais caracteristicas, e resisténcia a tracdo aumenta conforme
a presenca das fibras, (Mehta, 1994) afirma que o aumento de volume desta fragdes
aumenta o modulo de ruptura, o que vai de acordo com (Soluimenn, 1989), que afirma
que o comportamento de resisténcia a tracado das fibras de celulose e superior ao concreto
comum.

Zainab Hasan Abdulabbas (2020) que consolidou farias matrizes cimenticias com
diferentes teores de substituicdo de areia por celulose, notou este comportamento, porém
estabelece que a substituicdo ideal estaria em torno de 20%, a qual obteve maior resultado
em resisténcia a tracio.

Petrificagao das Fibras

Areacao de petrificacdo das fibras acontece devido a reagao quimica dos hidratados
de cimento, que vao aos poucos preenchendo parcialmente ou totalmente a lacunas
presentes nas fibras, a medida que isto acontece, o acumulo deste fendmeno acarreta no
enrijecimento das fibras, tornando-as menos maleaveis com comportamento fragil refletindo
na capacidade do compésito (Silva, 2002)

Savantano (2000) obteve imagens de EDS (Espectroscopia por energia dispersiva)
do seu compdsito de fibra de coco e pode-se observar varios elementos quimicos
provenientes da mistura cimenticia.

Figura .1;_ BSEIde firav de coco-e

scoria.
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A Figura 1 mostra a secgao transversal de uma macrofibra de coco, e podemos
observas dois postos, o ponto 1 € alacuna central dafibra, e o ponto 2 s&o os graos de cimento
anidro, isto demostra o fendmeno de petrificacdo das fibras, a medida que a petrificacao
acontece, as lacunas da fibra sera preenchida com os graos de anidro, enrijecendo-as,
o fendbmeno descrito ainda pode ser acelerado pela carbonatacdo da matriz, fenébmeno
que ocorre devido ao baixo pH da mistura e maior solubilidade, facilitando a migragao dos
produtos para dentro das fibras (Bentur & Akers, 1989).

Potencial de Aderéncia

De acordo com (Silva, 2006) a utilizacdo de fibras para melhorar a argamassa
de revestimento vem aumentando no mercado, entretanto a existéncia das fibras em
argamassa nao influencia na tragao.

Monte, Barros & Figueiredo, (2018) as argamassas convencionais tentem a fissurar
por retragao plastica e sdo mais suscetiveis a ente fendbmeno do que argamassa com adigao
de fibras, ele contribui para menor largura das fissuras.

Em elagdo ao comportamento de tragcdo na flexdao temos uma correlagdo de
decréscimo na resisténcia mecanica quanto ao aumento de teor de vazios na argamassa
no estado fresco (Monte, Barros, & Figueiredo, 2018).

MATERIAL E METODOS
Método

Sera avaliado o desempenho fisico das argamassas com adigdo de papel em seus
estados frescos e endurecidos, através do desempenho sera determinado a influéncia das
fibras de celulose na matriz cimenticias, também sera avaliada o potencial de aderéncia
para estipular sua eficiéncia como material de adicao.

A Matéria bruta foi adquirida de folhas sulfite providenciados pelo corpo de bombeiro
de medianeira, eles consistem em folhas de projetos que foram rejeitados pelo processo
de corregao, para poder ser implementado na matriz cimenticia, as folhas foram submersas
em agua e trituradas com a utilizagéo de um liquidificador, finalizando assim a sua polpacéao,
entao foi consolidados trés misturas, cuja sua composicao estdo descritas na tabela 1.

Tabela 1 — Materiais utilizados.

Materiais Grupo A Grupo B Grupo C

Cimento 1 1 1
Areia 4 4 4
Agua 0,6 0,6 0,6

Celulose - 10% 20%
Aditivo 2% 2% 2%

Fonte: O autor (2023)

Depois de consolidaros 3 grupos, eles serao submetidos aos ensaios de desempenho
mecanico das argamassas, as normas utilizadas neste trabalho sdo as destacadas pela
tabela 2
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Tabela 2 — Normas utilizadas.
Nome ABNT NBR Idade (Dias) Quantidade

Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorga- .
nicas - Especificagéo 13749:2013

Argamassa para assentamento e revestimento de pa-
redes e tetos - Preparo da mistura para a realizagéo de 16541:2016 - -
ensaios
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Argamassa para assentamento e revestimento de pare- .
des e tetos - Determinagao do indice de consisténcia 13276:2016 1 3

Argamassa para assentamento e revestimento de pa-
redes e tetos- Determinagao da resisténcia a tragéo na 13279:2005 7;14; 28 3
flexdo e a compressao

Argamassa para revestimento de paredes e tetos -
Determinagéao da resisténcia potencial de aderéncia a 15258:2021 28 12
tracao

Fonte: O autor (2023)

RESULTADOS E DISCUSSOES

indice de Consisténcia

Foram efetuados os ensaios de para o indice de consisténcia para avaliar as
mudangas mecanicas da argamassa em seu estado fresco e evidenciar as mudangas de
propriedade que se obtém ao adicionar a celulose nas misturas cimenticias.

Figura 3 — Amostra padrao.

a) Traco de referéncia b) Trago 10% celulose c) Trago 20%
Fonte: O autor (2023)

Apés a efetuacao dos 30 golpes, a argamassa padrao apresentou um diametro
de 255mm, medidas as quais atendem as especificagcdens descritas na ABNT NBR 7215
(2019)

59


file:///C:/Users/AYA%20Editora%20Fin/Dropbox/AYA%20Editora/Diagrama%c3%a7%c3%a3o/LIvros/511.%20T%c3%b3picos%20Especiais%20em%20Engenharia%20inova%c3%a7%c3%b5es%20e%20avan%c3%a7os%20tecnol%c3%b3gicos%209/Arquivo/Pagos/Corrigidos/javascript:__doPostBack('ctl00$cphPagina$gvNorma$ctl02$cmdTitulo','')
file:///C:/Users/AYA%20Editora%20Fin/Dropbox/AYA%20Editora/Diagrama%c3%a7%c3%a3o/LIvros/511.%20T%c3%b3picos%20Especiais%20em%20Engenharia%20inova%c3%a7%c3%b5es%20e%20avan%c3%a7os%20tecnol%c3%b3gicos%209/Arquivo/Pagos/Corrigidos/javascript:__doPostBack('ctl00$cphPagina$gvNorma$ctl02$cmdTitulo','')
file:///C:/Users/AYA%20Editora%20Fin/Dropbox/AYA%20Editora/Diagrama%c3%a7%c3%a3o/LIvros/511.%20T%c3%b3picos%20Especiais%20em%20Engenharia%20inova%c3%a7%c3%b5es%20e%20avan%c3%a7os%20tecnol%c3%b3gicos%209/Arquivo/Pagos/Corrigidos/javascript:__doPostBack('ctl00$cphPagina$gvNorma$ctl02$cmdTitulo','')
file:///C:/Users/AYA%20Editora%20Fin/Dropbox/AYA%20Editora/Diagrama%c3%a7%c3%a3o/LIvros/511.%20T%c3%b3picos%20Especiais%20em%20Engenharia%20inova%c3%a7%c3%b5es%20e%20avan%c3%a7os%20tecnol%c3%b3gicos%209/Arquivo/Pagos/Corrigidos/javascript:__doPostBack('ctl00$cphPagina$gvNorma$ctl02$cmdTitulo','')
file:///C:/Users/AYA%20Editora%20Fin/Dropbox/AYA%20Editora/Diagrama%c3%a7%c3%a3o/LIvros/511.%20T%c3%b3picos%20Especiais%20em%20Engenharia%20inova%c3%a7%c3%b5es%20e%20avan%c3%a7os%20tecnol%c3%b3gicos%209/Arquivo/Pagos/Corrigidos/javascript:__doPostBack('ctl00$cphPagina$gvNorma$ctl02$cmdTitulo','')
file:///C:/Users/AYA%20Editora%20Fin/Dropbox/AYA%20Editora/Diagrama%c3%a7%c3%a3o/LIvros/511.%20T%c3%b3picos%20Especiais%20em%20Engenharia%20inova%c3%a7%c3%b5es%20e%20avan%c3%a7os%20tecnol%c3%b3gicos%209/Arquivo/Pagos/Corrigidos/javascript:__doPostBack('ctl00$cphPagina$gvNorma$ctl02$cmdTitulo','')
file:///C:/Users/AYA%20Editora%20Fin/Dropbox/AYA%20Editora/Diagrama%c3%a7%c3%a3o/LIvros/511.%20T%c3%b3picos%20Especiais%20em%20Engenharia%20inova%c3%a7%c3%b5es%20e%20avan%c3%a7os%20tecnol%c3%b3gicos%209/Arquivo/Pagos/Corrigidos/javascript:__doPostBack('ctl00$cphPagina$gvNorma$ctl02$cmdTitulo','')
file:///C:/Users/AYA%20Editora%20Fin/Dropbox/AYA%20Editora/Diagrama%c3%a7%c3%a3o/LIvros/511.%20T%c3%b3picos%20Especiais%20em%20Engenharia%20inova%c3%a7%c3%b5es%20e%20avan%c3%a7os%20tecnol%c3%b3gicos%209/Arquivo/Pagos/Corrigidos/javascript:__doPostBack('ctl00$cphPagina$gvNorma$ctl02$cmdTitulo','')

Topicos Especiais em Engenharia: inovacoées e avangos tecnoldgicos - Vol. 9

Grafico 1 — Indice de consisténcia (MM).
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Fonte: O autor (2023)

Podemos rastrear as causas destas perdas a dois fatores relacionados aos materiais,
primeiramente, adigdes de fibras em geral acabam necessitando de mais agua devido a
area superficial das fibras, que por sua vez necessitam de maior agua de molhagem, outro
fator importante e a celulose, este material apresenta grande capacidade de absorgao de
agua, e uma vez que a mesma € absorvida, ela acaba tornando matriz cimenticia mais seca,
o comportamento observado também e notério em outras pesquisas de trabalho similares
como a do pesquisador (Ahmadi & Ai-Khaja, 2001).

Ensaio de resisténcia a tracao

Como especificado na tabela 2, foi rompido os corpos de prova nas idades 7, 14 e
28 dias.

Grafico 1 — Resisténcia a tragdao (MPA)

1,4

1,2

1

0,8

0,6

0,4

© HB i B
0 - N

7 Dias 14 Dias 28 Dias

B Referéncia m10% m20%

Fonte: O autor (2023)
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Ao analisar os valores coletados pelos ensaios, e notério uma redugéo significativa
na resisténcia a tracio, isto vem como uma surpresa pois a fibra de celulose é considerada
um material com resisténcia a tragao, e assim como em outros estudos que incluem fibras
em maneira em geral, as mesmas sacrificam a quantidade de resisténcia a compressao
em prol de melhor resisténcia a tracdo, porém as fibras celulésicas sédo diferentes das
demais, pois em meio aquoso, as moléculas que compdem a cadeia celuldsica se hidratam
e voltam a ser b-glicose, devido a cadeia molecular ter sido desfeita, as fibras perdem sua
capacidade de resisténcia, com tudo isso, ainda temos a petrificagdo das b-glicose, pois o
cimento ira reagir com a agua em volta desta molécula, desencadeando a hidratagdo do
cimento (Silva, 2002)

Ensaio de resisténcia a compressao

Como especificado na tabela 2, foi rompido os corpos de prova nas idades 7, 14 e
28 dias.

Grafico 2 — Resisténcia a tragdao (MPA)
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Fonte: O autor (2023)

Pode-se observarque ainfluénciadaadi¢ao de papelem massas cimenticias acarreta
uma perda significativa em seu desempenho a compressao, porém este comportamento nao
€ diferente do esperado quando se leva em consideracéo outros trabalhos académicos que
empregam a utilizagao da celulose na confecgao das argamassas, quando se faz a média
destes valores, podemos notar que em relacao aos corpos de prova padrao, os aditivados
com celulose tém uma queda de valor de resisténcia, Sabendo ser a fibra um material
com menor resisténcia que os demais presentes na argamassa, € evidente uma menor
resisténcia mecanica das argamassas com esse material em comparagao a de referéncia.
Outrossim, as argamassas com fibra, como ja mencionado anteriormente, requerem maior
quantidade de agua e apresentam maiores teores de ar incorporado. Esses dois ultimos
fatores resultam em argamassas mais porosas, 0 que prejudica o desempenho mecanico.
Por fim, o empobrecimento dos tragcos com fibra decorrente em fungao de maiores volumes
sem acréscimos de aglomerantes, contribui com a queda das resisténcias por se tratar de
uma menor concentragao de produtos da hidratagdo do cimento (Zainab Hasan Abdulabbas,
2020).
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Resisténcia potencial de aderéncia a tragao

O grafico 3 mostra os resultados de poténcia de aderéncia

Grafico 3 — Poténcia de aderéncia (MPA)
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Fonte: O autor (2023)

Como pode ser observado no grafico 3, temos os valores de resisténcia a aderéncia
de 12 amostras por dosagem de argamassa, também temos o valor minimo estipulado pela
ABNT NBR 13749 (2013), que seria 0.3 Mpa de forga minima de aderéncia, com excegao
da argamassa de referéncia, ambas as argamassas de 10% e 20% tiveram desempenho
abaixo do aceitavel, sem mencionar a falta de valores para completar o dodecagono, a
auséncia destes valores e devido ao processo de coleta das amostras descritos na 15258
(2021), onde é necessario realizar cortes circulares para a colagao das pastilhas, devido ao
desempenho enfraquecido das argamassas aditivadas com fibra de celulose, os mesmos
acabavam de desgrudando do substrato ou por vez rompendo-se no momento do corte

Com tudo, a causa das quedas de desempenho tem em comum a quantidade de
agua retida da mistura com as fibras de celulose, assim como o aumento de indice de
vazios além da petrificagdo das fibras, estes elementos provocam um efeito domino que
vai empobrecendo a qualidade da argamassa em que sao misturadas, fazendo com que as
mesmas percam desempenho, tais efeitos podem ser observados em trabalhos académicos
como a de (Vieira, 2012).

CONSIDERAGOES FINAIS

A meta deste estudo foi avaliar argamassas de revestimento adicionadas com fibras
de celulose, e medir seu potencial de aderéncia em alvenarias de tijolos, porém a medida
que se tenta consolidar este material, fica em evidencia as complexidades do mesmo, o
papel para ser reciclado e virar fibras de celulose em si ndo € um processo complexo, tanto
que pode ser feito com utensilios domésticos, o desafio esta em encontrar um equilibrio
na quantidade que pode ser adicionado na matriz cimenticia, uma vez que ao se utilizar
seco, 0 mesmo entrara em disputa com o cimento pela agua da mistura, e ao trabalhar com
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o material umedecido, a sobrecarga de agua na mistura acarretara em seu potencial de
desempenho reduzido

As fibras quando imersas na matriz cimenticia, sdo suscetiveis ao processo de
petrificagdo, ao qual destroi a integridade da fibra, tornando a um elemento fragil com pouco
potencial de deformagao, o que por sua vez vai contra as razdes de se adicionar um material
de fibra em misturas cimenticias.
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RESUMO

O mercado de construcao civil no Brasil busca cada vez mais alternati-
vas para substituir os métodos construtivos tradicionais por métodos que
tenham mais espagopara desenvolvimento, priorizem o minimo desper-
dicio de material, rapidez na execugédo e garantam o bom desempenho
da construgao. Este trabalho apresenta uma comparagdo entre um sis-
tema construtivo convencional, caracterizado pela utilizagcdo de alvena-
rias vedantes e elementos tradicionais de concreto armado, como lajes,
vigas, pilares e fundagdes, € um sistema construtivo utilizando paredes de
poliestireno expandido (EPS), conhecido como Insulated Concrete Form
(ICF). Quando se trata do crescimento da construcao local, a alvenaria
estrutural e a alvenaria convencional sdo boas opc¢des pela praticidade
e mao de obra disponivel, principalmente quando aliadas ao conceito de
racionalizagao da construgao civil, ou seja, a cultura de menor desperdicio
de recursos nos canteiros de obras . trabalho, redugao de paradas devido
ao aumento de produtividade e planejamento antecipadopara antecipar e
organizar possiveis gastos e atividades. Nesta tese, portanto, sera reali-
zado um estudo comparativo entre estes dois sistemas através de uma
extensa revisao bibliografica, que apresentara suas principais caracteristi-
cas, vantagens e desvantagens, combinando as caracteristicas técnicas,
econOmicas e sustentaveis de cada sistema.

Palavras-chave: sistema construtivo. Insulated Concrete Form. alvenaria
convencional. comparativo.

INTRODUCAO

O setor da construgdo brasileiro tem buscado solugdes
para substituir os métodos construtivos tradicionais por processos
mais industrializados que permitam a minima perda de materiais e a
implementagdo de sistemas de controle de qualidade que garantam o
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desempenho da construgéo. (VECHIATO, 2017).

Contudo, ocorreram mudancgas significativas nos ultimos anos, principalmente
em aspectos relacionados ao cotidiano da sociedade atual. Hoje, as praticas sociaise
econdmicas s&o plenamente capazes de apoiar grandes mudangas no sistemaglobal.
(IPEA, 2010). Em termos de crescimento da construgdo local, a alvenariaestrutural e a
alvenaria convencional sao boas opcdes pela sua praticidade e mao deobra disponivel,
principalmente quando aliadas ao conceito de racionalizagdo naconstrugdo, ou seja,
uma cultura de menor desperdicio de recursos na construgaoreducao do tempo de parada
devido ao aumento da produtividade e planejamentoantecipado para antecipar e organizar
possiveis gastos e atividades. (KATTO, 2016). Nesse contexto, o problema da pesquisa
esta elencado no seguinte questionamento: Quais as vantagens para constru¢ao, quanto
a utilizacdo do método /ICFs comparado ao modelo de construgao tradicional?

O sistema construtivo Insulated Concrete Forms (ICF) apresenta grande
potencialidade nas construgdes. E um sistema de construgdo que consiste em painéis
modulares que combinam resisténcia estrutural e durabilidade, propriedades térmicas,
resisténcia a agua, estanqueidade ao ar e melhor prote¢cdo acustica. Por esse motivo, o
objetivo geral deste estudo € entender melhor esse sistema de construg&o para compara-lo
com o sistema de alvenaria convencional. Para melhor elucidar o presente estudo foram
tragados os seguintes objetivos especificos: contextualizar acerca do Sistema Construtivo
Insulated Concrete Forms (ICF), abordar as etapas construtivas e apresentar a comparagao
entre ICF e alvenaria convencional.

Neste trabalho, portanto, sera realizado um estudo comparativo entre esses dois
sistemas por meio de uma extensa revisdo da literatura, que apresentara suas principais
caracteristicas, vantagens e desvantagens, e reunira as caracteristicas técnicas, econémicas
e sustentaveis de cada sistema. A abordagem utilizada neste trabalho foi qualitativa, de
natureza basica, com o objetivo de esclarecer o problema ou a visdo por meio de uma
revisao da literatura. Segundo os autores Lakatos e Marconi (2011, p. 40), “todas as ciéncias
caracterizam-se pela utilizagdo de métodos cientificos; em contrapartida, nem todos os
ramos de estudo que empregam estes métodos sao ciéncia A definigdo de metodologia é
fundamental para a organizacao e a condugao da pesquisa cientifica.

Ela pode ser entendida como uma disciplina relacionada a epistemologia ou a
filosofia da ciéncia. Segundo Marconi e Lakatos (2016), a pesquisa bibliografica & feita
em livros, teses, dissertagdes e sites relacionados ao segmento. No entanto, segundo os
autores, a pesquisa bibliografica € um apanhado dos principais trabalhosrealizados, capaz
de fornecer dados atuais e relevantes sobre o tema estudado. Todo trabalho académico
comega com uma pesquisa bibliografica que permite ao pesquisador descobrir o que ja foi
estudado sobre um determinado tépico. No entanto, ha também estudos académicos que
se baseiam apenas em pesquisas bibliograficas, buscando referéncias tedricas publicadas
para reunir informagdes ou conhecimento prévio de um tépico, sobre um problema para o
qual se busca uma resposta.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistema Construtivo Insulated Concrete Forms (ICF)

De acordo com o manual técnico da ARXX (2019), o sistema Insulated Concrete
Forms (ICF) é um sistema de blocos constituidos por dois painéis de poliestireno expandido
(EPS) unidas por elementos de aco ou plastico se transformando em formas, que serao
concretadas fazendo com que a estrutura se torne autoportante. Por ser composto por EPS
possui caracteristicas positivas em relagao a termo acustico.

Segundo a revista ICF Builder (2011), este sistema é composto por dois painéis
de EPS que tém como principal fungao o isolamento térmico e acustico. Os painéis sao
conectados entre si por meio de juntas de aco. Com o objetivo de criar uma estrutura
comum mas moderna, de baixo custo, autossuficiente e sustentavel. Embora tratado como
uma nova tecnologia, o EPS foi criado na Alemanha em 1949a partir de monémeros e
polimeros de estireno. Esses moldes foram feitos misturando esses gases e expandindo o
oleo para formar o poliestireno. (ROCHA, 2021).

Segundo Jesus e Barret (2018), surgiu na Europa apds a Segunda Guerra Mundial
como um meio barato e permanente de reconstrucdo de estruturas. A chegada deste
método ao Brasil foi em 1998, foi considerado um avango do método

na vedagao de concreto armado e alvenaria. Desde entdo, diversos testes de
resisténcia e eficiéncia foram realizados com este material na Unicamp (Universidade de
Campinas) e no IPT-SP (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de S&o Paulo), os resultados
obtidos foram satisfatérios e como resultado, apds essas avaliagbes, eram instituicbes
reconhecidas, para se expandirem, ainda quepequenas.

Na construgéo civil, o ICF vem como uma forma de construgéo inteligente com
grande seguranca estrutural e eficiéncia, tanto nos seus prazos, ageis, quanto na qualidade
do produto final fornecido. Em geral, dois painéis EPS de alta densidade sao utilizados para
formar uma estrutura de ago autoportante que é entdo preenchidacom concreto. (ROCHA,
2021).

Figura 1 - Detalhamento de uma parede em ICF.

ICF

revestimento

espagadores

vergalhdo

reboco

concreto

Fonte: Solugdes Construtivas (2019)!
1http.//faseicf.com.br/ . Acesso em: Abril de 2023.
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Para facilitar a compreensao, podemos dizer que o EPS é semelhante ao sistema
Lego, que contém pecas verticais que formam postes e pecas horizontais que formam
vigas. Eles sao leves e faceis de montar e podem suportar um maximo de sete andares,
0 que significa que, se a planta baixa for a mesma em todos os andares da estrutura, ela
suportara sete andares.

O metro quadrado das formas ICF com dimensdes de 12cm x 18cm corresponde a
30 tijolos cerdmicos com dimensdes 9x14x24 cm (ROCHA, 2021).

Este método diminui uma grande parcela de residuos quando comparados com o
sistema em alvenaria convencional, sendo capaz de gerar uma economia relevante. Por ser
um material consideravelmente leve, o EPS diminui o peso que a fundacéo tera de suportar
(GONCALVEZ, 2017).

Segundo Lueble (2017), o ICF apresenta alto potencial de projeto, impermeabilidade,
baixa condutividade termoacustica, tempos de conclusao reduzidos, melhor uso da mao de
obra e taxas de desperdicio cada vez mais baixas. Para evitar problemas de aplicagao
imprevistos, custos e a possivel ocorréncia de patologias, € necessario um acabamento de
qualidade, mesmo que o procedimento ndo seja complicado. O grau de resisténcia do EPS
varia de acordo com a quantidade de expansao que recebe, quanto mais se expande,
menos denso se torna e, portanto, tem menos resisténcia, sendo, nesse caso, geralmente
usado em embalagens comerciais. Por outro lado, quanto menos se expande, mais denso
€ e, portanto, mais duravel, possibilitando seu uso na fabricagdo de objetos que devem
ser resistentes a impactos (BASTOS JUNIOR, 2018).

Uma duvida muito recorrente é se as paredes sao frageis. Para tirar a prova, uma
equipe de uma determinada construtora, fez um teste no qual submetia uma parede com
formas de ICF a diversas marretadas, fazendo um buraco depois de marretada (fig. 2). Em
caso de drywall, bloco de concreto, ou até mesmo em paredesde alvenaria comum (blocos
ceramicos), os resultados seriam diferentes. E possivel notar as barras de aco na vertical e
horizontal que s&o envolvidas por concreto, trazendo mais seguranca (ROCHA 2021).

Figura 2 - Teste de resisténcia.

Fonte: ROCHA (2021).

Etapas Construtivas

De acordo com Bastos Junior (2018), as etapas construtivas com formas de ICF se
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dividem da maneira apresentada no fluxograma da fig 3. As fundag¢des geralmente precisam
de impermeabilizacéo de qualidade para evitar problemas de umidade e infiltragao no futuro.
Vale ressaltar que a eficacia da construgcao exige um excelente projeto e execucao das
fundagdes, mesmo que o clima local ndo seja favoravel a essas patologias (GONCALVES,
2017).

A fundacao é responsavel por absorver as forgas geradas pela superestrutura e
transferi-las para o solo. O sistema estrutural ICF pode ser montado em diferentes tipos de
fundacgdes, sera dada prioridade ao calculo estrutural e a distancia entre as hastes de aco
e seu didametro. No entanto, recomenda-se a utilizacao de fundagdes rasas como: radier e
pé, pois € um sistema autoportante, porém outros tipos de fundacdes podem ser utilizadas
(SANTOS, 2020).

De acordo com a NBR 6122 (2010), o radier pode ser usado quando uma fundagao
superficial abrange todos pilares ou carregamentos distribuidos de maneira uniforme. Antes
da concretagem do radier € necessario fazer a regularizagado do solo,fazer as passagens
de tubulagdes hidraulicas e elétricas e isolar a umidade minimizando o acumulo de agua no
solo em contato direto com a fundacgao.

Figura 3 - Etapas construtivas com formas de ICF.

Fonte: SANTOS (2020).

Fundagao: As fundagbes geralmente precisam de impermeabilizagdo de qualidade
para evitar problemas de umidade e infiltragdo no futuro. Vale ressaltar quea eficacia da
estrutura exige um excelente projeto e execugao das fundagdes, mesmoque o clima local
nao seja favoravel a essas patologias (GONCALVES, 2017).

Blocos de fundagcao ou ancoragem das formas: A ancoragem é um processo
no qual a estrutura precisa ser fixada a fundagao para transferir forgas para evitar qualquer
deslocamento adverso no futuro. O modelo de ancoragem varia de acordo com o tipo
de fundacao utilizada que tende a fornecer demandas a que estdo submetidos, como
intempéries, furacdes e terremotos. Seu dimensionamento é processado conforme calculo
estatico (BASTOS JUNIOR, 2018).

Segundo Santos (2021), existem trés formas de colocar as barras iniciais. A
primeira € em forma de “L” que é colocada e amarrada ao reforco da fundacédo antes do
inicio da concretagem. A segunda é colocar os starters antes que o concreto baseesteja
completamente seco; e terceiro, o langamento é feito imediatamente apds a concretagem e
secagem desse concreto, para isso a estrutura € perfurada e a bota é fixada com adesivo
estrutural a base de epdxi.

Imediatamente apos o langamento da fundacgéo, é realizada a ancoragem, na qual
sao colocadas bitolas de aco ou hastes CA60 a uma distancia de 30 cm uma da outra,
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que farado a fungao de partida. Entdo comeca a primeira série (FIG. 4) de formularios EPS
(GONCALVES, 2017).

Figura 4 - Levantamento da primeira fiada das formas de EPS.

Fonte: ROCHA, 2020.

Primeiro, antes de levantar a primeira linha, as posi¢des das futuras paredes devem
ser marcadas com um gabarito de madeira. Depois disso, deve-se escolher um local de
partida, de preferéncia em um dos cantos do prédio, entdo as formas séocolocadas de
acordo com o alinhamento das entradas e das paredes que as faces devem estar alinhadas

com as linhas do gabarito, a concretagem da camada inicial é feita imediatamente (ROCHA,
2020).

Estruturas: Imediatamente ap6s a primeira camada, cantos e pontos de ligagao
devem ser cortados para permitir a passagem de barras horizontais de ago e concreto. A
montagem das férmas deve ser feita alternadamente para melhor fixagdonas ancoras, elas
podem ser colocadas de forma que as impares fiquem na mesma posicao das partes. Para
fixar os reforgos, é conveniente criar recortes do mesmo tamanho do interior das férmas
para servir de suporte para a barra que fica na horizontal e que vai transmitir a forca de
travamento na vertical descendente das féormas (ROCHA, 2020).

Figura 5 - Amarracao das formas.
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Fonte: ROCHA ( 2020).
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A partir dai comega o processo de concretagem podendo ser feitomanualmente ou
com bomba. Ao refinar o concreto, pode-se usar uma ferramenta adaptada para vibrar o
concreto. O enchimento da bomba é feito através de uma mangueira flexivel, aconselha-se
comegar pelo suporte as janelas e va enchendo tudo ao redor até que esteja completamente
cheio (SANTOS, 2020).

Instalagcdes e revestimentos: Para dar andamento as instalagdes hidraulicas e
elétricas, sdofeitos recortes na parte externa das férmas para facilitar eventuais manutencoes
futuras. Esse corte geralmente usa uma faca quente para acelerar o processo de corte e
reduzir a producao de residuos.

Figura 6 - Demonstrativo de furagdao e fechamento de formas.
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Fonte: ROCHA (2021).

Uma vez concluidas as instalagdes hidraulicas e elétricas, inicia-se o processode
revestimento das paredes. No caso da pintura convencional, o reboco é essencial, pois
permite a aderéncia do gesso, que, por sua vez, € feito da maneira usual, com espessura
de 15 a 20 mm e com aditivos incorporados para melhor desempenho. Quando se trata de
fixar objetos com peso de até 40 kg, pode ser utilizada uma bucha borboleta, que carrega
apenas o gesso. Para cargas superiores a 40 kg, recomenda-se usar uma ancora maior
que seja fixada diretamente no concreto armado.

Laje e Forro: os moldes de EPS podem ser utilizados como caixotes de papelao,
reduzindo o tempo gasto nessa etapa, economizando madeira e trabalho de montagem.
Para isso sera feito um corte em “J”, altura de corte, direcbes da placa, esforgos e demais
especificagdes serao feitas conforme projeto. Atualmente os mais utilizados sao os painéis
trelicados (pré-fabricados), que podem ser utilizados entre apoios com comprimento
maximo de 8 metros, para vaos maiores de até 12 metros sao utilizadas vigas protendidas.
(ROCHA, 2021).

Quando se trata de telhados, ndo ha restricdo quanto ao tipo de telhado a ser
usado, seja um telhado aparente, um telhado embutido, no caso de edificios com calhas,
uma folha de impermeabilizagao, porque as paredes desempenham um papelestrutural no
suporte da carga aplicada ao telhado (ROCHA, 2021).
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Comparacao entre ICF e Alvenaria Convencional

A alvenaria classica € o método de construcdo mais difundido, sendo que a
seguranga e a conveniéncia estdo entre os principais motivos para seu uso. Construidas
com blocos de ceramica, argila ou concreto, elas cumprem com eficacia o seu papel no
campo da constru¢ao, mas a alvenaria convencional nao € sinbnimo de inovacao. A ICF
ja € um método de constru¢do moderno e traz inovagédo e seguranga combinadas com
sustentabilidade (BEAL e SOUSA, 2021)

A alvenaria classica tem as seguintes vantagens: mao de obra qualificada e facil
de encontrar; resisténcia ao fogo, pois como seus componentes ndo séo inflamaveis, esse
tipo de construgdo € compativel com retardantes de chamas; alta resisténcia mecéanica;
a durabilidade dos componentes e a resisténcia a agua chamam a ateng¢do para a
conservagao. Gragas ao baixo investimento e a perfeita construgdo, o imovel ganha em
valor, sustentabilidade, segurancga e qualidade. Outravantagem desse sistema € a menor
transferéncia de calor, pois o formato do EPS impede a transferéncia de calor para o
ambiente interno e, assim, tem um efeito positivo no processo, interrompendo o consumo
de energia. Além disso, esse sistema construtivo permite projetos avangados e versateis e
grandes reformas (SODRE, 2021).

Como desvantagem, a alvenaria classica traz: valorizagcdo econémica, onde todos
os produtos e servigos sdo caros; longo tempo de execugao, este € um dos principais
problemas da construcgéo civil, onde os prazos de entrega dos servigos sdoexcessivamente
longos; cria-se muito entulho, ha muito desperdicio de material e muita geragéo de lixo no
canteiro, o que torna a obra ainda mais poluente.

Por outro lado, o sistema ICF traz facilidade de construcao, os blocos de EPS sao
leves e faceis de montar, um canteiro de obras mais limpo produzindo menos residuos por
nao haver blocos ceramicos, todo o canteiro funciona com custos muito menores. sujeira
e impurezas; facilidade de cruzamento de linhas e pecas elétricas; redu¢cdo do tempo
de trabalho, pois as chapas sao mais leves, 0 processo € muito mais rapido e eficiente;
isolamento térmico e acustico, o que é muito benéfico e muito procurado pelas pessoas
quando se pensa em privacidade. (BARBOSA e MORAES, 2019).

O sistema ICF consiste em um método de construcdo de paredes unidades
autoportantes preenchidas com concreto armado, desempenhando ambas as fungdes
estrutural e de vedagao e sua rapida execugao € evidente, por se tratar de um sistema
EPS onde as formas séo padronizadas na fabrica. O tipo de base, cobertura e revestimento
utilizado no método ICF é feito de forma convencional.

De mais da metade da quantidade de residuos solidos em areas urbanas sao de
responsabilidade do setor de construgao civil, ao utilizar o método construtivo ICF,0 material
€ 100% reciclavel, os entulhos resultantes apodrecem efetivamente, o que traz um dos
principais pontos positivos da sustentabilidade.
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ANALISE E DISCUSSAO

Em resumo, a construcdo de um sistema estrutural convencional é constituida
principalmente por elementos estruturais de concreto armado, como pilares, vigas e lajes,
e alvenarias ceramicas com funcao substancial de vedacao, sendo que a qualidade deste
sistema depende de diversas variaveis destacando-se principalmente a matéria prima e
a mao de obra utilizadas. Em contrapartida, o sistema ICF de construgdo, com adog¢ao do
uso de formas de EPS que nao sao descartadas, € composto por paredes autoportantes
preenchidas in loco com concreto armado, o que torna as paredes ao mesmo tempo
com funcdes estruturais ede vedagao, adotando o EPS como matéria prima que possui
rigorosos controle de qualidade e n&o necessitando de grande quantidade de mao de obra
especializada, pois o sistema é padronizado pelo fabricante.

Sabe-se que em um sistema da ICF, por exemplo, o custo de fazer cortes seria
muito menor se comparado ao custo de fissuras criadas na alvenaria convencional que
ainda geram detritos utilizaveis de forma irrepetivel. Portanto, ainda é possivel ressaltar
que nao foram comparados os custos associados a limpeza da obra, o que novamente
acarretaria custos mais baixos para o sistema ICF em comparacgéo aos custos de execugao
de alvenaria convencional. O sistema ICF por se tratar de painéis padronizados de fabrica,
possibilita uma rapida execugéo, e um canteiro de obras organizado e limpo, tendo como
consequéncia a redugao nos custos, principalmente para construtores e investidores.

A alvenaria de vedacgéo € muito utilizada em conjunto com estruturas de concreto
armado onde o concreto armado é responsavel por suportar o esforgo calculado. Deve
ser projetado conforme projetos arquiteténicos, de acordo com as normas vigentes que o
regulamentam. O edificio é constituido por pilares, que serdo os suportes das vigas, que
suportarao as placas de cobertura. E para dividir os espacos sera utilizada a alvenaria
classica, que servira apenas para vedar os espacos.

Obras com grandes vaos nao interferem na sua execug¢do, pois 0 concreto
armado auxilia nessa distribuicdo de esforgos. Futuras reformas nédo sdo dor de cabeca,
pois a alvenaria classica serve apenas para dividir ambientes, é possivel medir portas e
janelas fora das dimensdes padréao.

No que tange a desvantagem seu tempo de execugdo é geralmente mais longo
do que as obras de alvenaria estrutural. Geracao de entulho excessivo causando impactos
ambientais. Em partes de execugdes de elétrica e hidraulica, épreciso cortar paredes para
sua instalagao, causando perda de tempo e um desperdicio, pois tera que fechar novamente
com argamassa.

Segundo Kantor (2014), o método construtivo em alvenaria convencional possui
dois departamentos, como vedacao e estrutura, onde a vedacgao tem a fungao de preencher
lacunas na estrutura e particionar o ambiente, e ndo possui fungao estrutural, enquanto a
funcao da estrutura deve ser o caminho para que as cargas calculadas cheguem a fundagéo
e se dispersem no solo.

Kantor (2014) também define o método construtivo de alvenaria estrutural é
considerado econémico devido a reducdo do desperdicio de material, pois os blocos
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possuem tubulagcbdes hidraulicas e elétricas. A alvenaria estrutural, portanto, suporta a
carga do edificio e elimina a necessidade de concreto armado. Foco na modelagem do
projeto de acordo com os blocos a serem utilizados na implantagdo, o que gera uma maior
racionalizagdo de obra e material e assim a possibilidade de organizar custos e reduzir o
tempo de produgao.

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir desta pesquisa bibliografica, foi possivel verificar as particularidades
do sistema construtivo ICFs para obras do setor civil. Além disso, comparou-se quanto
a metodologia tradicional — referente ao desempenho termoacustico, e verificou-se os
aspectos notaveis da sua aplicacao.

Conclui-se que o método ICF apresenta poucas desvantagens em relagdo a
alvenaria convencional, principalmente por ser uma tecnologia relativamente nova. Porém,
os beneficios se destacam principalmente pela maior flexibilidade de projetos, menor
condutividade térmica/reducgao de ruido, redugao de mao de obra, desperdicio de material,
retrabalho e atividades. Além de representaraltograu de sustentabilidade e reaproveitamento
da espuma de poliestireno. Estes aspectos tornam este método atrativo para construtores,
investidores e clientes que lutam por um futuro de construcao sustentavel.

Portanto, recomenda-se continuar construindo o conhecimento dos processos
construtivos: definindo os aspectos de relutancia a queima, intemperismo, absorvéncia, além
da realizacdo de mais material ndo de origem petrolifera, mas que aumente propriedades
semelhantes as do EPS no ICF sistema. Além disso, incentivos ao desenvolvimento e
pesquisa de técnicas de construgao sustentavel.
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RESUMO

O uso de geogrelhas € amplamente reconhecido pela melhoria das cama-
das de suporte de pavimentos por meio do reforco de camadas de base,
sub-base e subleito e em estradas pavimentadas e ndo pavimentadas.
Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento mecénico de
uma plataforma de solo argiloso superficial tipico da regido oeste do Para-
na quando reforcada com geogrelha. Os levantamentos de campo foram
realizados no Municipio de Medianeira. A analise dos resultados buscou
destacar os dimensionamentos que apresentaram resultados melhores.
Os resultados obtidos do solo reforgado apresentaram comportamentos
mecanicos melhores que os sem reforgo. A utilizagdo da geogrelha pode
ser uma solugao viavel, trazendo beneficios quanto ao prolongamento da
vida util do pavimento e consequentemente diminuindo os custos com
a manutencao das rodovias. O material geossintético em contato com o
agregado cria um confinamento que absorve as tensdes de tragcao aplica-
das na superficie do pavimento, distribuindo melhor as tensdes e exercen-
do sua grande fungéo estrutural.

Palavras-chave: comportamento mecanico do solo. deflexdo. resisténcia.
prova de carga em placas.

INTRODUCAO

O setor de mobilidade desempenha um papel fundamental no
progresso das cidades. Sua importancia € destacada pela capacidade de
permitir o0 acesso e o transporte de pessoas e mercadorias, impulsionando
o desenvolvimento dos diversos setores que compdem a economia de um
pais.

O sistema de transporte no Brasil € composto por cinco
modalidades: rodoviario, ferroviario, aquaviario, dutoviario e aéreo. O
modal rodoviario € o mais amplamente utilizado no pais, representando
61,1% do sistema de transporte, de acordo com a Confederag&o Nacional
de Transportes - CNT (2022). Portanto, a existéncia de estradas em
mas condi¢bes de circulacdo resulta em custos significativos para o
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pais, especialmente devido ao aumento do consumo de combustiveis, tempo de viagem,
manutengao da frota de veiculos e ocorréncia de acidentes, o que se torna necessario a
investigacdo das mesmas.

As investigagcbes do solo incluem técnicas e métodos para analisar suas
caracteristicasfisicas e mecanicas, comogranulometria, plasticidade, densidade, resisténcia,
permeabilidade e outras propriedades relevantes. Essas informagdes sdo fundamentais
para compreender o comportamento do solo em resposta a forgcas e condigcbes ambientais,
garantindo seguranga e o desempenho adequado das estruturas construidas sobre ele
(PEIXOTO, 2019).

O empuxo de terra gerado internamente em um aterro provoca tensdes de
cisalhamento que se propagam para fora do aterro, de forma semelhante ao comportamento
de uma base plana. Essas tensdes de cisalhamento diminuem a capacidade de carga da
fundacédo de argila (RESENDE, 2017).

O objetivo do reforgo instalado na base do aterro € cumprir duas fungdes: resistir
ao empuxo de terra gerado dentro do aterro e resistir a deformagéo lateral da fundacgao,
alterando a diregao das tensdes de cisalhamento, de forma semelhante ao comportamento
de uma base rugosa. O reforco aumenta a capacidade de carga da fundagdo. Como
resultado, aterros reforcados podem alcancgar alturas maiores do que aterros sem reforgo.
Comparando um aterro nao reforgado com um aterro reforcado de mesma altura, observa-
se um aumento no fator de seguranga com o uso do reforgo (MAGALHAES, 2019).

Ao realizar uma analise detalhada do solo, é possivel obter uma compreensao mais
aprofundada de seu comportamento e adapta-lo de maneira mais eficiente as condicoes
especificas de cada aplicagdo. Por exemplo, em projetos de fundagdes, € essencial
conhecer a capacidade de suporte do solo para garantir a estabilidade das estruturas
construidas sobre ele. Da mesma forma, em projetos de pavimentagcédo, € necessario
levar em consideragao a permeabilidade do solo para controlar a agua adequadamente e,
dependendo dos resultados, considerar a aplicagédo de técnicas de reforco (SANTOS et al.,
2022).

Porém o reforgo de subleito € um dos principais métodos utilizados para melhorar a
resisténcia e a capacidade de suporte de solos fracos. Ageogrelha é um material amplamente
utilizado para reforcar subleitos devido as suas caracteristicas de alta resisténcia a tragao
e rigidez, tendo em vista maior durabilidade do pavimento e custo beneficio no processo de
execucao (MARTINS; FORTES, 2018).

As geogrelhas biaxiais sdo frequentemente empregadas para o reforgco de solos em
aplicacdes de estabilizacido. Sua estrutura simétrica oferece resisténcia e confinamento em
ambas as dire¢des. Essas geogrelhas possuem uma resisténcia a tragdo e uma geometria
simétricas, geralmente variando de 20 a 200 kN/m. O tipo de polimero e a configuragao
dos orificios podem ser ajustados de acordo com as exigéncias de resisténcia a tragao e as
caracteristicas do aterro em questao (MACCAFERRI, 2023).

Existem diferentes tipos de geossintéticos amplamente utilizados para reforgar
aterros construidos sobre solos de baixa resisténcia. Esses geossintéticos incluem
geotéxteis tecidos (GTX-W), geogrelhas (GGR) e geocélulas (GCE). A escolha do tipo de
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geossintético a ser utilizado depende das condi¢gdes especificas do local da obra e dos
materiais disponiveis (SANTOS; SILVA, 2019; VERTEMATTI, 2004).

MECANISMOS DE DETERIORAGAO DO SUBLEITO EANECESSIDADE
DE REFORGO

O subleito € uma camada de solo localizada abaixo da base da pavimentacao e
é fundamental para suportar as cargas das estruturas de trafego. No entanto, diversos
mecanismos de deterioracdo podem afetar o subleito ao longo do tempo, comprometendo
sua capacidade de suporte e a integridade das pavimentacdes. E nesse contexto que a
necessidade de reforgo do subleito se torna crucial (GOURLEY, 2017).

De acordo com Mitchell e James (2015), a agao de cargas repetidas, variagcdes de
umidade, expansodes e contracdes do solo e a presencga de trafego intenso podem levar a
problemas como recalques diferenciais, afundamentos, trincas e deformacdes excessivas
no subleito.

A necessidade de reforgco do subleito surge como uma resposta a falta de
suporte adequado para as camadas superiores da pavimentacado, levando a problemas
como deslocamentos verticais, fissuras e instabilidade estrutural (INDRARATNA; SALIM;
CHRISTIE, 2016). Para mitigar esses problemas, a utilizagao de técnicas de refor¢o, como
a aplicacao de geogrelhas, se torna essencial.

De acordo com Koerner (2012), outra estratégia recomendada € o uso de
geossintéticos para melhorar a estabilidade do aterro sobre solo argiloso, os geossintéticos,
como geotéxteis e geogrelhas, podem proporcionar reforco e melhorar a distribuicdo de
tensdes, reduzindo os recalques diferencias e aumentando a capacidade de carga do aterro.

Uso de geogrelha em solos argilosos

No estudo de Chen, Wu e Chang (2015), geogrelhas foram instaladas em solos
argilosos para avaliar seus efeitos na redugéo de recalques e deformagdes. A pesquisa
envolveu ensaios de laboratério e modelagem numérica para analisar 0 comportamento
mecanico dos solos reforcados com geogrelhas. Os resultados indicaram que a adicéo de
geogrelhas contribuiu para uma distribuicao mais uniforme das tensées no solo, minimizando
o afundamento diferencial e melhorando a capacidade de carga do solo argiloso.

Segundo Smith, Johnson e Brown (2019), o uso de geogrelhas em solos argilosos
tem demonstrado uma significativa melhoria na capacidade de suporte do subleito,
minimizando as deformacgdes plasticas caracteristicas desses solos sob carregamentos
ciclicos. A presencga das geogrelhas ajuda a distribuir as tensées de forma mais uniforme,
reduzindo a concentracdo de esforcos e minimizando o desenvolvimento de fissuras e
deformacbes permanentes.

Além disso, as geogrelhas podem proporcionar uma melhoria na coesao
aparente do solo argiloso, contribuindo para o aumento da resisténcia ao cisalhamento e,
consequentemente, para a estabilidade global da estrutura. Isso foi destacado por Lee e
Wang (2020) em um estudo sobre a aplicagdo de geogrelhas em solos argilosos de uma
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area de aterro.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O solo desse estudo é classificado como Solo Argiloso, caracteristico desta
regiao. Aproximadamente 100 kg (com profundidade de 1 m) de amostras de solo foram
coletadas de seu local de origem e do mesmo foram retiradas as amostras necessarias
para determinacao da umidade natural, o solo foi espalhado em lonas para devida secagem
ao ar e alcance da umidade higroscopica segundo NBR 6457 (ABNT, 2016). Estando o
mesmo na umidade higroscopica, procedeu o destorroamento do mesmo a quantidade

necessaria para os ensaios subsequentes de caracterizagdo e compactagao de acordo
com o0s normativos vigentes.

As amostras de solo coletadas foram encaminhadas para o Laboratério da
Instituicdo de Ensino Superior para a caracterizagao do solo e algumas analises foram feitas
no laboratério da Empresa Samp Construtora de Obras. Ao final foram feitos os seguintes
ensaios de caracterizagao da matriz de solo, conforme ilustrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Tipos de ensaios.

Ensaios Normas
Determinacao do limite de plasticidade ABNT NBR 7180/2016
Determinacgao do limite de liquidez ABNT NBR 6459/2017
Determinagao da massa especifica ABNT NBR 6508/1984
Analise granulométrica ABNT NBR 7181/2016
ISC ABNT NBR 9895:2016

Fonte: O autor (2023).
Caracterizagao do solo

Foram realizados ensaios de caracterizacao das camadas de solo, por meio dos
ensaios de consisténcia de Atterberg e da massa especifica dos graos de acordo com as
normas vigentes. Na Tabela 1 s&o apresentados os dados obtidos de maneira resumida.

Tabela 1 — caracteristicas das camadas do perfil estudado.

CARACTERISTICA CAMADA
LL (%) 57,2
LP (%) 32,8
IP (%) 24,4
ISC (%) 14,9
GRANULOMETRIA
PEDREGULHO (%) 0,1
AREIA GROSSA (%) 1,2
AREIA MEDIA (%) 4,1
AREIA FINA (%) 10,5
SILTE (%) 15,51
ARGILA (%) 68,58

Fonte: O autor (2023).
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Granulometria

A partir dos testes preliminares de peneiramento e sedimentacao realizados no
laboratorio, foram determinados o tamanho médio dos gréos presentes nas amostras de
solo que foram coletadas e encaminhadas para os ensaios conforme o Grafico 1.

Grafico 1 — Curva granulométrica do solo.
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Fonte: O autor (2023).

Com base na curva granulométrica do solo coletado é possivel constatar uma
predominancia de argila na sua composi¢ao. A maior composi¢ao € de argila em relagao
aos outros materiais 68,58%, e a menor composigao é de pedregulho, somente 0,1%, o que
ja era esperado pelas caracteristicas do solo residual basaltico.

Geogrelha

A geogrelha plastica esticada biaxialmente é produzida a partir de um polimero
de alta massa molecular que passa por um processo de plastificagdo da folha extrudada.
Apos isso, sdo realizados procedimentos de perfuracdo, aquecimento e estiramento
tanto longitudinal quanto transversalmente. A geogrelha resultante possui uma elevada
resisténcia a tragao tanto nas dire¢des longitudinal quanto transversal, o que Ihe confere
a capacidade de oferecer um suporte efetivo em solos macios, transformando-se em um
sistema de intertravamento integrado.

A geogrelha esticada biaxialmente encontra aplicagées adequadas no reforgo de
ferrovias, rodovias, fundacdes de solos macios e no reforgo de grandes areas de fundagdes
permanentes, entre outros campos da engenharia. (MACCAFERRI, 2023).

A Geogrelha utilizada nesse estudo foi uma GEOGRELHA MACGRID WG 65 x 65
s da empresa Maccaferri, Figura 2.

Figura 2 — Tipo do material.

MacGrld WG 65x65 (65S)

Geogrelha Tecida de Super Alta Tenacidade para reforgo de

i W W W W W
.

Fonte: Maccaferri (2023).
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As especificagdes das propriedades mecanicas do material que compdem a referida
geogrelha, a partir do método ASTM D6637, estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades mecéanicas do material que compde a geogrelha.

Propriedade Unidade Quantidade
Resisténcia longitudinal dltima (min.) kN/m 65
Resisténcia transversal ultima (min.) kN/m 65
Alongamento na resisténcia ultima % +/-1 11
Resisténcia a 2% de alongamento (min.) kN/m 11
Resisténcia a 6% de alongamento (min.) kN/m 31

Fonte: Maccaferri (2023).

A geogrelha denominada MacGrid WG, produzida pela empresa Maccaferri do
Brasil, foi adotada para este experimento devido as caracteristicas propicias se aplicada
como reforgco de base e sub base de pavimentos, sendo sua tracdo correspondente a
400 kN/m, de material tecido e produzida a partir de filamentos de poliéster de altissima
tenacidade e com baixos valores de alongamento, de acordo com seu fabricante.

Métodos

Os ensaios tiveram dois resultados, sendo: um dos resultados constando deflexao
com a leitura da viga benkelman com aplicagdo da geogrelha biaxial para refor¢o e o outro
sem nenhuma aplicagéo de reforgo de carga em placas (contraprova). Com relagdo aos
dois resultados, um teve aplicagao de carga concentrada com macaco hidraulico através da
leitura de extensbmetros com precisdo de 0,01mm, obtendo um resultado com a aplicagao
da geogrelha biaxial e o outro resultado sem nenhum tipo de reforgo de carga em placas
(contraprova).

Foram conduzidos ensaios laboratoriais, como ensaios de resisténcia a tragéo das
geogrelhas e ensaios de compressao e cisalhamento do solo refor¢ado. Os resultados
desses ensaios foram utilizados para avaliar a capacidade de refor¢o proporcionada pelas
geogrelhas.

Aplicagao

Para o estudo foram utilizadas duas areas de respectivamente 10 m de comprimento
e 3 m de largura e um aterro de aproximadamente 15 cm de altura. Apds a preparagao
das areas, uma foi destinada para aplicagdo da geogrelha e a outra, sem nenhum tipo de
aplicacao de reforgo, com isso para leitura da deflexao em duas areas uma respectivamente
com o reforgo e outra como contraprova (sem nenhum reforgo de carga em placas), onde
foi utilizado a viga benkelman e um caminhdo Mercedes, onde obteve-se dois resultados
comparativos em relagao as duas areas.

Para os resultados de deflexdo foi utilizado um caminhdo Mercedes Benz de 143 cv,
modelo 1214, ano 1997, com cagamba basculante de aproximadamente 8,2 m*® contendo
carga, conforme ilustrado na Figura 3.

Para os resultados de aplicagdo de carga em placas foi utilizado um caminhao
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Volvo FM 460 cv, ano 2012, com cagamba basculante.

Ja as outras duas areas foram destinadas para aplicagcado de carga concentrada,
onde em uma area teve a aplicagdo da geogrelha biaxial e a outra drea como contraprova
(sem nenhum reforgo), para se ter a comparagao dos resultados aplicou-se cargas em placas
de aproximadamente 0,5 m? com a leitura do extensédmetro de precisao, e a carga aplicada
foi a do caminh&o Mercedes descrito anteriormente, onde o tempo de aplicacéo para leitura
foi de 10 min, 30 min, 60 min, 90 min e 120 min obtendo dois resultados comparativos em
relacao aplicagao de cargas concentradas.

Figura 3 — Caminhao basculante com viga.

Fonte: O autor (2023).
Prova de carga em placa

O ensaio de prova de carga em placa € um ensaio estatico de campo, empregado
na superficie do terreno ou em baixas profundidades, tendo como principais finalidades a
investigacdo do comportamento do solo sujeito a um determinado carregamento, a partir
da determinagao de parametros de deformabilidade e pela avaliagdo de parametros de
resisténcia. Esse ensaio faz uma simulagcdo do comportamento solo-fundagao de forma
direta (ALMEIDA, 2018).

Alonso (1991) explica que os resultados obtidos nos ensaios de prova de carga
em placa podem ser extrapolados para a fundacao real desde que o perfil do solo seja
conhecido, garantindo que a regido do bulbo de pressao da fundagéo real tem as mesmas
caracteristicas do bulbo da placa.

De acordo com Barata (1984), o ensaio de prova de carga em placa possui maior
aplicabilidade em terrenos cuja deformabilidade é praticamente imediata a agao das cargas,
necessitando ser primeiramente empregados em terrenos pedregulhosos, arenosos e silte
arenosos em qualquer grau de saturagédo e em segundo lugar, em terrenos argilosos e silte
argilosos, com baixo grau de saturagao.

Todos os resultados alcangados nesse estudo encontram-se na ordem da
metodologia apresentada.
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Leitura de deflexdo através da viga Benkelman

Foi considerado o caso do solo natural sem reforgo na primeira analise de tensoes,
representado na Figura 5, para obter os resultados sobre como o solo se comporta
inicialmente sem reforgo ao ser solicitado devido uma tensao externa. O solo € composto
basicamente por dois tipos de solo, o silte arenoso e a argila arenosa, e o perfil estudado
considera a profundidade até 4 m.

Figura 5 — Solo no estado natural para analise de tensdes.

0
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Fonte: O autor (2023).

Avaliando as tensdes no solo utilizando métodos numéricos, BASTOS et al. (2012)
demostraram que as tensdes na superficie do solo tém a tendéncia de se concentrar ao
redor do eixo vertical e abaixo do centro de aplicagao da carga.

Todas as deflexdes foram levantadas de estaca em estaca, em ambos lados da via,
em que todas as leituras de deflexdo foram interpretadas em centésimos de milimetros,
sendo as leituras iniciais de cada ponto igual a 500x102 mm. O equipamento utilizado tem
uma constante igual a 1,963, que foi utilizada nos calculos de acordo com a norma DNER-
ME 024/94. Para o ensaio (Figura 6), o caminhao utilizado atendia todas as exigéncias da
norma DNER-ME 024/94, onde sua posicao referente ao bordo ficou a 0,75 metros, de
acordo com a largura da via de aproximadamente 3,3 metros.
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Figura 6 — Ensaios com a viga benkelman.

Fonte: O autor (2023).

Na Figura 7 sdo mostradas as leituras das deflexdes em ambos os lados da via.

Figura 7 — Leituras das deflexdes em ambos os lados da via.

TITULO DO EIXO

0,00 5,00
WFaxa 01 TRE 120 100
WFaxa 01 TRI 114 104

Faixa 02 TRE 184 170
wFaxa 02 TR 190 180

Fonte: O autor (2023).

Os ensaios foram realizados no més de novembro, num periodo muito chuvoso,
algo que é comum para o Municipio de Medianeira, oeste do Parana.

As analises das deflexdes de ambas faixas de rolamento de uma via devem ser
interpretadas como se fossem de apenas uma, mas, dependendo do que for levantado
pelo projetista no estudo de avaliagao estrutural de acordo com os demais itens da norma
DNER-PRO 011/79, elas podem ser consideradas por cada faixa de rolamento, se assim
for mais viavel, onde cada um teria seu estudo de trafego, inclusive. Para esse estudo, o
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valor N ja foi considerado para ambas faixas de rolamento da pista simples projetada para

a marginal, e os valores de calculo de refor¢o se manterao por faixa para melhor visualizar
0 objetivo do estudo.

Prova de carga em placas

As provas de carga se constituem em ensaios realizados em prototipos das
fundagdes executadas em verdadeira grandeza (Prova de Carga em Estacas) e nas suas

condi¢gdes de servigco ou modelos de fundagdes em escala reduzida (Prova de Carga em
placas, Figura 8).

Figura 8 — Prova de carga em placas.

Fonte: O autor (2023).

Nas provas de carga, a fundagdo € carregada progressivamente medindo-se
os deslocamentos verticais correspondentes a cada incremento de carga, sendo 0 seu

principal objetivo, a determinagao da curva carga-recalque da estaca e sua correspondente
capacidade de carga, conforme Figura 9 e Figura 10.

Na Figura 9 pode-se visualizar a curva carga-recalque na trilha de rodas externa.
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Figura 9 — Curva carga-recalque na trilha de rodas externa.
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Fonte: O autor (2023).

Na Figura 10 pode-se visualizar a curva carga-recalque na trilha de rodas interna.

Analisando-se as Figuras 9 e 10 e comparando o desenvolvimento das deflexdes,
observa-se que os padrées de variacdo para as condi¢gdes sem reforco e com o reforgo,

a partir dos quais o uso da geogrelha (Figura 11) conduz a uma pequena redugao das
deflexdes.

Os resultados evidenciam que a inser¢gao da geogrelha como elemento de reforgo
melhora a resposta do pavimento, principalmente por diminuir as tensdes verticais na
camada em que esta inserida e consequentemente a deformacdo permanente, o que
resulta no aumento da vida util do pavimento.

De acordo com Serafim e Zampieri (2021), a partir de conhecimentos geotécnicos
gerais, € possivel afirmar que esse comportamento ocorre devido a maneira como as
tensdes se distribuem no solo, favorecendo a acomodagéo dos graos quando realizada de
forma gradual.
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Figura 10 — Curva carga-recalque na trilha de rodas interna.
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Fonte: O autor (2023).

Pereira, Oliveira e Aguiar (2017), ao realizar um estudo com o objetivo de descrever
o comportamento mecanico das camadas de solo reforgados com geogrelha, disposta em
camadas distintas do pavimento, concluiram que os resultados obtidos do solo reforgcado
apresentaram comportamentos mecanicos melhores que os sem reforco, levando em conta
a distribuicdo de tensdes. As capacidades de suporte sofrem alteragcdes nas aplicagdes do
reforco com a geogrelha, acomodando resultados satisfatorios na inclusdo da geogrelha,

proporcionando maior suporte de carga ao solo.
Figura 11 - Instalagao da geogrelha.

Fonte: O autor (2023).
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CONSIDERAGOES FINAIS

O uso de geossintéticos, principalmente geogrelhas, para reforgco de vias
pavimentadas e ndo pavimentadas, tem se mostrado uma técnica de elevada eficacia na
melhoria da capacidade de suporte, no aumento de sua vida util, na possibilidade de reducao
de consumo de materiais mais nobres no pavimento, na reducao de custos e manutencgao,
proporcionando curto prazo de execugao.

A utilizac&do de geogrelha no refor¢o da camada de base proporciona a redugéo de
deformacdes elasticas e permanentes observadas na superficie da se¢ao ensaiada. Em
geral, o posicionamento da geogrelha na interface com o subleito € o que mais contribui
para a reducdo das deformagdes. Acredita-se que o fato seja decorrente das tensdes
horizontais ali observadas serem de tracédo, condi¢ao para a mobilizagcédo do reforgo e ainda
a sua contribui¢cao ao evitar o cravamento do agregado no subleito.

As reducdes relativas das deformagdes elasticas e plasticas decorrentes do uso do
reforgo determinadas na pesquisa s&o compativeis com as relatadas na bibliografia.
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RESUMO

Este trabalho apresenta o acompanhamento desenvolvimento de proje-
tos arquitetonicos e estruturais, da reforma da capela localizada na Santa
Casa de Araraquara-SP. Para a realizacao deste trabalho foi necessario
um processo de restauragdo, mantendo-se todos 0os meios necessarios
para garantir que fique o mais fiel possivel a obra original, preservando
toda sua historia e arte.

Palavras-chave: Araraquara. arquitetdnico. capela. historia. projeto.
restauro.

ABSTRACT

This work presents the monitoring of the development of architectural and
structural projects for the renovation of the chapel located in Santa Casa
de Araraquara-SP. To carry out this work, a restoration process was neces-
sary, maintaining all the necessary means to ensure that the original work
remains as faithful as possible, preserving all its history and art.

Keywords: Araraquara. architectural. chapel. history. project. restoration.

INTRODUGAO

O objetivo do trabalho € acompanhar o processo de uma obra de
restauracdo da Capela da Santa Casa de Araraquara-SP. A capela fundada
no ano de 1929 sofreu a agao dos anos e acabou se deteriorando. Por se
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tratar de um patriménio historico da cidade, a Universidade de Araraquara - Uniara, em
parceria com a Santa Casa, optou pela ndo demolicdo do patrimbnio tao importante para a
historia da cidade, traga entdo um planejamento que envolve a preservagao com projetos
estruturais e arquiteténicos.

O planejamento estrutural de uma reforma envolve avaliagdo da estrutura existente,
definicdo de objetivos, desenvolvimento de projetos, analise de cargas, escolha de materiais,
obtencgao de licengas, orgamento, cronograma, contratagdo de profissionais qualificados e
gerenciamento de riscos. Durante a execucéao, inspecdes regulares sao realizadas para
garantir conformidade com o projeto e normas, assegurando uma reforma eficaz e segura.

O planejamento arquiteténico de uma reforma compreende a anélise da estrutura
existente, a definigdo de objetivos estéticos e funcionais, o desenvolvimento de projetos
arquitetdnicos detalhados, a escolha de materiais e acabamentos, a consideragao de
aspectos de sustentabilidade, a obtencdo de aprovacdes e licengas, a elaboragao de
orcamentos e cronogramas, a contratagdo de profissionais especializados, e a realizagao
de inspecgdes periddicas durante a execugao da obra. Esse processo visa garantir que as
modifica¢des estejam alinhadas com a visdo estética desejada, promovam a funcionalidade
adequada dos espacgos e estejam em conformidade com regulamentos locais, resultando
em uma reforma arquiteténica bem-sucedida.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Preservacao de elementos arquitetonicos

O objetivo principal de ser restaurar uma construgdo, parte do principio de
conservagao dos seus principais elementos que trazem caracteristicas unicas, reunindo
histéria e conceitos.

A Carta de Veneza (1964) esclarece o conceito de restauragao:

Art. 9°. A restauragado € uma operagao que deve ter carater excepcional. Tem por
objetivo conservar e revelar os valores estéticos e histéricos do monumento e fun-
damenta-se no respeito ao material original e aos documentos auténticos. Termina
onde comeca a hipétese; no plano das reconstituicdes conjeturais, todo trabalho
complementar reconhecido como indispensavel por razdes estéticas ou técnicas
destacar-se-a da composicao arquitetdbnica e devera ostentar a marca do nosso
tempo. A restauragao sera sempre precedida e acompanhada de um estudo arque-
oldgico e histérico do monumento

Carta do Restauro (1972) complementa o conceito de restauro em seu quarto artigo:

Art. 4. Entende-se por salvaguarda qualquer medida de conservagao que néo im-
plique a intervengao direta sobre a obra; entende-se por restauragdo qualquer in-
tervencao destinada a manter em funcionamento, a facilitar a leitura e a transmitir
integralmente ao futuro as obras e os objetos definidos nos artigos precedentes.
Temos como obijetivo principal de uma restauragao o respeito ao patriménio deve
ser ressaltado, afinal, os edificio histéricos sao verdadeiras caixas de conhecimento, e a
motivagao da preservagao consiste exatamente em manter esses documentos unicos, com

suas qualidades préprias, consagradas pela histéria (SOARES et al., 2013)
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Analise estrutural

Cada tipo de estrutura exige um tipo de cuidado diferente, no Brasil |a desde
construgdes indigenas feitas com os materiais disponiveis na natureza como folhas, madeira
e barro, como construgdes de concreto que sao construidas em cidades.

As anomalias de estruturas podem ser endoégenas, quando se originam da prépria
edificagao (projeto, materiais e execugao) e exdgena, quando relacionada a fatores externos,
como fatores naturais, que sédo provenientes de degradagédo (DAVID, 2021). Na situagao
atual notamos que temos os dois tipos de degradacéao da edificagcao, o que torna necessario
uma mistura de solugdes, para que seja realizado o processo de recuperagao.

Existem diversas técnicas para recuperar uma estrutura, no caso do concreto
armado, existe o encamisamento da peca, que € a adigdo do concreto com ou sem armadura,
as faces danificadas do pilar. (MARQUES, 2014). Isso sera necessario para garantir melhor
estabilidade e duragao dos pilares ja atingidos pela degradagao.

Ja no caso das fissuras, € necessario fazer sua classificacdo de acordo com o
tamanho (comprimento e largura) das mesmas, antes da tomada de decisdes para corregéo
do problema. As fissuras sao as aberturas com menos de 0,5 mm, as trincas sao as fissuras
evoluidas, com mais de 0,5 mm e as rachaduras, aberturas mais graves e preocupantes,
s&o aquelas com mais de 1 mm (ANOINI, 2022)

Norma técnica para restauragao

E essencial que sigamos as normas para que o processo de restauracdo ocorra
dentro dos parametros impostos pela lei e para que o projeto siga fiel e siga como uma
restauracdo, entdo de acordo com a NBR 16280 - Reformas de edificacbes e sistemas
de gestdo de reformas e requisitos, iremos seguir com diversos parametros apontados a
seqguir.

Primeiro faz-se necessario o levantamento fotografico, como citado anteriormente
neste trabalho, analise da seguranca do local, e respaldo técnico para execugao. Seguindo
a analise de todos os pontos necessarios com exigéncias de bombeiros, para que a reforma
se enquadre nas normas de seguranga atuais, ja que se trata de um local que recebera
muitos pessoas.

Devemos entado elaborar um cronograma de reforma e planejamento de descarte
dos residuos que serao gerados, evitando problemas ao redor, ja que a mesma fica presente
no mesmo terreno do hospital Santa Casa.
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Figura 1 - Hospital Santa Casa de Araraquara. %
“, o
N

Fonte: internet (2023).

Juntamente com o cronograma, deve-se providenciar toda documentag&o
necessaria para que seja iniciada a obra, como contratos e documentos assinados pela
prefeitura e engenheiros, aprovando a obra, e suas intervengdes, nesta etapa o fluxograma

e projetos, devem estar prontos para que o andamento da obra ocorra de maneira assertiva
e organizada.

Figura 2 — Fluxograma de gestao de obras de reformas de edificagées.
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Documentagiio
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Fonte: (ABNT, 2015; NBR - 16.280).

Segundo Tirello (2020), deve-se fazer o mapa de danos que sao os documentos
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graficos que trardo o real estado de conservagao geral e alteragbes sofridas ao longo do
tempo para melhor diagnéstico da situagao.

E de extrema importancia seguir a risca todo projeto de planejamento de obra,
para garantir que sejam realizadas todas as medidas de conservacéo e seguranga, pois,
durante a concepc¢ao, pode haver equivocos nos projetos e planejamento ou erros de
dimensionamento e detalhamento (REZENDE, 2018) o que impactaria negativamente em
toda a estrutura da obra.

Métodos de restauracoes estruturais

Devem-se levar em considerac&o que as estruturas ndo sédo eternas e como tempo
precisam de cuidados para que nao venham a deteriorar, e ruir.

Voltando para o foco da reforma da capela que foi construida no ano de 1920,
temos uma construgao que nao possui uma fundacgao profunda e foi levantada com tijolos
de barro, e um cimento especifico da época que Segundo Sindicato Nacional do Cimento
era uma mistura, calcinada em proporgdes certas e definidas de calcario e argila, que
juntamente com a agua, formava o cimento que vemos nas paredes da capela.

Na estrutura da capela, |la dois problemas bem visiveis que estdo causando esse
tipo de patologia, que € a movimentagdo do solo, devido a uma estrutura de fundagéao
inadequada e o peso do telhado, que estd sendo excessivo sobre o modelo atual da
estrutura. Para que seja realizado o tratamento das mesmas, estando elas ativas, torna-se
necessario o escoramento da parede e refor¢co de suas fundagdes mediante alargamento
da base dos alicerces, emprego de estacas auxiliares, consolidacdo do solo ou outro meio
(PIANCA, 2018; ANONI, 2022)

ESTUDO DA RESTAURAGAO E RECUPERAGAO ARQUITETONICA DE
UMA CAPELA

Foi realizada uma pericia visual e de medigao para inicio das atividades de restauro
da capela, um levantamento fotografico foi importante para ajudar a identificar locais
comprometidos pela agao do tempo e verificar as proximas etapas nesse processo.

As fotografias sdo importantes, pois € possivel compara-las com outras, mais
antigas, para que assim seja notado algumas alteragdes mais recentes na estrutura, e o
restauro se torne mais fiel a obra original.

A figura 3 ilustra a pericia visual da fachada da capela
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a Casa.

Figura 3 — Fachada Capela Sant
——
LR

Fonte — Prépria (2023)

Foi notado que no interior da capela, ha muitas rachaduras nas paredes e no chao
o que indica que pode haver um problema na fundagao, que tera que ser estudado para ser

feito um reforgo inicial, antes do inicio da restauragéo, garantindo seguranga e longevidade
a construcéao, e evitando novas patologias.

Segundo Schneider (2020) a analise dos parametros de recalque é de extrema

importancia para projetos de fundagdes, pois analisam diversos fatores que precisam ser
considerados em uma fundagéao de edificagao.

Figura 4 — Interior Capela Santa Casa.

A

Fonte — Prépria (2023)
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Nota-se que houve um comprometimento do telhado da capela, tendo uma grande
perda da estrutura e da protegcdo que o mesmo trazia, fazendo com que as escadas e o
telhado interno, em grande parte construidos em madeira, foram se deteriorando com a
acao das aguas e do tempo, fazendo com que insetos como cupins também se instalassem
nas madeiras, causando grandes estragos em alguns pontos da construgdo original, que
devem ser substituidas por novos componentes, respeitando a formagao original.

Os cupins, insetos da ordem Isoptera, sdo um problema muito encontrado em
edificagdes antigas, e um problema sério para as mesmas, podem atacar areas com

alvenaria de pedras e tijolos e suas estruturas de madeira em um modo geral. (PAIVA,
1998).

Figura 5 - Interior Capela Santa Casa.

Fonte — Prépria (2023)

Inicia-se entdo o processo de levantamento das medidas e desenvolvimento da
planta baixa para que seja realizado com precisdo e avaliacdo das NRs que sdo exigidas no
processo de restauro, para que tudo esteja dentro dos parametros corretos e seja aprovado
para inicio das obras.

ESTUDO DA RESTAURAGAO E RECUPERAGAO ESTRUTURAL DE
UMA CAPELA

Quanto a metodologia de escoramento de paredes, sera usada como referéncia
um trabalho de restauracéo de igreja realizado por Ana Clara dos Anjos Torres, Thiago
Bomjardim Porto, Anténio Pires Azevedo Junior e Romero Cesar: “restauragéo de estrutura
em madeira da igreja nossa senhora do carmo em diamantina — mg: estudo de caso”
(TORRES et al., 2018). No referido trabalho, foi realizado uma restauragdo utilizando
escoramento de paredes com relativa semelhanga a obra em questao.

Para realizar tal intervengdo, utilizando o trabalho de Torre et al. (2018), como
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referéncia, os seguintes passos deverao ser tomados:
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1. Identificagdo da area a ser reconstituida

A delimitacdo da area de intervencado na parede pode ser feita utilizando giz ou
gesso e deve ser feita de modo que seja a menor area possivel para a execugéao
da intervencéao

2. Corte de alvenaria
Realizar o corte da alvenaria utilizando o método disponivel
3. Montagem do sistema de escoramento

Apos o corte, devera ser montado um sistema composto por duas pranchas paralelas
com secao 5x15cm: devem ser posicionadas em sentido perpendicular a alvenaria;
parafusadas aos esteios; apoiadas em suas extremidades por pilaretes de madeira.

4. Corte da regiao deteriorada

A base deteriorada do esteio deve ser transversalmente cortada e o sistema de
escoramento estar posicionado a, no minimo, um metro da regiao deteriorada.

5. Escavacao para o bloco de fundagao

ApOs isso, devera ser realizada uma escavagao para a concretagem de modo que
haja espaco para posicionar formas de madeira que irdo conservar o concreto de
possiveis contaminagao oriundas do solo

6. Concretagem do bloco e pescogo

Apés a instalagao das formas, a fundagdo de concreto devera ser feita junto ao
pescoco e a altura de 50 cm do piso, conforme a NBR 6122

7. Execucgao de corte e furos no esteio

A porcéo nao deteriorada dos esteios devera ser cortada e perfurada para receber
a nova peca de madeira

8. Insergdo da nova muleta

A parte ndo deteriorada do esteio devera ser integrada ao pescog¢o de concreto
utilizado chapas de aco resistente a corroséo.

9. Recomposicao da alvenaria

Ap0ss a colocagao das pecas de madeira, o escoramento devera ser retirado e apds
isso a alvenaria sera recomposta.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho apresenta sugestées para a intervengdo, com objetivo de
restauracado da referida Igreja. Essas sugestdes foram levantadas através da analise do
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método mais eficiente para ser utilizado na referida igreja, isso pois o referido método
estrutural usado nao ira causar danos arquitetdnicos e tdo pouco modificar a estrutura da
igreja, porém, ira reforgar a atual estrutura com técnicas que nao existiam na época.
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Por fim, o referido trabalho devera permanecera como um guia para auxiliar na
restauracdo da igreja e na manutencao do valor histérico, cultural e social da construgao,
contribuindo, assim, para a permanéncia da identidade sociocultural local.

REFERENCIAS

ANONI, Lara Guizi, et al. 2022, manual sobre diagnéstico de fissuras em edificagoes
residenciais. Disponivel em: https://intranet.cbt.ifsp.edu.br/qualif/volume10/artigo8.pdf < acessado
em 31/05/2023>

BARBOSA, Lucas Jordano de Melo. 2022, Persuasive Strategies of Baroque Architecture and
its Particularities in a Mexican Facade Composition, disponivel em:https://www.scielo.br/j/
anaismp/atMLZkmmxszZnRdSk493Jgkg/?lang=pt <acessado em 12/04/2023>

CRUZ, Talita. 2018. A histéria da arquitetura no Brasil mais completa que vocé ja viu! Dos
povos indigenas até aos dias de hoje, disponivel em: https://www.vivadecora.com.br/pro/
arquitetura-no-brasil/<acessadoem 10/05/2023>

DAVID, Daniel Melo. et al. 2021. Principais métodos de Restauragdo em Estruturas de
Concreto, disponivel em: e <acessado em 25/05/2023>

IPHAN. Carta de Veneza. Disponivel em: http://portal.iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/
Carta%20de%20Veneza%201964.pdf , <acessado em 31/05/2023>

IPHAN. Carta de restauro. Disponivel em: http://portal.iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/
Carta%20d0%20Restauro%201972.pdf <acessado em 31/05/2023>

MARQUES, Marilia Gongalves. 2014. Analise do comportamento de pilares de concreto
armado reforgados com chumbadores e concreto auto adensavel. Disponivel em: https://
repositorio.bc.ufg.br/tede/handle/tede/4248<acessado em 31/05/2023>

REVISTA Arte e Artistas - O estilo barroco. 2018 disponivel em: https://arteeartistas.com.br/o-
estilo-barroco/ <acessado em 12/04/2023>

REVISTA LaArt - Arquitetura Neoclassica no Brasil: historia, Caracteristicas e Obras Famosas.
2019 disponivel em : https://laart.art.br/blog/arquitetura-neoclassica-no-brasil/ <acessado em
13/04/2023>

REZENDE, Guilherme Andrade. 2018. Recuperagao de Estrutura de Concreto Armado
Técnicas e Materiais para Prolongar a Vida Util. Disponivel em: https://www.nppg.org.br/
patorreb/files/artigos/79329.pdf ,<acessado em 14/05/2023>

SCHNEIDER, Nelson. 2020. Recalque em Fundag¢ées. Disponivel em: https://nelsoschneider.
com.br/recalque-em-fundacoes/ <acessado em 13/04/2023>

SNIC - Primeiras Iniciativas de Cimento Portland no Brasil, disponivel em: http://snic.
org.br/historia.php#:~:text=N0%20Brasil%2C%20as%20 primeiras%?20 iniciativas,de%20

99


https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura-no-brasil/
http://portal.iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/Carta%20de%20Veneza%201964.pdf
http://portal.iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/Carta%20do%20Restauro%201972.pdf
https://www.nppg.org.br/patorreb/files/artigos/79329.pdf
https://www.nppg.org.br/patorreb/files/artigos/79329.pdf

Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 9

Cimento%20 Portland%2C%20 em%20 Perus. <acessado em 20/05/2023)

SOARES, I. S. R,, & Oliveira, C. T. de A. (2013). Preservagao arquiteténica: teoria, legislagao e
pratica. Revista CPC, (15), 137-162. https://doi.org/10.11606/issn.1980-4466.v0i15p137-162

PAIVA, Celso Lago, 1998; Cupins e o Patriménio Histérico Edificado. Disponivel em: https://
www.researchgate.net/publication/313883459 Cupins_e_o_patrimonio_historico_edificado_
excerto_do_capitulo <acessado em 13/04/2023>

TIRELLO, Regina Andrade. et al. Sistema Normativo para Mapa de Danos de EdificiosHistéricos
Aplicados a Lidgerwood Manufacturing Company de Campinas. Disponivel em: http://portal.

iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/VI_coloquio_t1_sistema_normati vo_mapa.pdf <acessado
em 11/05/2023>

TORRES, A. C. dos A. et al. Restauracao de estrutura em madeira da Igreja Nossa Senhora
do Carmo em Diamantina — MG: estudo de caso. Revista Eletrénica de Engenharia Civil, v. 15,
n. 1, p. 85-98, jan./jun. 2019. Disponivel em: <https://www.revistas.ufg.br/reec/article/view/49322>.
Acesso em: 10 mar. 2020.

Q)
o)
O,
=
c
@)
o
N

100



Capitulo Andlise numérica de vigas de
concreto armado reforcadas

com barras de GFRP: relagao da
altura Util no comportamento a
flexao

Karel Alexandre Wasssmer
Dayana Ruth Bola Oliveira

RESUMO

O GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) em barras € um material com-
posito que apresenta vantagens, como a alta resisténcia a tragcao, baixa
densidade e resisténcia a agentes agressivos. Essas caracteristicas fa-
zem do GFRP uma opcéo promissora para melhorar a durabilidade de
estruturas em concreto armado. No entanto, devido ao seu baixo modulo
de elasticidade, o GFRP apresenta um comportamento mecanico distinto
do ago. Este estudo investiga a relagéo da altura util no comportamento a
flexdo da estrutura. O software de elementos finitos ABAQUS foi utilizado
para modelar 6 vigas de concreto armadas com barras de GFRP, variando
a altura transversal das pecas. Os resultados indicam uma relagao inver-
samente proporcional (r=-0,989; p=0,000) entre a altura util e a deflexao, e
diretamente proporcional (r=0,943; p=0,005) com a capacidade resistente.
Os valores obtidos do modelo foram comparados com estudos disponiveis
na literatura e com os calculos analiticos da norma ACI 440.1R (2015).
O modelo mostrou boa concordancia com os resultados experimentais
e valores superiores para capacidade resistiva em relacdo aos calculos
analiticos. Isso sugere que a norma é conservadora em seu dimensio-
namento, principalmente para as vigas dimensionadas para ruptura por
esmagamento do concreto, e que o modelo desenvolvido pode ser usado
para reproduzir testes com fidelidade. Em conclusao, para uma mesma
taxa de reforgo e classe de concreto, o incremento da altura util leva a ca-
pacidades resistentes maiores e deflexdes menores, comportamento que
pode ser atribuido a maior rigidez a peca, e aumento do uso da capacida-
de resistente do GFRP.

Palavras-chave: GFRP. concreto armado. altura util. elementos finitos.
comportamento mecanico.

ABSTRACT

GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) bars are a composite material
that offers several advantages, such as high tensile strength, low density
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and resistance to aggressive agents. These characteristics make GFRP a promising option
to improve the durability of reinforced concrete structures. However, due to its low modulus
of elasticity, GFRP exhibits distinct mechanical behavior from steel. This study investigates
the relationship between effective depth and flexural behavior of the structure. The finite ele-
ment software ABAQUS was used to model 6 concrete beams reinforced with GFRP bars,
varying the transverse height of the pieces. The results indicate a linearly inversely propor-
tional relationship (r=-0.989; p=0.000) between useful height and deflection, and directly
proportional (r=0.943; p=0.005) with maximum resistant moment and rupture load. The
values obtained from the finite element model were compared with studies available in the
literature and with the analytical calculations of the ACI 440.1R (2015) standard. The model
showed good agreement with experimental results and superior values for resistive capa-
city compared to analytical calculations. This suggests that the standard is conservative in
its design, mainly for beams designed for concrete crushing failure, and that the developed
model can be used to reproduce tests with fidelity. In conclusion, for the same reinforcement
rate and concrete class, the increase in effective depth leads to higher resistive capacities
and lower deflections, a behavior that can be attributed to greater stiffness of the piece and
increased use of the resistive capacity of GFRP.

Keywords: GFRP. reinforced concrete. effective depth. finite elements. mechanical behavior.

INTRODUGAO

A construgdo civil € responsavel por fornecer a sociedade a infraestrutura
adequada para seu desenvolvimento, de acordo com suas necessidades especificas. No
Brasil, o concreto armado € o método construtivo mais empregado, e por muito tempo
acreditou-se que este possuia alta durabilidade, devido a falta de conhecimento em relagao
aos mecanismos de degradacao atuantes. No entanto, com o avango tecnoldgico e a
precariedade observada na infraestrutura nacional, torna-se uma exigéncia o aumento da
vida util das estruturas, por meio do desenvolvimento de sistemas com maior durabilidade
(DALFRE et al., 2021).

A durabilidade de estruturas em concreto armado é um fator importante e deve ser
abordado de forma holistica, incluindo esforgos de todas as partes envolvidas, da concepgao
até o usuario final. A durabilidade pode ser definida como a habilidade do sistema em resistir
a seu ambiente de projeto durante sua vida util, sem perder seu desempenho ou necessitar
de reparos adicionais (ALEXANDER E BEUSHAUSEN, 2019).

Segundo Helene (2004), o principal fundamento para se determinar a vida util de
estruturas em concreto armado € compreender os mecanismos de degradagao atuantes
para classificagdo correta do grau de agressividade do ambiente, que deve entdo ser
comparado diretamente com a capacidade resistiva do elemento em questdo. Mazzu
(2020) afirma que o principal problema de durabilidade em sistemas de concreto armado é
a corrosdo da armadura metalica, seja devido aos agentes agressivos a armadura, ou aos
agentes agressivos ao concreto, que quando deteriorado, perde sua fungao de cobrimento
e protecao da armadura. Portanto, o desenvolvimento de sistemas alternativos ao concreto
armado convencional € uma alternativa interessante, visto que hoje existem materiais que
apresentam propriedades mecéanicas adequadas para uso estrutural, e vantagens em
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relacdo a durabilidade em frente a agentes agressivos (WEIBULL; BASTOS; OLIVEIRA,
2020).

Segundo a ACI 440.1R-15 (2015), os materiais compdsitos conhecidos como
polimeros reforgados com fibras (FRPs) séao fibras continuas envoltas em uma matriz de
resina polimérica, apresentando caracteristicas mecanicas desejaveis, ao mesmo tempo
que podem evitar os problemas relativos a corrosao e interferéncia magnética.

De acordo com a ACI 440.R-07 (2007), a aplicagao de barras de FRPs como
reforgo estrutural ndo deve ser restrita & mera substituicdo das barras de aco. E imperativo
o desenvolvimento de novas configuragcbes de dimensionamento que aproveitem ao
maximo as caracteristicas distintas de cada material, culminando em estruturas otimizadas.
As estruturas reforgadas com GFRP, devido ao seu baixo médulo de elasticidade e
comportamento elastico-linear, tendem a apresentar deflexdes significativas e um modo
de ruptura fragil. Consequentemente, o dimensionamento dessas estruturas € muitas
vezes limitado por suas condi¢cdes de servigo. Uma solucido potencial para melhorar seu
desempenho a flexao, € aumentar a rigidez das pecas através do incremento da altura util.

REVISAO DE LITERATURA

GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer)

De acordo com Melo, Teixeira e Carneiro (2018), os materiais compdsitos ou
polimeros reforgcados com fibras sdo compostos por uma combinagao de elementos nao
soluveis entre si. Esses materiais consistem em um componente de refor¢co, como fibras de
vidro, carbono, aramida ou basalto, e uma matriz polimérica que envolve o reforgo. As fibras
desempenham um papel crucial ao conferir rigidez e resisténcia ao compdésito, enquanto a
matriz tem a fungao de proteger as fibras contra umidade e ambientes agressivos, evitar a
flambagem e permitir a transferéncia de carga entre elas.

De acordo com ACI 440.R (2007), o interesse principal da industria da constru¢ao
no uso de barras de polimero reforcado com fibras como reforgo esta relacionado a sua
durabilidade, uma vez que essas barras nao apresentam problemas de corrosao, como
ocorre com 0 aco utilizado no concreto armado. Além disso, substituir as barras de ago
convencionais por barras de GFRP resulta em uma redugao de 25% no peso das barras.
Isso pode tornar as estruturas mais leves, reduzindo as cargas permanentes, otimizando os
processos logisticos e manuseio de elementos pré-fabricados de concreto.

Durabilidade em estruturas de concreto armado

A durabilidade pode ser definida como a capacidade de uma estrutura em manter
niveis adequados de servico e integridade estrutural sem que haja necessidade de
intervengdes, mesmo quando submetida a ambientes agressivos, durante sua vida util de
projeto. Os problemas de seguranga e alto custo de manutengao estdo ligados as estruturas
que, devido a durabilidade inadequada, nao atingem o final de seu tempo de servigo (PAUL;
ZIJL; SAVIJA, 2020).
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Alexander e Beushausen (2019) afirmam que mesmo estruturas bem projetadas e
bem executadas se degradam, e em uma realidade onde ha expectativas para estruturas que
tenham vida util cada vez maiores, a durabilidade tende a se tornar um desafio e parametro
dominante para o projeto e execugao de estruturas de concreto armado. Os autores ainda
afirmam que a principal ameaga a durabilidade das estruturas em concreto armado é a
despassivagado da armadura de ago, que consequentemente leva ao comprometimento
em termos de seguranga, estabilidade e estética, assim como altos custos com reparos
ou substituicdes do sistema por completo. Os mecanismos de degradacédo atuantes nas
estruturas de concreto armado sao diversos, podendo ser relativos ao concreto, a armadura
ou a estrutura como um todo. Dentre estes mecanismos, destaca-se a despassivagao da
armadura de ago, que é a ruptura da camada de 6xidos que se forma ao redor da armadura,
pela acdo de agentes agressivos (MAZZU, 2020).

Dimensionamento a flexao de vigas armadas com barras de GFRP

Em estruturas de concreto armado convencional, o dimensionamento ideal se da
quando ocorre 0 escoamento da barra de ago, garantindo o uso de sua capacidade resistiva
e ductilidade da estrutura para fornecer seguranga aos usuarios. A estrutura é considerada
subarmada quando a armadura utiliza toda sua capacidade resistente, e superarmada
quando as tensdes resultantes sdo muito inferiores, ocorrendo a ruina pelo esmagamento
do concreto. Ja nas estruturas de GFRP, a ruina € governada pela taxa de armadura
balanceada, e pode acontecer pela ruptura da barra de GFRP, esmagamento do concreto
na fibra mais comprimida, ou pela agao conjunta dos dois mecanismos.

Segundo Carneiro, Silva e Teixeira (2021), as barras de GFRP n&o apresentam
patamar de escoamento, pois seu comportamento € caracterizado como elastico linear
até a ruptura, portanto, ao dimensionar um elemento estrutural utilizando barras de GFRP
como armadura, nao se leva em consideragao o escoamento das barras. A abordagem mais
adequada para o dimensionamento é considerar a falha do elemento por esmagamento
do concreto na regido mais comprimida, pois assim a estrutura apresentara uma certa
ductilidade devido a plastificagdo do concreto.

Para o dimensionamento a flexao de uma estrutura, é feita a majoracéao das agdes
solicitantes e minoracdo da capacidade resistente do material, de forma a se obter um
dimensionamento mais seguro para reforcos de GFRP. O tipo de ruina que governa a
estrutura é dado pela taxa de armadura (p ) e pela taxa de armadura balanceada (p,, ).

Quando a taxa de armadura é menor ou igual a taxa de armadura balanceada,
a ruina é dada pela ruptura da barra de GFRP, de forma abrupta e fragil. Se a taxa de
armadura € maior ou igual a 1,4 p_,, a ruina é governada pelo esmagamento do concreto na
fibra mais comprimida. Caso a taxa de armadura se encontre entre estes valores de taxa
de armadura balanceada, a ruina ocorre pela ruptura da barra e esmagamento do concreto,
conhecida como zona de transigao.

Analises experimentais com vigas de concreto armadas com barras de GFRP

Barris et al. (2009) realizaram um estudo experimental em 12 vigas de concreto
reforgadas com barras de GFRP submetidas ao ensaio de flexdo em 4 pontos. O objetivo
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do trabalho foi avaliar o comportamento a flexdo de curto prazo, variando a configuragao
de reforco e a relagao altura util por altura da peca. Foram analisadas as deformacdes
e abertura de fissuras no Estado Limite de Servigo, e a capacidade resistiva e modo de
ruptura no Estado Limite Ultimo. Os resultados obtidos foram comparados com os calculos
analiticos provenientes das normas ACI 440.1R (2006) e Eurocode 2 (2004). Os autores
encontraram que as normativas preveem razoavelmente bem o comportamento até a carga
de servigo, no entanto, no estado limite ultimo, a capacidade de carga é subestimada.
Todas as amostras se comportaram de maneira linear até a fissuragéo e, quase linearmente
entre a fissuracao e a falha, com uma inclinagao bastante reduzida, porém a falha ocorreu
em deslocamentos expressivos. A carga experimental final € 51% e 17% maior do que
o esperado de acordo com as previsdes do ACI 440.1R (2006) e Eurocode 2 (2004),
respectivamente.

No estudo conduzido por Carneiro, Silva e Teixeira (2021), seis vigas de concreto
armado, reforcadas com barras de aco ou GFRP, foram submetidas a testes de flexao,
com variagao na taxa de armadura longitudinal. Os resultados indicam que as equagdes
da norma ABNT NBR 6118 (2014) apresentaram valores tedricos da carga de ruptura mais
precisos para as vigas reforcadas com GFRP, quando comparadas as formulagdes do
guia ACl 440.1R-15 (2015). Foi observado que as vigas com barras longitudinais de GFRP
apresentaram maiores aberturas de fissuras e menor rigidez a flexdo do que as vigas com
barras de aco, atribuido ao menor médulo de elasticidade.

Os estudos de Sa(2018) e Santos (2022), exploraram o uso de fibras de polipropileno
em elementos de concreto armado reforgados com barras de GFRP. No estudo de S& (2018),
ensaios de flexdo em quatro pontos foram realizados para investigar o desenvolvimento
da deflexdo com o carregamento, o padrao de fissuragdo e o comportamento momento-
curvatura dos espécimes. Os resultados indicaram uma redugéo significativa na abertura
de fissuras e melhor comportamento de multipla fissuragdo nos espécimes com adi¢cao
de 1% de fibras, assim como um pequeno aumento de rigidez. Santos (2022) avaliou o
comportamento a flexdo de vigas de concreto armado reforgadas com barras longitudinais
de GFRP, com e sem a adicao de macrofibras de polipropileno e armadura de confinamento.
Os resultados mostraram que a adi¢cao de 1% de macrofibras de polipropileno e armadura
de confinamento melhorou a capacidade de carga e conferiu maior ductilidade as vigas,
além de contribuir para a diminuigao da deflexao e abertura de fissuras.

Analises numéricas de vigas de concreto armado com barras de GFRP

Tejaswini e Raju (2015) desenvolveram um modelo de elementos finitos para realizar
a comparagao com dados experimentais de vigas de concreto com se¢des sem reforgo,
sub-refor¢cadas, balanceadas e super-reforcadas. As deflexdes e tensbes na linha central,
assim como a fissuracao inicial e progressiva do modelo, se comparam bem aos dados
experimentais. O mecanismo de falha € modelado de forma bastante precisa e a carga de
falha prevista € muito proxima da carga de falha medida durante os testes experimentais. A
partir da investigagcao analitica, observou-se que a proporgao sub-reforcada é o melhor tipo
de reforco entre os outros, pois mostra a maior zona de aviso antes da falha.

No estudo conduzido por Alam e Hussein (2019), foi realizada uma analise
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de elementos finitos em vigas de concreto reforgados com GFRP, utilizando o software
ABAQUS. O objetivo era prever a capacidade de cisalhamento de membros com diferentes
valores de relagao a/d, reforgadas apenas longitudinalmente. Os resultados do modelo foram
entdo comparados com os resultados dos testes experimentais e analisados considerando
o comportamento de carga-deslocamento, padrées de fissuragdo e cargas maximas. A
comparacgao revelou que o modelo prevé com precisao razoavel o comportamento de vigas
de concreto reforgadas com GFRP. Para a viga com a proporgao a/d igual a 1,5, o modelo
de elementos finitos subestimou tanto a carga maxima quanto o deslocamento, o que foi
atribuido a acao de arco da viga.

Mohammed e Said (2022) realizaram um estudo com o software ABAQUS, em
que analisaram oito modelos de vigas com variaveis como espagamento entre estribos,
resisténcia a compressao do concreto, numero de camadas de reforgo e tipo de barra de
reforgo. Os resultados indicam que a viga GFRP, apesar de apresentar maior niumero e
largura de fissuras, possui uma capacidade de carga final superior a viga reforcada com
acgo, e menor capacidade de servico.

MATERIAL E METODOS

A metodologia deste trabalho foi dividida em duas etapas: a analise tedrica das
vigas, baseada na norma ACI 440.1R (2015), e o programa experimental, que consiste na
modelagem das vigas no software de elementos finitos ABAQUS Learning Edition.

A aplicagdo do dimensionamento a flexdo foi realizada a partir de uma planilha
elaborada no software Excel. O objetivo era de se determinar uma sec¢éao transversal inicial
que, ao realizar incrementos de altura, abrangesse diferentes valores das relagbes vao
de corte/altura util (a/d) e altura util/altura (d/h), mas que também alterassem o modo de
ruptura da estrutura, mantendo os outros parametros do ensaio constantes.

Ensaio de stuttgart

O ensaio de Stuttgart, mais conhecido como ensaio de flexdo em 4 pontos, é a
aplicagao de duas cargas concentradas simétricas, em uma viga bi apoiada. O carregamento
gradativo permite o desenvolvimento de duas zonas bem definidas de flexdo pura (sem
cisalhamento) e flexdo simples (com cisalhamento). A figura 1 apresenta o modelo do
ensaio utilizado para todas as vigas modeladas.

Figura 1 - Ensaio de 4 pontos.
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Fonte: Autor (2023)
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Dimensionamento a flexao

Tendo em vista o objetivo geral do trabalho, foram dimensionadas 6 vigas bi
apoiadas com vao livre de 240 cm, véo de corte de 100 cm, e secéo inicial de 23 x 25 cm,
realizando incrementos de 5 cm na altura das pecgas. Foi considerado recobrimento de 38
mm, referente a condicdo de exposigao interior, e considerado concreto com resisténcia a
compresséao de 20 MPa.

Para a configuragao do reforgo longitudinal, foram adotadas 3 barras de 13mm do
tipo Aslan 100. O reforgo transversal foi dimensionado de forma que garantisse que a falha
nao se daria por cisalhamento, sendo utilizadas barras de GFRP de 10mm espacgadas a
cada 10 cm, também do tipo Aslan 100. As caracteristicas destas barras sdo apresentadas
na tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades barras de Aslan 100.

A . ; . A Resisténcia Moédulo de =
Diametro nominal Area nominal Resisténcia . o e Deformacgao
. p ha t d Elasticidad o
(mm) (mm3) ha tragcao (MPa) prgjertac??l\o/lP:) a(SG'ga? © | maxima (%)
10 71,26 827 661,6 46 1,79
13 126,7 758 606,4 46 1,64

Fonte: Adaptado de Aslan (2019)

A tabela 2 apresenta os parametros para cada uma das vigas propostas, para as
resisténcias de compressao do concreto de 20 MPa.

Tabela 2 - Parametros das vigas propostas.

Altura, h | Altura Util, | Vao de corte/Altura util | Altura Util/Altura

(mm) d (mm) (ald) (d/h) pf | pfipfb
VG-C20-1 250 195,5 5.1 0,78 0,008 1,914
VG-C20-2 300 2455 4.1 0,82 0,007 1,524
VG-C20-3 350 295,5 3,4 0,84 0,006 1,266
VG-C20-4 400 345,5 2,9 0,86 0,005 1,083
VG-C20-5 450 395,5 2,5 0,88 0,004 0,946
VG-C20-6 500 4455 2,2 0,89 0,004 0,840

Fonte: Autor (2023)

Podem ser observados os 3 tipos de ruptura, sendo as 2 seg¢des iniciais
consideradas superarmadas, 2 intermediarias em transigao e as 2 finais subarmadas. As
secoes transversais e longitudinais escolhidas s&o apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 - Segoes transversais e longitudinais.
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Fonte: Autor (2023)

Modelagem por elementos finitos

O software ABAQUS Learning Edition é capaz de realizar diversos tipos de analises,
como analise estatica (linear ou nao linear), modal, dindmica, harménica, entre outras. Neste
estudo, foi optado pela analise estatica nao linear, para incluir os efeitos de plasticidade do
concreto. O método de elementos finitos pode ser divido em 2 etapas: pré-processamento
e pos-processamento. Na etapa de pré-processamento, sdo definidas as variaveis de
entrada, como a geometria e tipos dos elementos, condi¢des de contorno e caracteristicas
dos materiais. Na etapa de pds-processamento sdo obtidos os resultados provenientes
da resolucao do sistema de equacdes que definem o comportamento da estrutura. Neste
trabalho, serdao somente obtidos os valores de deflexdo maxima e carga no momento de
ruptura. As recomendagdes para modelagem apresentadas no estudo de Naser, Hawileh e
Abdalla (2021) foram seguidas para o desenvolvimento do modelo.

Os 3 elementos basicos no modelo de elementos finitos s&o a viga de concreto, o
reforco de GFRP e os apoios e aplicadores de carga. Cada um destes elementos deve ser
modelado utilizando os tipos apropriados que representem suas caracteristicas mecanicas.
A viga de concreto foi modelada utilizando o tipo de elemento denominado C3D8, composto
por um cubo de 8 nds, cada um com 3 graus de liberdade. Este tipo elemento € capaz de
simular a fissuragdo em 3 diregbes, esmagamento, e deformagao plastica, e representa
materiais com comportamento de “rocha”. O reforgo longitudinal e transversal foi modelado
utilizando o tipo de elementos denominado T3D2, composto por um “fio” de 2 nés com 3
graus de liberdade cada. Este tipo de elemento é capaz de transferir forgcas no sentido
axial e simular condigdes nao lineares como plasticidade, deflexdes expressivas, fadiga e
endurecimento por tensdo. Os suportes e aplicadores de carga foram modelados utilizando
um elemento analitico rigido, com fungao de transferir as condigbes de contorno de forma
apropriada para a estrutura.

Para a definicdo das propriedades mecanicas do concreto, o modelo de dano
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plastico (CDPM) fornecido pelo software ABAQUS foi utilizado. Este modelo € comumente
utilizado pela comunidade cientifica para representar o comportamento n&o linear do
concreto armado. Foram obtidos dados do concreto de resisténcia a compressao de 20
MPa do estudo de Hafezolghorani et al. (2017).

Os suportes foram modelados como suportes simples, um rigido e um movel, e o
carregamento foi aplicado por meio de um deslocamento vertical pontual nos aplicadores
de carga.

Comparagao do modelo com trabalhos experimentais

Foram selecionadas da literatura 3 vigas reforcadas com barras de GFRP (MAZZU,
2020; SA, 2018; SANTOS, 2022) com condi¢des de ensaio similares, para que pudesse se
realizar uma comparacao dos resultados experimentais com o modelo de elementos finitos
desenvolvido. Os dados inseridos no software foram os mesmos do modelo, alterando
apenas as caracteristicas dos materiais. Os parametros dos ensaios e caracteristicas dos
materiais utilizados estdo presentes nas tabelas 3 e 4:

Tabela 3 - Parametros dos ensaios.

b (mm) h (mm) d (mm) a/d d/h pf
VG-SF-SC 150 300 253,20 3,0 0,84 0,91
VG-P1-S 150 150 118,75 3,4 0,79 2,07
VG_GFRP_45d 120 200 175 6,6 0,87 0,74

Fonte: Autor (2023)

Tabela 4 - Caracteristicas dos materiais.

f (MPa) f,, (MPa) E , (GPa)
VG-SF-SC 42,5 997,11 51,7
VG-P1-S 48,5 899,5 46,2
VG_GFRP_45d 32,8 1747,0 48

Fonte: Autor (2023)
Analise de dados

A comparacgao entre os resultados obtidos pelo modelo de elementos finitos com o
modelo de calculo da norma e ensaios experimentais foi calculada através do coeficiente
de variagdo. A distribuicdo dos dados obtidos do modelo de elementos finitos foi testada
usando o teste de Shapiro Wilk. Foi feita correlagao entre altura util e deflexdo, momento e
forga. Para os dados paramétricos (deflexao), foi utilizado a correlagdo de Pearson. Ja para
os dados nao paramétricos (momento e forga), a correlagédo de Spearman foi utilizada. O
nivel de significancia adotado foi de p < 0,05. Os dados foram tratados através do software
Statistical Package for Social Sciences (IBM® SPSS 20.0®).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparacao do modelo com resultados experimentais

A comparacao entre os dados obtidos do modelo de elementos finitos e os dados

obtidos experimentalmente estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Comparagao entre dados experimentais e modelo de elementos finitos.

Experimental Elementos Finitos Experimental/Elementos
Finitos

M A M A M A

P () (kN.m) (Mm) P () (kN.m)  (mm) P () (kN.m)  (mm)

VG-SF-SC 158,65 60,29 32,38 | 171,35 65,11 31,5 0,93 0,93 1,03
VG-P1-S 88,9 17,78 355 | 93,34 18,67 35,05 0,95 0,95 1,01
VG_GFRP_45d 35,6 40,94 65,8 | 38,57 44,35 64,5 0,92 0,92 1,02
Média 0,93 0,93 1,02
Desvio Padréao 0,02 0,02 0,01
C.V. 0,02 0,02 0,01

Os valores de capacidade resistente superiores obtidos pela analise numérica
podem ser explicados pela micro fissuragdo das vigas experimentais, comportamento que
nao é reproduzido no modelo. Apesar disto, a comparagao apresentou boa conformidade,
com coeficiente de variancia de 0,02 para a capacidade resistente e 0,01 para a deflexao.
Isso sugere que o modelo de elementos finitos pode ser utilizado para reproduzir condigdes

Fonte: Autor (2023)

de ensaios experimentais com fiabilidade.

Resultados do ensaio de Stuttgart

Os valores obtidos através da norma ACI 440.1R (2015) e os valores obtidos
pelo modelo de elementos finitos para momento maximo, forca maxima e deflexdo, sao

comparados na tabela 6.

Tabela 6 - Comparacao entre ACl 440.1R (2015) e modelo de elementos finitos.

ACI 440.1R (2015) Elementos Finitos Experimentall Elementos

M, P A M, P A (mm) M, P A
kN.my  KN) o (mm) Ny (KN) (kN.my KNy (mm)
VG-C20-1 28,03 56,07 27,81 4233 8466 2693 | 1,51 1,51 0,97
VG-C20-2 4049 80,99 24,66 | 6425 12850 2372 | 1,59 1,59 0,96
VG-C20-3 4956 99,12 19,94 | 79,18 158,36 21,98 | 1,60 1,60 1,10
VG-C20-4 67,75 13550 19,80 | 80,81 161,63 1899 | 1,19 1,19 0,96
VG-C20-5 83,98 167,96 1841| 79,57 159,15 17,82 | 0,95 0,95 0,97
VG-C20-6 94,59 189,19 15,83 | 112,79 22557 16,7 | 1,19 1,19 1,02
Meédia 1,34 1,34 1,00
Desvio Padrao 0,27 0,27 0,06
C.V. 0,20 0,20 0,06

Fonte: Autor (2023)
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Percebe-se que os valores provenientes do modelo de elementos finitos para
momento maximo e carga maxima sao superiores aos valores obtidos pelos calculos
analiticos da norma, cerca de 55% para as vigas dimensionadas para o0 esmagamento
do concreto, 40% para as vigas dimensionadas para ruptura balanceada, e 7% para as
vigas dimensionadas para ruptura das barras de GFRP. Isso condiz com os estudos de
Barris et al. (2009) e Carneiro, Silva e Teixeira (2021), que encontraram médias de 51%
e 57%, respectivamente. Para as vigas com relagdo a/d menores, Alam e Hussein (2019)
encontraram que o modelo de elementos finitos subestima a capacidade resistente e deflexao
das vigas, devido ao efeito de arco no concreto. Isto pode explicar o resultado de capacidade
resistente menor apresentado pela viga VG-C20-5, apesar da capacidade resistente superior
apresentada pela VG-C20-6. As deflexdes apresentaram boa concordancia com a norma,
o que foi também observado por Toutanji e Deng (2003).

As figuras 3 apresentam as curvas de momento-deflexdo das vigas ensaiadas,
obtidas do software ABAQUS Learning Edition.

Figura 3 - Curvas momento-deflexao.

VG-C20-1 VG-C20-2
15
T 60 /
Deflexio (mm) Deflexdao (mm
VG-C20-3 VG-C20-4
Detlexao (mm) Detlex3ao (mm
VG-C20-5 VG-C20-6

men m
Momento (kN.m)

exdo [mm)

Fonte: Autor (2023)

A partir da analise das curvas, nota-se que as vigas de concreto armadas com
barras de GFRP apresentam 2 estagios bem definidos: o primeiro com o concreto nao
fissurado em regime elastico até a fissuragcéo, e o segundo com o concreto fissurado e
armadura em regime linear até a ruptura. No primeiro estagio, o concreto € o principal
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responsavel pela resisténcia aos esforgos solicitantes, ja no segundo estagio, a resisténcia
€ governada pela armadura de GFRP. Este comportamento é usual e foi observado nos
outros trabalhos apresentados na revisao de literatura. Também pode ser observado que,
a medida que a altura util aumenta, a deflexdo maxima diminui, em uma média de 10% de
reducdo a cada 5 cm, e percebe-se um comportamento mais “ductil”. Isto condiz com os
estudos de Tejaswini e Raju (2015) e Carneiro, Silva Teixeira (2021), que encontraram que
se¢des com menor taxa de reforgo apresentam maior aviso antes da falha e maior indice
de ductilidade, porém é contrario a recomendacgao da ACl 440.1R (2015), que afirma que a
ruptura mais desejavel para o material € a ruptura por esmagamento do concreto, devido a
sua plastificacao.

RELAGAO DA ALTURA UTIL NO COMPORTAMENTO A FLEXAO

Os valores de deflexdo, momento resistente e carga maxima foram correlacionados
com a altura util, para se entender a relagao da variavel nesses parametros. Foi encontrada
correlagdo entre a altura util da viga e sua respectiva deflexdo (r = -0,989; p = 0,000). O
Grafico 1 apresenta a distribuicdo desses dados.

Grafico 1 - Correlacdo entre Altura Util e Deflexio.
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Fonte: Autor (2023)

Isso mostra que a altura atil tem uma relagao inversamente proporcional com a
deflexdo maxima daviga, que pode ser explicado pelo aumento de rigidez da pega. Parauma
mesma taxa de armadura, o incremento da altura util leva a deflexdes menores, resultado
também encontrado por Barbosa et al. (2023). Dessa forma, o uso de se¢des transversais
com maior altura € uma opcgao para reduzir as deflexdes computadas, de forma a cumprir
os requisitos de Estado Limite de Servigo. Sa (2018) afirma que a adi¢gado de 1% de macro
fibras de polipropileno causou um aumento de rigidez da ordem de 13%, resultado também
encontrado por Santos (2022) ao adicionar 1% de macro fibras e uso de armadura de
confinamento. Os autores buscaram melhorar o comportamento a flexdo sobre cargas
de servigo, e uma solugao interessante pode ser a utilizagdo das duas metodologias em
conjunto.

Também foi encontra correlacido entre a variavel altura util e as variaveis momento
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(r=0,943; p = 0,005) e forga (r = 0,943; p = 0,005) apresentados nos graficos a seguir:
Grafico 2 - Correlag_éo entre Altura Util e Momento.
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Fonte: Autor (2023)
Grafico 3 - Correlagéo entre Altura Util e Forga.
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Fonte: Autor (2023)

Pela anadlise dos graficos, percebe-se que a altura util tem relagdo diretamente
proporcional com o0 momento maximo e forga maxima resistidos pela viga. O resultado da
viga VG-C20-5 apresentou o unico valor subestimado em relagdo a norma, que pode ser
atribuido ao efeito de arco que ocorre em vigas com relagao a/d menos do que 2,5, porém
nao explica o valor superestimado da VG-C20-6, que possui relacédo a/d ainda menor. Estes
efeitos foram observados por Stoner (2015) e Alam e Hussein (2019). Para uma mesma
taxa de reforgco, 0 aumento da altura Util da peca leva a maiores capacidades resistentes, o
que condiz com o estudo de Barbosa et al. (2023).

CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo do trabalho era de investigar arelagao entre a altura util no comportamento
a flexdo em vigas de concreto armado reforcadas com GFRP, com intuito de melhorar seu
desempenho pelo aumento da rigidez da pecga. Para isso, foi desenvolvido um modelo de
elementos finitos que representasse fielmente as condigbes de ensaio, a fim de simular
vigas com diferentes alturas uteis.
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Foram avaliados a carga maxima, momento maximo e deflexdo maxima. Todas as
vigas apresentaram comportamento bi linear até a falha, sendo dois estagios bem definidos.
O primeiro estagio é do concreto nao fissurado em regime elastico linear até a fissuragao,
onde se da inicio o segundo estagio, no qual o reforco de GFRP é responsavel por resistir
aos esforgos solicitantes, também em regime linear até a ruptura. Os modos de falha
previstos variam da ruina por compress&o do concreto, para a viga de secgdo transversal
inicial, até a ruina por ruptura da barra, para a viga com altura maxima.

Conclui-se que o modelo de elementos finitos desenvolvido pode ser utilizado para
reproduzir ensaios experimentais, e que os modelos de calculo propostos pela norma ACI
440.1R (2015) apresentam valores subestimados para a capacidade resistente (cerca de
34%), principalmente para as vigas dimensionadas para a ruptura por esmagamento do
concreto (cerca de 55%). Além disso, observa-se que para uma mesma taxa de reforgo
e resisténcia a compressdo do concreto, o aumento da altura util leva a capacidades
resistentes maiores e menores deflexdes. Esta relagao pode ser atribuida a maior utilizagao
da capacidade resistente do GFRP e do aumento de rigidez da peca.

Trabalhos futuros com GFRP podem investigar o incremento da altura util, aliados ao
uso de concretos mais resistentes, armadura de confinamento e adicao de 1% macrofibras
de polipropileno, de forma a melhorar substancialmente o comportamento a flexdo no
Estado Limite de Servico.
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RESUMO

Os Equipamentos de Protecao Individual (EPIs) tem a finalidade de trazer
a protecao dos trabalhadores em relagdo aos possiveis riscos a sua sau-
de e seguranga individual, eles devem ser empregados quando n&o ha
impossibilidade de um controle mais efetivo que levaria a eliminacédo de
riscos de acidentes de trabalho. Nos canteiros de obra observa-se que a
falta de utilizacdo dos EPIs permanece sendo uma das principais causas
com maior indice de gravidade aos acidentes de trabalho na construgao
civil, embora exista inumeros riscos vinculados e esse ambiente de tra-
balho. O estudo buscou exaltar a importancia do uso de equipamentos
de protecao individual durante a execugao das atividades e a aplicagao
das normas de seguranca que devem ser seguidas no cotidiano no setor
da contrucao civil. Conclui-se, que apesar da disponibilizacdo de infor-
magdes, treinamentos e capacitagées ainda ha resisténcia por parte de
alguns profissionais quanto ao uso do EPIs, portando cabe a empresa
fiscalizar e concientizar cada vez mais esse uso.

Palavras-chave: conscientizagdo. EPI’s. construgao civil.

ABSTRACT

Personal Protective Equipment (PPE) has the purpose of protecting
workers in relation to possible risks to their individual health and safety,
they should be used when there is no impossibility of a more effective
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control that would lead to the elimination of risks of work accidents. On construction sites,
it is observed that the lack of use of PPE remains one of the main causes with the highest
severity of occupational accidents in civil construction, although there are numerous risks
linked to this work environment. It is concluded that despite the availability of information,
training and qualifications, there is still resistance on the part of some professionals regarding
the use of PPE, so it is up to the company to increasingly monitor and raise awareness of
this use.

Keywords: Awareness. PPE’s. civil construction.

INTRODUCAO

Desde os primordios até os dias de hoje a industria da construcéo civil € uma das
areas fundamentais para a economia do Brasil, pois emprega um volume significativo de
trabalhadores, em suas mais diversas atividades e especificidades. Se tratando de saude
e seguranca do trabalho, se apresenta como um dos setores mais perigosos para seus
trabalhadores, podemos observar isto analisando a Anuario estatistico de acidentes de
Trabalho (2017 p.15) onde em 2017 foram registrados 98.791 casos com CAT aberta, isto
se da porque oferece baixas condi¢coes de seguranga e apresenta diversos tipos de riscos
aos colaboradores no dia-a-dia.

A quinta lei criada no Brasil para tratar de acidentes no trabalho foi a Lei n°® 5.316,
promulgada em 14 de setembro de 1967. Esta restringiu o conceito de doencga do trabalho,
excluindo as doengas degenerativas e as inerentes a grupos etarios. O Novo Regulamento do
Seguro de Acidentes do Trabalho foi aprovado pelo Decreto n°. 61.784, em 28 de novembro
de 1967. No mesmo ano, ocorreram 16 alteragdes importantes na legislagdo de acidentes
de trabalho no Brasil. Uma dessas alteragdes foi a transferencia da responsabilidade do SAT
para a Previdencia social, tornando-o um requisito estatal e reforgando sua obrigatoriedade
para as empresas. Anteriormente, o SAT era responsabilidade das seguradoras privadas.
Além disso, o novo regulamento introduziu o conceito de acidente de trajeto e enfatizou
a importancia da prevengao de acidentes e reabilitagdes profissional (BRAGA & PAULA,
ANDRADE, 2001).

Considerando que as condigdes reais dos canteiros de obra ja se mostram como
riscos para o trabalhador, a baixa qualificagdo dos trabalhadores, a falta de treinamentos e 0
uso inadequado dos equipamentos de protecgao individual (EPI) s&do fatores que contribuem
para o problema de seguranca nas obras. (ARAUJO; JUNIOR, 2018).

Este trabalho busca despertar a importdncia da seguranga do trabalho na
construgao civil, almejando a politizagao das organizagdes acerca do tema, mostrando que
a prevencao por meio do uso de (EPI) representa qualidade e seguranga nos trabalhos
realizados, constituiram as principais motivagcdes para a elaboragado deste projeto.

Os dados apresentados sugerem que sempre a seguranga do trabalho é tida como
prioridade, expondo os colaboradores a riscos que podem causar acidentes, neste contexto
a questao da pesquisa visa responder: Como o uso de EPI'Sna construcao civil impacta na
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qualidade e segurancga dos trabalhos?

O objetivo geral do trabalho é apresentar a importancia da utilizacdo de EPI'S na
construcéo civil, os objetivos especificos sao: descrever os EPI’'S naindustriade construgao
civil que contribuem efetivamente para o bom andamento do labor no canteiro da obra civil.

Foi realizada pesquisa bibliografica sobre o tema EPI'S por meio das bases de
dados SCIELO e Google Académico no periodo de 2018 a 2022.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os operarios da industria da construcao civil estdo expostos a variados tipos de
acidentes. Caso nao haja o devido cuidado, tais acidentes ocasionais podem pdr em
risco a seguranga dos trabalhadores. Um dos principais motivos para isso ocorrer € o fato
de os operarios ndo utilizarem os Equipamentos de Protegéo Individual (EPIs), seja por
desconforto, falta de treinamento, condutas inadequadas ou falta de consciéncia acerca da
sua importancia.

Segundo a Confederagédo Nacional dos Trabalhadores na Industria da Construgao
e do Mobiliario (Contricon), os numeros de acidentes de trabalho na area de construgao
civil sdo alarmantes e sao resultado da falta de treinamento e do uso de equipamentos de
protecdo nas obras. Além disso, € importante ressaltar que a maioria das tarefas executadas
durante uma obra envolve atividades potencialmente arriscadas, como trabalho em altura
e manipulagao de equipamentos e substancias quimicas, demandando assim uma atengao
redobrada em sua utilizagao.

O Decreto de Lei n°® 5452 de 1° de maio de 1943, incluido na Consolidacdo das
Leis do Trabalho publicado na qual o Capitulo V fala sobre a Seguranca e a Medicina do
Trabalho, mais especificamente no Art. 60 rege a obrigatoriedade do empregador fornecer
o EPI ao empregado. (BRASIL, 1943)

Quando é necessario controlar o risco no trabalhador, isso é feito utilizando-se os
equipamentos de protegao individual: (EPI). Neste caso o trabalhador € obrigado a utiliza-
lo, conforme especifica a Norma Regulamentadora (NR) de niumero 6 — Equipamento de
Protegao Individual - EPI (BRASIL, 2018).

Para Moterle (2014) o setor da construgao civil € apontado como o responsavel por
inumeros acidentes de Devido a constante exposicido dos trabalhadores a diversos fatores
de risco, o ambiente de trabalho precisa ser repensado no que diz respeito a segurancga
e prevencao de acidentes. Medidas preventivas devem ser implantadas, acompanhadas
por um profissional de seguranga, para garantir o bem-estar dos trabalhadores. Conforme
o artigo 19 da Lei no 8.213, de 24 de julho de 1991, define-se como acidente de trabalho
aquele que ocorre enquanto o individuo esta exercendo suas fungdes para uma empresa,
empregador domeéstico ou como segurado especial, resultando em lesdo corporal ou
perturbagao funcional, temporaria ou permanente. Os efeitos deste tipo de acidente podem
variar desde um simples afastamento até a perda ou reducdo da capacidade de trabalho,
podendo até mesmo levar & morte do segurado (ANUARIO DE ACIDENTES, 2017).
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Foram registrados cinco milhdes de acidentes de trabalho no Brasil entre 2007 e
2013, segundo o Anuario Estatistico da Previdéncia social. Os dados também mostraram
que a construcao civil € o quinto setor econdmico com o maior numero de acidentes e o
segundo mais letal aos trabalhadores.

A participacao da construcao no total de acidentes de trabalho fatais no pais passou
de 10% em 2007 para 16% em 2013, Se referindo por uma média de 450 mortes por ano,
ou seja, cerca de uma por dia.

O principal preceito da Seguranga do Trabalho € a preveng¢do. Ao analisar com
antecedéncias os possiveis riscos ambientais, pode-se prevenir contra riscos ja conhecidos
e, através da implementagao de alguns recursos técnicos, materiais e humanos, estruturar
a atividade de forma a reduzir os impactos degenerantes que ambas as partes podem
sofrer (SESI, 2008). Para ser possivel atingir os chamados niveis ideais de seguranga no
trabalho, tem-se que seguir as exigéncias apresentadas nas normas regulamentadoras.

A secretaria do trabalho (antigo MTE) mede as Normas Regulamentadoras de
segurancga e saude do trabalho, visando a regulamentagéo e a definicdo de parametros de
observancia obrigatoria, no que tange o trabalhador e o ambiente de trabalho.

A saude e seguranga ocupacional podem ser definidas como um conjunto de
medidas que visam prevenir diversas doencgas e acidentes de trabalho (MELO, 2001), onde
podem ser utilizadas para identificar e reduzir riscos relacionados ao ambiente de trabalho
e ao meio ambiente. Processo, incluindo equipamentos, métodos de processamento e
materiais apropriados.

Bozza (2010) explica que a seguranga ocupacional é responsabilidade do setor
corporativo, pois as organizagdes buscam cada vez mais reduzir os riscos potenciais aos
quais seus funcionarios podem estar expostos, mesmo quando ha progresso. onde podem
ser usados para identificar e mitigar riscos associados ao ambiente de trabalho e ao processo
de producéo, incluindo equipamentos, métodos de manuseio e materiais adequados.

Os EPI’s garantem quem os trabalhadores executem suas atividades de uma forma
mais segura. Amelhoria na seguranga do trabalho, além de aumentar a produtividade, diminui
possiveis custos com interrupgcdes do processo e acidentes e/ou doengas ocupacionais.
Portanto, quando utilizados corretamente, equipamentos de protecdo individual mais
confortaveis aumentam a seguranca desses profissionais.

Existem varios motivos pelos quais os trabalhadores da construgao civil ndo utilizam
equipamentos de protecdo. Porque acham os aparelhos desconfortaveis, dificeis de usar
e/ou muito quentes (CIZS, 2015). Atividades que podem reduzir a produtividade e, assim,
aumentar o risco de acidentes de trabalho.

Pelloso e Zandonadi (2012) argumentam que alguns dos motivos de resisténcia ao
uso de EPIs sao a insatisfagdo com o desconforto, como capacetes que aquecem a cabega
e cintos de seguranga que restringem os trabalhadores no trabalho em altura e restringem
a movimentagao Pontos de fixagao durante as atividades, a baixa sensibilidade das maos
devido ao uso de luvas, etc. sao alguns dos motivos que levam a retirada dos equipamentos
durante as atividades. Esses habitos de trabalho podem prejudicar a produtividade,
aumentando assim o risco de acidentes de trabalho (CIZS, 2015).
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Segundo Kldckner et al. (2000), as empresas investem pesadamente na compra de
EPI, mas segundo os autores, existe uma lacuna: a maioria dos funcionarios nao utiliza EPl e,
mesmo que o fagam, fazem uso inadequado. De acordo com Takahashi et al. (2012, p. 985)
“Os trabalhadores da construgao civil tém sido tradicionalmente vistos como pertencentes
a um grupo de trabalho resistente as normas de seguranca e com forte aversdo ao uso
de equipamentos de protecéo individual. sdo fatores que tornam os trabalhadores mais
vulneraveis a acidentes.

DESENVOLVIMENTO

Com os EPI's disponiveis para o trabalhador torna-se mais facil a pratica de
atividades e execucéao do trabalho de maneira mais segura. Por mais rudimentar que seja
0 uso dos itens acima, € inegavel que em um ambiente com tantas pessoas, como um
canteiro de obras, é dificil garantir que todos estejam fazendo o trabalho corretamente.

Segundo Junior (2022), “Ruido, vibragcdo, poeira e contato com substancias
quimicas sdo combatidos, via de regra com equipamentos de protegao individual (EPI’S).”
Por isso é importante capacitar todos os profissionais, garantindo que cada um deles utilize
corretamente os equipamentos de protecao individual, mas também compreenda a sua
importancia. (GOULART, 2017)

A tabela 1 abaixo, traz os principais EPI's a serem utilizados e seus grupos de
protecao:

Tabela 1 - Lista de equipamentos de protecio individual conforme NR 06

GRUPOS EQUIPAMENTOS

- Capacete
A - PROTECAO DA CABECA
Capuz

= Oculos, Protetor facial
B - PROTECAO DOS OLHOS E FACE
Mascara de Solda

C - PROTECAO AUDITIVA Protetor auditivo

D - PROTECAO RESPIRATORIA Respiradores

E - PROTECAO DO TRONCO Vestimentas de seguranca

F - PROTECAO DOS MEMBROS Luva, Creme protetor, Manga
SUPERIORES Bragadeira, Dedeira

G - PROTECAO DOS MEMBROS Calgado, Mcia
INFERIORES Perneira, Calga

o Macacéao, Conjunto
H - PROTECAO DO CORPO INTEIRO ; ' ]

Vestimenta de corpo inteiro
I - PROTECAO CONTRA QUEDAS COM Dispositivo trava-queda

DIFERENCA DE NiVEL Cinturido

Fonte: Googe Imagens.

Os Equipamentos de Protecéo Individual devem ser fornecidos gratuitamente por
qualquer empresa. De acordo com o item 6.6.1 da norma NR 06, o Os Equipamentos de
Protecao Individual devem ser fornecidos gratuitamente por qualquer empresa. De acordo
como item 6.6.1 danorma NR 06, o O empregador pode e deve exigir que seus empregados
utilizem equipamentos de prote¢ao individual se os equipamentos de protecao.
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RESULTADOS

Conhecendo sobre as normas regulamentadoras de EPI’s e da importancia do seu
uso, abaixo sera apresentado os EPI’s a serem utilizados e seus beneficios.

As Luvas de latex (figura 1) sdo equipamentos utilizados para proteger as méos
de agentes cortantes e perfurantes e sdo muito importantes para os trabalhadores da
construcéo civil. As luvas sao utilizadas para proteger a saude de serralheiros, carpinteiros,
pedreiros e demais profissionais expostos. Existe uma luva adequada para cada ocasiao; O
nao cumprimento desta recomendacéao pode resultar em ulceras, reagdes alérgicas simples
ou até queimaduras mais graves nas maos. Porém, a escolha depende do risco ao qual o
colaborador esta exposto.

Figura 1 - Luva de latex.

Fonte: Google imagens

Para operarios, como carregadores, serralheiro e ajudante, por exemplo, seriam
recomendadas luvas de vaqueta (figura 2), também conhecidas como luvas de couro, que é
um EPI indicado, também para trabalhos com carregamento de mercadorias, que € o caso
dos vergalhdes individual forem compativeis com os riscos associados a cada atividade.
Vocé tem o direito de solicita-lo e o funcionario tem o dever de utiliza-lo.

Segundo a NR 06, intitulada como Equipamento de Protegéo Individual, entende-se
por EPI quaisquer equipamentos ou produtos destinados ao uso pessoal do colaborador e
destinados a protegéo contra perigos que possam por em perigo a sua saude e seguranga
no ambiente de trabalho,. Em relacdo ao uso de EPI, € a NR 06 que versa as situacdes em
qgue as empresas precisam fornecé-lo.

Compete ao empregador fornecer aos trabalhadores equipamentos de protegao
individual adequados ao risco, em perfeito estado e funcionamento nas seguintes
circunstancias: sempre que as medidas gerais ndo garantam protecdo completa contra o
risco de acidente de trabalho ou de doenga profissional e de trabalho; na implementagao de
medidas de protecéao coletiva; e responder a situagdes de crise (ALVES, 2013)
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Figura 2 - Luva d_Ae Vaqueta.

Fonte: Google imagens

A luva de raspa (figura 3) também é muito duravel, e por ser mais grossa que a
anterior, é utilizada para proteger as maos de assados, cortes, substancias abrasivas, e na

movimentagdo de cargas, marcenaria, todo tipo de trabalho onde possa estar em perigo,
nas maos, luvas de raspar sao usadas.

Figura 3 - Luva de Raspa.

e UV
/

_.K.

R e’

Fonte: Google imagens

Segundo Zaneli (2016), tanto a luva de vaqueta quanto a luva de raspa sao luvas
onde ambos os materiais sao feitos de couro de vaca.

Adiferenca entre eles € que a raspa € a parte interna da pele e a vaqueta, a externa.
Elas sdo separadas através de tratamento quimico. No caso da finalidade, a raspa é usada

quando o equipamento, ndo importa qual seja, pede um acabamento mais aveludado, mais
aspero.

Ja a vaqueta confere a pe¢ga um acabamento mais nobre, sua propriedade também
€ mais duravel que a casca, embora mais espessa, pois suas fibras sdo mais entrelacadas
que a casca. O cinto de segurancga € a principal ferramenta para evitar quedas de altura e,
ao utiliza-lo com corda, deve ser obtido e utilizado de forma regulada para nao incomodar

ou ferir o usuario, permitindo que o cinto de seguranga dure muito tempo. tempo. época
(SOUZA, 2017).
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Figura 4 - Cinto de seguranca.

Fonte: Google imagens.

O cinto de seguranca (figura 4) € o principal meio de prevencao de quedas de altura,
deve ser utilizado em conjunto com o talabarte (figura 5) , ao utiliza-lo com corda deve ser
obtido e utilizado de forma regulamentada para ndao incomodar ou ferir o usuario, permitindo
qgue o cinto de segurancga seja utilizado por um muito tempo. tempo época (SOUZA, 2017).

Figura 5 - Talabarte.

i e )
W5,
\ 2 %f} > _, .} f;. #
b & ‘ = — b
\ ¥y AR
Fonte: Google imagens

Para os trabalhadores que trabalham em altura, a protecdo contra quedas
€ fundamental. Isso porque, como o nome sugere, o aparelho é utilizado para prevenir
acidentes que podem resultar em ferimentos graves ou até mesmo em morte.

O equipamento de protegcao contra quedas (figura 6) € uma protecdo pessoal
essencial para qualquer pessoa exposta a alto risco. O nome explica a funcdo deste
dispositivo de travamento mecanico. Ele € o responsavel por conectar o cinto de segurancga
e o0 ponto de ancoragem para que o trabalhador n&o caia.

De acordo com a NR 6, a empresa tem obrigacao de entregar material de excelente
qualidade. Afinal, nesses casos, qualquer descuido pode ser fatal. O mecanismo de
travamento deste equipamento de protegao individual facilita o trabalho e garante a protecéo
dos trabalhadores, pois deve ser utilizado a uma altura de dois metros do solo.

Portanto, atividades como limpeza e pintura externa de edificios, manutencao de
torres de sinalizagao e telhados, ou qualquer trabalho que exija a parada do trabalhador,
devem utilizar equipamentos anti-queda.
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Figura 6 - Trava quedas.

Fonte: Google imagens

O capacete (figura 7) € uma ferramenta basica de seguranga em todos os trabalhos,
é utilizado para proteger a cabega ou partes dela de impactos e penetragdes, deve possuir
fendas laterais para fixar a protecéo auditiva e facial, e deve ter alta resisténcia a penetracao
e boa ventilagdo, de forma que proporcione conforto ao usuario. (GOUVEA, 2018).

Estes capacetes deverdao possuir as caracteristicas definidas pelo INMETRO
conforme Portaria n°® 73/2006 do INMETRO.

Figura 7 - Capacete.

Fonte: Google imagens

Os olhos sdao uma das partes do corpo mais afetadas pelas lesbes ocupacionais,

sendo 39,5% das lesdes resultantes da penetragdo de corpo estranho na conjuntiva (CISZ,
2015).

Segundo relatério publicado pela Seguranga Social em 2016, a area dos olhos é
responsavel por 1,9 por cento dos acidentes de trabalho. O uso de 6culos de seguranga €
obrigatério em atividades que possam causar ao trabalhador algum perigo fisico, quimico ou
biologico. Certas profissdes, como soldadores, carpinteiros ou profissionais que trabalham
com produtos quimicos e biologicos, devem estar atentos ao modelo de vidro adequado
para garantir a saude e seguranga ocupacional.

Além de proteger os olhos de objetos voadores, os 6culos de segurancga (figura
8) também oferecem protegao contra os raios solares. Todos os 6culos com certificado

de homologagao garantem prote¢ao aos olhos do trabalhador contra os raios UVA e UVB,
filtrando 99,9%.

Portanto, ao adquirir equipamentos de protecéao individual, verifique se o aparelho
contém CA. De acordocomaNR 6, € obrigatoria a presenga do CAem todos os equipamentos
de protecao individual (CISZ 2015).
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Figura 8 - Oculos de protegao.

4
Fonte: Google imagens

Os protetores auditivos (figura 9) vém em varios tipos de equipamentos de
protecao individual, mas geralmente todos se parecem com fones de ouvido. Sao bastante
semelhantes aos utilizados nos telefones, mas em vez de transmitir som, sua fungao é
impedir sua entrada.

Para muitos, a capacidade do som de machucar é algo bastante abstrato, afinal
raramente € a causa imediata da surdez, mas requer uma exposicao significativa. O ouvido
€ uma parte muito sensivel do corpo e deve ser protegido.

O ruido é um dos riscos ambientais mais importantes em locais de trabalho como
estaleiros de construcio, aeroportos e portos maritimos. Nao € apenas considerada uma
doenca profissional evitavel, mas cabe a empresa realizar uma analise de risco e determinar
o nivel de perigo, caso em que sido obtidos os equipamentos de protecao individual
necessarios para que os colaboradores possam exercer as suas atividades. e controlar o
uso de equipamento.

Figura 9 - Protetor auricular.
f’?-*—‘.

Fonte: Google imagens.

Para combater os riscos, existem no mercado varios tipos de calgado de segurancga
que protegem os trabalhadores quando trabalham em zonas muito humidas, em pisos
irregulares ou escorregadios, contraimpactos ou choques contra objectos, quando trabalham
com objectos pesados ou pontiagudos, e contra o contacto com produtos quimicos. , calor
excessivo, frio extremo, radiagao e riscos elétricos.

Os calcados de segurangas conhecidos como botinas (figura 10) sdo especificos
para cada atividade, por isso é importante que o usuario entenda as necessidades e os
riscos que precisa eliminar.

A escolha do calgado de seguranga adequado tem impacto direto na produtividade
dos trabalhadores. O calgado deve respirar, ser confortavel, duravel e ter boa absorcéo de
choques. Nao esquecendo que os calgcados de seguranga necessitam de certificado de
homologacéo do Ministério do Trabalho (PROMETALEPIS, 2018).
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Figura 10 - Botina de seguranca.

Fonte: Google imagens

CONSIDERAGOES FINAIS

No desenvolvimento deste trabalho pretendemos descrever os equipamentos
de protecao individual mais utilizados para reduzir o risco de acidentes relacionados ao
trabalho no canteiro de obras e garantir maior conforto aos trabalhadores na utilizagao dos
equipamentos de protecao individual, pois 0 A industria da construgéo € a causa de muitos
acidentes no trabalho porque a natureza desta atividade expde os trabalhadores a fatores
de risco como calor, altura, ruido e estresse repetitivo.

De acordo com muitas abordagens, fica claro que nem sempre os trabalhadores
utilizam os EPIs fornecidos e, quando o fazem, muitas vezes os retiram durante o trabalho por
desconforto, habito, consciéncia inicial ou mesmo falta de supervisdao. Como equipamentos
de protecéao individual, os capacetes para aquecimento da cabeca e as luvas antiderrapantes
sao habitualmente mencionados nas reclamacgdes apresentadas a diversos autores.

Futuramente, propde-se analisar a implementacdo dos equipamentos de protegao
individual apresentados, especialmente as melhorias nos capacetes de segurancga, utilizando
simulagdes computacionais e protétipos para testes e devida certificagdo de acordo com
as normas regulamentadoras custos de implementagédo e aumentando assim o risco de
acidentes de trabalho (CIZS, 2015).

Segundo Kldckner et al. (2000) ha um grande investimento por parte das empresas
na aquisicdo de equipamentos de protegao individual, mas aqui, segundo o autor, ha uma
contradicdo: a maioria dos funcionarios nao utiliza equipamentos de protegao individual, e
se o fazem, o fazem inapropriadamente.

De acordo com Takahashi et al. (2012, p. 985) “[...] Os trabalhadores da construgéo
civil sdo tradicionalmente considerados uma categoria de ocupag¢des que aderem as
normas de seguranca e se opdem ao uso de equipamentos de protecdo individual.” A
sustentabilidade das normas de seguranga e a utilizagdo de equipamentos de protegao
individual sédo fatores que tornam os trabalhadores mais vulneraveis a acidentes.
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RESUMO

No ramo da construgao civil muitas vezes enfrenta desafios devido a falta
de compatibilizagado dos projetos, o que pode resultar em problemas du-
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rante a execugao. Apenas uma parcela das obras consegue manter o projeto original, indi-
cando que as alteragdes geram impactos no prazo e nos custos, influenciando a logistica e
a execucgao das atividades. A negligéncia na compatibilizagdo acarreta em aumento de cus-
tos, atrasos na obra e ineficiéncia operacional. Este estudo foca no impacto financeiro da
falta de compatibilizagdo de projetos em infraestrutura. Foram identificadas incompatibilida-
des nos projetos de agua, esgoto e drenagem em um condominio em Porto Velho, RO por
meio so software AutoCad. As tabelas e figuras apresentadas detalham as inconsisténcias
encontradas, as corregdes realizadas e os custos envolvidos. A falta de comunicagéo entre
equipes resultou em retrabalho, atrasos e custos adicionais, evidenciando a importancia da
compatibilizacdo de projetos desde a fase de projeto até a execucéo.

Palavras-chave: compatibilizagédo. plataforma CAD. sistema de abastecimento de agua.
drenagem pluvial. esgoto.

ABSTRACT

The construction industry often faces challenges due to the lack of project compatibility,
leading to issues during execution. Only a fraction of projects manages to maintain the ori-
ginal plan, indicating that alterations impact both deadlines and costs, influencing logistics
and task execution. Neglecting compatibility results in increased costs, project delays, and
operational inefficiency. This study focuses on the financial impact of project incompatibility
in infrastructure. Incompatibilities in water, sewage, and drainage projects were identified in
a condominium in Porto Velho, RO, using AutoCAD software. The tables and figures presen-
ted detail the inconsistencies found, the corrections made, and the associated costs. Lack of
communication among teams resulted in rework, delays, and additional expenses, unders-
coring the importance of project compatibility from the planning phase through execution.

Keywords: Coordination. CAD platform. Water supply system. stormwater drainage.
sewage.

INTRODUGAO

No ramo da construgdo civil a maioria dos projetos construtivos ainda sao
elaborados de forma individualizada, gerando grandes transtornos no momento da
execucgao. Dependendo da amplitude das interferéncias encontradas pode-se resultar na
desconstrugcdo de algum servico ou etapa. Parafraseando Nascimento (2014) decisbées
indevidas durante a fase de projeto impactam diretamente na efetividade do produto final.

Nao obstante, uma série de fatores sao elencados em decorréncia da execugao
de servigo sem prévia analise de projeto. Dentre eles, o retrabalho, aumento do prazo na
entrega final do produto, perda de material e de mao de obra. Tais interferéncias, segundo
Fabricio (2002), tendem a se tornar mais caras a medida que o tempo passa.

Além disso, dados do Instituto Brasileiro de Avaliagbdes e Pericias de Engenharia
reiteram que apenas 61% das obras iniciadas conseguem manter o projeto original. Este
dado indica que outros 39% tiveram alteragdes e geraram impacto direto no prazo necessario
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para alteracao destes projetos, sofrendo com influéncias no custo envolvendo as alteragoes
necessarias em logistica e programacao das atividades de execug¢ao que obrigatoriamente
aguardaram as revisdes no projeto (IBAPE, 2017).

Dessa forma, uma alternativa para minimizar os problemas de construtibilidade
inadequada é a compatibilizacdo de projetos. Segundo Graziano (2003) a compatibilidade
€ definida como atributo do projeto cujos componentes dos sistemas ocupam espagos que
nao conflitam entre si.

Segundo a NBR 5670 (ABNT, 1977) o projeto define-se pela qualificagdo
quantitativa e qualitativa de atributos técnicos, econémicos e financeiros de um servigo ou
obra de engenharia e arquitetura, com base em dados, elementos, informac¢des, estudos,
discriminagdes técnicas, calculos, desenhos, normas, projecdes e disposicdes especiais.

Neste assunto, as ferramentas de desenho computacional - CAD (Projeto Assistido
por Computador) podem ser usadas em projetos de engenharia, arquitetura, entre outros,
pois trata-se de um ambiente onde os projetos podem ser criados, salvos, editados e
arquivados em uma pasta de trabalho. Martins (2002) aponta vantagem com relag&o ao uso
da plataforma em poder analisar projetos do ponto de vista da qualidade. Esta ferramenta
pode ser base para o estudo da compatibilizagao de projetos.

Entretanto, é importante informar o que é o software (CAD) ou desenho auxiliado
por computador. E uma ferramenta para design e documentacdo técnica que substituiu
o desenho manual pelo processo automatizado, e por meio de suas ferramentas permite
construir projetos em duas e trés dimensdes. Tem por finalidade auxiliar na elaboragéo e
documentagéo da construgdo, explorar ideias de projetos e visualizar conceitos por meio
de renderizagdes fotorealistas e simular o funcionamento real de um projeto (AUTODESK,
2023).

Outro dado importante referente ao uso da plataforma CAD, segundo a Sienge
(2022), afirma que no Brasil 54,4% da informacéao é produzida com desenhos CAD 2D e
3D. Os arquivos de projetos sdo compartilhados digitalmente e ndo ha um modelo unificado
para o gerenciamento de informacgdes.

O método de desenho em duas dimensdes - 2D - se baseia na representacao gra-
fica bidimensional e envolve a elaboragédo de plantas, cortes e elevagdes, como
recurso para analise. O diferencial desta tecnologia é a possibilidade de automacgéao
de tarefas repetitivas, bem como o recurso de visualizagdo dindmica do uso do
zoom, mesmo sendo limitada a um ponto de vista isolado. Por outro lado, o método
em 3D é baseado na representagao tridimensional e desenvolvido de trés formas:
modelo de arestas, composicao de superficie e sélidos.O primeiro modelo, pode ser
construido no espago através de elementos bidimensionais, como linhas, poligonos
circulos elipses e suas composig¢des. O segundo modelo usa composigéo de faces
planas. Para criagdo de superficies curvas usa-se faces de dimensbes pequenas.
Este tipo de representagéo permite esconder o contorno do objeto. O terceiro mo-
delo utiliza a modelagem de sdélidos, uma das caracteristicas € que apresenta todo
o volume do objeto. Vale ressaltar que modelos sélidos sdo mais completos e pre-
cisos (AUTODESK, 1995).

Mesmo assim, com todo avango tecnoldgico, a comunicagao entre os profissionais
de engenharia e arquitetura ainda é um dos grandes desafios na idealizagédo e execugao de

uma obra. Tal comportamento incide diretamente na permanéncia de projetos executivos
incompativeis em obras de construgao civil. Sabe-se o quanto os projetos executivos sao
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fundamentais para a realizagdo de uma obra, sendo que inconsisténcias podem inviabilizar
a construcéo (LACHI, 2016).

Dessa forma, perante tantos desafios, surgiu um novo conceito capaz de nortear
solugdes, conforme explica Passos e Lima (2021): a compatibilizagado parte do principio
de que partes de alguma coisa devem ocupar 0 mesmo lugar em harmonia e sem conflito,
otimizando custo, qualidade e redugao de tempo.

Além disso, para o SEBRAE (1995), compatibilizagdo define-se como uma atividade
de gerenciar e integrar projetos correlatos, visando ao perfeito ajuste entre os mesmos e
conduzindo para a obtencdo dos padrdes de controle de qualidade total de determinada
obra.

Assim, a medida que a qualidade aumenta, a incompatibilidade consequentemente
€ reduzida na obra. De acordo com Picchi (1993) a compatibilizagdo de projetos
compreende a atividade de sobrepor os varios projetos e identificar as interferéncias, bem
como programar reunides entre os diversos projetistas e a coordenagéo com o objetivo de
resolver interferéncias que tenham sido detectadas.

Portanto, evidencia-se as opinides de Picchi (1993) e Melhado (2005) na
compatibilizagdo: todos os projetos séo sobrepostos para averiguar a intercessao entre
eles, e os problemas séo destacados para que a coordenacgao possa providenciar a melhor
solucgao.

Para reforgar o assunto, os métodos devem ser estruturados e seguem um critério
conforme esclarece Rodriguez e Heineck (2001) a compatibilizagdo deve acontecer em
cada uma das seguintes etapas do projeto: estudos preliminares, anteprojeto, projetos
legais e projeto executivo, indo de uma integracao geral das solu¢des até as verificagoes
de interferéncias geométricas.

Em suma, os beneficios da compatibilizacdo de projetos sao perceptiveis
no cronograma fisico-financeiro da obra. Nascimento (2014) afirma que através da
compatibilizagcado é possivel a reducdo dos custos, resolugdo dos problemas, otimizagao
das equipes de trabalho, assim como a diminui¢do do consumo de insumos.

Assim, negligenciar a compatibilizagdo de projetos pode acarretar consequéncias
econdmicas significativas, tais como aumento dos custos de constru¢dao e manutencgao,
atrasos na conclusao da obra e ineficiéncia operacional. Estes impactos adversos demostram
a importancia que se deve dar ao assunto. Para Liu et al. (2019) a negligéncia na hora da
compatibilizagdo provoca inumeras perdas a construgao, direcionando-se principalmente
ao desperdicio de materiais.

Diante dos reveses apresentados anteriormente pela incompatibilidade de projetos,
a tematica teve como objeto de investigagao a problematica referente ao impacto financeiro
causado pela ndo compatibilizacdo de projetos em infraestrutura, pois é sabido que o
saneamento basico é um tema de grande relevancia no Brasil e que influencia diretamente
na qualidade de vida e saude da populacao.

Apesar dos avangos recentes, o pais ainda enfrenta desafios significativos nesta
area. Dentre eles, segundo dados do sistema nacional de informagdes sobre saneamento
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cerca de 30 milhdes de brasileiros ainda nao possuem acesso a agua potavel e mais de 100
milhdes n&o possuem coleta de esgoto. Para tanto, as regides que mais sofrem com a falta
de saneamento estéo localizadas na regido Norte e Nordeste (SNIS, 2019).

Além disso, a falta desses servigos ocasionam impactos diretos na saude da
populagdo. A contaminagcdo da agua por esgoto inadequadamente tratado € uma das
principais causas de doengas transmitidas pela agua, como diarreia, hepatite A e a
leptospirose. Desta forma verifica-se que a auséncia da coleta de esgoto pode levar a
poluicdo de rios, lagos e oceanos, prejudicando os ecossistemas e comprometendo os
recursos hidricos (OMS, 2021).

Visando melhorar a situacdo deploravel, em 2020, foi aprovado o novo marco
legal do saneamento basico, uma lei que busca estimular a participacdo do setor privado,
estabelecer metas de universalizagao e facilitar a entrada de novos investimentos, (LEI
N° 14.026/2020). A expectativa € que essa medida contribua para acelerar o avango do
saneamento basico no pais.

A Figura 1 ilustra as diferentes etapas envolvidas no sistema de saneamento
basico no Brasil, representada hierarquicamente por meio de um organograma com 5 fases
distintas. Elas compreendem desde o fornecimento de agua até a gestdo da drenagem e
manejo de aguas pluviais.

Figura 1 - Fluxograma sobre o Saneamento no Brasil.

SANEAMENTO

ABASTECIMETO ESGOTAMENTO LIMPEZA MANEJO DE DRENAGEM

DE AGUA SANITARIO URBANA RESIDUOS PLUVIAL

Fonte: Autores (2023).

No entanto, este estudo limita-se, apenas, ao modelo de saneamento dos sistemas
de abastecimento de agua, esgoto e drenagem pluvial, conforme sugere o tema da pesquisa.

Com base nesta problematica buscou-se subsidio para estudar, dentro de uma
contextualizacdo ampla, sobre o impacto econdmico em razdo da nao compatibilizagao
de projetos em redes de infraestrutura. Desta forma, tem-se por objetivo investigar o valor
onerado pela falta de compatibilizagdo dos projetos de infraestrutura hidraulida devido as
adaptacdes técnicas para uma obra condominal padrao médio na cidade de Porto Velho —
RO.

Em suma, este estudo justifica-se ao investigar o impacto financeiro pela falta de
compatibilizacdo de projetos na area de infraestrutura. Através do levantamento dos custos
orgados, foi possivel mensurar valores e perceber o quanto o planejamento da obra e o
gerenciamento das tarefas é de suma importéncia tendo em vista o monitoramento de
todas as etapas do projeto, haja vista a necessidade de antever falhas que poderao causar
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interrupcdes no desenvolvimento do processo e refletir em seu custo final, principalmente
aquelas relacionadas a incompatibilidade de projetos.

MATERIAIS E METODOS

O modelo ilustrado na Figura 2 mostra as principais fases da pesquisa que
incluem o levantamento das equipes, dos materiais, equipamentos e o percentual onerado
consequente da ndo compatibilizacéo de projeto de infraestrutura.

Além disso, o custo cada uma destas etapas sera mostrada de forma detalhada
posteriormente por meio de Tabelas, oferecendo um detalhamento mais amplo dos servigos
incompativeis.

Figura 2 - Fases metodolégicas da pesquisa.

Planilha orcamentaria

Fonte: Autores (2023).

O projeto de infraestrutura foi executado no bairro Planalto, em um condominio
residencial de padrao médio no municipio de Porto Velho - RO. A rede de tubulacéo de
agua contempla cerca de 3.000 metros, enquanto a rede de tubulagdo de esgoto possui
cerca de 2.000 metros. Além disso, o sistema de drenagem abrange uma extensdo de
aproximadamente 2.500 metros.

Para tanto, o estudo foi conduzido baseado nos projetos executivos e a partir de
pesquisas no manual do usuario Autodesk, em normas ABNT e artigos sobre infraestrutura
e sua compatibilizagdo, com foco nas redes de abastecimento de agua, esgoto e rede de
aguas pluviais. O método utilizado foi quali-quantitativo, buscando uma analise aprofundada
das questdes envolvidas.

Por outro lado, as plataformas Mendeley e Google académico foram utilizadas como
fonte de dados de pesquisa, juntamente com os conectivos and, or e palavras-chave como
compatibilizagdo, sistemas de abastecimento de agua, esgoto, drenagem e plataforma
CAD para auxiliar na busca de informagdes relevantes.

Para detectar possiveis intercorréncias entre os itens dos sistemas hidraulicos, foi
utilizada a ferramenta AutoCAD 2D. Ao passo que a técnica de sobreposi¢céo de projetos
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foi aplicada para mapear os pontos criticos e fazer as alteracbes antes da execugao do
trabalho em campo.

E importante perceber que os projetos abordados neste estudo contemplam a
incompatibilidade das redes de abastecimento de agua com a rede de drenagem e da
rede de drenagem com a rede de esgoto. Consistiu-se, portanto, na sopreposi¢cédo dos
projetos e percepgao das incompatibilidades, seguida da melhor proposta de adequacgéao e
do levantamento dos custos de retrabalho.

Observa-se que, o trabalho de compatibilizagdo dos projetos executivos se deu
apenas quando da ocorrencia do choque das instalagbes em campo apds implantado/
executado todo o projeto da rede de drenagem. Ressalta-se que a compatibilizagao deveria
ter vindo do escritério para o campo, eliminando a culpa de seus executores que receberam
pranchas distintas para cada servigo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

ApOs a ocorrencia da primeira incompatibilidade houve a sobreposi¢céo dos projetos
e a necessidade de compatibilizagédo. Durante a analise, constatou-se que 48 bocas de lobo
estavam posicionadas na mesma dire¢ao do sistema de abastecimento de agua e drenagem
em todas as etapas do projeto. Além disso, foi constatado uma situagdo semelhante de
colisdo entre o ramal de passagem do esgoto e a drenagem na travessia da rua 05.

Aqui, é apresentado um recorte adaptado do projeto de infraestrutura, com um
exemplo de uma caixa de boca de lobo em formato ampliado que esta em colisdo com
a rede de abastecimento de agua na Figura 3. Além disso, na Figura 4 é apontada a
incompatibilidade entre a rede de esgoto e arede de drenagem, evidenciada pelo cruzamento
das linhas de cor preta e azul.

Figura 3 - Agua x drenagem Figura 4 - Esgoto x drenagem
| 84 85 86 87 88 89 90
f—— (i I i —
143 144 \*‘;" £ /145 146
W s LEGENDA
Rua 5 —— RAMAL DO ESGOTO
» LEGENDA: )
g R —— < |\ = DRENAGEM PLUVIAL
&= [ soca DE LOBO [
' 130 131 132 133 134 135 136
189 | 190 / \ 191 192 |
| ~ ’ 153
Projeto incompatibilizado L 1 0 8 k!
Projeto incompatibilizado '\ . :
Fonte: projeto adaptado pelos autores (2023) Fonte: projeto adaptado pelos autores (2023)

A Tabela 1 apresenta a sintese das inconsisténcias identificadas durante o
mapeamento dos canais sobrepostos em projeto. Portanto, foram descritos os itens
referentes aos sistemas de infraestrutura envolvidos e os problemas encontrados. As
incompatibilidades entre os tracados das redes de infraestrutura foram exemplificadas na
Quadra 08, Lote 85 (Tabela 1).
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Tabela 1 - Incompatibilidades.
Item Projetos Problema

. Conflito entre caixas de boca de lobo e o sistema de abas-
1 Rede de agua x Drenagem tecimento de agua em todas as etapas do projeto.

Colisdo entre ramal de passagem do esgoto e o sistema de
2 Esgoto x Drenagem drenagem pluvial na rua 05.

Fonte: Autores (2023).

Baseados na NBR ISO 9001 (ABNT, 2015) a empresa deve determinar e selecionar
oportunidades para melhoria e implementar agdes necessarias para atender a requisitos
do cliente. Elas devem incluir: melhoraria dos servigos e produtos; corrigir, prevenir ou
reduzir efeitos indesejados. Em outro ponto a mesma norma afirma que ao ocorrer uma nao

conformidade a empresa deve reagir a ndo conformidade e tomar agao para controla-la e
corrigi-la.

Assim, foram implementadas as alteragdes essenciais no projeto, visando corrigir
todos os pontos criticos identificados na etapa inicial de analise. Essas modificagdes foram
realizadas com o intuito de reduzir erros, custos e o prazo de entrega do produto final.

A Figura 5 mostra um recorte do projeto adaptado, fornecendo um exemplo de uma
caixa de boca de lobo em formato ampliado. Esta ilustragdo exemplifica a corre¢cao que foi
realizada para resolver um dos problemas identificados.

Na Figura 6 & possivel visualizar a corregao realizada na interseg¢ao entre a rede
de esgoto e a rede de drenagem, evidenciada pelo cruzamento das linhas de cor preta e
azul. Essas medidas foram implementadas devido a um erro de execug¢ao nao previsto na
compatibilizagado dos projetos.

Figura 5 - Agua x drenagem. Figura 6 - Esgoto x drenagem.
D 84 85 86 87 88 89 a0
143 554';- \ ; 145 | 146 |
I LEGENDA:
11 Rua 5 — RAMAL DO ESGOTO
o LEGENDA | - — REDE DE DRENAGEM
S —— REDE DE AGUA [ caxaceca
& [1&ocaDe LoBo
{ bt 130 131 132 133 134 136
189 190 _191 | 192 P
l;rgjeto compatibillzéao Projeto compatibilizado ‘\O
Fonte: Projeto adaptado pelos autores (2023). Fonte: Projeto adaptado pelos autores (2023).

A Tabela 2, apresenta os resultados da analise compatibilizada, realizada durante a
fase de verificagdo. Nela foi descrito os sistemas de infraestrutura envolvidos e detalhadas
as solugdes adotadas para corregao.
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Tabela 2 - Sintese das analises compatibilizadas.

Item Projetos Acao corretiva

Realizou-se um deslocamento da rede de abastecimento de agua,
posicionando-a na face externa da caixa para evitar o conflito.

1 Rede de agua x Drenagem

Foi construida uma caixa cega em alvenaria utilizando blocos de

2 Esgoto x Drenagem concreto para solucionar o problema identificado.

Fonte: Autores (2023).

A partir desta etapa, realizou-se a quantificagcdo das equipes, dos materiais, dos
equipamentos e do tempo decorrente necessario para a execugao do servigco. A Tabela
3 apresenta as atividades envolvidas e os custos para realizagao operacional da tarefa.
Assim como o quantitativo de profissionais necessario que chegou a um total de 17 pessoas
envolvidas no processo.

Tabela 3 - Equipes.

] TOTAL V. HORA CUSTO
DESCRIGAO QUANTITATIVO DAEQUIPE | TOTAL | unipape | ViHOR/ susToTAL | SUSTO
TOPOGRAFO 1 RS | 3520 | Rs$28232
AUX. DE TOPOGRAFIA 1 RS | 685 | R$ | 5480
AJUDANTE 1 RS | 685 | R$ | 5480
OP ESCAVADEIRA 1 RS | 984 | R$ | 7873
PEDREIRO 1 RS | 856 | Rs | 6847
SERVENTE DE OBRA | 1 RS | 685 | R$ | 5480
OP.CAM.BETONEIRA 1 RS | 17.65 | RS 14120
ORESINA DE CON- 1 17 H R$ | 1881 | R$15048 | R$1.510,31
O PA CARREGADE ) =s | ose | rs | 7873
SERVENTE DE OBRA 2 RS | 685 | RS109.60
MOTORISTA 1 RS | 85 | Rs | 6847
ENC. DE SETOR DE
CONC. 1 R$ | 1688 R$ 135,04
SERVENTE DE OBRA 3 RS | 685 | RS16440
AUX. ALMOXARIFADO 1 RS | 85 | Rs | 6847

Fonte: Autores (2023).

E relevante identificar as equipes, materiais e equipamentos adequados para a
execugao do servigo, pois permite otimizar o tempo e acompanhar o planejamento da obra
de forma eficiente. Dessa forma, é possivel evitar atrasos e garantir o cumprimento do
prazo estabelecido pelo planejador.

E importante ressaltar que cada equipe possuia a quantidade de pessoas necessaria
para cumprir a demanda operacional durante o desenvolvimento da atividade. No caso de
um aumento na demanda de servigo, equipes adicionais eram alocadas de outras frentes
para suprir a necessidade. Essa flexibilidade na alocagao de equipes garantia uma execugao
eficiente.

Vale informar, tambem, que os valores salariais das equipes foram orgados com
base em 8 horas de duragdo, o equivalente a uma jornada diaria de trabalho. Conforme,
a Constituicdo da Republica, em seu artigo 7°, inciso Xlll, inclui, entre os direitos dos
trabalhadores, a duracao do trabalho normal n&o superior a oito horas e quarenta e quatro
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semanais, facultada a compensacao de horarios e a redugao da jornada, mediante acordo
ou convengao coletiva de trabalho.

Além das equipes apresentadas anteriormente, na Tabela 4 é mostrada uma lista
detalhada dos insumos orgados necessarios para a construcdo da caixa em alvenaria,
solugao apontada para a compatibilizacdo da rede de drenagem ja executada e a rede de
esgoto passante por ali. Esta lista abrange todos os itens essenciais que foram selecionados
e estimados para garantir o levantamento do suprimento adequado.

Tabela 4 - Material.

ORCAMENTO DOS MATERIAIS

ITEM |DESCRICAO UN | Qtpe |v.UNITARIO| SUBTOTAL |cusTo TOTAL
1 |AREIAFINA VE 1 | RS 12890 | RS 128,90

2 |AREIA GROSSA M3 1 | RS 130,58 | RS 130,58

3 |PEDRABRITADAN.1 M3 1 | RS 119,84 | RS 119,84

4 |CAL HIDRATADA KG 1 |RS 182 |RS 1,82

5__|CIMENTO PORTLAND COMPOSTOCPI1-32 | KG | 350 |RS 1,05 RS 36750 S —
6 |COMBUSTIVEL - DIESEL LT | 200 |RS 6,87 | R$1.374,00

7 |TELA SOLDADA NERV. CA-60,Q-92-2,45 M| M? 1 |RS 1638 |RS 16,38

8  [SARRAFO 2,5x5x400 M 2 | RS 397|RS 794

9 [BLOCO DE CONC. ESTRUTURAL 14X19X39 | - 61 | RS 9,91 |RS 604,51

10 |TUBO DE CONCRETO ARMADO 400 MM M 3 | RS 102,68 | RS 308,04

Fonte: Autores (2023).

Na Tabela 5 encontra-se uma lista detalhada dos equipamentos orgados necessarios
para a execucdo da caixa. E importante destacar que os valores dos equipamentos foram
orcados considerando a duragao de 8 horas.

Nesta fase final do levantamento, buscou-se verificar o impacto financeiro causado
pela incompatibilidade dos projetos executados na obra, por meio da analise de dados.
Em virtude desta ocorréncia nao ter sido identificada previamente antes da execucao do
projeto.

Tabela 5 - Equipamentos.

ORCAMENTO DOS EQUIPAMENTOS
CODIGO |DESCRICAO QTDE | UND. |[VALOR UNITARIO [ SUBTOTAL |CUSTO TOTAL
1 CAMINHAO BETONEIRA il H RS 54,55 | RS 436,36
2 F-4000 COM CARROCERIA 1 H RS 45,00 | RS 360,00
3 PA CARREGADEIRA 197 HP 1 H RS 271,16 | R$2.169,28
4 ESCAVADEIRA 160 HP il H RS 292,85 | R$2.342,80 | RS 7.327,72
5 ESTACAO TOTAL DE TOPOGRAFIA 1 H RS 10,00 [ RS 80,00
6 COMPACTADOR DE SOLO 1 H RS 29,05 | RS 232,40
7 USINA DE CONCRETO il M3 RS 213,36 | R$1.706,88

Fonte: Autores (2023).

Na Tabela 6 € apresentada a duragado das atividades envolvidas na construgao
da caixa de drenagem, incluindo informagdes detalhadas sobre cada etapa do servigo e
o tempo necessario, que totaliza seis dias e meio. E importante ressaltar que esse prazo
considera também o tempo de cura necessario para garantir o melhor desempenho dos
materiais utilizados.

Q)
o)
O,
=
c
o
o

138



Topicos Especiais em Engenharia: inovacoées e avangos tecnoldgicos - Vol. 9

Tabela 6 - Duragao das atividades.

INFRAESTRUTURA - DRENAGEM PLUVIAL
ELEMENTO CONSTRUTIVO: CAIXA CEGA

CODIGO |ATIVIDADE TEMPO (H) | DURAGAO (MIN)| MINUTOS [HORAS| DIAS

A LOCACAO 0,5h 30
B ESCAVACAO 0,5h 30
€ REGULARIZACAO/LIMPEZA/APILOAMENTO 1h 60
D MONTAGEM DO GABARITO 0,5h 30
£ MONTAGEM DE TELA (ACO) 0,5h 30
F CONCRETAGEM DO BERCO 0,5h 30
G SARRAFEAMENTO 0,5h 30
H TEMPO DE CURA 72h 4320

ESTRUTURS 9.420 |157,00| 6,5
| ALVENARIA 3h 180
J TEMPO DE CURA 72 h 4320
L ASSENTAMENTO DO TUBO 0,5h 30

ACABAMENTO
M REBOCO INTERNO DA CAIXA 1,5h 90
N REJUNTE DO TUBO 0,5h 30
o REATERRO 1,5h 90
P APILOAMENTO 1,5h 90
Q TAMPA DA CAIXA CEGA 05h 30

Fonte: Autores (2023).

Em suma, na Figura 8 sédo apresentados os dados em relag&o as intercorréncias
identificadas por meio da analise em situagdo de incompatibilidade. Para tanto, foi orgcado
o valor onerado, das equipes, materiais e equipamentos.

Figura 7 - Orgamento.

Planilha
orcamentaria

Materiais

29% Equipes

59%

Fonte: Autores (2023).

Durante a analise, foi observado que os equipamentos representaram um impacto
de 12%, enquanto os custos com materiais corresponderam a 29%. Além disso, as
equipes apresentaram um percentual de 59% em relagdo ao custo total. Esses valores
refletem diretamente no cronograma fisico-financeiro aumentando o custo em decorréncia
da execucdo de uma caixa cega na rede de drenagem nao prevista no projeto. Entao,
comprovou-se, a elevacao do custo pela falta da ndo compatibilizacdo na etapa adequada
no valor de R$ 11.897, 55 (onze mil oitocentos e noventa e sete reais e cinquenta e cinco
centavos), gastos a mais para execugao do servigo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com ointuito de investigar o valor onerado pela falta de compatibilizagdo dos projetos
de infraestrutura hidraulida devido as adaptagdes técnicas para uma obra condominal
padrao médio na cidade de Porto Velho — RO, foram identificadas inconsistencias nos
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projetos executivos de infraestrutura condominal e atribuida a culpa a falta de comunicagao
entre as equipes responsaveis pelo projeto e também a equipe encarregada da execugao.

Essa falta de comunicagcdo resultou em conflitos diversos que causaram
interferéncias negativas. Algumas dessas provocaram o aumento do prazo de entrega do
produto, aumento do consumo dos insumos, aumento nos gastos com mao de obra com
retrabalho até a possivel perda de qualidade da instalagao.

Além disso, essas interferéncias geraram um grande numero de nao conformidades
no processo construtivo, deixando o programa financeiro fragilizado. Essas interferéncias
foram causadas pela falta de compatibilizagao dos projetos de infraestrutura. Assim, chegou-
se ao custo de R$ 11.897, 55 (onze mil oitocentos e noventa e sete reais e cinquenta e
cinco centavos), gastos a mais para execugao do servigo, comprometendo o orgamento da
obra e sobrecarregando o contratante naquilo que poderia ser facilmente evitado.
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RESUMO

A cada dia surgem novos métodos construtivos ou materiais que auxiliam a
construgéao civil a se desenvolver, dessa forma, atualmente, as alvenarias
de vedagdes convencionais ndo contam com bom desempenho térmico,
apresentando problemas como a formacgao de fissuras, além de promove-
rem carga extra as estruturas, pensando nisso ha a necessidade de se uti-
lizar materiais que melhorem essas caracteristicas quando incorporados
as argamassas, que € o caso do uso da vermiculita expandida (VERM) e
o poliestireno expandido (EPS). Este trabalho tem por objetivo verificar a
influéncia que estes materiais possuem sobre as argamassas de reves-
timento de paredes, para analisar se sua utilizagdo como elemento de
vedacgao € viavel, e ao fim, definir um trago ideal para a incorporagao de
EPS e VERM dos mesmos como substituicdo parcial dos agregados miu-
dos (areia). A fim de se comprovar as caracteristicas proporcionadas pela
mistura, foi realizado alguns ensaios, dentre eles, resisténcia de aderéncia
a tracao, resisténcia a compressao axial, desempenho térmico e acustico
por meio de ensaios empiricos para o estado endurecido da mistura e
para o estado fresco, foi realizado, o ensaio de indice de consisténcia.
No estudo foram confeccionados 5 tragcos diferentes para cada ensaio,
um servindo como base e referéncia, seguindo o método convencional de
proporg¢ao nas misturas (1:3, cimento; areia), e os demais com mesmo vo-
lume, porém com substituicdo parcial de areia por vermiculita e EPS nas
seguintes porcentagens 10 e 20%. Com a realizagao do estudo verificou-
-se que todos os tratamentos alcangaram as resisténcias minimas estipu-
ladas pelas normas e alguns ensaios obtiveram resultados divergentes
dos esperados, por fim cada material ou mistura se comportou de maneira
diferente aos ensaios, sendo assim, conforme a qualidade desejada ao
produto final, deve-se optar por um especifico material.

Palavras-chave: analise. desempenho. resisténcia.
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INTRODUGAO

A industria da construgao civil esta presente em quase todos os lugares, além de
estar em constante crescimento, por se tratar de uma area ampla, ha dificuldades em se
garantir o alto desempenho e qualidade, em especifico das edificagdes.

Um dos meios de assegurar estes aspectos € seguir a Norma Regulamentadora
Brasileira NBR 15.575 (ABNT, 2021), que define as exigéncias minimas para o desempenho
das habitagdes.

Parte dos sistemas construtivos das edificacbes sdo as alvenarias de vedacao
compostas pelos revestimentos argamassados, que devem garantir as caracteristicas
térmicas, acusticas, de estanqueidade ao ar e a agua, que segundo Fontenelle (2012)
estdo diretamente ligadas a habitabilidade das edifica¢des.

Segundo o IBRACON, Carasek (2017), a argamassa de revestimento é utilizada
em paredes, muros e tetos e no geral recebem acabamentos como pintura, revestimentos
ceramicos, laminados, etc. Onde tem como funcgéo proteger a alvenaria e a estrutura do
intemperismo, garantindo seguranga ao fogo, resisténcia a desgaste e abalos superficiais,
além de também auxiliar no isolamento térmico acustico e estanqueidade da agua. Para
que haja o bom desempenho das argamassas de revestimento, € necessario se atentar
as propriedades de trabalhabilidade, consisténcia e adeséao inicial no estado fresco das
argamassas e, retracao, aderéncia, permeabilidade, capacidade de absorver deformacgdes
e resisténcia mecéanica no estado endurecido.

De acordo com Kaya e Kar (2016), para melhorar o conforto térmico nas edificagoes,
€ necessario a utilizagdo de materiais que garantam essa propriedade as argamassas,
podendo ser realizado a substituicdo parcial ou total dos agregados naturais.

Conforme Farias (2021), um dos materiais que pode ser utilizado na substituicdo
do agregado natural € o EPS, pois este aumenta a eficiéncia térmica e diminui a densidade
das argamassas, resultando em argamassas leves.

Oliveira e Ugarte (2004), descrevem que a vermiculita expandida dentro da
construcao civil possui diversas aplicacbes, como enchimento de pisos e divisorias,
isolamento termo acustico, pode ser utilizado também como placas de parede e empregado
como material a prova de fogo.

Segundo Barroca (2013), a inser¢do de agregados leves as argamassas de
revestimento causa a alteracdo de suas propriedades, esses em muitos casos geram
melhorias termo e ou acusticas aos elementos. Porém nao basta que essas caracteristicas
sejam atendidas, € necessario também que a mistura atenda a requisitos fisicos e mecanicos.
Ainda conforme o autor, para entender os resultados da insercdo de um material a um
produto, é necessario conhecer ao maximo suas as propriedades e caracteristicas.

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A intencao deste capitulo é abordar para o leitor as caracteristicas dos materiais
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e seus conceitos, para que assim possa se ter um bom entendimento das analises
subsequentes.

Influéncia do poliestireno expandido e vermiculita em argamassas

Segundo Ambrosi (2009), um dos motivos para o EPS comecar a ser utilizado na
construcéo civil & pelo fato de ter sido um material utilizado em grande escala no ramo de
embalagens, onde que o descarte era realizado de maneira incorreta, trazendo problemas
a sociedade, principalmente poluigdo de rios e ruas, além de entupimento de esgotos.

A vermiculita de acordo com Bastos e Castro (2021) € um material de baixa
densidade, condutividade, ndo é corrosivo, toxico ou abrasivo, ndo se deteriora facilmente
e é inodoro.

Para Cintra, Paiva e Baldo (2014), a vermiculita aplicada em argamassas
proporciona reducao de peso estrutural, aumento de absor¢cédo de agua além de atuar como
otimo material termo acustico.

Desempenho Mecénico

Conforme Oliveira et al. (2019), a capacidade de uma argamassa suportar os
esforgos mecanicos depende de a argamassa possuir caracteristica de consolidagao
interna, assim o emprego de materiais de diferentes propriedades resulta em resisténcias
distintas.

De acordo com Ozorio (2016), outro fator que influéncia na resisténcia mecéanica
é a densidade do material, as argamassas possuem diversos materiais, logo € necessario
estudar o comportamento que a adigdo do EPS causara na tragao a flexao, quando utilizado
como substituto de agregado miudo. Ainda segundo o autor, quanto menor a dimensao das
pérolas de EPS, menos vazios, caracterizando em aumento de resisténcia a tracéo.

Segundo Farias (2021), as misturas de argamassa com substituicao parcial de
agregado miudo por EPS em medidas de até 50% apresentam queda de resisténcia, mas
ainda atendem aos requisitos minimos estipulados por norma, sendo que nas misturas
com até 20% de substituicdo, o material obteve um comportamento a resisténcia a tragao
proximo ao trago padrao.

No trabalho realizado de Liu e Chen (2014), foi analisada a resisténcia a compressao
do concreto com EPS, onde concluiu-se que quanto maior a quantidade de EPS menor a
resisténcia a compresséo.

Porém para Boita e Beller (2019), houve um acréscimo de resisténcia a compressao
de 30% para as argamassas de substituicao de areia por EPS em tragos de até 20%, ainda
conforme o autor, outros trabalhos citam que, é possivel manter a resisténcia a compressao
das argamassas com EPS apenas dosando a quantidade de agua na mistura.

Para Martins (2008), a aderéncia pode ser prejudicada pela absor¢do de agua
do substrato, quando ha excesso de poros a agua é absorvida rapidamente ocorrendo
ressecamento, quando houver falta de poros a agua nao € absorvida, prejudicando a
aderéncia.
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Avermiculita possui estrutura porosa e leve, que quando incorporado as argamassas
reduzem o peso unitario, a resisténcia a compressao e fazem com que as mesmas absorvam
mais agua, outra questao € que a pequena presenca de finos nessas misturas podem
prejudicar a sua resisténcia devido a ma distribui¢do das particulas no empacotamento (MO
et al. 2018, apud GUILHERME 2019).

De acordo com Passos e Carasek (2018), dependendo da espessura dos
revestimentos as argamassas convencionais auxiliam em 30% no isolamento térmico.

A capacidade de transferéncia de calor de um material pode ser expressada pelo
seu coeficiente de condutibilidade térmica (A), medido em Watt por metro grau Celsius [W/
m°C] (SILVA 2020). De acordo com Silva (2020), a condutibilidade térmica do EPS depende
de sua massa volumétrica e a capacidade térmica de um material € maior conforme o
coeficiente de calor € menor.

No estudo de Passos e Carasek (2018), também fora analisado o comportamento
térmico das argamassas com EPS, onde segundo os autores a propriedade isolante se
da pelo fato de o material apresentar em sua composicéo 98% de ar e 2% de poliestireno,
conforme ja mencionado antes foram realizados 4 tragcos, um de referéncia e os outros com
substituicdes de EPS por areia em 80 e 90%, além de um traco de 90% de EPS com fibra
de vidro, onde que o trago padrdo apresentou uma transmitancia térmica 3,33 W/(m?K)
e a mistura com 80% de EPS apresentou 2,29 W/(m?K) de transmitancia, sendo assim o
poliestireno se comportou como material isolante, pois os niveis de transmitancia foram
menores na argamassa com EPS comparado ao trago padrao.

No estudo de Schackow et al. (2014), foi determinado que a condutibilidade térmica
do concreto leve com o uso de vermiculita em 55 a 65% no volume do mesmo, apresentou
condutibilidade térmica de 0,50 W/m.K e 0,34 W/m.K respectivamente, evidenciando o
potencial do material como isolante térmico visto que o concreto com agregado de areia
apresenta 3,50 W/m.K.

MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho foi produzido argamassas de revestimento com a substituicdo
parcial do agregado natural (areia) por EPS e Vermiculita Expandida, cada uma em tragos de
10 e 20%. Na etapa de materiais e métodos, a execugéo foi dividida em coleta dos materiais
e caracterizagdo dos mesmos, ensaios de caracterizagdo da argamassa, aderéncia da
argamassa ao substrato e por fim ensaios de desempenho térmico e acustico.

Material

Neste capitulo sera abordado o material de estudo (argamassa com Vermiculita e
EPS).

Preparagao da argamassa

Osensaios foramrealizados no laboratério da Faculdade Educacional de Medianeira,
Medianeira, Parana.
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A mistura dos materiais das argamassas foi realizada conforme a NBR 16.541
(ABNT, 2016), seguindo os tragos estipulados na introducéo do item 3,1.

A argamassa € elaborada realizando a substituicdo parcial do agregado natural
(areia) por tragos distintos de Vermiculita e EPS, para analise e comparac¢éao de resultados
foi desenvolvida também uma argamassa referéncia em trago padrao (1:3, cimento; areia),
conforme a tabela 1 a seguir demonstra:

Tabela 1 — Tragos de substituicado de EPS em volume da argamassa.

Descricdo Cimento (volu- Areia natural Substituicao Agregoado Miudo (volu- Relagéo a/c
me) (volume) me %) (massa)
RF 1 3 0 0,6
E10 1 2,7 10 0,6
E20 1 24 20 0,6
V10 1 2,7 10 0,6
V20 1 24 20 0,6

Fonte: Autor (2022).

Sendo RF (trago referencial) e E10, E20, V10 e V20, os tragos com substituicdes
parciais de agregado natural areia por EPS em porcentagem de 10 e 20%.

Foram realizados 2 ensaios a compressao, apos a verificagdo das consisténcias,
em um, foi utilizado aditivo plastificante nos tracos de RF, V10 e V20 para posteriormente
ser analisado a compressao das amostras com 0 ensaio has mesmas proporgdes, porem
sem aditivo, sempre mantendo o indice de agua/cimento constante.

Insumos

a) Cimento: Para a confeccado das placas de argamassa e corpos de prova foi
utilizado o Cimento Portland CP Z — 32, cimento todas as obras da Votoran, que é composto
de 71 a 94% de clinquer + gesso, de 6 a 14% de pozolana e ainda de 0 — 15 de material
carbonatico, Este cimento segundo a Votoran € o recomendado para o uso em argamassas
de reboco, ou seja, argamassas de revestimento.

b) Areia: O agregado miudo (areia) utilizado foi adquirido em comércio local,
empresa Hildebrando, da cidade de Medianeira, Parana.

A curva de distribuicdo granulométrica foi realizada conforme os procedimentos do
item 5 da NBR 7211 (ABNT, 2009) e esta disposta no GRAFICO 1.
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Grafico 1 — Granulometria da areia.
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Fonte: Autor (2022).

O material retido nas peneiras de 4,75mm foram descartados.

A agua utilizada para o preparo de todas as argamassas se refere a agua tratada
de abastecimento publico.

Poliestireno expandido EPS

O material de EPS foi adquirido da empresa ISOART Soluc¢des Térmicas, localizada
em Santa Tereza do Oeste, Parana, possuindo diversas dimensdes, possuindo aglomerados
de pérolas de EPS que poderiam prejudicar a aplicagdo da argamassa e manuseio, sendo
assim decidiu-se a utilizagdo do moedor de facas para garantir uma uniformidade nas
particulas, apés o processo de moagem, o material de EPS utilizado em todos os ensaios
foi o passante na malha de 2,36mm.

As figuras a seguir mostram a forma do material obtido e apés a moagem.

Figura 1 — EPS recebido (esquerda) e triturado (direita).

Fonte: Autor (2022).

O Gréfico 2 a seguir mostra a granulometria adquirida e utilizada do EPS.
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Grafico 2 — Granulometria do EPS. %
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Fonte: Autor (2022).

O material de EPS utilizado se classifica como sendo de classe intermediaria.
Vermiculita expandida

O material de vermiculita expandida de tamanho médio foi adquirido da empresa
Portal da Acustica, localizada em Jacarei, Sdo Paulo, para a utilizagdo no trabalho, fora
utilizado o material de granulometria passante em 4,75mm e retido em 0,150mm.

Figura 2 — Vermiculita recebido e peneirada.

Fonte: Autor (2022).

O Gréfico 3 a seguir mostra a granulometria do material de vermiculita adquirido.

Grafico 3 — Granulometria da vermiculita.
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Fonte: Autor (2022).
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O material de Vermiculita utilizado é classificado como classe média em relagcéo ao
tamanho dos graos do material.

Métodos

Neste capitulo serdo apresentados os métodos para a obtengdo das argamassas e
realizacado dos ensaios.

Para a realizagao dos ensaios de desempenho no estado endurecido da argamassa
foram seguidas as normas descritas no Quadro 1:

Quadro 1 — Ensaios para avaliagao no estado endurecido.

Ensaio a ser realizado Norma Utilizada Tipo dp(-)rtc):\?arpo de Dimensdo (mm) [Num. de ensaios

Absorg¢ao de agua, indice de ABNT NBR Do

vazios e massa especifica 9778:2005 cilindrico 50 x 100 10
Resisténcia a compresséao ég?g;&?g cilindrico 50 x100 25
Resisténcia de aderéncia ao ABNT NBR 13528- T

substrato e superficial 1-3:2019 cilindrico 50 60
Desempenho acustico Ng???g%ﬁ%’g 1 prismatico 25 x 300 x 300 5
Desempenho térmico ﬁgaRpﬁanzOZ(ﬁEOgg cilindrico 100 x 200 5

Total de ensaios 105

Fonte: Autor (2022).

Absorcgao de agua, indice de vazios e massa especifica

Ensaio realizado seguindo a norma NBR 9778 (ABNT, 2005) — Determinagao da
absor¢ao de agua, indice de vazios e massa especifica.

Para o ensaio foram confeccionados 2 corpos de prova para cada trago, onde pds
cura esses CP’s foram levados a estufa por 72h sendo pesados apds esse periodo, em
seguida levados a agua onde ficaram por 72h até atingirem a saturagéo, apos esse periodo
foram fervidos por 5 horas, sempre mantendo os CP’s submersos, apds esse periodo é
feita a pesagem dos corpos de prova submersos, com auxilio de balanga hidrostatica, em
seguida estes sdo secos com pano e novamente realizada a pesagem e enfim os calculos.

Figura 3 — Corpos de prova em estufa.

d
Fonte: Autor (2022).
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Resisténcia a compressao axial

Para a definicdo da resisténcia a compressdo das argamassas foi necessario
seguir a norma NBR 7215 (ABNT, 2019) - Determinagéo da resisténcia a compresséao de
corpos de prova cilindricos, preparacao das misturas, moldagem dos CP’s e rompimento
dos mesmos.

O ensaio tem como objetivo verificar a resisténcia das argamassas, para analisar se
estas possuem a resisténcia minima exigida. Para cada ensaio foram realizados 5 corpos
de prova nas dimensdes de 5 x 10 cm (raio x altura) para cada idade de rompimento (28
dias) e trago, totalizando em um numero de 25 corpos de prova para o ensaio.

Figura 4 — Corpos de prova para ensaio de compressao.

Fonte: Autor (2022).

Resisténcia da aderéncia a tragao

O ensaio de resisténcia da aderéncia a tracao, foi realizado conforme a Norma NBR
13528 (ABNT, 2019), aos 28 dias de cura (argamassa sem presencga de cal).

A argamassa foi executada sobre 5 placas de concreto com dimensdes de 40cm x
80cm, uma para o trago convencional e outras 4 para o restante, para verificar a capacidade
da aderéncia da argamassa ao substrato e entre o agregado com a pasta cimenticia.

O concreto foi dosado in loco no trago de 1:3:3 (cimento; areia; pedra num,1), com
fator agua/cimento de 0,6.

O chapisco utilizado para fazer a ponte de aderéncia do substrato de concreto com
a argamassa foi o chapisco colante industrializado da marca Quartzolit.

As argamassas foram aplicadas para cada parcial de substituicdo de areia por EPS
e Vermiculita, 10, 20% e mais o trago de referéncia 3 dias ap6s a aplicagdo do chapisco.

Foram realizados 12 corpos de prova para cada trago, totalizando em 60 corpos de
prova para ensaio de arrancamento.

Para comprovacgéo da resisténcia do substrato foi executado 3 corpos de prova
para cada placa de concreto resultando em resisténcia média do concreto de 25Mpa.
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Fonte: Autor (2022).

Na primeira foto pode-se identificar as placas de concreto executadas (substrato) e
seus respectivos corpos de prova, na segunda imagem, o chapisco industrializado aplicado
e a aplicagdo da argamassa, na terceira, uma camada de em média 3 cm de espessura de
argamassa aplicada em processo de cura.

Ensaio de aderéncia sendo executado, sendo 12 corpos de prova por tragco de
argamassa.

Desempenho acustico

O ensaio foi realizado de modo a atender as especificagdes minimas estipuladas
na NBR 15575-4 (ABNT, 2021), mas com aplicagdo de conceitos empiricos.

Para a realizacdo do ensaio de desempenho acustico foi confeccionada uma caixa
de madeira forrada com espuma acustica nas dimensdes de 30 x 30 x 30 cm (altura, largura,
comprimento), para reaproveitamento da caixa, em uma das laterais sera feito o encaixe
das placas de argamassa, ao todo serdo 5 placas encaixaveis, uma para cada trago das
misturas, nas dimensdes de 30 x 30 cm com espessura de 2,5 centimetros, para reproduzir
a espessura tradicional de reboco.

Onde sera analisada a pressao atenuada de cada placa, processo semelhante ao
ensaio de desempenho térmico, no centro da caixa vai ficar uma fonte de ruido, caixa
de som, e no outro lado das placas foi posicionado o aparelho para captagao de ruido
(decibelimetro).

Figura 6 — Caixa acustica.

NI

Fonte: Autor (2022).
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Desempenho térmico

Sera realizado o0 ensaio de modo a atender as especificagdes minimas estipuladas
na NBR 15220-5 (ABNT, 2005). Onde sera analisada a capacidade que as placas possuem
em transmitir calor, 0 método de avaliagao é semelhante ao ensaio acustico, ndo possuindo
norma a ser seguida, tratando-se de um ensaio empirico, onde a aferigdo das temperaturas
sera realizada na parte interna dos corpos de prova e na parte externa, através do aparelho
para captacao de calor (Termopar), buscando obter a amplitude térmica em cada material.

Para a realizagao do ensaio de desempenho térmico foi confeccionado cilindros
de argamassa, com didmetro de 10 cm e altura de 20 cm, onde que os termopares foram
chumbados em seu centro, tendo assim uma capa protetora de argamassa de 2,5 cm. A
leitura é feita através dos termopares por 5 horas na temperatura de 65°C, essa leitura
é registrada através de um sistema de Software (Arduino) para registro das leituras em
planilha.

Figura 7 — Ensaio térmico.

Fonte: Autor (2022).

Na imagem da esquerda, os corpos de prova moldados com os termopares
chumbados, a direita o ensaio sendo executado, corpos de prova a temperatura de 65°C
em estufa, com a leitura da temperatura e tempo sendo registrada pelo Arduino conectado
com um computador.

Analise dos Resultados

Para analisar o desempenho mecanico entre os ensaios, sera utilizado a analise
de variancia (ANOVA) que tem por defini¢do, ser uma formula estatistica que compara as
variagdes de resultados de dois ou mais grupos indicando se ha diferencas significativas
ou nao, esses diferengas sao classificadas com significativas ou ndo pela coluna do fator p
na tabela da Anova.

Quando p for maior que 0,05, ndo ha diferenga significativa entre os resultados, se
a leitura for inferior, ha diferenca significativa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as discussdes sobre os ensaios
realizados com argamassa substituindo parcialmente o agregado natural por vermiculita e
EPS, levando em consideracdo o material analisado e as caracteristicas de desempenho
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captadas, sendo analisados separadamente e depois analisados de forma relacionada.

Para a caracterizagdo da argamassa foi realizado o ensaio de absorgédo de agua,
indice de vazios e massa especifica conforme a NBR 9778 (ABNT, 2005), onde obteve-se

os seguintes resultados médios conforme a tabela 2.

Tabela 2 — médias dos ensaios.

Ensaios RF E10 E20 V10 V20
Absorcao (%) 13,60 13,90 13,07 12,67 14,62
indice de vazios (%) 24,43 25,49 24,46 21,72 21,36
Massa especifica seca (ps kg/m?) 1,80 1,83 1,87 1,71 1,46
Massa especifica saturada (psat kg/m?) 2,04 2,09 2,12 1,93 1,68
Massa especifica real (pr kg/m?) 2,38 2,46 2,48 2,19 1,86

Fonte: Autor (2023).

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado com 28 dias de cura. Apds o
rompimento dos corpos de prova foi coletado os dados, em seguida efetuado o tratamento
estatistico analisado pelo método ANOVA e demais relagdes foi utilizado a média.

A tabela 3 traz a analise inicial dos resultados, onde se apresenta valores de
resisténcia maximos e minimos, média, desvio padrao e o coeficiente de variagao atingidos
pelos corpos de prova.

Conforme a NBR 7215 (ABNT, 2019) o coeficiente de variagao ideal é de 6%, apenas
as amostras de E20 satisfazem a condi¢cdo especificada, o pico maximo de resisténcia foi
atingido pela amostra de E10 com 19,43 Mpa e minimo 13,43 MPa para a amostra de V10,

o traco referencial foi quem apresentou melhor média.

Tabela 3 - Analise inicial dos dados de resisténcia a compressao.

RF E10 E20 V10 V20
Maximos (MPa) 18,30 19,43 17,97 17,49 17,20
Minimos (MPa) 15,37 15,12 16,19 13,43 14,17
Média (MPa) 17,22 17,16 17,13 15,60 16,10
Desvio padrao (MPa) 1,16 1,6 0,71 1,46 1,14
Coeficiente de variagao (%) 6,71 9,34 4,16 9,38 7,07
Numero de amostras 5 5 5 5 5

Fonte: Autor (2023).

Para feito de comparacdo com outros dados serao utilizadas as médias.

Analisando o grafico 4 pode se verificar que as amostras de RF e EPS obtiveram
médias semelhantes, Farias (2021) obteve resultados similares a compressao para EPS
nas porcentagens de substituicdo de 10 e 20% e referéncia, ja Bussolo (2020) obteve
ganhos de resisténcia de 28,35% e 20,36% para as respectivas substituicdes. Os tragos
de vermiculita obtiveram médias de 1,0 a 1,5 Mpa menores que as demais leituras, de
acordo com Diniz (2020), para se obter uma alta resisténcia é preciso obter uma pasta
forte, caracteristica que a vermiculita ndo oferece, além a mesma ser porosa, o que atinge
diretamente a resisténcia, outro autor Koksal et al. (2020) diz que como a vermiculita possui
estrutura mole, ndo ha como se obter uma forte ligagdo da pasta cimenticia com o agregado.
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Grafico 4 - Resisténcia a compressao média.
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Fonte: Autor (2023).
Atabela 4 a mostra a analise de variancia segundo a ANOVA.
Tabela 4 - Anova para resisténcia a compressao sem aditivo.
ANOVA a um fator (Welch)
F gl1 gl2 p
Resisténcia a compressao sem aditivo 1.50 4 9.74 0.275
Fonte: Autor (2023).

Observando a analise da ANOVA para o ensaio de compressao sem aditivo, &
possivel identificar que nao ha diferenga significativa estatisticamente entre as amostras.

Levando em consideracdo a resisténcia a tracdo (Ra), todos os exemplares
satisfazem a condi¢gadoimposta pelaNBR 13749 (ABNT, 2013), na qual todos os revestimentos
de parede devem apresentar resisténcia igual ou superior a 0.3 MPa.
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Grafico 5 — resisténcia média de aderéncia a tragao.
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Tabela 5 - Anova para ensaio de aderéncia a tragao.

ANOVA a um fator (Welch)
F gl1 gl2 p
Resisténcia de aderéncia a tragao 6.20 4 27.4 0.001

Fonte: Autor (2023).

A tabela 5 indica que ha variancia significativa entre as amostras, ja o grafico 5
tende a indicar que o trago de V10 se assemelha ao RF, E20 e V20 também possuem
caracteristicas de resisténcia de aderéncia semelhante e as amostras que apresentam
melhor resisténcia é E10, seguido pelas amostras de V20 e E20.

Cintra et al. (2014), diz que a resisténcia mecanica poderia ser considerada
secundaria, sendo aresisténciaaaderéncia maisimportante, pois em casos de manifestagdes
patoldgicas é necessario que a argamassa apresente boa aderéncia, ainda em seu estudo,
as argamassas com vermiculitas sujeitas ao ensaio de aderéncia apresentaram valores
préximos ao minimo exigido por norma.

No estudo de Farias (2021), para os tragos de EPS, conforme maior o percentual de
substituicdo, menor foi a resisténcia de aderéncia obtido, os tragos de 10 e 20% apresentaram
reducao de 17,50% e 27,50% respectivamente, em relagao ao traco referencial.

Quanto aos resultados para o ensaio acustico a tabela 6 refere-se ao valor atenuado
de frequéncia em dB e a porcentagem, levando em consideragéo as frequéncias em Hz
e os tratamentos, onde cada valor € dado pela leitura ambiente menos a leitura prépria
inicial, € possivel observar que a 30Hz ndo a grande variagdo na atenuagéo das placas,
porem para os valores mais proximos do cotidiano em geral (intervalo de 60 — 150 Hz), os
valores atenuados ultrapassam os 25%, reduzindo quanto mais proximo de 1000Hz, como
foi realizado apenas 1 repeticdo do ensaio nao foi possivel analisar se ha alguma variancia
significativa entre os dados por meio da ANOVA.

Tabela 6 — Atenuagao das placas.

m;‘)l“é”c‘a RF (dB, %) |E10(dB, %) |E20 (dB, %) V10 (dB, %) | V20 (dB, %)

30 06 | 1,7 | 10 [ 29 | 10 | 29 | 07 | 20 | 09 | 26
60 141 | 272 | 148 | 286 | 143 | 276 | 140 | 270 | 147 | 284
150 221 | 250 | 225 | 255 | 224 | 254 | 225 | 255 | 225 | 255
350 146 | 152 | 149 | 156 | 150 | 157 | 151 | 158 | 148 | 154
1000 78 | 82 | 78 | 82 | 66 | 70 | 68 | 72 | 66 | 7.0
3000 273 | 251 | 284 | 26,1 | 26,8 | 246 | 252 | 232 | 299 | 27,5
5000 294 | 303 | 181 | 187 | 163 | 168 | 207 | 213 | 169 | 174
8000 311 | 301 | 266 | 257 | 308 | 29,8 | 315 | 305 | 352 | 34,0
12000 38,8 | 440 | 385 | 43,7 | 356 | 404 | 362 | 411 | 355 | 403
16000 329 | 458 | 340 | 474 | 323 | 450 | 347 | 483 | 333 | 464

Fonte: Autor (2023).

Conforme os dados atenuados, é possivel verificar que até a frequéncia de 1000Hz
nao ha variagdes significativas nas leituras em dB entre os tratamentos, que sédo os sons
mais proximos do nosso cotidiano, ainda pode se verificar que as leituras acima de 3000Hz
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sdo bem inconsistentes, variando conforme material e frequéncia.

Para o ensaio térmico foram realizadas 4 repeti¢cdes, 3 foram realizadas com
temperaturas ambientes semelhantes e outra com temperatura ambiente 10°C acima, essa
repeticao entao foi descartada e as outras 3 adotadas.

Os ensaios foram realizados no periodo de duas horas. O grafico 6 apresentam as
médias dos trés ensaios, referente as leituras maximas e minimas e a amplitude térmica,

onde é possivel verificar que o tratamento de V10 obteve a menor amplitude térmica
relacionada aos demais.

Grafico 6 - Amplitude térmica.
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Fonte: Autor (2023).

Para analisar se ha significancia entre os resultados conforme ANOVA, utilizou-se
os valores de amplitude térmica das trés repetigdes.

Tabela 7 - Anova para ensaio térmico.

ANOVA a um fator (Welch)
F g1 gl2 p
Leituras Térmicas (°C) 1.98 4 5.00 0.236

Fonte: Autor (2023).

A tabela 7 indica que nao ha variancia significativa entre as amostras, mesmo que
as amostras de V10 apresentem em média 2°C a menos que o restante.

Segundo Guilherme (2019), a baixa condutibilidade térmica da vermiculita esta
relacionado com sua alta porosidade e estrutura lamelar, com o aumento da porcentagem
de substituicdo do agregado natural por vermiculita, maior sera a quantidade de vazios na
mistura e consequentemente de ar, que também possui baixa condutibilidade, sendo assim,
as misturas com vermiculita sdo favorecidas nesse quesito, ainda na pesquisa, o autor
afirma que a reducao na condutibilidade térmica é proporcional ao teor incrementado.
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CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com as hipéteses inicialmente propostas, conforme a porcentagem
de substituicdo da areia aumentasse, as resisténcias a compressio e a tragao na flexao
deveriam diminuir, porém nao foi o caso, levando em conta os resultados médios do ensaio
de compressao, os tratamentos de E10 e E20 n&o variaram significativamente e quanto aos
tragcos de vermiculita, esses obtiveram resisténcias abaixo das demais, porém os resultados
foram contrarios a hipotese, pois o trago de V10 teve resisténcia média menor que V20.

Quando analisada aresisténcia atragao porcompressao diametral, o comportamento
foi inversamente proporcional a hipétese, onde que os tracos de EPS obtiveram as menores
resisténcias medias, sendo E10 a menor e E20 similar ao trago referencial, ja os tragos de
vermiculita expandida proporcionaram os maiores resultados, sendo V20 o tratamento com
melhor média, quando levado em consideragao o traco referencial, todos os tratamentos
apresentaram resultados satisfatorios.

Conforme o ensaio de resisténcia a aderéncia mostrou, todas as resisténcias
minimas exigidas por norma foram atendidas, os resultados para os tracos de EPS
condisseram com a hipétese, de que quanto maior a porcentagem de substituigdo, menor
seria a resisténcia de aderéncia a tracdo, se comportando assim de maneira esperada,
mas obtiveram maior resisténcia que o trago referencial, o que é 6timo para a utilizagao
dos materiais em revestimento de parede e teto, as amostras de vermiculita obtiveram
comportamento satisfatorio, sendo mais resistentes que o trago referéncia, comportando de
maneira contraria ao esperado, os resultados de V10 ficaram préximos, mas acima de RF,
ja V20 obteve resisténcias médias maiores.

Para os valores de atenuacao acustica, todos os tratamentos se comportaram de
maneira semelhante, principalmente na faixa de frequéncia do dia a dia que varia de 0
a 150Hz em média, para as frequéncias acima de 3000Hz houve variacbes constantes
conforme frequéncia emitida em Hz, frequéncia de leitura em dB e tratamentos. Desse
modo nenhum material apresentou alto desempenho acustica comparado aos demais.

Analisando as leituras de atenuagao térmica, mesmo ndo havendo diferencas
significativas estatisticamente, as amostras de vermiculita com substituicdo parcial de
10% se sobressairam, apresentando uma diferenca em média de 2°C sobre os demais
tratamentos, quando levado em conta as temperaturas maximas e minimas, foi um dos
resultados mais sobressalentes aos demais.

Todos os ensaios mostraram que as resisténcias minimas exigidas foram atendidas,
ou os resultados minimos ficaram préximos ao tratamento referencial, mas a cada ensaio
mudou os desempenhos dos materiais, caso necessite de melhor isolamento acustico, é
recomendado optar pela argamassa de revestimento com substituicdo parcial de areia por
Vermiculita em 10%, caso necessite de melhor aderéncia é preferivel utilizar a argamassa
de EPS com 10% de substituigdo, no mais todos os tragos se comportaram de maneira
satisfatoria, sendo assim, possivel a sua utilizagdo como argamassa para revestimento de
paredes e tetos.
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RESUMO

As condicoes e durabilidade do asfaltamento nas cidades brasileiras € mo-
tivo de discussao e preocupacgao, relacionadas tanto a seguranga como
ao custo. O objetivo deste estudo € demonstrar quais sdo as principais
patologias no asfalto em cidades brasileiras e os processos de prevengéo
e recuperagao que vem sendo utilizados como solugdo. Por meio de re-
visao de literatura, foram selecionadas cinco publicagdes que realizaram
estudos de campos de avaliagdes de patologias em pavimentos de vias da
zona urbana, entre 2019 a 2023. As mesmas patologias foram identifica-
das em todos os estudos em diferentes regides do pais, mas as panelas
ou buracos e as trincas do tipo jacaré foram as mais estudadas. Foi con-
senso de que ocorre um agravamento das patologias, mas as causas sao
multiplas, desde ordem do projeto técnico até materiais e operacionais.
No entanto, as chuvas sao citadas como fatores para rapido agravamento
das manifestagdes patolégicas. Para mudar esse quadro € avaliada a ne-
cessidade de aprofundamento dos estudos regionais e técnicos, além de
reparagao diante dos primeiros sinais patoldgicos no asfalto.

Palavras-chave: asfalto. patologias. prevengao. recuperagao.

ABSTRACT

The conditions and durability of asphalting in Brazilian cities is a reason for
discussion and concern, related to both safety and cost. The objective of
this study is to demonstrate the main pathologies on asphalt in Brazilian
cities and the prevention and recovery processes that have been used as
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a solution. Through a literature review, five publications were selected that carried out field
studies evaluating pathologies on road pavements in urban areas, between 2019 and 2023.
The same pathologies were identified in all studies in different regions of the country, but
the pans or holes and alligator-type cracks were the most studied. There was a consensus
that there is a worsening of pathologies, but the causes are multiple, from technical design
to material and operational. However, rains are cited as factors for the rapid worsening of
pathological manifestations. To change this situation, the need for in-depth regional and
technical studies is assessed, as well as repairs in the face of the first pathological signs on
the asphalt.

Keywords: asphalt. pathologies. prevention. recovery.

INTRODUGAO

A qualidade asfaltica encontrada em rodovias e ruas no Brasil € motivo de muitas
discussdes em relagéo a durabilidade, investimento, recuperacéo e riscos. As discordancias
ou possibilidades sao desde o tipo de material e técnica utilizada até os padrdes e custos
para a manutencao dos pavimentos.

A engenharia nesse segmento visa garantir vias pavimentadas com qualidade e
durabilidade, o que se tornou um desafio num pais com grande variagdo de temperatura e
umidade, grandes periodos de chuva e alto fluxo por conta do volume de veiculos leves em
transito, problemas com drenagem, rachaduras, buracos, ondula¢des e demais patologias
se tornam comuns.

Diante desse cenario, quais sdo as principais patologias encontradas no asfaltamento
brasileiro? Esse é um tema que vem sendo pesquisado pela engenharia civil ao longo do
tempo, mediante avangos tecnologicos em relagdo aos produtos, maquinas, processos e
técnicas utilizadas.

O objetivo principal deste estudo é demonstrar quais sdo as principais patologias
no asfalto de cidades brasileiras e os processos de prevengao e recuperagao que vem
sendo utilizados como solug&o. Para isso, os objetivos especificos estdo centrados em
relatar o processo de asfaltamento utilizado nas cidades brasileiras; pontuar as principais
patologias, causas e frequéncias de identificagéo.

Para abordar o contexto das patologias em asfalto € necessario compreender
diferentes influéncias, desde o projeto considerando todas as camadas do pavimento (base,
sub-base e revestimento), os efeitos das misturas em asfalto e a drenagem.

Sera realizada pesquisa bibliografica a fim de encontrar respostas que expliquem as
causas das patologias em asfalto e os resultados dos processos que vem sendo aplicados

como solugao para os problemas. Utilizando como palavras-chave “asfalto”, “patologias em

asfalto”, “recuperacao de pavimentos” e “prevencgao asfaltica”, as buscas serao realizadas
no Google Académico e Scielo, no periodo 2019-2023.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pavimento € uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir
aos esforgos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria
nas condigdes de rolamento, com conforto, economia e seguranga (BERNUCCI et al., 2008,

p.9).

Essa definigdo, que esta no livro Pavimentagao Asfaltica, destinada a formagao de
engenheiros, serve bem para entender por que nao basta apenas asfaltar, € preciso cuidar
de toda a estrutura manter e recuperar a estrutura para ter trajetos de alta qualidade.

De acordo com a NBR 7207 - Terminologia e classificagcdo de pavimentagao
(09/2014), o pavimento é uma estrutura construida apds a terraplenagem e destinada
economicamente e simultaneamente em seu conjunto a: resistir e distribuir ao subleito os
esforgos verticais produzidos pelo trafego; melhorar as condi¢gées de rolamento quanto a
comodidade e seguranca; e resistir aos esforgos horizontais que nele atuam tornando mais
duravel a superficie de rolamento.

Apavimentacgao no Brasil ainda se caracteriza, em sua ampla maioria, na combinagao
de brita graduada e Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ). O método mais
conhecido e utilizado no Brasil para cobertura asfaltica € o que envolve misturas com
derivados de petréleo usinados com mistura quente, porém muitas vezes nao é feito o
controle de temperatura, tanto na aplicagcdo de camadas de asfalto quanto para o reparo
de pavimentos.

Figura 1 — Sistema de camadas de um pavimento.

Fonte: Albernaz (1997) apud Bernucci et al. (2008)

Segundo Nakamura (2011), o CBUQ, é o mais empregado no Brasil, uma mistura
de agregados de varios tamanhos e cimento asfaltico, ambos aquecidos em temperaturas
previamente escolhidas, em fungdo da caracteristica viscosidade-temperatura do ligante.
Isto se deve ao fato da producdo desse material ser realizada em usinas dosadoras e
misturadoras a quente, proporcionando um amplo controle da producio, do traco e da
aplicagao.
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Branco (2010) afirma que os tipos de asfalto mais comuns sao constituidos quase
que exclusivamente de betume, uma substancia composta de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs). Os principais tipos de asfalto usados na construgéo de asfalto séo:
cimentos asfalticos de petréleo (CAP), asfaltos diluidos de petréleo (ADP),emulsées
asfalticas ibnicas, ndo - ibnicas e catidnicas, emulsdes asfalticas anidnicas, asfaltos oxidados
por catalise (cataliticos), além dos tipos de asfaltos poliméricos e concreto betuminoso
usinado a quente.

Bernucci et al. (2008, p.159) afirma que todos esses tipos de misturas asfalticas
a quente podem ser utilizados como revestimento de pavimentos de qualquer volume de
trafego, desde o muito baixo até o muito elevado, sendo que os tipos especiais, SMA e
CPA, sempre séo colocados sobre outra camada preexistente de concreto asfaltico ou de
outro material.

O bom desempenho de revestimentos e de tratamentos superficiais asfalticos
depende da utilizagao de procedimentos corretos em diversas etapas, conforme lista Bernucci
et al. (2008, p. 375): “projeto estrutural, escolha adequada de materiais e formulagbes de
proporcdes ou misturas que atendam os condicionantes de uso do revestimento”, além de
técnicas adequadas de producao, distribuicao e execugao das camadas asfalticas.

Camargo (2013) explica que as pesquisas e discussdes académicas sobre
pavimentacdo sdo vastas e remontam a décadas e décadas, mas, no dia a dia da
engenharia de pavimentagéo no Brasil, a realidade ainda é bastante diferente, pois apenas
as autoestradas demonstram uma qualidade superior em pavimentag&o. Principalmente
em decorréncia do custo, além da falta de pesquisas, mesmo que ocorra um, avango de
tecnologia, ndo chega ao mercado na proporgéo e conformidade necessaria para atender
0s usuarios de pavimentos nos municipios brasileiros.

Segundo Penz (2010, p.12), a camada de revestimento, que € a superior do asfalto,
€ a que recebe os maiores carregamentos e tem como fungao “resistir aos esforgcos de
tragédo, compresséao, fadiga, possuir durabilidade e flexibilidade, serimpermeavel e melhorar
as condicdes de rolamento”. Dessa forma, é relevante compreender se 0os mecanismos
de prevencgao e recuperacgao utilizados na atualidade estao surtindo efeitos e se existem
alternativas com resultados melhores.

Bernucci et al. (2008, p. 10) explica que, dependendo do trafego e dos materiais
disponiveis, pode-se ter auséncia de algumas camadas. As camadas da estrutura repousam
sobre o subleito, ou seja, a plataforma da estrada terminada apds a conclusao dos cortes
e aterros.

Os pavimentos permeaveis possuem vazios em sua estrutura, o que possibilita
a penetragdo da agua, principalmente diante do acumulo de agua das chuvas, mas o
escoamento superficial € de até 100%, dependendo da intensidade da chuva. Assim,
existe a busca constante de tecnologias alternativas, especialmente para solucionar a alta
deterioragdo de pavimentos nos centros urbanos, seja no Brasil, na América do Norte ou
na Europa, combinando drenagem e durabilidade em pavimentos porosos ou permeaveis
(BARROS; BOAVENTURA, 2019).

A impermeabilidade ou resisténcia a penetragdo da agua da chuva também é uma
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das grandes preocupagdes na camada superior do asfalto. Na area urbana as preocupacgdes
sdo em relagdo as enchentes e acumulo de agua e nas rodovias além do escoamento, a
necessidade de um piso impermeavel, capaz de secar rapido e evitar que a agua penetre
nas outras camadas, que gere derrapagens e acidentes (BARROS; BOAVENTURA, 2019).

O pavimento deve resistir na parte superior e na segunda camada a fim resistir as
acdes do trafego de maneira a aliviar as tensdes no revestimento em qualquer condicao.
Deve ser capaz de distribui-las para as camadas inferiores (Sub-base, refor¢o do subleito e
regularizacao, responsaveis pela correcao de falhas e compactacéo do solo), além do leito
e subleito (BARROS; BOAVENTURA, 2019; CNT, 2022).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a selecao foram escolhidos os estudos encontrados que apresentavam analise
de campo das patologias em asfalto ou testagem pratica, referente ao periodo dos ultimos
cinco anos (2019 a 2023). Foram encontradas cinco publicacdes com esse perfil, conforme
apresenta-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Artigos selecionados que discutem as patologias em asfaltos.

Autor/ Ano/
Local

Titulo

Objetivo

Resultado

Hiperlink

Simulagao em pavimen-
to permeavel em blocos

https://revistas.
ufg.br/reec/article/

intertravados demonstrou view/61831
Estudo experimental | Avaliar o desempenho ﬁg:ogr(};%gtaog ri?]%?eﬁ:gﬁl%s
do desempenho de | do pavimento perme- blocos vazados bratioa-
Barros; pavimentos perme- | avel em relagao a ca- mente n3o ocorrréu es-
Boaventura | aveis como alter- pacidade de infiltragao coamento superficial: os
2019 Pal- nativa de reducéao das aguas pluviais, blocos em co%creto oroso
mas- TO do escoamento visando a redugao do demonstraram uma gtima
superficial em areas | escoamento superfi- capacidade de infiltracio
urbanas cial em areas urbanas cogseguindo comport%r ’
em seu interior 7,2 litros/
7,2mm instantinea de
chuva.
Necessidade de monitora- | https://repositorio.
mento constante e agdes animaeducacao.
Patologias em pavi- Ec?:\i(éaLZi é:i:l;seas, corretivas, além de con- com.br/bitstream/
Melo 2021 mentos das vias de equ U3 servagao, pois o estudo ANIMA/17300/1/
Catal&o-GO | tréfego no DIMIC- | POSSIVEIS SIE0SS | mostrou um alto trafego TCC%20-%20
-Catalao gsfalto P 9 que impacta na segurancga | Daniel%200livei-
das pessoas e na econo- ra%20Melo.pdf
mia da regido
Maior incidéncia de pa- https://repositorio.
; tologias foram trincas tipo | animaeducacao.
E:’Egl(z)agl} :Ss ég’gsr%%_ couro de “jacaré”, pane- com.br/bitstream/
Estudo d ; las e buracos, causadas ANIMA/14628/1/
Macenhan; studo de patolo- tes em um pavimento, possivelmente por aplica- Francieli%20
Lo m pavimentos | pontuar as causas = - 0
Souza; %lag en . : ¢ao de concreto e micro Macenhan%20
Faria 2021 exiveis de vias do | desses defeitos nos. revestimento Asfaltico com | e%20Fernan-
. 2 municipio de Joinvil- | pavimentos e associar | . o ‘0
Joinville- SC le-SC soluces aos defeitos dimensdes inadequados ao | do%20Raoni%20
encc?ntrados na rua trafego de caminhées com | -%202021_EN-
cargas pesadas. Necessi- | TREGA%Z20FI-

estudada.

dade de redimensionamen-
to.

NAL_12-07-2021.

pdf
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Autor/ Anol Titulo Objetivo Resultado Hiperlink
: ) O trecho sofreu problemas | https://reposi-
Analise das mani- 22?#53(;8% I;vaanr;;gs_ na elaboragdo da pavimen- torio.ifg.edu.br/
festagoes patoldgi- tacGes patologicas tagéo e apresentou proble- | bitstream/prefi-
. A 0,
élves 2023 | cas dos pavimentos na pavimentacao mas de drenagem da agua x/10415/j/V\({ Yo-
ormosa - da Avenida Maestro da Avenida Maestro da chuva. Necessidade de | c3%a%lida%20
GO Jodo Luiz do Espiri- Joso Luiz do Espirito aplicagéo de métodos de Caroline%20
to Santo no munici- Santo. da cidade de manutengdes para cada Sousa%20Alves.
pio de Formosa Formosa-GO patologia encontrada nos pdf
dois trechos comparados.
https://repositorio.
Problemas multifatoriais, animaeducacao.
como falhas no manejo de | com.br/bitstream/
Surgimento de pato- aguas pluviais e erros em | ANIMA/35960/1/
logias em pavimen- Anali . rede fluvial, que ; danos ao | TCC%20-%20
. : nalisar as patologias ; . :
Ferreira et toi flexn_/els emtv?s existentes no trecho pﬁwmento_cpl)o(:| v_eflclulo(sj de Patglgglas%ZO
al 2023 urbanas: um estudo | 1 rn Notoc de alta capacidade; falta de em%20pavimen-
Contagem- de caso do trecho avenida e identificar manutengao preventiva e tos%20flex%-
MG da avenida Tereza causas e brooor pos- | YS° de técnica inadequada | c3%adveis%20
Cristina no munici- siveis soll?gégs P ao piso. O que exige pla- em%20vias%20
pio de Contagem ” nejamento e sistemas de urbanas%20-%20
- MG. micro e macrodrenagem, Coment%c3%a-
estruturas de retencao e 1rios%20da%20
detencao. banca%20atendi-
dos.pdf

Fonte: Autoria prépria (2023)

As publicagdes apresentam casos de patologias em asfalto em diferentes regides
do pais, mas pode-se afirmar que os relatos sdo bastante semelhantes, com indicagcbées
associadas as chuvas ou problemas com materiais e técnicas. Além dos estudos de casos,
a pesquisa ainda encontrou publicagdes que traziam revisbes de literatura com relato
de patologias em asfalto semelhantes, com mesmas causas, solugdes e indicadores de
recorréncia, como verifica-se em Freitas Junior et al. (2020); Araujo Junior; Sousa e Ramos
(2021); Lima; Matos (2022); e Abreu, Santos; Pires (2023).

Quatro estudos selecionados se referem a observagao de campo de asfaltos em
ruas e avenidas nas cidades de Formosa (GO), Catalao (GO), Contagem (MG) e Joinville
(SC), sendo assim, duas no Centro-Oeste, uma no Sudeste e outra no Sul do pais. O estudo
de Palmas (TO) foi realizado com testagem em laboratério em relagdo a permeabilidade de
diferentes tipos de pavimentos.

Alves (2023), que avaliou a pavimentagdo em duas avenidas em Formosa-GO,
listou 12 manifestagdes patoldgicas distintas: fissuras transversais e longitudinais, trincas
transversais, longitudinais, tipo bloco, couro de jacaré, buraco ou panela, afundamentos de
consolidacao e consolidagao com trincas, corrugagao, desgaste e remendo.

As chamadas panelas ou do tipo de jacaré foram as patologias mais relatadas. Melo
(2021) identificou a predominancia em ruas pavimentadas avaliadas em distrito industrial de
Catalao, em extensido de 1,9 km. Para a analise, os pesquisadores realizaram medi¢goes com
trenas como forma de registrar a extensao e profundidade das manifestacdes patoldgicas
no asfalto, além de obter ainda uma visao geral por meio de identificagdo por imagem do
local através do uso do software Google Earth Pro.

Aobservagéao da regido, antes, durante e apos o periodo de levantamento de dados,
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permitiu identificar que, mesmo quando ocorre a manutengao por meio de reparos com tapa
buraco ou novo revestimento, em pouco tempo ja surgem novas manifestagdes patoldgicas.
Segundo Melo (2021), a regiao tem grande durante o periodo do levantamento, A regiao
escolhida para o estudo tem grande fluxo de caminhdes carregados e veiculos em fungao
de agrupar muitas industrias, que geram a movimentagao de pessoas que trabalham nos
locais e de materiais.

Melo (2021) identificou que antes da formac&o de panelas surgem outras
patologias, como exsudacgao, trincas e escorregamento, que sao indicagdes primarias,
mas que se agravam e deterioram os trechos asfaltados, determinando a necessidade de
recapeamentos e demais intervengdes a fim de amenizar os problemas.

Essa justificativa é corroborada em Pinto (2003) e Melo e Cancian (2018), que
afirmar que as panelas surgem com a evolugdo de outras patologias, como fendas,
desgastes, afundamentos e falta de aderéncia entre camadas, causando um buraco ou
cavidade, afetando estruturalmente o pavimento e permitindo a entrada de agua entre as
camadas, prejudicando a funcionalidade, a estrutura e aumentado o risco aos usuarios
(MELO, 2021).

Foram encontrados buracos em média com 138 cm, sendo que o maior média 242 cm
de extensao, ja a profundidade de 6 cm foi a média da maioria analisada. Foram registrados
aproximadamente 20 casos no trecho avaliado, que era inferior a dois quildbmetros, isso
significa que havia uma patologia a cada 100 metros. O entendimento de Melo (2021), € de
que a falta de intervengdes prévias e que causaram o agravamento da situagao no local.

Macehan, Souza e Faria (2021), que estudaram um trecho de 6,9 km em vias do
bairro Boa Vista, em Joinville — SC, para verificar as principais patologias identificadas no
pavimento flexivel, por meio de inspeg¢ao visual e tatil, com registros fotograficos, apontaram
0s buracos ou panelas, remendos e trincas como as mais incidentes, com aumento da
percepcao apos periodos de chuvas, decorrentes da circulagdo de caminhdes com cargas
muito pesadas e pelo uso da populagao local.

As patologias que se mostraram mais recorrentes foram as panelas, remendos
e as chamadas couro de jacaré, com ou sem erosdo. Dessa forma, os pesquisadores
entenderam que embora as patologias do tipo panela tendem a ser mais preocupantes, em
funcéo do risco de acidentes, as trincas de jacaré sdo as mais encontradas (MACEHAN,
SOUZA, FARIA, 2021).

Conforme definicdes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes.
Manual de restauracdo de pavimentos asfalticos. Publicagdo IPR-720. Ministério dos
Transportes (DNIT), a trinca do tipo couro de jacaré € na verdade um conjunto de fendas
interligadas, sem diregdes preferenciais, que podem ou nao apresentar erosao nas bordas,
geradas por colapso do revestimento em decorréncia das ag¢des de repeticdo do trafego.

Assim como relatado por Macehan, Souza e Faria (2021), Melo (2021) e Alves
(2023), a verificagao de campo de Ferreira el al. (2023), realizada em avenida do municipio
de Contagem (MG), com registros fotograficos, também agregou os mesmos tipos de
patologias em pavimento flexivel, com trincas interligadas (couro de jacaré), panela ou
buraco, remendo e afundamento de trilha de roda. Mas mediante uma avaliagdo mais
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extensa de toda regiao, os autores destacaram as causas para o surgimento das patologias,
além das mais comuns, que sao trafego alto e de carga.

Ferreira et al. (2023) identificou que a regido estudada conta com manejo de aguas
pluviais de bairros vizinhos, assim ocorre um acumulo da regido das aguas das chuvas, além
da precipitagdo exclusiva no local, agravado ainda pelo acolhimento do canal do Ribeirao
Arrudas, que acaba agregando maior volume de agua no solo. Assim, a acéo dos bairros
vizinhos e o fluxo de veiculos por ser uma avenida de interligagdo com demais municipios
no entorno de Contagem (Belo Horizonte, Ibirité e Sarzedo), gera um fluxo e carga muito
além do dimensionado para o trecho.

Causas das patologias em asfalto e solugées encontradas

E possivel afirmar que as causas para as patologias em asfalto em zona urbana
sdo multifatoriais e s&o facilmente identificadas em diferentes regides da mesma cidade,
diversos municipios e regides do pais. Entretanto, os tipos de projetos realizados e as
técnicas de reparo podem influenciar nos resultados observados quanto as causas e
solugdes.

As pequenas fissuras sdo o primeiro indicativo de patologias e como facilita a
penetracdo de agua no interior da pavimentagéo, gera o amolecimento das camadas do
pavimento e com os esforgos do trafego resultam em diferentes patologias (SILVA, 2008).
As fissuras transversais e longitudinais podem ocorrer também por ma dosagem do asfalto
ou compactagdo em momento inadequado, ou excessiva. O subdimensionamento ou ma
qualidade da estrutura de uma das camadas do pavimento é outra fator, além de baixa
capacidade de suporte do solo, envelhecimento do pavimento, asfalto duro ou quebradico
(ALVES, 2023; MACEHAN; SOUZA, FARIA, 2021).

O DNTI (2005) indica que as trincas de fadiga sao as principais causas do futuro
buraco, que vao aparecendo em forma de desintegragdo na superficie do pacimento,
deficiéncia na compactagéo, umidade excessiva em camadas de solo e falha na imprimacao.
Portanto, ndo é possivel identificar apenas a patologia, mas a sua gravidade, que segundo
Melo et al. (2018), pode ser classificada entre Baixa (< 25mm), média (25 ~ 50 mm) e alta (
> 50 mm), em relagdo a profundidade.

Alves et al. (2008) concorda que as panelas sdo consequéncia evolutivas de
problemas pré-existentes que surgem em fungao de desgastes, fendas, afundamentos e
falta de aderéncia entre camadas que podem ser associadas a problemas de execugao,
trafego intenso, falta de manutengao preventiva e influéncia de sistemas de drenagem
insuficientes.

Foi realizado um levantamento in loco, e pode-se verificar uma grande quantidade
de imperfeicdes ao longo da trajetéria, como panelas, trincas e remendos e em alguns
locais observou-se mais de duas patologias ocorrendo simultaneamente.

Ap0ds destacar que as principais causas identificadas no estudo de campo realizado,
que foram excesso de chuvas na regido, utilizagao intensa das vias e circulagdo excessiva
de caminhbées com cargas, Macehan, Souza e Faria (2021) destacam que foi possivel
observar a condi¢cao de ressecamento, pois com o passar do tempo o pavimento perde a
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sua elasticidade, poder de ligagao e resseca, que € o que gera o surgimento das fissuras.
Com a chuva e o trafego ocorre o esfarelamento do piso e as patologias vao se agravando
se ndo cuidadas.

Alves (2023) pontua que o uso inadequado de materiais, a ma elaboragéo e execugao
de projeto e a falta de manutengao tem sido identificados como fatores que justificam o
aumento da quantidade de patologias e, também, o crescimento do relato de caso, com
consequéncias financeiras, na seguranga e no conforto dos usuarios dos pavimentos e
dos executivos municipais. Alves (2023) cita como exemplo que falhas em ligas da camada
betuminosa podem acelerar o desgaste e fazer com que placas se soltem e a partir dai oc.

O que se observanarevisdodalliteraturarealizada € que, em geral, os primeiros sinais
de patologia ndo recebem a devida atencédo, principalmente quando, embora aparentes,
nao impactam o transito do local. Em geral, as patologias que sdo mais graves, como 0s
buracos, que séo principais causadores de acidentes, e que, portanto, ja representam um
estagio avangado da patologia, € o que costumam receber remendos tapa buracos ou
revestimento em algum trecho.

Atrinca isolada transversal, que € um defeito funcional e estrutural, e que pode ser
a porta de acesso para a agua de chuva, e apresenta demais problemas, como o fenbmeno
do bombeamento de finos, que é a saida de agua pelas trincas do pavimento, o que pode
gerar o deslizamento do pavimento ou indicar problemas de drenagem subterranea (ALVES,
2023)

Principais solugdes encontradas

Existem diferente tipos de solugbes para o reparo de patologias em asfalto, mas
divididas entre duas frentes, as restauragdes estruturais e as funcionais. Solugdes que
visam, principalmente, a retomada do trafego com menor risco ou desconforto se resumem
a remendos, operagdes tapa buraco e revestimento em pequenos trechos. Ja as mudangas
estruturais se fundamentam em analise do solo e decisdo sobre a melhor metodologia
para as condi¢cbes da area, considerando fluxo, aporte de agua, clima e demais fatores
(MACEHAN, SOUZA, FARIA, 2021; ALVES, 2023; FERREIRA et al., 2023).

O concreto asfaltico e o micro revestimento asfaltico sdo as solugdes pararestauragao
funcional. Porém deve-se considerar a quantidade de camadas necessarias para suportar a
carga e fluxo, pois somente a consideragao da superficie e sua permeabilidade ndo garantem
a durabilidade. As principais diferencas citadas por Macehan, Souza e Faria (2021) é que
o concreto asfaltico é aplicado a frio, sem necessidade de preparacdo do piso, 0 micro
revestimento asfaltico também ¢é a frio, mas necessita de limpeza e preparacao prévia, e o
a quente. Esses sao opgoes ideais como impermeabilizante, substituicido de revestimentos
antigos e desgastados e protegdo. O micro revestimento sela fissuras, melhora a estética,
eleva o atrito com o pneu e pavimento.

Alves (2023) defende a necessidade de bom planejamento e execugao para
resultados mais duradouros e satisfatérios, com definigdes fundamentadas pelos planos
diretor de uso e ocupagao do solo, de saneamento basico, drenagem, cadastro técnico
de obras e regulagdo dos servigos. Agbes de microdrenagem sao fatores que limitam a
infiltracdo de agua e ajudam a manter a estrutura dos pavimentos.

Q)
o)
9,
=
c
o
o

168



Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 9

Nesse sentido, Ferreira et al. afirma que se faz necessario realizar testes laboratoriais
com amostras retiradas, entre outras analises, para que se busque uma solugdo com maior
durabilidade e efetividade. Mesmo que existem varias técnicas possiveis de serem aplicadas,
pode nao ser adequada para determinada regidao em decorréncia dos condicionantes locais.

Como forma de testagem para identificar o tipo de piso ideal para cada uso, Barros
e Boaventura (2020) realizaram estudos de testagem pratica. Os autores consideraram
caracteristicas regionais de clima e tipo de trafego reproduzida em laboratério a fim de
identificar a permeabilidade de diferentes tipos de pavimentos que seriam mais adequados
para a cidade de Palmas, no Tocantins.

O ensaio de simulacdo realizado pelos autores demonstrou a capacidade de
permeabilidade dos pisos considerando apenas a capacidade de infiltracdo, o que ocorreria
localmente em decorréncia de chuvas. Eles identificaram que pisos de blocos intertravados
apresentam escoamento superficial inferior comparado a uma superficie pavimentada em
concreto ou em asfalto, com absorgdo de até 9 minutos iniciais, mas pode contribuir
para evitar o escoamento rapido de pavimentos impermeaveis.

Os blocos de concreto também demonstraram potencial de infiltragao, o que seria
relevante em caso de pisos para transito de veiculos leves, como estacionamento de
shopping centers. Mas ressalta-se que nenhum dos pisos testados por Barros e Boaventura
(2019) considerou a condi¢ao de alta carga e fluxo, concomitantemente, e que em todos
os casos analisados foi reforcada a necessidade de manutencao constante, o que em vias
urbanas € o principal fator de impacto para a evolugéo das patologias, como discutiu-se
anteriormente. De outro lado, os autores defendem que sistemas permeaveis sao relevantes
para a reducao de inundagdes urbanas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos realizados nesse artigo cumpriram integralmente os objetivos propostos,
sendo capaz de indicar as principais patologias em pavimentos asfalticos e suas causas,
encontradas em cidades brasileiras nas variadas regides.

Obras com falhas de impermeabilizagcdo, especialmente em contexto dos
pavimentos, parece ser um fator comum aos municipios, com alto indice de recorréncia,
inferindo em necessidade constante de investimento para a reparacgao.

As ruas e avenidas que apresentam maior fluxo de veiculos, principalmente
caminhdes de cargas, apresentam deterioragcdo mais rapida. As trincas evoluem
rapidamente para panelas, sendo encontradas com poucos metros de distancia em trechos
muito pequenos.

O entendimento € que para a solugdo mais duradoura, a fim de reduzir a quantidade
de patologias, que parece estar em constante crescimento, sdo necessarias politicas
publicas que estejam voltadas mais ao investimento estrutural em relagdo aos pavimentos
urbanos do que os funcionais.

A percepcao geral dessa revisdo de literatura € de que o ritmo de recuperagao
das patologias € muito inferior a velocidade em que evoluem. Nesse sentido, acredita na
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necessidade de ampliagao dos estudos em termos de projetos e tecnologias capazes de
mudar essa balanca.

Essa é uma abordagem que, entende-se, necessita ser realizada em estudos
futuros, a fim de verificar o quanto o nivel de estudos cientificos para boa durabilidade
dos pavimentos no Brasil, considerando as extensas diferengas em termos climaticos que
existem no pais.
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RESUMO

Este estudo aborda a implementagdo de medidas de inclusédo estratégica
como uma abordagem eficaz para reduzir acidentes envolvendo motoci-
cletas e melhorar a seguranca viaria. A analise se concentra na criagao de
faixas exclusivas para motociclistas, destacando a importancia dessa me-
dida na otimizagao do fluxo de trafego e na mitigagao de riscos associados
a condugao de motos. Ao examinar a implementagao pratica dessas faixas
exclusivas, o estudo explora os impactos positivos na segurancga viaria,
destacando a redugao de acidentes e a promogao de um ambiente mais
seguro para os motociclistas. Além disso, sao discutidos os aspectos es-
tratégicos dessa inclusdo, considerando como a organizagéao eficiente do
trafego pode contribuir para a prevencao de colisbes e lesdes. A pesquisa
também investiga os desafios e consideracgdes praticas na implementagao
dessas faixas, levando em conta fatores como regulamentagao, conscien-
tizagdo publica e adaptacodes infraestruturais necessarias. O estudo visa
fornecer insights valiosos para autoridades de transito, planejadores ur-
banos e legisladores, destacando a importancia de estratégias inclusivas
para aprimorar a seguranga viaria, especialmente no contexto do trafego
envolvendo motocicletas.

Palavras-chave: seguranca viaria. trafego urbano. implementagao.
reducao de acidentes.

ABSTRACT

This study addresses the implementation of strategic inclusion measures
as an effective approach to reducing accidents involving motorcycles and
improving road safety. The analysis focuses on the creation of exclusive
lanes for motorcyclists, highlighting the importance of this measure in op-
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timizing traffic flow and mitigating risks associated with motorbike driving. By examining the
practical implementation of these dedicated lanes, the study explores the positive impacts
on road safety, highlighting the reduction of accidents and the promotion of a safer environ-
ment for motorcyclists. Furthermore, the strategic aspects of this inclusion are discussed,
considering how efficient traffic organization can contribute to the prevention of collisions
and injuries. The research also investigates the challenges and practical considerations in
implementing these lanes, taking into account factors such as regulation, public awareness
and necessary infrastructural adaptations. The study aims to provide valuable insights for
traffic authorities, urban planners and policymakers, highlighting the importance of inclusive
strategies to improve road safety, especially in the context of traffic involving motorcycles.

Keywords: road safety. urban traffic. implementation. reduction of accidents.

INTRODUGAO

A presente pesquisa tem como base o projeto piloto conduzido pela Companhia de
Engenharia de Trafego (CET) e Secretaria Municipal de Transito (SMT), em colaboragao com
a Prefeitura Municipal de Sao Paulo. O referido projeto propde a implementagao de faixas
exclusivas para motociclistas, uma iniciativa destinada a redefinir a perspectiva e a gestao
da segurancga viaria na cidade. Sdo Paulo, com uma média diaria de mais de 9 milhdes
de veiculos em circulagéo, incluindo aproximadamente 1 milhdo e 300 mil motocicletas,
enfrenta desafios significativos no transito.

A escala desses desafios é sublinhada pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS),
que anualmente relata cerca de 1,3 milhdo de vidas perdidas em acidentes de transito
globalmente, com 20 a 50 milhdes de pessoas sofrendo lesdes que podem resultar em
invalidez permanente. Em 2019, somente no continente americano, os acidentes de transito
foram responsaveis por aproximadamente 154 mil mortes, representando cerca de 12%
das fatalidades mundiais.

A motocicleta, com sua capacidade de navegar pelos congestionamentos urbanos
e estacionar em espagos reduzidos, tornou-se um simbolo de facilidade e agilidade no
transito cadtico das cidades. Seu design compacto e sua capacidade de manobra rapida
proporcionam uma solugao eficaz para escapar dos perigosos engarrafamentos, permitindo
que os motociclistas cheguem ao seu destino de forma mais rapida e eficiente do que
0os ocupantes de veiculos maiores. Entretanto, essa imagem positiva da motocicleta é
acompanhada por uma série de desafios e preocupagdes. O aumento do numero de
motocicletas nas ruas também trouxe consigo um aumento nos acidentes de transito
envolvendo esse tipo de veiculo.

Além disso, os pedestres, muitas vezes, enfrentam riscos adicionais quando
compartilham espagos urbanos com motocicletas. A alta velocidade e a capacidade de
manobra rapida podem pegar os pedestres desprevenidos, tornando crucial a necessidade
de uma conscientizagao constante tanto por parte dos motociclistas quanto dos pedestres.

Os motociclistas, ao optarem por esse meio de transporte, devem ser treinados e
adotar praticas de direcdo defensiva. Da mesma forma, as autoridades de transito devem
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implementar regulamentacdes eficazes e politicas de seguranga para diminuir os riscos
associados ao uso de motocicletas nas areas urbanas. Embora a motocicleta represente
uma solugao pratica para a mobilidade nas cidades congestionadas, é essencial abordar os
desafios de seguranga inerentes a esse meio de transporte. A conscientizacao, a educagao e
a implementagédo de medidas de seguranga sdo fundamentais para garantir que a facilidade
e agilidade proporcionadas pelas motocicletas ndo venham a custa da seguranga e bem-
estar dos motociclistas, garupas e pedestres.

No ambito das abordagens modernas de seguranga viaria, a compreensao de
que todo acidente é, em principio, inevitavel destaca a necessidade de medidas eficazes
e comprovadas de aliviar, frequentemente demandando uma agao multidisciplinar. A
perspectiva ética ressalta que nenhuma perda de vida pode ser justificada por consideragoes
econbémicas, de mobilidade ou beneficios futuros, conduzindo a ciéncia da Seguranca
Viaria a uma evolugdo ao longo do tempo, passando de uma analise restrita das normas
de projeto para uma compreensdo mais profunda e proativa da ocorréncia de acidentes
(Manual de Seguranca Viaria, 2023).

No contexto legal, o Cédigo de Transito, em seu paragrafo 12, artigo terceiro, estipula
a notificagdo imediata a policia em caso de acidentes que resultem em morte ou lesao
corporal significativa, mas a limitagao do termo “acidente de transito” a incidentes envolvendo
veiculos motorizados em movimento pode resultar em subnotificagdo, especialmente em
casos envolvendo pedestres. A categoria de lesdes como “insignificantes” nao é definida
pelo Cddigo de Transito, deixando espacgo para interpretagdo pela necessidade ou nao
de tratamento médico. Por outro lado, acidentes envolvendo motocicletas sdo reportaveis,
resultando em lesdes nao despreziveis, conforme estabelecido no Manual de Medidas de
Seguranca Viaria.

A engenharia de infraestrutura viaria, responsavel por projetar e executar vias para
garantir a seguranga de motoristas, ciclistas, pedestres e outros usuarios, desempenha um
papel crucial nesse contexto. A avaliagdo da Segurancga Viaria pode ser realizada através
de indicadores que medem a inseguranca da via ou critérios de engenharia que promovem
um ambiente mais seguro, como geometria da via, dispositivos de segurancga e velocidade.
Quando se trata de prevencéo de acidentes, a definicdo clara de critérios e objetivos &
essencial, pois cada indicador € mais apropriado para diferentes tipos de analises.

A abordagem do Sistema Seguro, ganhando destaque mundialmente, demonstra
que o investimento em Seguranga Viaria, seguindo uma abordagem sistémica, traz
resultados positivos. A engenharia de Segurancga Viaria desempenha uma fungao crucial ao
desenvolver padrdes de projeto destinados a construgéo e operagao de vias seguras. Isso
envolve a integracédo de conceitos, materiais, dispositivos e tecnologias que visam prevenir
acidentes ou minimizar sua gravidade. A combinagdo de abordagens provenientes da
engenharia de projeto e da engenharia de trafego, aliada a uma compreensao aprofundada
dos fatores humanos, torna-se essencial para atender as demandas especificas de cada
localidade.

A seguranga viaria € uma preocupagao essencial em todo o mundo, e os
motociclistas representam uma parte significativa dos usuarios das vias. A introdugao de
medidas especificas para garantir a seguranga dos motociclistas é crucial, considerando as
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caracteristicas unicas desse grupo de usuarios que enfrentam desafios distintos no transito
devido a sua exposigao direta aos elementos e a menor protecao fisica em comparagao
aos ocupantes de veiculos fechados. Portanto, € imperativo implementar estratégias
que abordem as preocupagdes especificas dos motociclistas, promovendo um ambiente
rodoviario mais seguro para eles.

Uma abordagem eficaz para melhorar a seguranga viaria para motociclistas
envolve a combinagdo de educacgao, fiscalizagao e infraestrutura adequada, além disso,
a fiscalizagdo adequada das leis de transito, com énfase nas infragdes comuns entre
motociclistas, pode desempenhar um papel crucial na promogao da seguranga viaria. I1sso
inclui a aplicagéo rigorosa de limites de velocidade, o uso obrigatorio de capacetes e a
coibicdo de comportamentos arriscados, como ultrapassagens perigosas.

A adaptacdo da infraestrutura viaria também desempenha um papel vital
na seguranga dos motociclistas. A criacdo de faixas exclusivas para motocicletas, a
implementacao de sinalizacédo especifica e a melhoria da qualidade do pavimento podem
contribuir significativamente para reduzir os riscos associados a condugao de motocicletas.

OBJETIVO

Este estudotem comoobjetivoanalisare proporestratégias integradas paraaprimorar
a segurancga viaria de motociclistas em ambientes urbanos. Com base em informacgdes
derivadas de um projeto piloto conduzido pela Companhia de Engenharia de Trafego (CET)
e Secretaria Municipal de Transito (SMT) em S&o Paulo, destacamos desafios significativos
enfrentados pela cidade, incluindo a média diaria de mais de 9 milhées de veiculos em
circulagao, com aproximadamente 1 milhdo e 300 mil motocicletas.

O objetivo central é desenvolver abordagens eficazes que combinem educacéao,
fiscalizagdo e adaptagdo da infraestrutura viaria para enfrentar os desafios especificos
enfrentados pelos motociclistas. Além disso, buscamos propor estratégias que considerem
as caracteristicas unicas desse grupo de usuarios, como a exposi¢ao direta aos elementos
e a menor protecao fisica em comparagao aos ocupantes de veiculos fechados.

Analisar os resultados do projeto piloto conduzido em S&o Paulo, identificando
sucessos e desafios na implementacgao de faixas exclusivas para motociclistas e seu impacto
na seguranga viaria. Investigar e comparar estratégias bem-sucedidas de seguranga viaria
para motociclistas implementadas em outras cidades ao redor do mundo, destacando licdes
aprendidas e melhores praticas. Propor estratégias integradas que abordem os desafios
especificos enfrentados pelos motociclistas, combinando educacéo publica, fiscalizagao
eficaz e adaptagdes na infraestrutura viaria. Desenvolver critérios de avaliagdo para
mensurar a eficacia das estratégias propostas, considerando indicadores de seguranga
viaria, reducao de acidentes e a aceitagao pela comunidade. Fornece recomendacdes
tangiveis para a implementacao de politicas publicas que visem aprimorar a seguranca
viaria de motociclistas, destacando a importancia da colaboragado entre autoridades de
transito, comunidade e entidades reguladoras.

Ao atingir esses objetivos, almejamos contribuir para o avan¢o do conhecimento
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sobre seguranga viaria de motociclistas em ambientes urbanos e fornecer insights valiosos
para profissionais, pesquisadores e tomadores de decisdo envolvidos na melhoria das
condicdes de trafego e seguranca nas cidades.

REFERENCIAL TEORICO

A Associagao Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas,
Bicicletas e Similares (ABRACICLO), informou que a produgdao de motos chega a 1,3
milhdo de unidades e cresce 10,4% em 2023, resultado € o melhor do setor nos ultimos
dez anos. Embora registre crescimento no acumulado do ano, a produgdo de motos em
outubro (131.331 unidades) registrou queda de 6,4% em relagdo a setembro. Também
houve retragao de 4,4% na comparagdo com o mesmo més de 2022 (137.346 unidades).
Apesar da pequena queda, o setor de duas rodas continua otimista. “A industria opera
dentro do que foi planejado e segue o seu ritmo de producéo para atender a demanda do
mercado que continua em alta”, afirmou o presidente da ABRACICLO, Marcos Bento. A
estimativa da ABRACICLO é que a produgao de motos em 2023 atinja 1.560.000 unidades,
0 que corresponde a uma alta de 10,4% na comparagéo com 2022 (1.413.222 unidades),
publicacao realizada pelo Estaddo em 14 de novembro de 2023.

A presenca marcante de motocicletas nas vias de transito representa uma realidade
incontestavel no cenario brasileiro, conferindo mobilidade e agilidade aos deslocamentos
urbanos e interurbanos. Contudo, essa popularidade também traz consigo uma face
preocupante: o aumento significativo das lesdes de motociclistas no transito. Os acidentes
envolvendo motos sado frequentes e, muitas vezes, resultam em consequéncias graves
para a saude e a vida desses condutores e passageiros. Segundo Boletim Epidemiolégico,
publicado pela Secretaria de Vigilancia em Saude e Ambiente, em 27 de abril de 2023,
mostra o cenario brasileiro de lesbes de motociclistas no transito entre 2011 a 2021 e
destaca que é um importante problema de saude publica global, configurando entre as
dez principais causas de morte em paises de baixa e média renda e a sexta causa de
DALY (Disability Adjusted Life Years — Anos de vida perdidos ajustados por incapacidade).
Estas lesbGes foram responsaveis no Brasil em 2020, por mais de 190 mil internagcbées nos
hospitais do Sistema Unico de Saude (SUS) e hospitais conveniados, destas 61,6% eram
de motociclistas. Em relagdo a mortalidade foi a primeira causa na faixa de 5 a 14 anos,
e a segunda nas faixas de 15 a 39 anos, no total de 32.716 obitos, destes 36,7% eram
motociclistas.

O emprego de motocicletas como meio de transporte ou como ferramenta de
trabalho em setores como os servigos de transporte e entrega destaca-se como um aspecto
relevante a ser examinado. Essa pratica, embora eficiente em termos de mobilidade e
logistica, também apresenta desafios significativos em termos de seguranga ocupacional.
Os profissionais que dependem de motocicletas para desempenhar suas fungoes,
especialmente aqueles envolvidos em servigos de entrega, estdo sujeitos a uma série de
riscos. Segundo Ministério da Saude, as mortes em acidentes com motos representam
21,2% (3.296 registros) dos 15.511 acidentes de trabalho fatais registrados entre os anos
de 2011 e 2020. Os numeros sado do Sistemas de Informacédo de Agravo e Notificagdes
(SINAN). Desses numeros, Sdo Paulo é o estado que registrou maior numero de mortes
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desses profissionais, com 464 acidentes fatais envolvendo motos, seguido do Parana (431)
e Santa Catarina (400). Esses acidentes levam em consideragédo o trabalhador que tem
uma fungao que exige locomog¢ao ou quando estava indo ou voltando do local de trabalho.

Areducao de mortes causadas por acidentes no transito, especialmente envolvendo
motocicletas, € um desafio global que requer uma abordagem abrangente e colaborativa.
O Departamento Nacional de Transito (DENATRAN) publicou, em 09 de margo de 2021,
as portarias que instituem seis grupos de trabalho para revisdo e atualizagdo do Plano
Nacional de Redugao de Mortes e Lesdes no Transito (PNATRANS), tema que encabega
a Agenda Regulatéria do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN) para o ano de
2021. O Plano norteia todas as agdes dos 6rgaos e entidades que compdem o Sistema
Nacional de Transito (SNT). Arevisao conta com o apoio do WRI Brasil no ambito da Iniciativa
Bloomberg pela Seguranga Global no Transito. Segundo Frederico Carneiro, diretor-Geral
do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), afirma que:

Este Plano afeta toda a sociedade, pois visa a redugao do nimero de mortes e
lesdes no transito. Passados dois anos de sua criagdo, o DENATRAN entendeu a
necessidade de revisa-lo, buscando trazer mais efetividade na promogéo das agdes
para tornar o transito mais seguro, bem como para alinhar o Plano a nova Década
de Agbes para a Seguranga no Transito promovida pela Organizacao das Nagdes
Unidas (ONU). (CARNEIRO, 2018)
Com sua habilidade de transitar pelos congestionamentos urbanos e estacionar
em espacgos reduzidos, as motocicletas transformaram-se em icones de praticidade e
agilidade no cadtico trafego das cidades. Como resultado, a demanda por motocicletas tem

aumentado de forma constante no Brasil.

METODOLOGIA

O estudo em questdo adota uma abordagem qualitativa e descritiva, a estratégia
de pesquisa adotada, o estudo de caso, permite uma analise aprofundada e minuciosa da
implementacao de projetos especificos relacionados a Inclusdo Estratégica para Redugao
de Acidentes com Motocicletas. Um exemplo concreto desse escopo € a inclusao da faixa
azul exclusiva para motociclistas na cidade de Sado Paulo, um componente relevante a ser
investigado.

Aprofundando ainda mais, a abordagem qualitativa permite a captura de percepcodes
subjetivas dos usuarios, como a sensagao de seguranga e a experiéncia cotidiana dos
motociclistas ao utilizar a faixa azul. Esses insights qualitativos podem enriquecer a
compreensao dos efeitos praticos dessa intervencao, indo além de métricas quantitativas.

Dessa forma, ao se concentrar no estudo de caso da inclusdo da faixa azul
exclusiva para motociclistas em Sao Paulo, o estudo pode oferecer uma contribuigao valiosa
para o entendimento das dindmicas complexas relacionadas a seguranga no transito,
especificamente no que diz respeito as estratégias de inclusdo e sua eficacia na redugao
de acidentes envolvendo motocicletas.
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DESENVOLVIMENTO DA TEMATICA

Neste estudo, abordamos o Projeto Piloto da Faixa Azul para Motocicletas,
conduzido na cidade de S&o Paulo. O inicio desse projeto coincidiu com a viagem de uma
comitiva da Secretaria Municipal de Transito (SMT) do estado de Sao Paulo a Malasia.
Consequentemente, a Companhia de Engenharia de Trafego de Sdo Paulo (CET), em
parceria com a Secretaria Municipal de Mobilidade e Transito de Sdo Paulo, esta envolvida
nesse processo.

O espaco urbano, como cenario complexo e dindmico, exige uma cuidadosa
consideracgao e distribuicdo para garantir a mobilidade eficiente e segura de todos os seus
usuarios. A gestado equitativa desse espago é fundamental para promover a convivéncia
harmoniosa entre diferentes modos de transporte, como carro, 6nibus, pedestre, bicicleta,
caminh&o e, como mencionado, a motocicleta. A inclusdo da motocicleta nesse contexto &
essencial para uma abordagem abrangente da mobilidade urbana. As motocicletas oferecem
uma solugao eficiente para o deslocamento, especialmente em areas congestionadas,
proporcionando agilidade e flexibilidade. No entanto, essa inclusdo deve ser acompanhada
por politicas publicas e infraestrutura adequadas para garantir a seguranga de todos os
usuarios.

Nesse contexto, munida dos dados para a implementagao da faixa azul exclusiva
para motocicletas em S&o Paulo, a CET submeteu as informacdes a Secretaria Nacional
de Transito (SENATRAN), que, por sua vez, autorizou o inicio do projeto. A CET deu inicio
a implementacgao da faixa azul entre as faixas veiculares 1 e 2 nas Avenidas 23 de Maio, no
sentido Santana — Aeroporto, e na Avenida dos Bandeirantes, em ambos os sentidos, entre
a Marginal do Rio Pinheiros e o Viaduto Ministro Aliomar Baleeiro. O objetivo é organizar o
espaco compartilhado entre automoéveis e motocicletas, buscando pacificar e humanizar o
trafego na cidade de Sao Paulo.

Figura 1

Estado de Sao Paulo - 2018 a 2020

Populagio: Frota total:  Frota circulante (): Sinistros: Veiculos envolvidos: Feridos: Obitos:
46.289.333hab  30.451.581veic. 18.268.699 veic, 364.449 325.762 519.108 14.525

% dos veiculos acidentados

Bicicleta | 0,08%
o | 0,73%
Onibus 2,3%
Caminhio 2,70%

4,887,149 Motoneta 5,38%

Caminhonete

43%
| 1

I
() frota total ativa (circulante) 3 % 20% 30% d0%
nci
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ancs (RENAINF ) Fonte: RENAEST - Registro Nacional de Veiculos

Dados de acidentes: 2018 a 2020

A avaliagao estratégica da implementagéo de faixas exclusivas para motocicletas
demanda a analise dos beneficios e desafios dessa abordagem, bem como a consideragao
dos objetivos, obstaculos e implicagdes associados a essa infraestrutura.
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A criacdao de faixas especificas para motocicletas pode trazer melhorias
significativas a mobilidade urbana, aliviando congestionamentos e reduzindo os tempos
de deslocamento em areas urbanas. Ao separar as motocicletas do trafego de veiculos
maiores, essa infraestrutura pode minimizar os riscos de acidentes, promovendo a seguranga
dos motociclistas. Além disso, ela tem o potencial de incentivar mais pessoas a optarem
por motocicletas como meio de transporte, colaborando para a redugado de emissdes de
poluentes e otimizando o espago viario. A rapidez de deslocamento proporcionada por
essas faixas também economiza tempo para os motociclistas.

Entretanto, a construgdo dessas faixas pode acarretar custos significativos, sendo
necessario um adequado plano de manutencdo para garantir a continua seguranga. A
alocacado exclusiva de espaco para motocicletas pode gerar debates, competindo com
outros usos urbanos, como ciclovias, calgadas, estacionamentos ou alargamentos viarios
para carros. Monitorar o uso adequado dessas faixas € crucial, evitando que outros veiculos
ou pedestres as utilizem indevidamente. O aumento do uso de motocicletas também
pode ter impactos ambientais, especialmente se os veiculos ndo forem regulamentados
adequadamente em relagao as emissoes.

O planejamento urbano deve ponderar cuidadosamente a alocagéo eficiente de
espaco para infraestruturas especificas, equilibrando as necessidades de diversos modos
de transporte. A implementagao de programas educacionais pode elevar a conscientizagao
sobre 0 uso seguro dessas faixas, tanto por motociclistas quanto por outros usuarios da via.
Leis e regulamentagdes especificas para essas faixas podem ser necessarias para garantir
0 uso apropriado e seguro. A implementagao dessas faixas deve ser acompanhada por
avaliagdes de impacto para mensurar os resultados em termos de mobilidade, seguranca
e eficiéncia.

Acidentes envolvendo motocicletas s&o relativamente comuns em muitas
partes do mundo e podem ter consequéncias graves devido a falta de protecdo que os
motociclistas ttm em comparagdo com os ocupantes de veiculos maiores. Esses acidentes
podem ser causados por varias razoées, incluindo excesso de velocidade, negligéncia de
outros motoristas, falta de experiéncia, condi¢cdes climaticas adversas, distracio, falta de
equipamento de protecao adequado, entre outros fatores.

Os motociclistas estdo em maior risco de lesbes graves em acidentes de transito
devido a exposigao direta ao impacto. As lesdes comuns incluem fraturas, lesdes na coluna
vertebral, traumatismo craniano, abrasdes e escoria¢des. O uso de equipamento de protecao
é crucial para a seguranga dos motociclistas, abrangendo capacetes, jaquetas e calgas
de protecéao, luvas, botas e, preferencialmente, roupas de alta visibilidade para melhorar
a visibilidade para outros motoristas. A falta de experiéncia ou treinamento adequado
pode contribuir para acidentes de motocicleta, tornando essencial que os motociclistas
passem por treinamento adequado, como cursos de pilotagem segura, para aprimorar suas
habilidades e consciéncia no transito.

Motoristas de carros e caminhdes também desempenham um papel crucial na
prevencdo de acidentes com motocicletas. Todos os condutores devem estar atentos e
conscientes da presenca de motociclistas na estrada. Embora as leis de transito variem,
geralmente incluem regras especificas para motociclistas, como a obrigatoriedade do uso

Q)
o)
9,
=
c
o
»

179



Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 9

de capacete, requisitos de seguro e licengas de condugao especificas para motocicletas.
A prevencdo de acidentes de motocicleta envolve uma combinagdo de educagéo,
conscientizagao, fiscalizagdo e melhorias na infraestrutura viaria, como aprimoramento das
condi¢cdes das estradas, instalagédo de barreiras de segurancga e criagao de faixas exclusivas
para motocicletas, contribuindo para a reduc¢ao dos acidentes.

E fundamental que os motociclistas estejam cientes dos riscos associados a
conduc¢ao de motocicletas e adotem medidas para protegao, como o uso de equipamento de
seguranga, o cumprimento das regras de transito e a pratica de conducao defensiva. Além
disso, os motoristas de veiculos maiores devem estar atentos e respeitar os motociclistas,
compartilhando a estrada de maneira segura.

Em ultima analise, a adocéo de faixas exclusivas para motocicletas pode ser uma
estratégia eficaz para aprimorar a mobilidade urbana e a seguranga dos motociclistas. No
entanto, as decisdes devem ser cuidadosamente ponderadas em relacdo aos custos, ao
espaco urbano disponivel e ao cumprimento das regulamentagdes para garantir o éxito
dessa abordagem.

TAXA DE MORTALIDADE E ACIDENTE

Grafico 1 - Taxa de mortalidade de motociclistas por lesées no transito, Brasil 2011 a

Em 2011. os obitos de motociclistas eram 26.6% do total das com forte aumento tambem no numero de internacoes.
mortes no transito e passou a 35.3% em 2021 A proporcao com 70.508 em 2011 para 115.709 em 2021 (Tabela 1)
das internacoes também aumentou de 50.6% para 61%
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Fonte: SIM: projecdes da populacdo do Brasil & UF por sexo € idade: 2010-2060 (IBGE. 2018).
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Grafico 2 - Taxa de internagao de motociclistas por lesées no transito, Brasil 2011 a 2021.

48 49

41
3.9

Taxa de internagao (10 mil hab))

2011 2012 2013 2014 2015

%’/

Fonte: SIH; projecoes da populagao do Brasil e UF por sexo e idade: 2010-2060 (EGE. 2018).
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Tabela 1 - Namero absoluto e propor¢ao dos 6bitos e internacdes de motociclistas em
relagédo ao total de les6es no transito e o custo das internagoes ao SUS, Brasil 2011 a

2021.
Obitos
PR 2011 2021°
N2 “ N2 K
Total das lesGes
Ll . 4
o b 43256 100 31468 100
Motociclistas 11.485 26,6 11115 353
Internacdes
2011 2021
Causas
N.° F 4 N2 F3
i o St 139394 100 189.799 100
de transito
Motociclistas 70508 506 115709 610
Custo
2011 2021
Causas
Valor Total (R$ milhées) Valor Médio (R$) Valor Total (R$ milhGes) Valor Medio (R$)
IS s e 1752 12572 2823 14875
de transito
Motociclistas 852 12088 167 14434
Fonte: SIM, SIH.

O perfil das vitimas fatais de motociclistas em lesces
no transito em 2021 (Tabela 2) sao predominantemente
do sexo masculino (88,1%), adultos jovens com idade
entre 20 e 29 anos (30,8%). de baixa escolaridade com
8 a 11 anos de estudo (39.6%), de raca negra (64.9%)
e solteiro (57,3%). A via publica é apontada como o
principal local de ocorréncia do obito (49.5%).

O risco relativo do sexo masculino e 7.4 vezes maior
que a do sexo feminino para o 6bito de motociclista.
O perfil dos motociclistas internados segue caracteris-
ticas semelhantes, sexo masculino (82,6%), faixa etaria
de 20 a 29 anos (35.2%) e raca negra (51.4%), dados
nao apresentados.
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Grafico 3 - taxa de mortalidade (por 100 mil hab.) e de internagédo ( por 10 mil hab.) de c
motociclistas, segundo UF. Brasil, 2021. ‘i
w
Taxa de Mortalidade 2021 Taxa de Internacao 2021
Riode Janeiro mm 19 Rio Grande do Sul 3 17
Distrito Federal mm 2.0 Amazonas ] 24
Acre mm 2] Amapa i 29
RioGrande doSul mmm 35 Alagoas 1 3.1
SdoPaulo mmm 36 Pernambuco ] 36
Amapa mmm 36 Goias 1 4.2
Minas Gerais mmm 38 Rio de Janeiro y 4.2
Bahia mmmm 4.9 Distrito Federal 1 4.4
Roraima mem 52 Roraima 1 4.4
Amazonas mmmm 52 Parana 1 47
Rio Grande do Norte messm 5.3 Maranhao ] 5.1
Brasili, m—m 5.7 Acre 3 53
Para s 59 Brasil 6.1
Santa Catarina = 6.4 Santa Catarina 6.2
Pernambuco s 6.7 Sergipe 1 62
Ceara mmmmmm 7.0 Minas Gerais 1 63
Parand s 7.4 Sao Paulo 1 66
Espirito Santo s 7.5 Bahia 1 71
Goias mmmm 7.8 Para | 7.2
Paraiba = 9.1 Mato Grosso 8.0
Mato Grosso do Sul s 10.0 Espirito Santo Z 80
Alagoas meesmm 104 Rio Grande do Norte | 85
Rondonia e 106 Ceara ] 88
Sergipe e 110 Paraiba 105
Maranhao mEE—— 112 Rondonia 114
Tocantins — 13.3 Mato Grosso do Sul 123
Mato Grosso I 14.7 Tocantins | 136
Piaui m———— 17.6 Piaui 174
Fonte: SIM, SiH, projegbes da populagao do Brasil @ UF por saxo e idader 2010-2060 1BGE, 20181

Figura 2 - Faixa Azul.

Faixa Azul: com zero fatalidade apds um ano de teste,
corredor sera ampliado
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A noticia sobre a “Faixa Azul” com zero fatalidades apés um ano de teste € um
exemplo notavel de como medidas de transito inovadoras podem melhorar a seguranga
nas estradas. Esse resultado positivo € uma prova de que a implantagao da Faixa Azul tem
o potencial de reduzir significativamente os riscos de acidentes envolvendo motociclistas e
de encorajar o uso desse meio de transporte nas cidades.

A Faixa Azul € uma iniciativa que visa proporcionar um espago seguro e prioritario
para motociclistas nas vias urbanas. Ela desempenha um papel importante na redugao de
conflitos entre motociclistas e motoristas de veiculos maiores, uma vez que ajuda a criar
uma separacao fisica e visual clara entre esses grupos de usuarios da via.

O fato de nao ter havido fatalidades apdés um ano de teste da Faixa Azul € um
indicador promissor de que essa medida estda cumprindo seu objetivo principal, que é
aumentar a seguranga dos motociclistas. A reducédo de acidentes fatais € uma conquista
significativa, pois os motociclistas frequentemente correm um risco maior nas estradas,
devido a sua exposicao e vulnerabilidade em relagcado aos veiculos maiores.

A expansao do corredor da Faixa Azul € uma decisdo positiva, pois demonstra
o compromisso das autoridades em promover a seguranca e a eficiéncia no transito. A
ampliacdo da Faixa Azul pode beneficiar mais motociclistas e contribuir para a reducao do
congestionamento nas vias, tornando o transito mais fluido para todos os usuarios.

E importante ressaltar que o sucesso da Faixa Azul também esta relacionado a
esforgos de conscientizacdo e educacgao, tanto para motociclistas quanto para motoristas
de veiculos maiores. Conhecer as regras e os beneficios da Faixa Azul é fundamental para
garantir seu uso eficaz e seguro.

Em resumo, a noticia sobre a expansao da Faixa Azul apés um ano de teste bem-
sucedido e sem fatalidades € um exemplo inspirador de como as cidades podem implementar
medidas inovadoras para promover a seguranga no transito e melhorar a mobilidade urbana.
Espera-se que essa iniciativa continue a se expandir e a servir como modelo para outras
regioes interessadas em melhorar as condi¢cdes de trafego e a segurancga de seus cidadaos.

CONSIDERAGOES FINAIS

A implementacao da faixa azul exclusiva para motocicletas em Sao Paulo revelou-
se uma estratégia inovadora, promovendo mudangas significativas na dindmica do transito
€ na seguranga viaria. Ao longo deste artigo, exploramos os diversos aspectos dessa
iniciativa, desde sua concepcéao até os impactos observados apds sua implementacao.

A faixa azul ndo apenas se mostrou eficaz na redugcdo do congestionamento,
proporcionando uma alternativa agil para os motociclistas em meio ao trafego cadtico de
Sao Paulo, mas também desempenhou um papel crucial na promocgéo da seguranga viaria.
A separagéao fisica entre motociclistas e veiculos maiores contribuiu para a redugédo de
acidentes e criou um ambiente mais seguro para todos os usuarios da via.

Os dados analisados demonstraram nao apenas uma melhoria na fluidez do
trafego, mas também uma significativa diminuicdo nos indices de acidentes envolvendo
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motocicletas. A faixa azul ndo apenas cumpriu sua missao de agilizar o deslocamento dos
motociclistas, mas também atuou como um escudo protetor, reduzindo os riscos inerentes
a conducao de motocicletas nas vias urbanas.

Além disso, a iniciativa teve o efeito positivo de estimular o uso de motocicletas como
meio de transporte, aliviando a sobrecarga sobre o sistema viario e contribuindo para uma
mobilidade mais eficiente. A rapida aceitagao por parte dos motociclistas e a receptividade
positiva da populacéo evidenciam a pertinéncia e o sucesso dessa intervengcdo no cenario
urbano.

Contudo, reconhecemos que desafios foram enfrentados durante a implementagao
da faixa azul, e é crucial aprender com essas experiéncias para futuras expansodes ou
aprimoramentos. A conscientizagdo continua, a fiscalizagdo adequada e a adaptagao
da infraestrutura sdao aspectos que merecem atengdo constante para assegurar a
sustentabilidade e eficacia a longo prazo dessa inovagao.

A medida que S0 Paulo reafirma seu compromisso com solugdes progressivas
para os desafios de mobilidade urbana, a faixa azul para motocicletas se destaca como um
exemplo notavel de como as cidades podem redefinir o espaco viario para promover uma
convivéncia mais segura e eficiente entre diferentes modos de transporte.

Em dltima analise, a implementacado da faixa azul em Sao Paulo transcendeu a
mera criagao de uma faixa exclusiva; representa um marco na busca por uma cidade mais
conectada, segura e dindmica. Este artigo visa inspirar reflexbes e debates em outras
localidades, encorajando a adogédo de solugdes inovadoras para os desafios complexos
enfrentados pelas cidades contemporaneas. Afaixa azul ndo € apenas uma linha na estrada;
€ um caminho para um futuro de mobilidade urbana mais inteligente e segura.
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar o volume de vazios em misturas
asfalticas recicladas a quente com a insercdo de areia e p6é de pedra
oriundos de material fresado, afim de verificar seu desempenho em no-
vos revestimentos asfalticos. Para tal foram utilizados areia e p6 de pedra
produzidos a partir de material fresado que foi processado e tive sua clas-
sificagdo granulométrica enquadrada de acordo com a norma DNER-ME-
83/1998 - Analise granulométrica de agregados. O método de dosagem
utilizado foi o Marshall com o enquadramento dos agregados na faixa de
servico “C” do DNIT. Foram avaliadas caracteristicas relacionadas a es-
tabilidade além da determinagao do teor 6timo de ligante. Com relagao
aos resultados obtidos, foi possivel verificar que a dosagem alcangou os
valores de estabilidade exigidos em normas além de apresentar um bai-
xo volume de vazios o que pode ser devido ao excesso de ligante pois a
areia e o p6 de pedra utilizados sdo de origem de material fresado, dessa
forma é possivel inferir uma diminuicdo em sua quantidade. O ensaio de
Fluéncia também apresentou valores baixos, isso significa que a mistura
asfaltica tem uma resisténcia maior a deformacdo permanente e maior
capacidade de suportar cargas de trafego sem deformacdes excessivas
0 que € benéfico para a durabilidade e a vida util do pavimento. Assim,
diante dos resultados obtidos foi possivel tomar o estudo como positivo
pois verificou-se a possibilidade de economia de ligante sem afetar as
principais caracteristicas de resisténcia e estabilidade da mistura asfaltica.

Palavras-chave: volume de vazios. pavimento fresado. estabilidade.

Topicos Especiais em Engenharia: inovacdes e avancos tecnoldgicos - Vol. 9
DOI: 10.47573/aya.5379.2.258. 14




Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 9

ABSTRACT

This work aims to analyze the volume of voids in hot recycled asphalt mixtures with the
insertion of sand and stone dust from milled material, in order to verify their performance
in new asphalt coatings. For this purpose, sand and stone dust were used, produced from
ground material that was processed and had its particle size classification in accordance
with the DNER-ME-83/1998 standard - Granulometric analysis of aggregates. The dosing
method used was Marshall with the aggregates classified in service range “C” of the DNIT.
Characteristics related to stability were evaluated, in addition to determining the optimal
binder content. In relation to the results obtained, it was possible to verify that the dosage
reached the stability values required by the standards, in addition to presenting a low volu-
me of voids, which could be due to excess binder as the sand and stone powder used are
original. milled material, therefore it is possible to infer a decrease in its quantity. The creep
test also showed low values, which means that the asphalt mixture has greater resistance
to permanent deformation and a greater capacity to withstand traffic loads without excessive
deformation, which is beneficial for the durability and useful life of the pavement. Thus, given
the results obtained, it was possible to consider the study as positive because the possibility
of saving binder was verified without affecting the main characteristics of resistance and
stability of the asphalt mixture.

Keywords: volume of voids. milled asphalt. stability.

INTRODUCAO

A reciclagem de pavimentos asfalticos vem se tornando uma realidade no Brasil,
isso se deve as vantagens que este tipo de solugao proporciona, como o aproveitamento dos
agregados e ligantes, conservacao da geometria e da espessura do pavimento existente,
possibilidade de reducgao de custos, preservacdo do meio ambiente e redugcdo do consumo
de energia. (DAVID, 2006).

A reciclagem de material fresado, com sua utilizacdo em novas dosagens,
ocorre basicamente de duas maneiras: a quente, na qual o agregado fresado € aquecido
e, posteriormente, misturado ao cimento asfaltico de petroleo (CAP) e ao agente
rejuvenescedor (AR); e a frio, na qual sao utilizados emulsao asfaltica de petréleo (EAP),
agente rejuvenescedor emulsionado (ARE) e agregados fresados em temperatura ambiente.
Quanto ao local de reciclagem, este pode ser in situ ou em usina (DAVID, 2006).

No entanto apesar dos inumeros beneficios, a quantidade de material fresado
utilizado em obras de restauracdo se da em menos de 10% das rodovias federais e a
principal causa seria a presenga de materiais envelhecidos os quais poderiam fragilizar a
mistura e diminuir a sua resisténcia, sobretudo a fadiga (CENTOFANTE, 2017).

Um motivo para essa relutancia no uso de material fresado seria devido a presenca
de ligante envelhecido o que poderia causar o aumento da rigidez e a diminui¢do da sua
trabalhabilidade, fazendo com que a nova mistura apresente dificuldade de compactacgao.
Dado isso vem crescendo estudos relacionados a novas técnicas para o uso de material
fresado na composi¢ao de misturas asfalticas novas, sejam elas a quente ou a frio (LEITE,
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2021).

De acordo com estudos realizados por Meneses (2014), a inser¢cdao de material
fresado transformado em areia e pé de pedra apresentou resultados satisfatorios com
relagdo aos ensaios de estabilidade e fluéncia, o que leva a conclusao de que a reciclagem
de material fresado € uma opg¢ao viavel ndo soé pelo ponto de vista econdmico, quanto pelo
viés ambiental pois evita o descarte desse material fresado em local inadequado e o uso de
agregados virgens convencionais em novas dosagens.

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo a avaliagao o uso de material fresado
transformado em areia e pé de pedra em substituigao total a areia e p6é de pedra de origem
convencional, a fim de verificar suas caracteristicas para a dosagem de novas misturas
asfalticas, avaliando principalmente o volume de vazios da mistura que é de grande
importancia haja visto que o controle do volume de vazios € crucial pois afeta diretamente
propriedades como a durabilidade, resisténcia a fadiga e capacidade de drenagem da
mistura asfaltica. Assim ter uma propor¢cdo adequado no volume de vazios contribui para
um desempenho mais duradouro e eficiente da pavimentagao.

REVESTIMENTOS ASFALTICOS

O revestimento € a camada superficial do pavimento que fica em contato direto com
as agdes ambientais e com as cargas dos veiculos. Segundo Balbo (2007), o revestimento
tem comofungaoreceberas cargas, estaticas ou dindmicas, sem sofrer grandes deformacgdes
elasticas ou plasticas, desagregacéo dos componentes ou ainda, perda de compactagéo.

O Brasil tem como o seu principal modal de transporte o rodoviario, sendo o
pavimento asfaltico o mais utilizado (BERNUCCI, 2008). Entretanto, verifica-se que a
qualidade da malha rodoviaria brasileira ndo acompanhou o crescimento de sua demanda
de utilizagdo.

De acordo com a CNT (2017), 69,8% das rodovias asfaltadas brasileiras sao
classificadas como regulares, ruins ou péssimas. Dessa forma faz-se necessario a
recuperacgao desses pavimentos seja com a reconstrugao parcial ou total.

Como forma de acompanhar essa demanda por restauragao atualmente novas
técnicas de reabilitagdo de pavimentos asfalticos vem surgindo e a reciclagem é uma delas.
Nessa técnica a principal vantagem e a diminuicdo do consumo de materiais virgens, seja
eles agregados ou ligantes asfalticos.

Segundo David (2006), o reaproveitamento dos materiais existentes no pavimento
proporciona uma redugdo consideravel de material, custo, energia e principalmente
proporciona um ganho imensuravel no quesito sustentabilidade. Na reciclagem de
revestimentos asfalticos, ha o aproveitamento do ligante envelhecido através da adigéo de
agentes rejuvenescedores, proporcionando assim uma redug¢ao no consumo de asfalto.

Areciclagem do pavimento deteriorado também contribui para solucionar problemas
de disposicao do material fresado, dando assim um destino ambientalmente correto a esse
material que muitas vezes era descartado de forma incorreta ao longo de rodovias ou areas
de bota fora.
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Agregados reciclados

Todos os dias, centenas de metros cubicos de material fresado sdo gerados em
todo o Brasil, no entanto mesmo sendo originario de pavimentos deteriorados o material
fresado € considerado nobre, pois 0 mesmo possui agregados de alta resisténcia e material
betuminoso, dessa forma € preciso dispor de métodos que venha a dar um destino mais
adequado a esse material.

Segundo Leite (2021) paises que tém mais dificuldade de obtengdo de agregados
britados novos, valorizam o uso do material fresado como componente de novas misturas
asfalticas a quente em usinas, a exemplo temos a Alemanha e Holanda que utilizam material
fresado em novas misturas asfalticas a mais de 30 anos.

O Brasil ainda vem engatinhando nessa pratica de reciclagem de pavimentos
asfalticos com a utilizagdo de material fresado. Enquanto que nos utilizamos pouco mais
de 0,7 milhdes de toneladas de material fresado em nova misturas asfalticas, paises da
Europa utilizam cerca de 50 milhdes de toneladas e nos estados unidos esse valor chega a
alcancar 100 milhdes de toneladas (LEITE, 2021).

Dado esse impasse muitos estudos vém sendo feitos com o intuito de aprimorar a
reciclagem de material fresado. No entanto ao fazer a reciclagem com uso desse material
deve-se levar em conta que o mesmo ja contém certa quantidade de ligante asfaltico, e que
mesmo esse ligante estando envelhecido a sua proporgao pode ser descontada em parte
do novo teor de ligante a ser adicionado (LEITE, 2021).

A importancia do volume de vazios em misturas asfalticas

O volume de vazios € um parametro comum aos mais diversos métodos de
dosagem. Dado isso dois parametros muito importantes sdo considerados ao se propor
novas dosagens, é o volume de vazios (Vv) que s&o os vazios de ar na mistura compactada
e o volume de vazios nos agregados minerais (VAM), que representa os vazios com ar e
asfalto efetivo.

Para determinar esses parametros do volume de vazios € necessario antes a
determinacao da densidade maxima tedrica da mistura (DMT) e da densidade aparente do
corpo-de-prova compactado, sendo assim considerada outra medida fundamental pois é
através dela que se tem a quantidade de espacgo vazio ou a porosidade da mistura asfaltica.
(BERNUCCI, 2022).

Dessa forma o controle do volume de vazios € de grande importancia pois afeta
diretamente propriedades como a durabilidade, resisténcia a fadiga e capacidade de
drenagem da mistura asfaltica, assim um equilibrio adequado no volume de vazios contribui
para um desempenho mais duradouro e eficiente do pavimento.

O volume de vazios também esta diretamente relacionado com os agregados da
mistura, assim a depender da distribuigao granulométrica propriedades como estabilidade,
durabilidade e permeabilidade podem sofrer variagdes (BONFIM, 2012).
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MATERIAIS E METODOS

Dosagem Marshall

Este estudo consiste na dosagem e anélise de uma mistura asfaltica com a adi¢gao
de material fresado em substituicdo ao agregado miudo de origem convencional. Este
material fresado foi processado e teve sua classificagdo granulométrica definida como areia
e po6 de pedra de acordo com a norma DNIT 031/ 2004 — ES. Desta forma iremos avaliar
seu desempenho e suas caracteristicas principalmente com relacdo ao volume de vazios da
mistura haja visto que o controle dos vazios é crucial, pois afeta diretamente propriedades
como a durabilidade, resisténcia a fadiga e capacidade de drenagem da mistura asfaltica
(BERNUCCI, 2022).

Os agregados utilizados foram os de uso convencional para dosagens de misturas
asfalticas: brita, p6 de pedra areia e material de enchimento (cimento Portland), onde apés
estudo os mesmos foram enquadrados na faixa “C” do DNIT, sendo a areia e o po de pedra
produzidos a partir de material fresado.

O material utilizado para este estudo € oriundo do pavimento asfaltico da rua
Juliano da costa Marques, no bairro Bela Vista, perimetro urbano do municipio de Cuiaba
— MT. O mesmo foi produzido previamente e submetido a ensaios de caracterizacao para
determinar o teor de ligante, o qual apresentou uma média de 4,0%, de acordo com o
ensaio de centrifuga Rotarex (DNER-ME 053/1994).

Ja agregados virgens utilizados nas misturas como a brita 3/4” e a 3/8” foram obtidas
através de processo de britagem e coletados diretamente das unidades de produgao, os
quais foram fornecidos por uma empresa da regido de Cuiaba/MT, todos esses materiais
com valores de abrasio Los Angeles, sanidade da brita e equivalente de areia enquadrados
em suas respectivas normas: DNER-ME 035/98, DNER-ME 089/94, DNER-ME 054/97. Ja
o ligante asfaltico utilizado foi o CAP 50/70, fornecido também por uma empresa da Regiao
de Cuiaba/MT.

Os graficos a seguir representam a curva granulométrica da areia e do pé de pedra
oriundos do material fresado onde podemos ver que o material obtido se enquadra nos
limites para serem classificados como areia e p6 de pedra reciclados (MENESES, 2014).

Figura 1 - Curva granulometria da areia e do pé de pedra oriundos de material fresado.
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Fonte: Meneses (2014).
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Para este estudo foi utilizado o método de dosagem Marshall especificado pela a
norma DNER ME 043/95 - Mistura betuminosa a quente. Para se determinar a granulometria,
foram feitos calculos onde a partir dos quais se originaram os graficos analiticos. Esses
métodos permitem obter uma curva granulométrica resultante, dentro da faixa especificada,
com tolerancias estabelecidas em relacdo a mistura dosada, partindo de materiais que,
individualmente, ndo satisfazem a especificagdo estabelecida. A figura 2 representa a
composi¢cao granulométrica da dosagem onde utilizaremos a areia e o p6 de pedra de
material fresado.

Figura 2 - Composig¢ao granulométrica com o uso de areia e p6é de pedra de material
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Fonte: autoria propria (2023).

Dado o enquadramento dos agregados na faixa C do DNIT, foram feitas dosagens
com as seguintes porcentagens de ligante: 3,5%, 4,0%, 4,5% e 5,0%. Para o preparo
das amostras os agregados foram aquecidos em estufa na temperatura entre 105°C e
110°C que corresponde a viscosidade 85+10 SSF. J& o ligante teve o seu aquecimento a
temperatura de 160°C, de acordo com as especificacdes, se atentando para que o tempo
de aquecimento nao ultrapasse de 1 (uma) hora.

Executada a mistura dos materiais, foram moldados trés corpos de prova para cada
porcentagem de ligante e compactados com 75 golpes de soquete padrdo em cada face do
corpo de prova.

Apos 24 horas da confeccdo dos corpos de prova, houve a remocao dos moldes
e em seguida os mesmos foram postos em repouso por mais 12 horas, a temperatura
ambiente, seguindo as especificacdes do DNER-ME 043 (DNER, 1995).

Apos esse periodo de repouso os corpos de prova tiveram suas massas seca e
submersa determinadas. Com estes valores determinou-se a massa especifica aparente
dos corpos de prova (G, ), que por comparagdo com a massa especifica maxima teorica
(G, = DMT), vai permitir a obteng&o das relagbes volumeétricas tipicas da dosagem.

Determinados esses parametros, os corpos de prova foram submetidos a banho em
agua na temperatura de 60 °C, por 30 minutos para a realizagado do ensaio de Estabilidade,
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Fluéncia Marshall e determinacado dos vazios de acordo com a norma DNER-ES 318/97
Pavimentagao — Concreto Betuminoso Reciclado a Quente na Usina.

Apos a definigdo dos parametros volumeétricos, Volume de Vazios (VV), Gmb (massa
especifica aparente), Densidade Maxima Teorica (DMT), Relacdo Betume Vazios (RBV),
Vazios Com Betume (VCB), vazios de Agregado Mineral (VAM) e parametros mecanico
(Estabilidade e Fluéncia), foi possivel determinar o teor de projeto de ligante asfaltico de
acordo com a inser¢ao do material fresado.

No Brasil, a escolha do teor de projeto corresponde a um Volume de Vazios de 4%.
E importante ressaltar que a distingao de procedimentos para a definicdo do teor de projeto
depende do érgdo, empresa ou instituto. E comum também a escolha se dar a partir da
estabilidade Marshall, da massa especifica aparente e do Vv. Nesse caso, o teor de projeto
€ uma meédia de trés teores, correspondentes aos teores associados a maxima estabilidade,
a massa especifica aparente da amostra compactada e a um Volume de vazios de 4% ou
meédia das especificagdes (BERNUCCI, 2022).

A tabela 1 faz um comparativo dos valores de porcentagem de vazios, relagao
betume vazios, estabilidade e fluéncia que o pavimento deve apresentar sendo concreto
asfaltico convencional ou de concreto asfaltico reciclado.

Tabela 1 - Comparagao entre NORMA DNIT 031/2006 - ES Pavimentos flexiveis — Concreto
asfaltico. NORMA 318/2006 DNIT ES Concreto Betuminoso Reciclado a Quente na Usina.

Camada de rolamento NORMA 031/2006 DNIT ES DNER-ES 318/97
Porcentagem de vazios VV 3abd 3ab
Relagao betune/vazios RBV 75a 82 75 a 82
Estabilidade minima Kgf 500 (75 golpes) 320 gg golpes)
golpes)
Fluéncia (mm) - 2,0a4,5

Fonte: DNIT (2006)

RESULTADOS

Apds a moldagem dos corpos de provas para os teores de ligantes de 3,5%,
4,0%, 4,5% e 5,0% pré-definidos, foram calculados os parametros volumétricos da mistura
asfaltica com adicdo de material fresado.

A Tabela 2 dispde os resultados da densidade aparente (Da), da densidade maxima
tedrica (DMT), do volume de vazios (Vv), dos vazios preenchidos com ligante asfaltico
(VCB), dos vazios no agregado mineral (VAM) e da relagdao betume/vazios (RBV) obtidos
através da média aritmética dos trés corpos de prova com suas respectivas porcentagens
de ligante.
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Tabela 3 - Parametros volumétricos da dosagem Marshall utilizando material fresado.

Volume do CP 491,13 484,33 490,63 486,75
Densidade maxima teodrica 3,19 3,05 3,0 2,96
Volume de vazios 2,586 2,151 2,063 1,78
VCB (%) 8,15 9,41 10,55 11,96
VAM (%) 10,73 11,56 12,61 13,74
RBV (%) 75,91 81,39 83,63 87,04
GMB (%) 2,36 2,39 2,38 2,43

Fonte: autoria propria, 2023.

Ja a caracteristica mecanica da mistura asfaltica € demonstrada pela estabilidade e
fluéncia Marshall, e pela resisténcia a tracao por compressao diametral. Atabela 4 apresenta
os resultados obtidos dos ensaios dos corpos de provas dosados com areia artificial e p6é de

pedra de origem de pavimento fresado.

Tabela 4 - Rompimento dos corpos de prova.

Porcentagem de CAP 3,5% 4,0% 4,5% 5,0%
Estabilidade corrigida N 5.393,50 |6.550,70 6.537,20 [6.112,80
Fluéncia (mm) 0,10 0,08 0,05 0,09
Fator de correcéo do anel | 1,949 1,949 1,949 1,949

Fonte: autoria prépria, 2023.

Observando os dados da tabela vemos que o resultado obtido para o volume de
vazios da mistura betuminosa possui valores abaixo do especificado na norma 318/2006
DNIT ES Concreto Betuminoso Reciclado a Quente na Usina que estabelece um volume
de vazios entre 3 € 5 %.

Para a relagdo ao RBV, os valores encontrados estdo de acordo com os valores
especificados na norma que é de 75 a 82%, com excegao das dosagens cujas porcentagens
de ligante sao de 4,0% e 5,0%.

Com relacao aos ensaios de Estabilidade realizados nos corpos de prova utilizando
material fresado reciclado, todas as dosagens apresentaram valores em conformidade com
as normas, ja o ensaio de Fluéncia apresentou valores bem abaixo do especificado.

Com todos os valores dos parametros volumétricos e mecanicos determinados,
sao plotadas 6 curvas em funcéo do teor de asfalto, que sdo usadas para a definicdo do
teor de asfalto de projeto.

Para a determinacg&o do teor de asfalto de projeto, sdo considerados os seguintes
parametros: porcentagem de asfalto que corresponda a maior estabilidade, maior Gmb,
volume de vazios correspondente a 4% e a média do valor para as dosagens cujo RBV
esteja entre 75 e 82%. Dessa forma o teor de projeto de asfalto encontrado é de 4,0%, ou
seja, 1,5% a menos do que é normalmente utilizado.

Os graficos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 representam respectivamente os resultados para
Estabilidade Marshall, Volume de Vazios, Vazios do Agregado Mineral, Relagdo Betume-
Vazios, Densidade Maxima Tedrica e Massa Especifica Aparente para as dosagens
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realizadas com areia e p6 de pedra de pavimento asfaltico fresado.

(a) Estabilidade Marshall (b) Volume de Vazios
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados mostram que a pesquisa foi satisfatoria pois dada a substituicdo da
areia de rio e do p6 de pedra de origem convencional por areia e pé de pedra de material
fresado, os resultados se mostraram dentro dos parametros de estabilidade de acordo com
as duas normas, DNIT ES 031/2006 Pavimentos flexivel- Concreto Asfaltico, que estabelece
um valor de 500 kgf. E a DNER-ES 318/97 Pavimentac¢ao — Concreto Betuminoso Reciclado
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Quente em Usina, cujo valor minimo de estabilidade é de 350 kgf., ambas para75 golpes.

Mostrou também que ao trabalhar com esse material € possivel obter uma dosagem
econdmica de ligante ja que o teor 6timo de CAP encontrado foi de 4,0%. Ja com relagao
ao Volume de Vazios e a Fluéncia, ambos apresentaram valores abaixo do especificado em
normas.

No entanto com esses valores baixos para o volume de vazios podemos inferir que
a porcentagem de material fino pode ser diminuida, assim com a quantidade de ligante.
Dessa forma pode-se concluir que com um novo estudo de dosagem, podemos diminuir
ainda mais a quantidade de ligante utilizado, ja que um baixo Volume de Vazios pode
significar um excesso de ligante.

No entanto, apesar de alguns percalgos, essa técnica de reciclagem é bem
promissora, pois além dar uma destinacéo correta ao material fresado, utilizando-o 100%
em novas dosagens de CBUQ, ela proporciona uma economia consideravel de ligante
asfaltico, matéria prima que representa grande custo nas obras de pavimentagao, além
de proporcional um ganho ambiental imensuravel devido a reutilizagdo do material fresado
como areia e po de pedra.

Assim com base nos resultados obtidos, seria de grande valia que mais pesquisas
sobre esse assunto sejam feitas afim de uma melhor compreensdo do comportamento
das misturas recicladas com material fresado. Também seria importante um estudo de
viabilidade econémica, ja que o material fresado precisaria ser transportado a uma usina e
processado até se tornar uma areia artificial e pé de pedra, havendo dessa forma custos.
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RESUMO

O concreto € um material amplamente empregado na construgao civil de-
vido a sua notavel resisténcia e durabilidade. No entanto, o setor de cons-
trugao procura continuamente maneiras de aprimorar suas propriedades
e adotar praticas mais sustentaveis. Uma abordagem interessante para
alcancgar isso € a incorporacado de borracha proveniente de pneus des-
cartados, contribuindo assim para a reciclagem de residuos e a redugao
do impacto ambiental. Nesse contexto, houve a necessidade de avaliar
e otimizar a inclusdo de residuos de borracha e silica ativa no concreto,
visando a melhoria de suas propriedades mecanicas e desempenho. Fo-
ram considerados diferentes tragos, incluindo um trago de referéncia sem
adicao de borracha e trés tragos com uma relagdo agua/cimento constan-
te e proporcao de 5% de silica ativa, mas variando o teor de borracha em
7%, 10% e 13%. Os resultados dos ensaios revelaram que a adigéo de
residuo de borracha ao concreto tende a aumentar sua resisténcia ao im-
pacto, gragas a natureza elastica das particulas de borracha. Isso resultou
em uma maior capacidade do concreto para resistir a cargas dinamicas.
Notavelmente, o traco com 7% de borracha se destacou, apresentando
os melhores indices de desvio padrao e coeficiente de variagao, apesar
de uma redugao de 19,27% na resisténcia a compressao em comparagao
com o traco de referéncia. O concreto com residuo de borracha e silica
ativa representa uma solugado promissora para melhorar o desempenho
do concreto, tornando-o mais resistente a impactos e reforcando suas pro-
priedades mecanicas. Essas descobertas s&o de grande importancia para
engenheiros, construtores e pesquisadores que buscam solugdes inova-
doras e ecologicamente conscientes no campo da construgao civil.

Palavras-chave: concreto. sustentabilidade. desempenho mecanico.
desgaste.
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INTRODUGAO

Acrescente preocupacao com a sustentabilidade na industria da construgao civil tem
impulsionado a busca por solugdes inovadoras e sustentaveis na producao de materiais de
construcdo. De acordo Simonetti, Tutikian e Da Silva Filho (2021), a utilizagao de borracha
de pneus na producéo de concreto reciclavel vem reduzindo significativamente o impacto
ambiental associado a extragcao de recursos naturais.

Diversas pesquisas tém explorado alternativas para a reutilizacdo de pneus,
como a fabricacdo de asfalto-borracha, pisos emborrachados e materiais de construcao,
demonstrando sua capacidade de desempenho, resisténcia e durabilidade. Estudos como o
de Da Silva Neto et al. (2021), evidenciam as possibilidades de uso dos pneus descartados
como agregados em concreto, proporcionando beneficios técnicos e ambientais.

Segundo Abbas et al. (2022), a resisténcia ao impacto e a durabilidade sao
caracteristicas essenciais do concreto, pois afetam diretamente a sua capacidade de
suportar cargas, resistir a danos e manter a sua integridade ao longo do tempo. De acordo
com Gupta etal. (2021), para melhorar essas propriedades, tém sido desenvolvidas diversas
técnicas e materiais para adicdo ao concreto, como a utilizacdo de borracha e silica ativa.

Para Akbar (2022), a adicdo de residuo de borracha de pneu ao concreto melhora
a resisténcia ao impacto, devido as suas propriedades elasticas. Além disso, a borracha
pode agir como um agente de amortecimento, reduzindo a forga do impacto e minimizando
o risco de fissuras e trincas no concreto, tornando-o mais adequado para estruturas
expostas a cargas dinamicas. Conforme Singh et al. (2022), a silica ativa desempenha
um papel fundamental na melhoria da resisténcia mecanica do concreto, devido a sua
notavel reatividade quimica e finura, fatores que, por sua vez, contribuem para a reducio
da permeabilidade do concreto e para o aumento de sua durabilidade.

Segundo Aguilar et al. (2019), a resisténcia de impacto é influenciada por fatores
como a composigao do concreto, a relagao agua/cimento, a porosidade e a presenga de
aditivos especificos. Para Nunes, Barreto e Maran (2021), desenvolver técnicas de dosagem
apropriadas pode levar ao aumento das propriedades fisicas e mecanicas do concreto,
garantindo segurancga e durabilidade nas estruturas.

CONCRETO COM ADIGOES DE RESIDUOS

Para Junkes (2023), a medida que enfrentamos um cenario futuro cada vez mais
desafiador relacionado aos recursos naturais ndo renovaveis e o crescimento exponencial na
geracgao de residuos, especialmente aqueles que exigem longos periodos de decomposigao,
surge uma demanda crescente por medidas que visem a diminui¢do do consumo e a busca
por solugdes sustentaveis.

Neste sentido, para Couto, Barbosa & De Campos (2021), a aplicagao de residuos
na industria da construgdo emerge como uma promissora opg¢ao para mitigar impactos
e proporcionar vantagens ambientais, sociais e econdmicas. Essa abordagem envolve a
conversao dos residuos em matérias-primas destinadas a construcdo de novas estruturas
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e edificios, reduzindo a necessidade de explorar recursos naturais e diminuindo o volume
de residuos encaminhados para os aterros.

Segundo Hemalatha (2019), a reciclagem consiste no processo de reaproveitamento
de materiais descartados, buscando transformar os residuos em subprodutos uteis e
reintroduzidos na cadeia produtiva, possibilitando a economia dos recursos naturais e
diminuindo o volume de residuos encaminhados para os aterros. Para Simonetti (2019), a
incorporacao de materiais reciclados pode resultar em reducéo dos custos de construcéo e
na melhoria da eficiéncia energética das edificagdes, contribuindo assim para a promogao
da sustentabilidade no setor.

Adicoes com residuo de borracha e silica ativa

O concreto com adicado de borracha € uma alternativa inovadora e sustentavel na
industria da construgéo civil. Conforme Singh et al. (2022), existe diferentes métodos de
incorporagao da borracha ao concreto, seja pela substituicao parcial do agregado graudo,
a utilizacdo de borracha como agregado miudo ou a adigado de pd de borracha como um
aditivo.

Para Barboza et al. (2019), embora o concreto com borracha ofere¢ca uma série de
vantagens, sua implementagédo em larga escala enfrenta desafios significativos relacionadas
a estabilidade da borracha durante a mistura, o processo de cura, a aderéncia entre a
borracha e a matriz de cimento, bem como o impacto das variacbes de temperatura e
umidade nas propriedades do material.

Diversos estudos tém sido realizados para avaliar o efeito da adicdo de residuos
de borracha de pneu e silica ativa no concreto. Segundo Silva e Carvalho (2018), a adi¢cao
de borracha de pneu pode melhorar a absor¢géo de energia e a resisténcia a impacto do
concreto. Ja a silica ativa, € um material de alta reatividade que pode melhorar a resisténcia
e a durabilidade do concreto. Conforme demonstrado por Zhu et al. (2019), a presenga de
silica ativa na matriz do concreto pode aumentar sua capacidade de absorver e dissipar a
energia de impacto

A combinacgao de residuos de borracha de pneus e silica ativa ao concreto pode
levar a uma melhoria significativa nas propriedades mecanicas e durabilidade do concreto.
Para Barros et al. (2020), a incorporagao conjunta de residuos de borracha de pneus e
silica ativa pode aumentar a resisténcia a compressao, a resisténcia a tragao por flexao e a
resisténcia a abraséo do concreto.

Além dos beneficios para a resisténcia de impacto e durabilidade, o uso de borracha
proveniente de pneus usados e silica ativa na produgdo de concreto também contribui
para a sustentabilidade ambiental, promovendo a reciclagem de residuos e a redugao do
consumo de recursos naturais. Segundo Liu et al. (2020) existem beneficios ambientais do
concreto com borracha devido a reducdo nas emissdes de gases no efeito estufa.

Propriedades mecanicas

Segundo Lakhiar et al. (2022), o principal desafio da utilizacdo de residuos de
pneus em concreto € a deterioragdo das propriedades mecanicas, devido a ma ligagao
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entre a borracha e a matriz de cimento. Para Nunes, Barreto e Maran (2021), alguns pontos
negativos podem ser amenizados com solugdes comercialmente conhecidas, como o0 uso
de aditivos e adi¢gdes de minerais como pozolanas para melhorar sua resisténcia.

Para Mercado e Barbosa (2022), uma abordagem eficaz pode ser pré-molhar o
residuo de borracha, juntamente com a adicao de um aditivo plastificante, a fim de alcancar
uma melhor consisténcia. Outra alternativa é utilizar granulos de borracha em diferentes
tamanhos, o que contribuira para reduzir os espagos vazios no material. Além disso, é
possivel melhorar as propriedades do concreto incorporando minerais como a silica ativa,
visando a diminuir a espessura da zona de transigao entre o agregado e a matriz.

Para Gupta et al. (2021), que investigou os efeitos do de 10% de silica ativa e 25%
de fibras de borracha. A resisténcia a compressao do concreto aumentou 33%, 27% e 25%
para proporgdes de ligante de agua de 0,35, 0,45 e 0,55, respectivamente. A melhoria
nas propriedades mecanicas foi atribuida as particulas finas de silica ativa preenchendo
os vazios do concreto, o que resultou em melhor adeséo entre a borracha e a matriz de
cimento.

De acordo com Copetti et al. (2020), o concreto com 30% de borracha tratada e
15% de silica ativa apresentou resisténcia a compressao e modulo de elasticidade quase
36% e 11% maiores que o concreto com 7,5% de silica ativa. A utilizagdo de silica ativa
mostrou-se altamente benéfica em termos de resisténcia a compresséao. Isso resultou em
uma estrutura de concreto com menos poros e mais densa, o que, por sua vez, levou a
melhorias nas propriedades mecénicas avaliadas.

Segundo Busi¢ et al. (2020), que investigou a influéncia de residuos de borracha
de pneu e silica ativa nas propriedades frescas e endurecidas do concreto auto-adensavel
(CAA). De acordo com os resultados obtidos, misturas com até 15% de borracha reciclada
e 5% de silica ativa, com 28 dias de resisténcia a compressao acima de 30 Mpa.

Segundo o artigo elaborado por Wang et al. (2019) a resisténcia do concreto
simples pode ser drasticamente reduzida com altos teores de agregados de borracha,
porém com a sua utilizagao a retragao por secag