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Apresentacao

O Volume 6 da série “Arquitetura e Engenharia Civil Contemporanea: Inovagao,
Tecnologia e Sustentabilidade” reune estudos que abordam desafios e avangos técnicos
em arquitetura, engenharia civil e sustentabilidade. Os capitulos exploram temas como
planejamento urbano, materiais inovadores, eficiéncia energética e tecnologias aplicadas.

O planejamento urbano é discutido a partir de propostas de intervengbes em
espacos publicos, com foco na melhoria da infraestrutura urbana, exemplificado por estudos
realizados no municipio de Apiai, Sdo Paulo. Esse tema se conecta com questdes de
seguranga no trabalho, destacando a prevencao de riscos em atividades como o trabalho
em altura na construgao civil.

Materiais e técnicas inovadoras sao apresentados em estudos sobre a incorporagao
de residuos industriais em compdsitos e a analise da aderéncia de acabamentos em
madeiras. Essas investigacbes ampliam o conhecimento sobre sustentabilidade e eficiéncia
no uso de recursos.

A analise estrutural € abordada no estudo de vigas mistas com concreto leve e
convencional, trazendo novas perspectivas para sistemas construtivos. A busca por
eficiéncia também é tema de estudos sobre a utilizagado de solos reforcados com fibra de
coco e cimento como alternativas em projetos geotécnicos.

A eficiéncia energética permeia diversas discussoes, incluindo a classificacao de
janelas para climas brasileiros e a otimizag&do de processos em estagdes de tratamento de
esgoto. Esses estudos demonstram o impacto da inovagao no uso sustentavel dos recursos.

Questdes ambientais e tecnoldgicas ganham destaque na analise da dinamica
temporal das margens da Laguna dos Patos, no Rio Grande do Sul, e na aplicagcao
da metodologia BIM em projetos elétricos residenciais, refletindo a importancia do
monitoramento e da digitalizagdo no setor.

Este volume oferece uma visao integrada de solugdes tecnoldgicas e sustentaveis,
contribuindo para o avango do conhecimento aplicado a arquitetura e engenharia civil.

Boa Leitura!
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Capitulo Possiveis Recursos a Serem
Contemplados em Projetos de

Intervencao Urbana em Espacos

PUblicos de Apiai - Sao Paulo

Possible Resources to be
Considered in Urban Intervention

Projects in Public Spaces in Apiai
- Sao Pavulo

Eliane de Lima Furquim
Elaine Alcantara Freitas Peixoto

RESUMO

Este estudo refere-se a pesquisa de Iniciacdo Cientifica em Arquitetura e
Urbanismo, abordando estudo de intervengdo em area urbana para pro-
porcionar espacos para pratica de atividades fisicas e lazer a populacao
de diferentes faixas etarias em Apiai (SP). O planejamento de cidades
atua solucionando problemas existentes e futuros, fundamentando-se na
Constituicao Federal e no Estatuto da Cidade. O problema da pesquisa
apresenta-se como quais recursos a pratica de atividade fisica e lazer
podem ser contemplados em areas publicas na cidade Apiai atendendo
populacdo de diferentes faixas etarias? Como objetivo propde-se indica-
¢ao de recursos a integrarem projetos arquitetonicos para espagos pu-
blicos existentes serem utilizadas como locais concebidos para pratica
de atividades fisicas e lazer. A justificativa é evidenciar a possibilidade
de constituicdo de espacos em Apiai com equipamentos para atividades
fisicas e lazer, atendendo a populagcédo quanto a localizagdo e com baixos
custos. A atividade fisica e o lazer trazem beneficios fisicos, mentais e
sociais as pessoas. Os métodos envolveram reviséo de literatura e levan-
tamento de dados de espacos publicos de Apiai com auxilio de checklist.
No centro urbano ha locais para pratica de atividades fisicas e lazer com
mais recursos que em area periférica. Sao propostos locais para praticas
de atividade fisica e lazer distantes 1000 m entre si e 0s recursos variam
de acordo com a area disponivel em diferentes localidades. A proposta
determina diferentes usos para faixas da populagao, observando-se as-
pectos de acessibilidade, manutencéo e seguranca. Esta pesquisa podera
subsidiar outras a partir dos dados identificados.

Palavras-chave: atividade fisica; lazer; area publica; planejamento
urbano.
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ABSTRACT

This scientific paper refers to Scientific Initiation research in Architecture and Urbanism,
addressing an intervention study in urban areas to provide spaces for practicing physical
activities and leisure for the population of different age groups in Apiai (SP). City planning
works to solve existing and future problems, based on the Federal Constitution and the Es-
tatuto da Cidade. The research problem presents itself as what resources for the practice
of physical activity and leisure can be included in public areas in the city of Apiai, serving
populations of different age groups? The objective is to indicate resources to integrate ar-
chitectural projects for existing public spaces to be used as places designed for physical
activities and leisure. The justification is to highlight the possibility of creating spaces in Apiai
with equipment for physical activities and leisure, serving the population in terms of location
and with low costs. Physical activity and leisure bring physical, mental and social benefits
to people. The methods involved literature review and data collection from public spaces in
Apiai based on a checklist. In the urban center there are places to practice physical activities
and leisure with more resources than in peripheral areas of the town. Locations for physical
activity and leisure are proposed 1000 m far from one another and resources vary according
to the area available in different locations. The proposal determines different uses for groups
of the population, taking into account aspects of accessibility, maintenance and safety. This
research can support others based on the identified data.

Keywords: physical activity; leisure; public area; urban planning.

INTRODUCAO

Este documento refere-se a Pesquisa de Iniciacdo Cientifica em Arquitetura e
Urbanismo.

A pesquisa desenvolveu-se como estudo de planejamento urbano, por envolver
planejar espagos em cidades considerando: leis, investimentos, infraestrutura, zoneamento
para atuar em melhoria da qualidade de cidade, constituindo-se como processo continuo,
consciente para a solugao de problemas vigentes e futuros, como expressa Scopel (2018).

A Constituicdo Federal determina o estabelecimento de politicas publicas no
pais (Brasil, 1988), havendo também o Estatuto da Cidade (Brasil, 2001) que determina
principios de ocupacao e uso do solo, preservagao, protecado, uso sustentavel no meio
ambiente garantindo, assim, direito a moradia, ao trabalho e ao lazer.

Para a Associagdo Mundial de Recreagédo e Lazer (1993), o lazer promove as
pessoas: bem-estar e saude e possibilita que estas escolham atividades e experiéncias
segundo suas necessidades, preferéncias e interesses.

Para planejar areas urbanas nas quais o lazer possa ocorrer, esta pesquisa
desenvolve-se na cidade de Apiai (SP), que tem 24585 habitantes e ocupa area de 974322
km? (Brasil, 2023), analisando areas publicas do municipio.

A Praca do Centro de Informagdes Turisticas, localizada na entrada da cidade,
apresenta infraestrutura para receber turistas. APraca Alberto Dias Baptista € local destinado
a shows e festividades na cidade e apresenta infraestrutura e equipamentos para atender
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tanto a populagao local como visitantes. Nem todas as pragas do municipio dispéem dos
mesmos recursos, equipamentos, infraestrutura que esta.

O problema desta pesquisa é quais recursos para pratica de atividade fisica e lazer
podem ser propostos para serem instalados em areas publicas na cidade Apiai para atender
a populacao em suas diferentes faixas etarias?

O objetivo desta pesquisa é: considerando pragas e outros espagos publicos de
diferentes dimensodes existentes na cidade de Apiai serdo indicados possiveis recursos
a serem contemplados em projetos para que os espagos publicos existentes possam ser
utilizados como local planejado para a pratica de atividades fisicas e lazer.

A justificativa da pesquisa constitui-se em evidenciar a possibilidade criar espacos
na cidade, que recebendo equipamentos voltados as atividades fisicas e lazer ao ar livre
em areas publicas, criam opg¢des de pratica de exercicios fisicos e lazer de baixo custo a
populagao, contribuindo para que esta possa usufruir de atividades fisicas e de lazer, ja que
grande parte da populagéo nao dispde de recursos financeiros ou mesmo de locomogao,
tornando inviavel o acesso as academias particulares, pois de acordo com IBGE (Brasil,
2023) em Apiai a renda per capita € R$ 1,9 salarios/mensais.

Como hipotese esta pesquisa apresenta: A criacao de locais para lazer e atividade
fisica em espacgos publicos, principalmente nas regides mais afastadas do centro urbano de
Apiai, constitui-se como atrativo para a pratica tanto de atividade fisica como lazer, aliado
ao fato de apresentar maior proximidade da populagado que nao precisara se deslocar as
areas centrais da cidade, onde ha mais recursos para lazer. O deslocamento até a area
central cria uma espécie de “barreira”, visto que a situacdo econdmica de boa parte dos
moradores nao contribui para aquisicao de veiculos ou até mesmo para o pagamento de
transporte, como taxi particular. Desta maneira, recursos para pratica de atividades fisicas
e lazer distribuidos pela cidade, inclusive na area periférica ao centro, tornam-se mais
proximos da populagéao.

REFERENCIAL TEORICO

Arealidade econdmica da populagao de Apiai ainda conta com mais um “obstaculo”
por nao usufruir do transporte publico, pois 0 mesmo deixou de ser oferecido a populagao
do municipio desde meados de 2022, conforme Apiai (2022).

A lei 10257/2001, Estatuto da Cidade, regulamenta os artigos 182 e 183 da
Constituicdo Federal, sendo que o art. 182 expressa que a politica de desenvolvimento
urbano, que ocorre sob responsabilidade do Poder Publico Municipal, tem por objetivo
ordenar o desenvolvimento das fung¢des sociais da cidade, além de promover a garantia do
bem-estar dos habitantes desta (Brasil, 1988).

A administracdo municipal investe em areas de lazer da cidade, tendo recebida
recursos financeiros da ordem de R$ 40.000, 00 (quarenta mil reais) por meio de Proposta
de Emenda Impositiva para quadras e centros de lazer do municipio (Apiai, 2021).
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O lazer é definido como: substantivo masculino e refere-se a tempo que se dispde
livremente para repouso ou distracéo, equivalente a 6cio. Também refere-se a atividade que
se realiza nesse tempo, segundo o dicionario Priberam da Lingua Portuguesa (2008-2021).

Por meio de estudos de pesquisadores nacionais e internacionais, Antdénio Carlos
Bramante (1998) define alguns significados relacionados ao lazer. Segundo ele, o lazer é
algo que esta diretamente ligado ao capitalismo, visto que o mundo globalizado atualmente
nos “espreme” de tal forma, que o tempo voltado ao 6cio se torna algo mais dificil, sendo
possivel compara-lo a um artigo de luxo. O autor retrata o lazer de forma relativa, por
depender de ponto de vista individual, pois o lazer é estabelecido levando em conta o
espaco/tempo ou outros fatores.

7

A pratica de exercicios fisicos € sempre enfatizada em diversos trabalhos
cientificos, sendo possivel afirmar que seus beneficios sdo inUmeros, porém existe um
quadro preocupante entre jovens e adolescentes. Sabe-se que as doengas relacionadas
ao sedentarismo ficam mais presentes na vida adulta, porém os casos de doencgas entre
criangas e adolescentes estao cada dia mais comuns e, diante dessa realidade, a pratica da
atividade fisica na juventude deve ser uma prioridade em saude publica (Melo; Melo, 2017).

As academias de ginastica sdo muito procuradas por pessoas adeptas das praticas
de exercicios fisicos e também por pessoas que estdo comegando a praticar e desejam se
tornar assiduas. Os motivos que influenciam muitas pessoas a frequentarem esses locais
voltados para a pratica de exercitar sdo inumeros, segundo Cunha (1999), sendo geralmente
manter saude e sensag¢ao de bem-estar, emagrecimento ou até mesmo a socializagao.

A necessidade de lazer esta cada vez mais em evidéncia e esse assunto vem
sendo cada vez mais explorado. Porém o que se torna algo essencial para uma boa parte
da populagéo se torna algo quase que inacessivel, visto que, dependendo do tipo de lazer
a ser praticado sempre precisara de um valor financeiro, fator que € levado muito em conta
para quem mal tem para sobreviver, como relata Bloch (2017).

Os adensamentos de pessoas sao mais comuns do que imaginamos, sendo possivel
presencia-los principalmente em areas livres, porém esse problema precisa ser evitado, de
forma que os usuarios consigam se locomover, apreciar, praticar seu esporte, sem que
0 excesso de pessoas lhes provoque algum tipo de sensacgao de estresse, tensao e até
mesmo nervosismo. Tais espagamentos em areas abertas foram muito bem apresentados
pelo antropologo Edward T. Hall (1966), que concluiu em sua obra “A dimensao Oculta” que
o distanciamento fisico, e a disposicdo dos objetos nessas areas se torna uma realidade
principalmente na cultura europeia, ja na cultura japonesa a arrumacgao, e organizagao dos
espacos considerados vazios sao admirados.

A depressdo em idosos pode ser desencadeada por fatores bioldgicos, sendo
a genética um fator significativo no desenvolvimento de quadro depressivo. Além disso,
fatores psicolégicos causam perda de autonomia e agravamento de quadros patologicos
preexistentes no idoso, assim como os fatores sociais que interferem na capacidade
funcional do autocuidado e em suas relagdes sociais (Ramos et al., 2017).

E reduzido o diagndstico de depressdo em idosos, estimando-se que 50% dos
idosos depressivos ndo sado diagnosticados pelos profissionais de saude que exercem
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atividade na atengao primaria, devido aos sintomas serem semelhantes aos do processo
natural do envelhecimento. Alguns desses sintomas séo queixas fisicas como fadiga, sono,
falta de apetite e indisposigcdo que podem ser confundidos pelo desafio adaptativo do
envelhecimento (Sousa et al., 2017).

A atividade fisica pode ser considerada eficaz no tratamento de depresséo,
podendo propiciar beneficios agudos e crénicos. Sao eles: melhora no condicionamento
fisico, diminuicdo da perda de massa 6ssea e muscular, aumento da forga, coordenagao e
equilibrio, reducao da incapacidade funcional, da intensidade dos pensamentos negativos
e das doengas fisicas e promogéo do bem-estar e do humor (Moraes et al., 2017).

Os transtornos mentais, psiquiatricos ou psicolégicos, classificam como doenga
as disfuncbes ou alteracdes no funcionamento da mente, incluindo alteragées nos
pensamentos, percepgdes, emogdes e/ou comportamentos individuais e as relagdes com
outras pessoas, podendo ser desencadeados de diversas maneiras, como por fatores
biolégicos, sociais, psicolégicos, genéticos, quimicos ou fisicos, conforme Organizagao Pan-
Americana de Saude. Entre os transtornos mentais, os mais prevalentes sao a depressao,
a deméncia, o transtorno afetivo bipolar, a esquizofrenia, deficiéncia intelectual e transtorno
de desenvolvimento, como autismo (Charansonney; Després, 2016).

Andrade e Lira (2016) afirmam que o exercicio fisico é alternativa de atividade n&o
farmacoldgica por buscar a melhora do condicionamento fisico dentro de quadro clinico,
de combater o sedentarismo, atuar na melhora da qualidade do sono e sensacao de bem-
estar, possibilitando ainda, o aumento da atengao, compreensao da leitura e melhoria de
memoria e raciocinio.

Charansonney e Després (2016, p. 468) relatam:

A néo realizagao de exercicios fisicos e o0 comportamento sedentario além de estar
associada as doengas cardiovasculares, obesidade, diabetes, hipertensao, pode
proporcionar também o disparo de respostas estressoras ao organismo alterando o
comportamento e apresentando sintomas fisicos e psicoldgicos.

Por fim a ludicidade é enfatizada por Bloch et al. (2017), ao citar a importancia
dessa nos espagos abertos ndo especializados, ou seja que ndo sejam somente voltados
para o esporte ou exercicios ao ar livre, mas que também sejam espagos contemplativos
onde simplesmente o usuario possa sentar e contemplar sem preocupacgao. Os espagos
precisam ser mais brincantes, agregando todas as faixas etarias. E importante destacar a
importancia da valorizagdo da cultura e histéria regional, ouvir a opinido, os anseios e as
prioridades da populacao que usufruira do projeto é essencial.

Cardoso (2011) relata que, devido a rotina contemporanea e acelerada na qual
vivemos, principalmente devido aos empregos nao tao flexiveis, a maioria das criancas é
cuidada pelos avoés.

Como informagao adicional, na cidade de Apiai, a idade mediana € de 35 anos para
a populacao residente (Brasil, 2023).

A interrupgao no transporte urbano em Apiai ja dura aproximadamente dois anos,
aconteceu em meados de 2022, (Camara Municipal de Apiai, 2022). E a dificuldade da
populagao acerca dessa falta de direito ao acesso € dura e triste realidade na cidade.
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A distancia entre os bairros e recursos de lazer existentes na area central da cidade
fica evidente, em nosso estudo. Poderia ser facilitado pelo direito ao transporte publico que
esta fundamentado no artigo 6 ° da Constituicido Federal: “Sao direitos sociais a educacao,
a saude, a alimentagao, o trabalho, a moradia, o transporte, o lazer, a seguranga, a previ-
déncia, a protecdo a maternidade e a infancia, a assisténcia aos desamparados, na forma
desta” (Brasil, 1988).

A seguranga e mobilidade dos usuarios também s&o de extrema importéncia,
como consta no levantamento de dados de areas selecionadas pela pesquisadora na area
periférica da cidade.

Outro aspecto a ser observado refere-se a permeabilidade das areas, que, segundo
Matias e Caporusso (2008), é relatada como essencial.

A cidade de Apiai, de acordo com a pesquisa realizada pelo IBGE (Brasil, 2023),
apresenta salario médio mensal da populacdo do municipio de 1,9 salarios minimos.
A proporcao de pessoas ocupadas em relagdao a populacdo total era de 18,68%. Na
comparagao com os outros municipios do estado de Sao Paulo, Apiai ocupava as posi¢coes
525 de 645 e 375 de 645, respectivamente. Ja na comparagao com cidades do pais todo,
ficava na posigcéao 2715 de 5570 e 1750 de 5570, respectivamente. Considerando domicilios
com rendimentos mensais de até meio salario minimo por pessoa, Apiai tinha 41,8% da
populagéo nessas condi¢des, 0 que colocava na posi¢gao 2496 de 5570 dentre as cidades
do Brasil.

Com base em dados do censo do IBGE (Brasil, 2023), sobre a cidade temos:
+ Area Territorial de Apiai corresponde a 974,322 Km?2.

» Populagao Estimada (2021) = 24.081 pessoas.

* Densidade Demografica (2010) = 25,85 hab/Km?2.

« IDHM (2010) — indice de desenvolvimento humano municipal = 0,710.

* Mortalidade Infantil (2020) = 2,75 ébitos por mil nascidos vivos.

* Receitas Realizadas = 71.090,29 x 1000.

» Despesas empenhadas 65.066.00.

* PIB per capta = 29.6.

+ Trabalho e rendimento salario médio mensal dos trabalhadores formais (2020)
= 2,0 salarios minimos.

+ Pessoal ocupado (2020) = 4.758 pessoas.
» Populagédo ocupada (2020) = 19,6%.

» Percentual da populagdo com rendimento nominal per capta de até V% salario
minimo (2010) = 41,8%.
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Sobre a cidade de Apiai, seu surgimento ocorreu da seguinte maneira: Francisco
Xavier da Rocha, obrigado a fugir de Minas Gerais, onde havia sido capitdo-mor de um
de seus arraiais, por crime ali praticado, veio parar nesta regiao de Sao Paulo com 150
escravos, fundando entdo um pequeno povoado, por saber da existéncia de ouro nas
nascentes do rio Apiai (Brasil, 2023b).

METODOLOGIA

A metodologia e as técnicas utilizadas para obter os dados apresentados neste
artigo foram pesquisa bibliografica sobre o tema e visitas in loco nas areas potencias
do municipio de Apiai, tendo sido observadas caracteristicas como: facil acesso por vias
publicas e para os pedestres, vagas para estacionamento, iluminagao e espago amplo para
possiveis aparelhos de ginastica.

As caracteristicas e recursos disponiveis em algumas areas publicas atualmente
existentes foram identificadas por meio de checklist, especialmente elaborado para este
levantamento de dados.

As areas com potencial para receber infraestrutura, objeto do levantamento de
dados efetuado, estao localizadas em pontos periféricos da cidade, sendo: aquela do Bairro
Palmital — acesso pela Estrada Apiai-lporanga, e uma no Bairro Pinheiros — acesso pela
Avenida Presidente Humberto de Alencar Castelo Branco e a area de lazer na Avenida
Leony Silva, no centro da cidade de Apiai. Importante ressaltar que as pragas distantes da
area central do municipio apresentam caracteristicas que se tornaram um dos principais
motivos pelo qual as escolhemos para o levantamento, por existirem espacos destinados
para estacionamentos, contam com espaco para possiveis vestiarios, equipamentos de
ginastica ao ar livre, projeto de paisagismo, além de proximidade da populagdo em geral.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atualmente as areas publicas de Apiai que aqui foram apontadas possuem espaco
suficiente para receber equipamentos voltados ao lazer e atividades fisicas. Na cidade
existem opgdes de recreacdo, porém estas acontecem com frequéncia na area central do
municipio ou préximo a ela.

Apiai investe em lazer, porém seu investimento parece reduzido.

O incentivo ao lazer e a pratica de atividade fisica pode aliar oportunidades aos
avés, que acompanham seus netos nos brinquedos do playground, e que assim, poderao
praticar sua atividade fisica, pois 0os equipamentos se encontrardo no mesmo local e com
ampla visao para as criangas.

Foi possivel observar através de visitas in loco na cidade, que Apiai dispde de
alguns espacos publicos com equipamentos de ginastica ao ar livre, porém esses espagos
estado localizados nas areas centrais ou em suas proximidades.
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Na area central da cidade, localizada na Avenida Leony Silva, existe area de
lazer que conta com uma academia ao ar livre, com varios equipamentos de ginastica,
playground com brinquedos de madeira, pista de skate, duas quadras, quiosque, vestiarios,
bebedouros, salas administrativas, que no momento estao sendo utilizadas como polo de
uma universidade, pista de caminhada com acessibilidade, saldo aberto de eventos que foi
recém inaugurado e logo a poucos metros esta localizada a quadra coberta, outro recurso
disponivel no municipio, que é bem conhecida para a pratica de futsal regional, contendo
vestiarios, salas e academia.

No Bairro Pinheiros, fora da area central da cidade, ha a Praga Humberto de Alencar
Castelo Branco, que dista em torno de 1,5 km da area de lazer da Avenida Leony Silva, no
centro da cidade. Este deslocamento entre a praca até a area de lazer se torna de dificuldade
para pessoas idosas, pessoas com baixa mobilidade ou até mesmo com criangas de colo,
devido a distancia, o que acaba tornando quase impossivel de ser feito sem algum tipo de
veiculo ou automével. Essa dificuldade aumenta quando o clima é chuvoso ou até mesmo
sob baixas temperaturas, pois a cidade de Apiai é uma regido de baixas temperaturas em
varias épocas do ano.

A Praca Humberto de Alencar Castelo Branco tem area aproximada de 3660 m?
(122 m x 30 m) e acesso pelas ruas Piaui e Avenida Humberto de Alencar Castelo Branco.
A pavimentagdo da rua Piaui é de lajotas de concreto, sendo essa pavimentagéo continua
por aproximadamente 8 metros, até a Avenida Presidente Humberto de Alencar Castelo
Branco, que conta com pavimentacgao asfaltica.

Outra praga € a localizada no Bairro Palmital, Estrada Apiai — Iporanga, que esta
em torno de 4,5 km da area de lazer da Avenida Leony Silva, no centro da cidade. O
percurso entre os dois pontos € pavimentagdo em asfalto (Estrada Apai-lporanga), mas a
iluminagao publica, ao chegar ao Bairro Palmital € precaria pois ha trechos do percurso sem
iluminagao. A praca tem area estimada de 477 m?, com acesso pelas ruas Itdca e Estrada
Apiai-lporanga, SP165. A Rua Itaoca conta com pavimentagéo em lajotas de concreto, no
entanto, a pavimentagéo nao é continua.

A Estrada Apiai-lporanga se prolonga até o Bairro Campininha, sendo pavimentada
com asfalto neste trecho.

Como referéncia na cidade, a area de lazer no centro do municipio na Avenida Leoni
Silva apresenta quadra poliesportiva, pista de skate, aparelhos de ginastica ao ar livre,
quiosque para reunides e nas proximidades da area ha o Ginasio Municipal de Esportes
Antbnio Dimpino Pontes,

Para as areas observadas e para as quais foi aplicado checklist, seguem os dados
obtidos:

Q)
o)
©
=
c
o
=

18



Arquitetura e Engenharia Civil Contempordanea: inovacéo, tecnologia e sustentabilidade - Vol. 6

Q)
e}
O,
=
Quadro 1 - Quadro Resumo da avaliagado de areas publicas em Apiai (SP). g_
Local | Area de lazer Pracano Praga no 9
Avenida Bairro Bairro
Leony Silva Pinheiros Palmital
Recurso observado ndo | sim | ndo | sim | ndo | sim
Acessibilidade : Presenga de Piso
T4til NBR 9050 X X X
Acessibilidade : NBR 9050 Rampa de
Acesso para cadeirantes X X X
Vestidrio Ambos os sexos X X X
Bebedouros: X X X
Aparelhos de Ginastica: X X %
Playground: X X X
Pista de Caminhada: X X X
Pista de Skate: X X x
Quadra de Esportes (Futsal e Volei) X X X
Quadra de Esportes (Basquete) X X X
Saldo coberto para eventos: X 3 3

Quiosque com banguinhos para

encontros: b3 X

Calgadas se encontram boa situagdo X X

Postes de lluminagdo X X X
Telefone Publico X X X

Portdo de acesso X X X
Calgadas se encontram boa

situagdo/ estado de conservagdo X X

Muros com telas de protegdo X X X
Paisagismo com arvores, plantas e

gramas: X X X
Bancos de concreto: X X X
Ponto de &nibus: X X X
Meio fio se encontram em bom

estado: X X 3
Observagdes a B C EES
data de aplicagdo do checklist 20/11/2023 20/11/2023 20/11/2023

A - ndo ha escadas no local, ha rebaixamento da calgada para acesso
B - bancos e telhado do quiosque precisam de manutencdo
C - calgadas precisam de manutengdo

D - calgadas precisam ser refeitas, pois existem muitas partes em que o concreto
ja desapareceu em meio ao terreno

E - pouca vegetacio rasteria, sem arvores
F - bancos precisam de reparo/ manutengdo
G - ponto de 6nibus precisa de manutencio

Fonte: autoria proépria.

Diante do levantamento de dados resultante do checklist aplicado em trés areas
publicas da cidade de Apiai, verifica-se as condi¢coes dos diferentes espacgos e estes dados
subsidiam recomendacdes de melhorias para estes e outras possiveis areas disponiveis
na cidade com a indicagdes de possiveis recursos para a pratica de atividades fisicas e de
lazer, sendo eles:

* A instalacdo de equipamentos de ginastica ao ar livre; recomenda-se a
implantacédo destes em areas publicas que distem entre si em torno de 1000 m,
propiciando menores deslocamentos a pé para os usuarios dos espagos;

» Para os locais para que recebam os recursos:

a) que apresentem area minima de 500 m?, para aproveitamento da area para
jardins e circulagao de pessoas; equipamentos de atividade fisica e brinquedo para
as criancas, faixa de pedestres, quando necessario, iluminacéo publica, reunindo
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tanto recursos voltados a pratica de atividade fisica, como recurso para observagéo,
contemplacao do local e entorno;
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b) para locais com area entre 500 e 3000 m?, recomenda-se, além equipamentos
de atividade fisica e brinquedo para as criancas, faixa de pedestres, quando
necessario, iluminagao publica, a implantacdo de bancos, quiosques, bicicletario e
vagas para veiculos;

c) para locais com area superior de 3000 m?, além dos recursos mencionados para
0s espagos com area igual ou inferior a 3000 m?, recomenda-se a implantagéo
bebedouros, sanitarios, demarcag¢ao de vagas para carros € motos;

d) para playground e outros brinquedos voltados as criancas, que sejam de madeira
reflorestada, valorizando a sustentabilidade; quando houver playground sua area
sera cercada, dificultando que as criangas desloquem-se andando ou correndo
até a via onde passam veiculos observando que por se tratarem de avenidas ou
rodovias, o trafego de motos, veiculos de passeio e até mesmo caminhdes € um
pouco mais intenso dependendo do dia da semana;

e) melhoria ou a implantagcdo de projetos paisagisticos — plantagédo de espécies
vegetais, que tragam mais sensagbes de bem-estar aos usuarios enquanto
permanecerem nos espagos; a questdo da praticidade de manutencéo €
imprescindivel, pois dependendo da espécie que sera utilizada para o plantio
principalmente da grama que servira de forragao, essa manutengao pode ter curta;
No ajardinamento de areas, incremento, quando possivel, de arvores que poderao
propiciar areas de sombras e adogéo de arbustos/ espécies vegetais da regiao;

f)a questdo da mobilidade e acessibilidade para os usuario é de extrema importancia,
pois 0 acesso para se adentrar a praga € recomendado que se utilizem piso tatil e
guias rebaixadas para o acesso de pessoas em cadeiras de rodas ou pessoas com
baixa mobilidade, por exemplo. Estas solugdes podem propiciar maior facilidade
de acesso, eventuais encontros e comemoragdes ou simplesmente propiciando a
contemplagao, garantindo que as pessoas encontrem a melhor forma de utilizagédo
do espacgo. Para o calgamento que é de grande importancia recomenda-se a adogéo
dos pisos intertravados de concreto pois, além de baixa manutengdo, séo ideais
para a questao da permeabilidade do solo;

g) melhoria na sinalizagdo em geral, faixa de pedestres e melhores demarcacgdes
de vagas para estacionamento.

Aimplantacao de recursos nos espacos publicos da cidade atendera a populacdo em
suas diferentes faixas etarias: criangas, que estardo acompanhadas por seus responsaveis,
adultos, que poderao usufruir dos equipamentos para atividade fisica e infraestrutura
disponiveis nos locais.

A implantagéo de aparelhos de ginastica ao ar livre em areas publicas do municipio
pode ser uma 6tima opgéao tanto para as pessoas de baixa renda pela questao de valores
financeiros envolvidos e para pessoas com mobilidade reduzida, porque esses equipamentos
estarao distribuidos do municipio, havendo maior proximidade da populagéo.
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Os espacos publicos precisam de manutencgéao regular, pois a populagéo depende
desses espacos para o lazer e até mesmo para a realizacdo de atividades fisicas, e as
pessoas precisam ter espacos livres, seguros, limpos e protegidos de qualquer perigo, para
que elas possam se desenvolver e viver em sociedade.

Os diferentes recursos contemplados em projeto para as diferentes localidades
apresentam o potencial de atrair a populacdo que podera realizar exercicios fisicos ou
usufruir de momentos de lazer, contemplagao, interagcdo com outras pessoas beneficiando-
se dessas praticas, além do fato de que a proposta € obter varios locais estruturados para
a populacéao, confirmando nossa hipétese.

CONSIDERAGOES FINAIS

A cidade de Apiai possui potenciais que podem gerar valor econémico para a cidade,
dentre eles o que mais se destaca é o grande potencial para o turismo ecoldgico. Levando
esse fator em consideracgao, a opgao de transformar areas publicas em espacos para lazer e
atividade fisica contribuira positivamente podendo até mesmo ser utilizado como modelo de
espacos publicos, que poderao impactar de forma positiva na qualidade vida dos moradores
e visitantes, pois a pratica de exercicios fisicos aliada ao lazer trazem inUmeros beneficios
para a saude fisica e mental, diminuindo a desocupacao de adolescentes e de adultos e
com a possibilidade de prevenir a depresséo, ou atuar em seu tratamento, principalmente
para a populacgao idosa.

A implantacdo desses espacos também beneficiara as criancas, que poderao
usufruir e brincar com espacgos de playground e devidamente protegidos com as solugdes
projetuais, além de ser mais uma possibilidade para os adultos responsaveis pelas criangas
poderem usufruir de atividades existentes nestes espacos.

A manutencgao dos espagos com 0s recursos implementados devera ser observada
de modo que possam ser utilizados pela populagéo, evidenciando os recursos disponiveis
e em condi¢des de uso pela populacio.

Esta pesquisa podera subsidiar novos estudos a serem realizados na cidade de Apiai
definindo as areas a sofrerem intervengao para implantacdo dos recursos para atividade
fisica e lazer, bem como a prioridade de implantagdo, podendo ser avaliado: melhores
locais para implantagao dos recursos como bairros mais adensados; trajetos mais adotados
pela populagdo moradora do municipio e visitante; consulta aos moradores para identificar
necessidades e posterior avaliagdo dos recursos implementados — uso, populacdo que
utiliza, periodo de uso ao longo do dia e da semana.
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Trabalho em Altura na
Construcao Civil e Medidas
Preventivas de Seguranca do
Trabalho

Working at Height in Civil
Construction and Preventive
Safety Measures

Ketelyn Quintino Viana
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RESUMO

O setor da Construgao Civil € uma atividade que tem como base a mao
de obra direta de seus colaboradores. No Brasil, € o setor industrial res-
ponsavel por elevados indices nos numeros de acidentes de trabalho em
altura. Os riscos podem acarretar comprometimento da saude mental e da
integridade fisica do trabalhador. Portanto, ha a necessidade da difuséo
do uso de equipamentos de protegdo no ambito da Seguranga do Traba-
Iho. O objetivo deste trabalho é de apresentar a importancia da prevencgéao
dos acidentes de trabalho em altura na construgao civil, a partir do cum-
primento das medidas de seguranga, dos treinamentos, da conscientiza-
cao das normas e da fiscalizagcdo adequada no local de trabalho a fim de
garantir uma redugado do numero dos acidentes em altura. Foi realizada
pesquisa bibliografica descritiva, qualitativa destacando procedimentos
seguros para realizagcédo de atividades em altura no setor da construgao
civil, a fim de prevenir acidentes e reduzir os riscos para os trabalhadores.
Observou-se que ha necessidade de maior fiscalizagao e de melhorias no
local de trabalho, pois apesar de treinamentos, do incentivo para os usos
diarios dos equipamentos de protecdo nos canteiros de obra, ainda ha
indices significativos de acidentes de trabalho.

Palavras-chave: construgao civil; equipamentos de protecao; seguranga
do trabalho; trabalho em altura.
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ABSTRACT

The Civil Construction sector relies heavily on the direct labor of its workers. In Brazil, it is
the industrial sector responsible for high rates of work-related accidents involving heights.
These risks can compromise the mental health and physical integrity of workers. Therefore,
there is a need to promote the use of protective equipment within the scope of Occupa-
tional Safety. The objective of this paper is to highlight the importance of preventing work
accidents at height in civil construction, through adherence to safety measures, training,
awareness of regulations, and proper monitoring in the workplace to reduce the number of
accidents at height. A descriptive, qualitative literature review was conducted, focusing on
safe procedures for performing tasks at height in the civil construction sector, with the aim
of preventing accidents and reducing risks for workers. It was observed that there is a need
for greater supervision and improvements in the workplace, because despite training and
encouragement for the daily use of protective equipment on construction sites, there are still
significant rates of workplace accidents.

Keywords: civil construction; protective equipment; occupational safety; working at height.

INTRODUGCAO

O setor da construgdo civil engloba tradicionais estruturas culturais, sociais e
politicas que causam um alto indice de acidentes de trabalho, que frequentemente estao
associadas a contratantes que sao negligentes e oferecem condigdes de trabalho inseguras,
como também ha a parcela de culpa dos colaboradores que ao cometerem infracdes e o
nao cumprir de regras, podem pér em risco a sua seguranga (Oliveira, 2013). Logo, o setor
apresenta diversos riscos ocupacionais, sendo o trabalho em altura um dos mais perigosos.

Schramm Filho (2018) afirma que os fatores que contribuem para os acidentes na
construcao civil estao relacionados ao tempo de execucao das obras, a falta de qualificagao
da méao de obra, o que resulta em alta rotatividade das equipes, ao contato préximo com os
equipamentos, aumentando a exposi¢ao aos riscos, e, por fim, a realizagao de atividades
sob condic¢bes climaticas adversas.

Com base nas estatisticas do Observatério de Seguranga e Saude no Trabalho
(SmartLab) houve um aumento no numero de acidentes e mortes entre 2020 e 2021. Em
2020, foram registrados 446.881 acidentes e 1.866 mortes no trabalho, enquanto em 2021
esses numeros saltaram para 612.920 acidentes e 2.538 mortes (Pianegonda, 2023).

Cardoso (2023) destaca que houve um aumento significativo nas notificagdes
de acidentes de trabalho, com destaque para alguns setores econdmicos. As atividades
de assisténcia social e saude lideram com 84.780 acidentes, seguidas pela reparagao
e comeércio de veiculos automotores com 77.491 acidentes. Em terceiro lugar, estdo os
servigos prestados a empresas dos diversos setores, registrando 41.291 acidentes. Ja o
setor da construcéo civil aparece na quinta posigcao, com 34.219 acidentes (Cardoso, 2023).

Com base nas normas do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) o trabalho em
altura é considerado aquele realizado a pelo menos dois metros de distancia de posicoes
baixas onde haja risco de queda. A falta de precaugdes pode levar a acidentes graves e até
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fatais, evidenciando a necessidade de adogao de praticas seguras no trabalho em altura
(Alves, 2013).

E fundamental que o tema da seguranca do trabalho seja discutido e implementado
com rigor no setor onde, observa-se que a falta de conscientizag&o e de treinamento dos
trabalhadores quanto as medidas preventivas de seguranga para trabalhos em altura,
tem a falta de fiscalizagdo e cobranga efetiva por parte dos 6rgaos competentes (Profile
Engenharia, 2020).

A hipdtese é de que a utilizagdo de praticas seguras aliadas a conscientizagao
do trabalhador pode reduzir o numero de acidentes no trabalho em altura. Segundo a
Organizagao Mundial de Saude (OMS), 96% dos acidentes de trabalho podem ser evitados
(Moreira, 2021).

Segundo Nery (2022), é fundamental investir em recursos para a capacitagéao e
conscientizacao dos trabalhadores, além de garantir uma fiscalizacao eficaz por parte das
autoridades responsaveis. Esse conjunto de agdes € essencial para assegurar a eficacia
das medidas preventivas e a manutengdo da seguranga dos trabalhadores. Ademais, ha
a necessidade de aprimorar as medidas de seguranca e prevengado em atividades de
trabalho em altura na construgao civil, com o objetivo de garantir a integridade fisica dos
trabalhadores, reduzir o numero de acidentes e minimizar os custos associados.

Este trabalho tem como objetivo destacar a importancia da prevengao de acidentes
de trabalho em altura na construgao civil, enfatizando o cumprimento das medidas de
seguranga, a realizagao de treinamentos adequados, a conscientizagao sobre as normas
vigentes e a fiscalizag&o rigorosa no ambiente de trabalho. A ado¢do dessas praticas visa
assegurar a reducdo significativa do numero de acidentes em altura, promovendo um
ambiente mais seguro para os trabalhadores.

Os Equipamentos de Protecao Individual (EPI's), equipamentos de protecao
coletiva (EPC’s), cursos e treinamentos, legislagdes especificas, gestdo da seguranga e
comunicacgao sao fundamentais para a prevencao de acidentes, desta forma, contribuindo
para a conscientizagdo e prevengao de acidentes, garantindo da integridade fisica e a
seguranga no cumprimento das regras pelas empresas voltadas a seguranga do trabalho
em altura na construgao civil.

Foirealizada pesquisa bibliografica descritiva, qualitativa destacando procedimentos
seguros para realizagao de atividades em altura no setor da construgao civil, a fim de
prevenir acidentes e reduzir os riscos para os trabalhadores.

SEGURANCA DO TRABALHO NO SETOR DA CONSTRUGAO CIVIL:
CONCEITOS E NORMAS

A melhor forma de prevenir acidentes em altura na area da construgao civil é ter o
total dominio das normas de segurancga, dos materiais necessarios, promover treinamentos
para os trabalhadores entre outros, portanto a utilizacdo dessas técnicas aliadas as boas
praticas de conduta na obra, tém a capacidade de promover seguranga e reduzir acidentes
no trabalho (Lana et al., 2014).
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Conceito Segurancga do Trabalho na Construcgao Civil

A seguranga no trabalho visa eliminar os riscos de acidentes no ambiente
laboral e minimizar a incidéncia de doencgas ocupacionais decorrentes das atividades
desempenhadas, com o objetivo de preservar a integridade fisica e manter a capacidade de
trabalho dos colaboradores. Refere-se a promogao do bem-estar mental, fisico e social dos
colaboradores, considerando as condigbes exigidas pelo ambiente de trabalho. Quando
essas condicbes sao aplicadas de forma inadequada ou repetitiva, podem se tornar
prejudiciais a saude (Souza, 2017).

Segundo Saliba (2009), a seguranca do trabalho € a ciéncia que busca prevenir
acidentes decorrentes dos fatores de risco presentes no ambiente laboral. Esses locais,
devido as atividades desempenhadas, podem gerar diversas situagdes de risco que podem
levar a acidentes. Através dessa ciéncia, é possivel avaliar e mitigar esses riscos de maneira
eficaz, promovendo um ambiente de trabalho mais seguro.

Os contratantes tém a obrigagdo legal na adogdo de medidas de prevengao a
acidentes, e no controle das chamadas doengas ocupacionais, sendo assim, exigida uma
pratica dos direitos e deveres tanto dos empregados quantos de quem emprega, atraves
do cumprimento das leis e nhormas que visam garantir amparo judicial aos relacionados,
garantindo um local de trabalho que seja acolhedor e promova o minimo possivel de riscos
advindos de acidentes (Souza, 2017).

Para que a implementacao dessas técnicas seja eficaz, € fundamental que toda a
equipe no local de trabalho esteja plenamente ciente dos riscos envolvidos e devidamente
capacitada quanto as medidas de prevencgao. Isso contribui para a reducido de problemas
para os funcionarios e de custos para a empresa, considerando que acidentes de trabalho
representam um grande gargalo financeiro. Além disso, os custos elevados também afetam
a sociedade, uma vez que o trabalhador € impactado diretamente (Camargo et al., 2018).

Apesar da relevancia das Normas Regulamentadoras para a seguranga do trabalho
na construcao civil (NBR 6.18.35), alguns riscos persistem. Schramm Filho (2018) destaca
0s seguintes: risco de queda; queda de objetos; choque elétrico; acidentes com ferramentas
manuais ou elétricas; e risco de afogamento ao trabalhar em areas proximas a corpos
d'agua.

Para a reducao desses riscos as medidas preventivas de seguranga para trabalhos
em altura na construgao civil sdo inumeras e devem ser utilizadas de forma integrada para
minimizar ou eliminar os riscos operacionais e dentre eles Peinado (2019) destaca:

+ Uso de equipamentos de protecao individual como cinto de seguranga, capace-
te, luvas e botas especiais;

» Utilizagdo de escadas, andaimes, plataformas e outras ferramentas de trabalho
de acordo com a regulamentacgao;

+ Instalacdo de anéis salva-vidas e sistemas de ancoragem em estruturas tempo-
rarias, plataformas de trabalho ou edificios;

* Uso de equipamentos de protegao geral, como redes de seguranga;

+ Treinamentos regulares e atualizagéo de funcionarios relacionados ao trabalho
avangado;
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* Inspecéo periddica de ferramentas de trabalho e sistemas de protegao contra
quedas para detectar e reparar defeitos.

Algumas das medidas mais importantes para garantir a seguranga dos trabalhadores
que trabalham em altura incluem: instalagcdo de sistemas de protecao coletiva como
redes de protecéo, grades e plataformas de trabalho, uso de Equipamentos de Protegao
Individual (EPI’s), como capacete, cinto de seguranca e calgado de segurancga, realizagao
de treinamentos em seguranga do trabalho, e o aperfeicoamento de planos de agéo e
analise de riscos (Schramm Filho, 2018).

O mesmo autor ressalta que a prevengao desses acidentes é um desafio constante,
pois quase tudo é temporario e os processos produtivos evoluem dia a dia, criando cenarios
e situagdes completamente diferentes do dia anterior. Por exemplo, € bem diferente de uma
fabrica, onde ha rotinas de processos e movimentos que se repetem religiosamente ao
longo do tempo.

E importante que os trabalhadores responsaveis por atividades em altura sejam
devidamente treinados e autorizados para esse tipo de trabalho. Isso inclui capacitagao
especifica na NR35, que abrange tanto o conhecimento das diretrizes da norma quanto
a correta execugao das atividades de acordo com essas exigéncias (Oliveira, 2013). A
preparagao adequada ndo s6 garante a seguranga dos trabalhadores, mas também contribui
para a eficiéncia operacional, um aspecto que ressoa em varias areas, onde a capacitagao
€ igualmente crucial para reduzir riscos e otimizar resultados.

Na norma regulamentadora NR35, o trabalho em altura é descrito como toda
a atividade executada acima de 2 metros do nivel inferior, onde haja risco de queda,
representando, portanto, grande perigo para os trabalhadores pois os acidentes desse tipo
podem ser fatais sendo necessario o cumprimento das preventivas de seguranca (Brasil,
Ministério da Previdéncia Social, 2022).

A atividade trabalhista que requer a prestacao de servicos em diferentes niveis de
altura, pleiteando cuidados especiais e devida atencéo para os possiveis riscos de queda
qgue representam para o colaborador, no Brasil é a principal causa de morte na area (Souza,
2017).

Segundo a Fundacgado Jorge Duprat Figueiredo de Seguranga e Medicina do
Trabalho (Fundacentro, 2018), na industria da construgao as atividades realizadas em altura
estdo relacionadas a trabalhar sobre locais periféricos de lajes; nos compartimentos de
acesso para caixas de elevadores; na instalacdo e desmontagem de torres de elevadores
de obras; nos servicos em varandas ou rampas; inspecao e manutencido de chaminés;
construcao e instalagdo de coberturas ou telhados; trabalho em escadas, rampas, em
andaimes penduradas; na montagem de elementos estruturais (pré-fabricados, metalicos);
e na manutencao de fachadas de construgoes.

Segundo Schramm Filho (2018), quedas no ambiente de trabalho podem ocorrer
por diversas causas, relacionadas tanto as condi¢cdes do local quanto ao comportamento
dos trabalhadores. Fatores como a falta de atencido ou concentracao durante a execugao
de atividades especificas, o uso inadequado ou a auséncia de Equipamentos de Protegao
Individual (EPI's) e as condigcdes do ambiente, como iluminacéao insuficiente, superficies
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irregulares ou orificios, sdo exemplos comuns. Quando identificado um risco potencial de
queda, € imprescindivel avaliar imediatamente a possibilidade de acidentes fatais e aplicar
medidas preventivas, uma vez que as consequéncias desses acidentes sao frequentemente
graves ou fatais, resultando em sequelas permanentes.

As normas relacionadas a seguranga no setor da construgao civil sdo essenciais
para garantir a integridade fisica dos trabalhadores e a prevencéo de acidentes. No Brasil,
as principais normas s&o as Normas Regulamentadoras (NRs) emitidas pelo Ministério do
Trabalho. Algumas das mais relevantes incluem:

- NR 6: Regula o Uso de Equipamentos de Protecao Individual (EPIs), obrigando o
fornecimento adequado de EPIs para garantir a seguranga dos trabalhadores em
ambientes de risco.

- NR 10: Foca na Seguranga em Instalagdes e Servigos em Eletricidade, visando
a prevencao de acidentes elétricos, comuns em canteiros de obras que utilizam
diversas ferramentas elétricas.

- NR 12: Trata da Seguranga no Trabalho em Maquinas e Equipamentos,
estabelecendo medidas de prevencao em relagdo ao uso de maquinas e
equipamentos presentes no ambiente de trabalho, inclusive em canteiros de obras.

-NR 18: Tratadas Condigdes e MeioAmbiente de Trabalho na Industriada Construgéo,
estabelecendo diretrizes administrativas, de planejamento e de organizagao para a
implementagcédo de medidas de controle de segurancga, especialmente em obras de
construgao, demolicéo e reforma.

- NR 24: Regula as Condi¢gbes Sanitarias e de Conforto nos Locais de Trabalho,
determinando critérios para instalagcdes sanitarias, refeitérios e areas de descanso,
que sao indispensaveis no setor da construgcdo, onde as condi¢cdes de trabalho
muitas vezes sao temporarias e precisam seguir normas de saude e bem-estar.

- NR 33: Estabelece normas para Trabalho em Espacos Confinados, aplicavel
em algumas atividades da construgdo civil, como em fundacdes e estruturas
subterraneas, onde a seguranga deve ser priorizada devido a limitagao de ventilagéo
e riscos de asfixia ou intoxicagdo.

- NR 35: Define os Requisitos para Trabalho em Altura, determinando medidas
de protecao e procedimentos obrigatorios para prevenir acidentes em atividades
executadas a uma altura superior a 2 metros. Sendo essa NR o foco deste estudo,
que trata especificamente da seguranga em atividades realizadas em altura.
Estabelece as condi¢cdes e diretrizes necessarias para a execucédo segura de
trabalhos em altura, por meio do planejamento, desenvolvimento, organizacéo e
execucgao dessas atividades, visando garantir a seguranca e a saude dos envolvidos.

Anormaimpde ao responsavel pela obra o dever de implementar as medidas basicas
de seguranga e protecdo para a realizagao dessas atividades. Além disso, determina que
os trabalhadores devem ser capacitados e treinados para a execucao de trabalhos em
altura por meio de cursos especificos.
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Para que o profissional esteja apto a realizar trabalhos em altura, é necessario
que ele seja submetido e aprovado em um treinamento tedrico e pratico com carga horaria
minima de oito horas. O conteudo programatico deve abranger, no minimo, os seguintes
temas: as normas e regulamentagdes aplicaveis aos trabalhos em altura; os equipamentos
de protecgdo individual (EPI's) necessarios, incluindo orientagdes sobre como inspeciona-los,
conserva-los e utiliza-los corretamente; a descrigao dos riscos e das condi¢gdes que podem
comprometer a execugao segura das atividades; a demonstragdo de todos os sistemas
de protecgao coletiva, além dos individuais; os riscos inerentes a profissdo; as medidas de
prevencao; as condutas a serem adotadas em situagdes de emergéncia, incluindo técnicas
de resgate e primeiros socorros; e, por fim, a apresentagdo dos acidentes mais tipicos
dessa area (Self Engenharia, 2023).

No Brasil, o perfil de acidentes em altura mais frequente € o de queda em altura,
sendo esse tipo de acidente responsavel por 40% do total dos indices de acidentes de
trabalho (Fonoclin, 2023), entretanto ha uma enorme variedade de situagbes que podem
causar acidentes nos trabalhos realizados em altura, conforme descritas no quadro 1.

Quadro 1 - Situagdes que mais causam acidente em altura.
Situagao Descrigao

Ocorre a promog¢ao dos treinamentos de acordo com a NR 35 para que sejam
reduzidos esses riscos

A empresa contratante é a responsavel pela manutengao do horario adequado
aos colaboradores da equipe a fim de evitar longas jornadas de trabalho

Situagao ocorre quando nao ha o correto isolamento da rede elétrica presente
no local de trabalho

Ocorre quando nao ha a garanta de que os instrumentos e materiais nao
foram guardados ou manuseados de forma correta

Condigodes climaticas | Ocorre quando n&o ha a correta avaliagao climatica do local de trabalho como
adversas também do mau uso dos equipamentos de protecao

Falta de capacitagao

Fadiga ou desatencéao

Choques elétricos

Quedas de objeto

Fonte: Nery, 2022.

Observa-se que as principais situagdes que levam a acidentes em altura, destacando
a importancia de medidas preventivas sdo: A falta de capacitagcdo, mesmo com o respaldo
da NR 35, ressaltando-se a necessidade de treinamentos adequados para mitigar riscos.
A fadiga ou desatencéo € abordada como uma responsabilidade da empresa em garantir
jornadas de trabalho adequadas. Choques elétricos e quedas de objetos estdo associados
a falta de cuidados com a rede elétrica e 0 manuseio de materiais. Por fim, as condigbes
climaticas adversas reforcam a importancia de avaliagdes e uso correto dos EPI’s.

Estudos Correlatos

Fung et al. (2010) abordaram os problemas de saude e segurang¢a ocupacional
comuns na industria da construcdo, como quedas de materiais ou pessoas de altura, pisar
em objetos e ferimentos causados por ferramentas manuais. A seguranca do projeto e
a avaliacao de riscos sao fundamentais nesse setor, mas muitos profissionais tendem a
basear suas decisbes em experiéncia pessoal, 0 que resulta na falta de uma abordagem
sistematica e de formas de verificar a confiabilidade dessas decisdes. O estudo explorou
14 tipos comuns de atividades, acidentes e suas causas, propde métodos adequados de
avaliacao de risco e ressalta a importancia de adotar métodos estruturados de avaliagao de
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riscos, substituindo o julgamento pessoal e a experiéncia, para melhorar a seguranga no
setor da construcéo.

A avaliacdo desses riscos na area da construcao civil se torna indispensavel pois
promove responsabilidade para todos os profissionais envolvidos, as consequéncias dos
acidentes em altura podem ser fatais, e € por essa razao que é necessario que os gestores
responsaveis apliquem todas as técnicas de avaliagao dos riscos buscando as informacdes
indispensaveis para preveni-los e definir quais sdo os equipamentos e técnicas de ensino
ideais (Fung et al., 2010).

Jomaa (2012) explorou as questdes relacionadas a seguranga do trabalho em
altura, em sua pesquisa enfatiza o uso de EPI's e as medidas de protecéo coletiva como
essenciais para mitigar os riscos de quedas, sendo essas medidas obrigatérias de acordo
com a NR35. Além de analisar o impacto dos treinamentos para trabalhadores, o estudo
prop6s melhorias para o ambiente de trabalho, como a criacdo de um check-list e uma
cartilha para conscientizar os trabalhadores sobre os perigos do trabalho em altura. O autor
sugere que a principal causa de acidentes é a falta de treinamento e o uso inadequado de
EPIs. Ao implementar melhores praticas de gestdo de seguranga, € possivel minimizar os
riscos e evitar acidentes graves.

O estudo de De Paula (2018) focou na analise das praticas de seguranca em altura
nas obras de Salvador, investigando o cumprimento da NR35 em canteiros de obras e
aponta que, apesar da norma exigir capacitagdo, muitos trabalhadores ainda n&o recebem
o treinamento adequado. Outro ponto destacado € a falta de fiscalizagao rigorosa, o que
resulta em um elevado numero de acidentes. O estudo também identifica que, nas obras
de grande porte, os riscos s&o maiores, devido a altura das construgdes e ao n&o uso de
equipamentos apropriados, como sistemas de ancoragem e protecao coletiva. Concluiu
que uma maior fiscalizagao e investimento em seguranga podem reduzir significativamente
0 numero de quedas e acidentes fatais.

O estudo de Lima (2013) € uma analise aprofundada sobre a aplicagdo da NR35, que
regulamenta o trabalho em altura, com foco especifico em andaimes suspensos, investiga
como essa norma € aplicada na pratica em obras de construgao civil, com o objetivo de
verificar o grau de conformidade aos requisitos estabelecidos. Para coleta de dados utilizou
o meétodo de entrevistas com trabalhadores que operam andaimes suspensos e com a
equipe de seguranga responsavel pela obra. Também aplicou uma lista de verificacdo para
medir o grau de conformidade das atividades de trabalho com os requisitos da NR35, dessa
forma a metodologia incluiu tanto a perspectiva dos operadores quanto da gestéo, o que
proporcionou uma visao abrangente das praticas adotadas no canteiro de obras.

Lima (2013) revelou que a atividade de trabalho com andaimes suspensos na
obra analisada alcancou 86% de conformidade com os requisitos da NR35. Esse nivel
de atendimento & considerado satisfatério, mas destaca que ainda ha espago para
melhorias. As areas que apresentaram maior necessidade de atengao foram relacionadas
a manutengdo continua dos equipamentos, a supervisdo mais rigorosa no uso de EPIs,
e a realizagéo de treinamentos periddicos para garantir que os trabalhadores estivessem
sempre atualizados sobre as melhores praticas de seguranca. O trabalho sugere que, para
atingir 100% de conformidade, € necessario que as empresas de construgdo civil invistam
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em uma cultura de segurancga mais solida, com fiscalizagao rigorosa e melhorias continuas
nos procedimentos de treinamento e uso de equipamentos.

Lana (2014) conduziu seu estudo em trés obras de diferentes construtoras em
Santa Maria, RS, tratando sobre os altos riscos presentes no setor da construgao civil,
com énfase nos trabalhos realizados em altura, onde quedas representam a principal
causa de acidentes fatais analisando trés dessas técnicas para avaliar os riscos em cada
obra, permitindo a comparagao entre elas: Analise Preliminar de Riscos (APR), Analise
da Arvore de Falhas (AAF) e a Técnica de Incidentes Criticos (TIC), buscando determinar
qual delas é mais eficiente na avaliacdo dos riscos associados ao trabalho em altura. Os
resultados sugerem que a TIC oferece uma analise qualitativa mais profunda dos incidentes,
ajudando a identificar os fatores criticos por tras dos acidentes. Ja a APR mostrou-se util
por antecipar os efeitos potenciais de cada risco, enquanto a AAF contribuiu na detecgao
de falhas estruturais. A combinacao dessas ferramentas pode potencializar a seguranca
dos trabalhadores, contribuindo para a redugéo de acidentes no setor da construgao civil.

Oliveira, Silveira e Vicente (2024) realizaram estudo técnico baseado em entrevistas
com trabalhadores que utilizam andaimes tubulares, além de uma analise documental
das diretrizes da NR35, o estudo também incluiu inspecdes de obras e locais onde esses
andaimes estavam sendo utilizados, verificando o cumprimento das normas de seguranca.
Dessa forma, abordaram o trabalho em altura, com foco nos riscos e cuidados necessarios
para garantir a seguranga dos trabalhadores que utilizam andaimes tubulares. Este tipo de
andaime é amplamente usado em diversos setores, como construgao civil, manutengao
industrial, e servicos de limpeza e pintura, devido a sua versatilidade e possibilidade de
alcancar locais elevados e de dificil acesso.

No entanto, apesar da importancia dos andaimes tubulares para facilitar o acesso e a
execucgao de atividades em altura, eles também apresentam riscos significativos, tais como:
Quedas, sendo a principal causa de acidentes graves e fatais no trabalho em altura; Falhas
estruturais resultantes de montagens inadequadas ou uso de materiais fora dos padrdes de
seguranca; Contato com energia elétrica, sendo um risco adicional, especialmente em locais
préximos a instalagdes elétricas. Os resultados apontaram que, apesar da regulamentagao
existente, ainda ha lacunas no cumprimento integral da NR35, especialmente em canteiros
de obras menores, onde a supervisao pode ser menos rigorosa. Os autores recomendam
fiscalizagdo mais intensiva e a implementagao de programas de capacitagao continua, além
de reforgar a importancia do uso de equipamentos adequados e da supervisdo constante
das condic¢des de trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A discussao dos estudos sobre seguranca no trabalho em altura na construgao
civil revela a complexidade e a gravidade dos riscos envolvidos, bem como a necessidade
urgente de abordagens mais eficazes para mitiga-los. Os estudos analisados permitem a
construcao de trés categorias: Problemas identificados; Necessidade de Normatizacao e
Fiscalizac&o; Avaliagao de Riscos.
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Problemas Identificados

Os estudos de Fung et al. (2010) e Jomaa (2012) destacam que os acidentes
relacionados a quedas e o uso inadequado de EPI’s s&o questdes criticas na construcao civil.
A dependéncia da experiéncia pessoal na tomada de decisbes sobre seguranga, conforme
apontado por Fung et al. (2010), resulta em abordagens inconsistentes e potencialmente
perigosas. A falta de treinamento adequado, mencionada por Jomaa (2012), reforca a ideia
de que muitas vezes os trabalhadores nao estao preparados para lidar com as exigéncias
de seguranga, levando a uma maior vulnerabilidade em situagdes de risco.

Necessidade de Normatizacao e Fiscalizacao

De Paula (2018) e Lima (2013) ressaltam a importancia da Norma Regulamentadora
NR35, que estabelece diretrizes para o trabalho em altura. No entanto, a aplicagao pratica
dessa norma frequentemente é insuficiente, como evidenciado pela falta de capacitagao e
supervisao rigorosa nos canteiros de obras. De Paula (2018) observa que a ndo conformidade
€ especialmente comum em obras de grande porte, onde os riscos sdo amplificados. Lima
(2013) complementa isso ao mostrar que, embora haja um nivel razoavel de conformidade
com a NR35, a manutencao e a fiscalizacdo ainda sao areas criticas que precisam de
atencao.

Avaliacao de Riscos

O estudo de Lana (2014) sobre diferentes técnicas de avaliagdo de risco mostra
que a combinacdo de abordagens pode oferecer uma analise mais abrangente e eficaz.
A Andlise Preliminar de Riscos (APR), a Analise da Arvore de Falhas (AAF) e a Técnica
de Incidentes Criticos (TIC) sdo metodologias que, quando usadas em conjunto, podem
melhorar a identificacdo de riscos e a prevencgao de acidentes. Essa visao € suportada por
Oliveira et al. (2024), que discutem a necessidade de uma fiscalizacdo mais intensa e a
implementagédo de programas de capacitagdo continua para garantir a seguranga no uso
de andaimes tubulares.

Diante destes achados, € possivel evidenciar que a maior parcela dos acidentes
no trabalho que estédo relacionados a altura sao consequéncias de agdes controversas
as normas e sao causados pelos préprios colaboradores, como resultado da falta de
comprometimento da empresa contratante ao monitorar a equipe, que ha a necessidade de
um comprometimento mais profundo das empresas em investir em cultura de seguranga
e fiscalizagdo rigorosa. A prépria empresa, portanto, tem o papel fundamental na
conscientizagéo de seus trabalhadores evidenciando a importancia do reconhecimento dos
riscos possiveis encontrados no ambiente da construcao civil em altura.

Logo, é possivel considerar que a seguranca no trabalho em altura na construgao
civil € um tema que exige uma abordagem integrada, que considere tanto as praticas de
seguranga normatizadas quanto aformagéao continua dos trabalhadores. Aadog&o de normas
rigorosas, capacitagao continua e fiscalizagao efetiva sdo fundamentais para minimizar os
riscos e proteger a vida dos trabalhadores. A integracéo de diferentes métodos de avaliagao
de risco, conforme destacado por Lana (2014), também pode ser uma estratégia eficaz
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para aumentar a seguranga no setor. A abordagem proativa e a formagao adequada dos
trabalhadores sdo essenciais para enfrentar os desafios da seguranga na construgao civil,
promovendo um ambiente de trabalho mais seguro e saudavel.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo alcangou seu objetivo de destacar a importancia da prevengao de
acidentes de trabalho em altura na construcao civil ao abordar:

1) énfase no cumprimento das medidas de seguranga por meio da aplicagéo de
normas vigentes, como a NR35, que regulamenta o trabalho em altura. Ao identificar
lacunas no cumprimento das normas, o estudo enfatizou a necessidade de que as
empresas adotem essas medidas de seguranga de maneira rigorosa para evitar
acidentes.

2) ao destacar que muitos trabalhadores ndo recebem o treinamento adequado
para o trabalho em altura, o que aumenta o risco de acidentes, demonstrando
que um programa de capacitagdo continua deve ser implementado para garantir
que os trabalhadores estejam sempre informados sobre as melhores praticas de
seguranga; e,

3) ao demonstrar a importancia da conscientizagdo dos trabalhadores sobre as
normas de seguranga;

4) ressaltando a necessidade de uma fiscalizagdo mais intensa nos canteiros de
obras, especialmente emlocais menores onde a supervisao pode sermenos rigorosa,
como forma de garantir que as normas sejam seguidas e que os trabalhadores
estejam utilizando os Equipamentos de Protec&o Individual (EPIs) corretamente.

Ha um grande desafio relacionado a consisténcia dos treinamentos, que muitas
vezes nao sao continuos nem suficientes para garantir que os trabalhadores estejam
preparados para atuar em altura. A falta de uma cultura de seguranga robusta dentro das
empresas de construgdo civil € apontada como um fator que compromete a seguranca.

Isto posto, esses aspectos sdo essenciais para a criagado de um ambiente de trabalho
seguro na construcao civil, onde os riscos relacionados ao trabalho em altura possam ser
efetivamente mitigados. Portanto, é crucial que a empresa contratante e os responsaveis
pela equipe promovam um maior controle sobre o cumprimento das normas de segurancga.
Além disso, a implementacao de capacitagdes periodicas é fundamental para manter os
profissionais constantemente informados e conscientes sobre a seguranga no trabalho em
altura. Essa abordagem n&o apenas fortalece a cultura de seguranga, mas também contribui
para a reducgao significativa de acidentes e melhora a eficacia das praticas de trabalho na
industria da construcéo civil.

Como sugestao para futuros estudos, propomos investigar a integragdo de novas
tecnologias, como drones e equipamentos de seguranga avangados nos canteiros de
obras. O uso de drones poderia proporcionar uma visao panoramica dos canteiros de
obras, possibilitando o monitoramento em tempo real de areas de risco e 0 acesso visual
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a locais de dificil alcance sem colocar trabalhadores em risco direto, além, de realizar
inspecoes de estrutura e auxiliar na verificagao de EPls, facilitando a deteccéo de situacoes
perigosas antes que se tornem criticas. Equipamentos de seguranga avangados como
exoesqueletos poderiam auxiliar na mobilidade e na protecdo contra esforgo excessivo,
capacetes inteligentes equipados com sensores de proximidade, e além de roupas e EPIs
com sensores de pressao ou quedas, como cintos de seguranga inteligentes que avisam
quando detectam uma queda iminente. Esses dispositivos ajudam a reduzir lesbes e
acidentes graves e podem melhorar a resposta rapida em emergéncias.

Com o uso dessas tecnologias, a construgao civil pode aprimorar as condi¢des de
seguranga e reduzir incidentes, apontando para um caminho promissor de inovagdo em
gestao de riscos.
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ABSTRACT

Oil sludge is waste, which has a potential impact on nature and human
health. Solidification/stabilization technology has stood out as an effective
approach to treating this waste by transforming it into non-toxic, insolu-
ble forms. Thus, the objective of the present research was to treat ha-
zardous organic waste, through stabilization by solidification and evaluate
the resulting matrix, through X-ray Diffraction Analysis, Scanning Electron
Microscopy and Thermogravimetric Analysis. Cementitious matrices were
prepared with addition of 5% and 20% oil sludge. After the curing time,
the specimens were ground and submitted for characterization analyses.
This, indicated a high organic mass to be treated and presented an amount
of chromium above the maximum permissible limit. The incorporation of
the oil sludge did not have a significant impact on the hydration reactions
of the cementitious matrices, as indicated by the characteristic peaks of
Portlandite and Calcium Silicate. The scanning electron microscopy analy-
sis pointed out that the oil sludge did not interfere in the cement hydration
reactions, resulting in the formation of the main hydration products. There
was a significant difference in mass losses between the treatment with 5%
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and 20% oil sludge, with greater losses when incorporating a larger amount of residue, while
the curing time had no significant influence.

Keywords: industrial organic waste; XRD; SEM; petroleum sludge; microstructure;
composites.

RESUMO

A borra de petrdleo € um residuo, que tem um impacto potencial na natureza e na saude
humana. A tecnologia de solidificacdo/estabilizacdo tem se destacado como uma aborda-
gem eficaz para tratar esse residuo, transformando-o em formas nao téxicas e insoluveis.
Assim, o objetivo da presente pesquisa foi tratar residuos organicos perigosos, por meio
da estabilizacéo por solidificacdo e avaliagdo da matriz resultante, por meio de Analise de
Difracado de Raios X, Microscopia Eletronica de Varredura e Analise Termogravimétrica. Ma-
trizes cimenticias foram preparadas com adicdo de 5% e 20% de borra de petroleo. Apds
o tempo de cura, as matrizes cimenticias foram moidos e submetidos a analises de carac-
terizagdo. Este método indicou uma massa organica elevada a ser tratada e apresentou
uma quantidade de cromo acima do limite maximo permissivel. A incorporagao da borra de
petréleo nao teve um impacto significativo nas reagdes de hidratagao das matrizes cimenti-
cias, como indicado pelos picos caracteristicos de Portlandita e Silicato de Calcio. A analise
por microscopia eletronica de varredura apontou que a borra de petréleo nao interferiu nas
reagdes de hidratagcdo do cimento, resultando na formacgao dos principais produtos de hi-
dratagc&o. Houve diferenga significativa de perdas de massa entre o tratamento com 5% e
20% de borra de petroleo, com perdas maiores ao incorporar maior quantidade de residuo,
enquanto o tempo de cura nao teve influéncia significativa.

Palavras-chave: residuos organicos industriais; DRX; MEV; borra de petrdleo;
microestrutura; compaositos.

INTRODUCTION

The various types of sludge that exist in the petroleum industry are landing sludge,
lagoon sediment sludge, refining sludge, tank bottom sludge, activated petroleum wastewater
sludge, petroleum drilling sludge, oil-water separator sludge (Jagaba et al., 2022).

Petroleum refinery sludge consists of complex hydrocarbons that include linear and
cyclic alkanes (40-52%), polyaromatics (28-31%), resins (7-22%), and ashphaltenes (8-10%)
(Kriipsalu et al., 2008; Janajreh et al., 2020). Oily sludge is a near-solid material, including
water/oil emulsions, solids, petroleum hydrocarbons, and metals (Hamidi et al., 2021).
Petroleum sludge generated from oil refinery has been recognized as a hazardous waste
(Andrade et al., 2009). It contains potent immunotoxic and carcinogenic materials (Kankia
et al., 2021; Al-mahbashi et al., 2022). The practical and effective disposal of this oily waste
has become a global problem due to its toxic nature and the large quantity produced each
year. One ton of petroleum sludge is generated for every 500 tons of crude oil processed
(Singh and Kumar, 2020). The sludge has significant potential for environmental pollution
and therefore requires treatment prior to disposal. Proper management of oil sludge is
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necessary because improper methods can result in: (i) negative environmental effects -
water and soil pollution, (ii) adverse effect on human health, (iii) loss of large waste value,
(iv) non-compliance with laws and standards imposed by local government authorities, (v)
unattractive view that can damage the company’s reputation, and (vi) a financial burden on
the organization to clean up and reclaim the area (Jagaba et al., 2022).

Although numerous techniques used in sludge treatment have been shown to be
efficient, some often have high installation and operating costs, while others can cause
negative environmental impacts, such as the release of toxic gases from the incineration
of petroleum waste (Silva et al., 2019). Because of the stubbornness of sludge, only a few
technologies can reach a middle ground between meeting strict environmental rules and
consuming a large amount of energy, chemicals, and water (Jagaba et al., 2022).

Solidification/stabilization (S/S) technology has been widely used (Zhao et al., 2020)
to reduce the leaching capacity of contaminants in solid waste by physical and chemical
means and to convert hazardous waste into insoluble, immobile, non-toxic forms for disposal
on land or construction purposes (Johnston et al., 2020).

In solidification stabilization using cement, the main reactions that explain the
matrix strength are the hydration reactions. The S/S process starts when water is added
and tricalcium aluminate (C3A) hydrates causing the hardening of the mixture (Brito, 2007).

The four main phases of clinker are named: alite (tricalcium silicate - C3S, 50 to
70%); belite (dicalcium silicate - BC2S, 15 to 30%); tricalcium aluminate (C3A, 5 to 10%)
and tetracalcium iron aluminate (CAF, 5 to 15%); Where: C = CaO; S = SiO2; H = H20; F =
Fe203 and A = Al203 [20]. The main products of hydration are portlandite (CH) and calcium
silicate hydrate (CSH), which is a poorly crystalline gel, according to reaction of hydration
of Simple Portland Cement (SPC) (Lange et al., 1988; Shi and Spence 2005; Spence and
Shi 2005).

Three main products are produced by the rapid reaction of cement with water:
Calcium Silicate Hydrates (C2SHx, C3S2 Hx) known as Calcium Silicate Hydrate gels
(C-S-H), Calcium Aluminate Hydrates (C3AHx, C4AHx) and Ca(OH) Hydrated Lime (Al-
Kindi, 2019).

Solidification and stabilization (S/S) treatments limit the release of harmful chemicals
from hazardous waste ((Shen et al., 2019). In this sense, the objective of this research was
to treat hazardous organic waste, through stabilization by solidification and evaluate whether
the addition of oily sludge interfered with the cement hydration reactions, through the analysis
of the microstructure of the cement matrices, using Scanning Electron Microscopy. (SEM),
Thermogravimetric Analysis and X-ray Diffraction (XRD).
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Graphic 1 - Graphic Summary.

Source: author, 2023.

MATERIALS AND METHODS
Materials

The binder used in the S/S process, was Portland cement CPII-F-32 from Cimpor -
Cimentos do Brasil, Jodo Pessoa, PB. The oily oil sludge used in this research was harvested
from the bottom of the storage tank of an oil refinery and the sand was obtained at the local
market.

Characterization and Classification of Oily Oil Sludge and Binder, and
Particle Size Analysis of Sand

The characterization of the oily petroleum sludge was carried out using Energy
Dispersive X-ray Fluorescence (EDX) analysis and the Oily Petroleum Sludge (OPS) and
the binder (Portland cement) pH determination using the potentiometric method, deter-
mination of metals in the leachate extract, extract, moisture content and total solids and
their fractions by gravimetric method. For the characterization of the sand, a granulome-tric
analysis was performed.

Energy Dispersive X-Ray (EDX)

X-ray fluorescence analysis was performed in order to determine the inorganic
constituents of the oil sludge. The samples analyzed were sieved at 100 mesh and 150 pm
aperture. The analysis was performed with Shimadzu equipment EDX-720 model, in the
laboratory of characterizations of the Materials Engineering Academic Unit of the Federal
University of Campina Grande.

Hydrogen Potential (PH)

The pH of the oil sludge and the binder was determined with a potentiometer in
suspension. The pH determination was performed on the mixture of distilled water and oil
sludge after stirring and resting for 3 hours in a “Tecnal 2” potentiometer.

Q)
@]
B,
=
c
Q)
o
oS

4]



Arquitetura e Engenharia Civil Contempordanea: inovacéo, tecnologia e sustentabilidade - Vol. 6

Sand Granulometric Analysis

For the confection of the cementitious matrices, sand obtained in the commerce
of the city of Campina Grande was used. The granulometric analysis by sieving was per-
formed in the laboratory of the Associagéo Técnico-Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira Junior,
ATECEL.

Confection of Cementitious Matrices

Initially, cementitious matrices (MCs) were made with cement:sand ratios in four
mixes, adopting the ratios (1:1), (1:2), (1:3) and (1:4) and with a curing time of 7 days. The
objective was to select the mix that presented the lowest amount of cement for the highest
compressive strength. These data were used to select the mix that was used for molding
the cementitious matrices. The mixtures, as well as their respective compressive strengths,
are presented in table 1.

Table 1 - Compressive strength (CS) and mixtures for making the cementitious matrices.

Trace Cement(g):Sand(g) CS(kgf.cm?) CS (MPa)
(1:1) (150:150) 24.360 2.38
(1:2) (100:200) 23.220 2.28
(1:3) (75:225) 11.530 1.13
(1:4) (60:240) 10.900 1.07

Source: author, 2023.

The mix selected to be used for making the cementitious matrices was 1:2, since
this mix presented a compressive strength close to the 1:1 mix, but with less cement mass
used. The choice of this mixture reduces the cost of the operation and does not compromise
the strength of the material.

From the 1:2 mixture, the proportions of cement, sand and oil sludge were
determined. To verify the influence of the addition of this waste, cementitious matrices were
made with two different proportions, being 5 and 20%. The waste treatment in which 5.0%
of the oil sludge waste was incorporated into the cementitious matrix was called T3, and the
treatment that was incorporated with 20% of oil sludge was called T4.

Table 2 presents the mass of cement, sand, and oil sludge, as well as their proportion
for treatments T3 and T4.

Table 2 - Mixtures for making the cementitious matrices. Data adapted from Dias, Brito,
and Muniz 2020.

Mass (g) Ratio Proportions
Treatment W/C (CPC:Sand:
CpPC Sand  Plaster® OPS CM (ml) OPS)

T3(5,0% OPS) 109.25 2185  327.75 1725 3450 048  (1:2:0.158)
T4 (20% OPS)  92.0 1840  276.0 69.0 3450 043  (1:2:0.75)

*(cement + sand) without water.
legend - cm: cementitious matrix; w/c: water/cement; cpc: composite portland cement;
OPS: Oily Petroleum Sludge.
Source: author, 2023.

From the measurements obtained according to Table 2, considering the selected
mixture and based on the aspects proposed by Brito and Soares (2009), the cementitious
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matrices were made, following the steps below: the binder and the oily oil sludge (conta-
minant) were weighed separately in an analytical balance with 0.01 g precision (Figure 1a),
then the binder and the oil sludge were mixed at low speed for two minutes, recording the
time when the binder was put in contact with the mixing water. After contact between the
binders and water, the time for the preparation of the cementitious matrices was star-ted
(Figure 1b). After the contaminant and binder were homogenized in the presence of water,
in order to obtain a homogeneous mass, it was placed inside the cylindrical mold and then
compacted to avoid the formation of voids inside the mold (Figure 1c). Soon after, this
mass remained at rest for a period of 24 hours for hardening of the paste and subsequent
demolding. A rectangular glass plate with an edge of 70 mm by 100 mm and a thickness of
5 mm was placed over the cylindrical mold to avoid water loss by evapo-ration (figure 1d).

The sample preparation time was related to the time between the addition of the
binder and contaminant and the performance of the test. The cementitious matrix was left at
rest following the 28-day curing time (figure 1e).

Figure 1 - Making the cementitious matrices.

Source: author, 2023.

After the curing time, the specimens were ground and subjected to characterization
analyses.

Characterization of the Cementitious Matrices

The cementitious matrices were characterized using Scanning Electron Microscopy
(SEM), X-Ray Diffraction (XRD) and thermogravimetric analysis (TGA).

Scanning Electron Microscopy (SEM)

Analytical assessments were carried out at the Material Characterization Laboratory
(MCL) of the Federal University of Campina Grande (UFCG). The Scanning Electron
Microscope, Model SSX-550 Shimadzu, was employed for this purpose. To enhance
conductivity for effective SEM analysis of the cementitious matrices, a metallization process
was applied. This involved coating the specimen surfaces with a thin layer of gold.
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X-Ray Diffraction (XRD)

The objective of the analysis of the cementitious matrices by X-ray diffraction
(XRD) was the detection of mineralogical phases that may have been modified due to the
addition of the oil sludge. The samples extracted from the cementitious matrix were crushed
and sieved to a particle size of 75 ym. Then they were analyzed in the Laboratory of New
Materials Development (LABNOV), employing a Shimadzu XRD-6000 diffractometer with
CuKa radiation, voltage of 40 KV, current of 30mA, step size of 0.026 and time per step of
1,000s, with scanning speed of 2°(26)/min, with 26 angle from 10° to 80°.

Thermogravimetric Analysis

The thermogravimetric analyses aimed to characterize the cementitious matrices
samples through the curves of thermogravimetry (TG) and derived thermogravimetry (DTG).
The samples were analyzed in a TA Instruments simultaneous thermal analyzer TGA/
DTA/DSC, model Q600. The tests were performed in an alumina crucible, with a sample
mass around 3 mg in an inert N2 atmosphere (25 ml min-1), heating rate of 10 °C min-1.
The temperature of the analysis was carried out from room temperature up to 1000°C.
These analyses were performed in the Laboratory of Thermoanalysis of the Ma-terials
Characterization Laboratory of the Materials Engineering Academic Unit (UA-EMA).

RESULTS AND DISCUSSION

Characterization of Oily Oil Sludge and Binder (Common Portland Cement)
and Sieve Curve of Sand

The characterization of the oil sludge waste aimed to obtain information about its
physicochemical and microstructural characterization. In Table 3 are presented the values of
moisture, solids and their fractions and pH of the oil sludge and Portland cement.

The total solid content of the oily sludge was 65.25%. This value indicates that the
oily sludge has a high organic mass to be treated. Of the total total solids present in the OPS
mass, 66.83% represent inorganic material and 33.17% organic material or substance that
volatilizes at temperatures below 5500 C. This organic material represented by the volatile
solids, are hydrocarbons that volatilize at a temperature of 550°C.

The fixed solids content was 66.83% for the OPS, this indicates the presence of
inert materials, since oil sludge consists among other components of sediments such as
clay and silica mixture (Heidarzadeh et al., 2010). The moisture content of the OPS was
34.75% moisture content. Itis not desirable for the application of the solidification stabilization
process that the waste has a high amount of water, because an excess of it can hinder the
reactions between solidifying agents and the oil sludge. The pH of the oily sludge presented
a value equal to 7.78.

The cement presented 99.62% total solids and 98.96% total fixed solids, this high
amount is related to the chemical composition of the binder. The cement presents less than
1% of humidity.
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For the characterization of the OPS was determined the concentration of Nickel,
Cadmium, Copper, Chromium, Zinc, Cobalt and Lead, all showed concentration below the
limits set by standards, except for Chromium that showed a metal concetration of 8.27 mg.
L-1, which in Brazil establishes The maximum overall chromium concentration in wastewaters
allowed by CONAMA Resolution 357/2005 (Conama, 2005) is 0.5 mg.L-1 of chromium, in
Italy maximum allowable discharge of this metal into surface waters and sewage systems
is 4.0 mg.L-1, in Portugal 2.0 mg.L-1 and Spain mg.L-1 (Magro et al., 2012). In Portland
cement the metal concentrations were below the limits set (Dias et al., 2020).

Table 3 - Physical-chemical characterization of oily oil sludge and Portland cement.
Reused with permission from Dias, Brito, and Muniz, 2020.

Parameters OPS CPC
Moisture Content 34.75% 0.36%
Total Solids 65.25% 99.62%
Total Fixed Solids* 66.83% 98.96%
Total Volatile Solids* 33.17% 1.04%
pH 7.78 12.36
Chromium 8.270 0.700

*Relative to total solids.
LEGEND - OPS: Oily Petroleum Sludge; CPC: Portland Cement Compound; pH: Hydrogen
Potential
Source: author, 2023.

Table 4 shows the data concerning the elemental composition of the inorganic
fraction of the oil sludge, obtained by Energy Dispersive X-ray Fluorescence (EDX) analysis.

Table 4 - Chemical composition of the oil sludge residue (% by weight).
CaO Cr,O, ALO, SiO, FeO, SO, MnO CI MgO PO, KO BaO TiO, ZnO
306 21.8 118 101 6.7 5.8 3.9 26 1.5 1.3 1.0 06 06 04

Source: author, 2023.

As seenintable 4, itis verified that the oil sludge waste presented 21.8% of chromium
oxide, this result is also confirmed by the chromium result performed in atomic absorption
spectrophotometer, corroborating the classification of the oil sludge as a hazardous waste.
It is also observed that the OPS expresses a higher amount of oxide in the form Calcium
Oxide (CaO), Aluminum Oxide (Al203) and Silicon Oxide (SiO2). The significant presence
of these oxides is due to the fact that the oil sludge used in this research work, presents in
its composition a significant amount of sand. Pinheiro and Holanda (2013) and Monteiro et
al. (2007) characterized an oily residue and also observed the presence of these oxides.

Figure 2 shows the sieving curve of the sand used in the making of the cementitious
matrices.
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Figure 2 - Granulometric curve of the area.

accumulated

100 4

20 4

40

Accumulated (%)

20 4

T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 -

o

Opening the Sieves (mm)

Source: author, 2023.

The sand presented a fineness module equal to 2.46, which defines it as a medium
grain size sand belonging to the optimal zone according to ABNT NBR 7211 (2005).

Analysis of The Cementitious Matrices
X-Ray Diffraction (XRD)

The changes in the crystalline phases of the E/S material incorporated with the oil
sludge were determined by means of XRD. Diffractograms reveal phase structure, che-
mical, and crystalline information data that provide a better understanding about the re-
action products of cement matrices incorporated with oil sludge residue (Yin et al 2008).
Figure 3 shows the phases commonly detected in a cement matrix, namely Portlandite
(Ca(OH)2) and calcium silicate hydrate (C-S-H), and also the ettringite phase (C6AS3H32),
which is usually formed at the beginning of cement hydration. This phase is formed through
the reaction of calcium and alumina in cement with sulfate inherently present in the cement
paste or introduced into the system through an external source (Chrysochoou and Dermatas
2006). Ettringite is usually present in large amounts at curing time of 1-7 days and gradually
absent after 28 days of curing (Yin et al., 2008).
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Figure 3 - Diffractogams (XRD) of the cement matrices.
P - Portlandite C - Calcite S - Calcium Silicate E - Eftringite Q- Quartz

Q
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Source: author, 2023.

Portlandite was also reported to be present in electroplating sludge paste and
hydrated cement (Asavapisit et al., 2005). Pinheiro and Holanda (2013) observed that the
addition of oily petroleum sludge for shingle formulation caused only small differences in
the intensity of diffraction peaks and Patel and Pandey (2012) observed that the absence of
Portlandite peaks indicated the delay of hydration due to the addition of a chemical sludge.
As observed in Figure 3 and in agreement with the cited research, it is observed that the
presence of the characteristic peaks of Portlandite and Calcium Silicate in this research,
indicates that the addition of the oil sludge waste did not significantly affect the hydration
reactions of the cimetallic matrices and it was observed that increasing the OPS in the
matrices caused a small increase in the intensity of the XRD peaks, which may have caused
a small delay in the reactions because it is still observed characteristic peaks of Ettringite.

Scanning Electron Microscopy (SEM)

The phases formed in the hydration process of the cementitious matrices were
observed by scanning electron microscopy analysis. This analysis was performed on
the cementitious matrices incorporated with the oily petroleum sludge and cured at room
temperature.
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Figure 4 - SEM corresponding to Treatment T3.
¢ o Y d doag s Y 5

Source: author, 2023.

Figure 4 presents micrographs, obtained in SEM at 2000x magnification, of cement
matrix samples incorporated with 5% oil sludge and cured at 28 days (Treatment T3) showing
Calcium Silicate and Ettringite.

Figure 5 - SEM corresponding t
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Source: author, 2023.

In figure 4, it is observed a high amount of Calcium Silicate being represented by
sponge-like agglomerates, the latter conferring mechanical strength to cementitious matrices
and the presence of Ettringite represented by needle-like crystals. It is possible to observe
that the needles of Ettringite are clearer in the matrix cured at 7 days (Dias et al 2015) this
is because Etringite is formed in large amounts in the first seven days of hydration and
gradually absent after 28 days.

Figure 5 presents micrographs, obtained in SEM at 2000x magnification, of samples
of the cementitious matrix incorporated with 20% oil sludge and cured at 28 days (Treatment
T4).

In figure 5, it is not possible to observe the presence of Portlandite, however, a
considerable amount of Ettringite is visible, this indicates that after 28 days it has not fully
decomposed, indicating that the oil sludge residue possibly caused a delay of these reactions,
which may have occurred is the oil present in the residue to have been deposited on the
cement grains not hydrated leading to a delay in reaction time. According to Suthersan
(1999), oil and grease contaminants can cover the cement grains, preventing the reaction
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between water and cement. Some organic contaminants can be absorbed by the cement
surface and severely delay cement hydration.

Observing the images obtained by SEM, it can be seen that the oil sludge did not
interfere significantly in the cement hydration reactions, and the main hydration products
were formed, which are: portlandite, calcium silicate, and ettringite.

Thermogravimetric Analysis

The TG/DTG technique was used to evaluate the temperature ranges where the
mass losses occurred. Figure 6 shows the TG/DTG curve of the reference paste (T0), i.e.,
the matrix without waste, containing only cement and sand.

In figure 6 one can see a mass loss, around 2.8%, up to 80°C due to the humidity of
the sample. Around 420°C, the loss of mass was about 8% referring to the dehydroxylation
of Ca(OH)2. It is observed a total loss of cement mass up to 1000°C of 15.6%.

Figure 6 - TG/DTG curves, of sample T0, at heating rate of 10°C min-', in Nitrogen
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Figure 7 presents the TG/DTG curves, of the twenty-eight day cured cement matrix
samples incorporated with 5 and 20% oil sludge, corresponding to treatment T3 and T4.

Figure 7 - TG/DTG curves of the T3 and T4 matrices, at a heating rate of 10°C min-1, in a
Nitrogen atmosphere.
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It can be seen in the TG/DTG curves of the T3 treatment the mass losses that
were 2.6% at 80°C, after the temperature reached 430°C the mass loss was 9.6% and at
1000°C 20.2%. Between 440-580°C there is a mass loss of 3.3%, this loss is related to
dehydroxylation of Ca(OH)2 and between 580 to 1000°C there is a mass loss of 9.5%, which
is due to decarbonation of CaCO3.

In Treatment T4, the loss in mass at 1000°C was 34%, much higher than the loss
of T3, because in the latter treatment the percentage of waste is lower, 5% of OPS. The
increase in this mass loss (from T3 to T4) is related to the combustion and volatilization of
organic matter present in the oil sludge that is retained in the cement matrix, since T4 has a
higher percentage of incorporated oil sludge.

The TG/DTG profiles note characteristic reactions that take place in hydrated cement
paste when subjected to a temperature increase. As can be seen, the curves for the two
treatments are similar. In the range from 250C to 1000C a marked mass loss is observed in
treatment T4, which was the treatment that incorporated a higher percentage of oil sludge.

As seen, characteristic peaks are observed in the graphs, which are:

(i) DTGpico(a) = uncombined water loss (Bhatty and Reid 1985; Ramachandran
2002; Alarcon-Ruiz et al 2005);

(i) DTGpico(b) = dehydroxylation of Ca(OH)2 (Dweck et al 2000; Ramachandran et
al 2002; Esteves 2011)

(iif) DTGpico(c) = decarbonation (Malliou et al 2007; Winnefeld et al 2010).

By analyzing Figure 7, itcan be seen that between 50°C to 77°C, aloss of uncombined
water loss occurs, i.e., free water, this peak is observed around 65°C. The peak corresponds
to the mass loss pertinent to the dehydroxylation of Ca(OH)2, occurred between 390°C and
440°C and presented a peak around 433°C.

When analyzing the two treatments, it is observed that the largest peak in the
TG/DTG curves, is the one corresponding to that of decarbonation, which occurs in the
temperature range of 450°C to 690°C and is close to 650°C.

When analyzing the mass losses individually for each treatment, it is observed that
there was no significant difference between the percentage of mass loss of the reference
matrix and the treatment that was incorporated 5% of waste (T3). However, there is a
significant difference between the mass losses of the treatment that incorporated 5% of
OPS (T3) and the one that incorporated 20% of OPS (T4), occurring greater losses when a
larger amount of waste was incorporated. This greater loss may be related to combustion
and volatilization of organic matter present in the waste. When comparing these lost masses
of each treatment, it is observed that the curing time had no significant influence.

FINAL CONSIDERATIONS

The characterization of the oily oil sludge showed that it is a hazardous waste and
throuh microstructural characterization it was verified the main products of the cement
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hydration reactions. The detection of characteristic peaks of Portlandite and Calcium Silicate
suggests that the incorporation of oil sludge as waste did not have a substantial effect on the
hydration reactions in cementitious matrices, but possibly caused a delay in the hydration
reactions with increasing percentage of oil sludge. Another important finding shown by the
research is that a considerable amount of Ettringite is visible after 28 days, this suggests that
organic contaminants present in the residue have been deposited on the unhydrated cement
grains leading to a delay in the curing time. The mass loss revealed by thermogravimetric
analysis shows that the increase of incorporated waste leads to an increase in mass loss
and it was observed that the curing time did not show significant influence on the mass
loss of cement matrices. The characterization of the material incorporated with oil sludge
through the macrostructural analyses used in this research is a powerful tool to indicate the
influence that the organic waste causes in the hydration reactions and consequently in the
final strength of the stabilized and solidified material.
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a aderéncia de produtos utiliza-
dos no acabamento superficial da madeira, geralmente utilizada na in-
dustria moveleira. Avaliou-se o potencial de aderéncia de quatro produtos
sintéticos utilizados em marcenarias (verniz brilhante (VB),verniz maritimo
(VM), stain impregnante (SI) e stain impregnante a base de agua (SA), de
acordo com as recomendagdes da norma NBR 11003 (1990). A aplicagao
foi feita em amostras, previamente preparadas superficialmente, de Pinus
elliotti., Eucalyptus grandis e Amburana cearensis (cerejeira). Os resulta-
dos foram satisfatério para VB, VM e Sl, com excelente porcentagem de
aderéncia. Ja para SA, os valores foram inferiores, sendo reprovados na
avaliacao realizada com base na porcentagem de aderéncia. Concluiu-se
quea natureza quimica do produto pode ter gerado resultados inferiores
aos demais produtos.

Palavras-chave: industria moveleira; sintéticos; vernizes.

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the adhesion of products used in finishing
surface of wood, generally used in furniture store. Evaluated the adhesion
potential of four synthetic products used in woodworks(Bright varnish,(-
VB),Marine varnish,(MV), impregnating stain (IS), water based impreg-
nating stain(WBIS), according to the recommendations of the norm NBR
11003 (1990). The application was made in samples, previously prepared
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superficially of Pinus elliotti., Eucalyptus grandis e Amburana cearensis (cherry tree). The
results were satisfactory for BV, MV and IS, with excellent adherence percentage. For WBIS,
the valueswere lower, failing the assessment based on the percentage of adherence. It was
concluded that the chemical nature of the product may have produced inferior results to the
other products.

Keywords: furniture industry; synthetics; varnishes.

INTRODUCAO

No Brasil o setor industrial madeireiro € um dos mais importantes em termos de
geracao de renda e emprego, com significativa representatividade na economia brasileira.
Dentro dessa industria, pode-se destacar o ramo moveleiro que de acordo com Souza et
al. (2011a), vem se consolidando desde 1940, e tem se utilizando cada vez mais madeiras
oriundas de reflorestamento.

Para Dias Junior et al. (2013), o conhecimento das propriedades da madeira na
producado de moéveis, como densidade e estabilidade dimensional, além das propriedades
mecanicas e parametros de trabalhabilidade, sdo essenciais para o uso adequado da
madeirade cada espécie.

Rosa et al. (2007) citam que a primeira matéria-prima empregada na fabricagao de
moveis foi a madeira nativa, como o jacaranda, o mogno, a imbuia, a cerejeira, o freijo, o
marfim, conhecidas também como madeira de lei, devido principalmente a caracteristicas
como a aparéncia das diferentes fibras e coloragdes, a alta resisténcia fisica e mecanica,
a durabilidade e a usinabilidade (pode ser emoldurada, torneada ou entalhada). Nesse
sentido,Faller et al. (2006) consideram que atividades empresariais que envolvem recursos
naturais,em especial as da industria moveleira, defender o meio ambiente deixou de ser
uma preocupacao apenas dos ecologistas, passando a ser uma parte importante das
estratégias empresariais, utilizando madeiras de reflorestamentos, especialmente as do
género Pinus e Eucalyptus, que cada vez mais apresentam um papel fundamental no setor
florestal brasileirocom maior exigéncia de qualidade (Souza et al., 2011b).

A madeira de Pinus, no geral, apresenta rapido crescimento, além de caracteristicas
citadas por Faller et al. (2006) favoraveis ao uso no setor moveleiro tais como a usinabilidade,
maior durabilidade, estabilidade dimensional (resisténcia a empenamento e deformacdes)
e inumeros tipos de acabamentos por sua superficie lisa e homogénea.

A diversidade de aplicagdo da madeira de Eucalyptus, se deve, segundo Dias
Junioret al. (2013), especialmente, aos inumeros estudos técnico-cientificos realizados com
as espécies desse género, os quais tém fornecido as informagdes necessarias para uma
melhor empregabilidade do material, além das diversas tonalidades possiveis de cor da
madeira contribuirem para usos que necessitem de aspectos estéticos e qualidade visual.

by

Avelino (2012) cita que ao ser destinada a confecgdo de modveis, assoalhos e
esquadrias que demandam alta qualidade da superficie das pecas, a usinagem da madeira
bem executada melhora o desempenho frente aos processos de acabamento superficial,
tornando a operagao economicamente ajustada.
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O acabamento € um detalhe que leva diretamente a valorizagao estética do produto
ea boa finalizagdo agrega valor por trazer um toque de requinte e exclusividade, além de
proporcionar maior durabilidade e prote¢ao aos produtos.

De acordo com Silva (2002), a altaqualidade dos revestimentos € alcangada se a
superficie que ancorara os produtos de acabamento estiver em condig¢des ideais, possuindo
uma textura fina (baixa rugosidade), semdefeitos e com limpeza adequada, isto é, auséncia
de particulas sdlidas e/ou liquidas.

Souza et al. (2011a) descrevem que os produtos de acabamento superficial
apresentam a fungao de proteger e preservar o produto acabado, assim como os tornam
mais agradaveis sob a perspectiva estética. E que tais produtos de podem ser de origem
natural que é reversivel, ou seja, retornam ao estado liquido apds a cura; ou sintética, que
nao retornam ao estado liquido. Destacando que os produtos sintéticos mais utilizados na
industria moveleira sao as tintas, os vernizes e seladoras, enquanto os naturais sdo as ceras
eos Oleos que aplicados a superficie da madeira, protegem, lustram e conservam.

Os produtos mais comumente utilizados sao as seladoras, de base nitrocelulosica,
osvernizes e tintas de base sintética e também as ceras (de carnauba e peroba), de origem
vegetal, estes produtos irdo se diferenciar pela finalidade de uso da pega, seja esta para uso
externo ou interno, tais produtos também se diferenciam pela sua durabilidade ou objetivo
do acabamento.

A superficie a receber o produto de acabamento, no geral, um filme de acabamento
ou revestimento ndo elimina os defeitos, mas torna-os mais evidentes. Riscos superficiais
ou imperceptiveis em madeira ao natural podem se tornar nitidos apdés o recebimento
de acabamentos brilhantes, nesse sentido, Silva (2002) citando Watai (1995) afirma que
bons resultados sao alcancados se a superficie que ancorara os produtos de acabamento
estiver emcondigdes ideais, envolvendo uma textura fina (baixa rugosidade), sem defeitos
e auséncia de particulas soélidas e/ou liquidas.

Considerando o exposto e o resumido numero de trabalhos sobre a avaliagao de
produtos de acabamentos superficiais na madeira, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
aderéncia de produtos sintético e natural utilizados no acabamento superficial da madeira.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas madeiras de Pinus elliotti, Eucalyptus grandis e Amburana
cearenses, obtidas em estabelecimento comercial madeireiro no municipio de Vitoria da
Conquista, Bahia. As analises foram conduzidas no Laboratério de Tecnologia da Madeira
da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Campus de Vitéria da Conquista, BA.

Foi realizada inicialmente a determinagao da densidade aparente e teor de umidade
das madeiras de acordo com a norma NBR 7190 (ABNT, 1997) de 8 (oito) amostras de cada
especie.

Para os testes de aderéncia foram produzidos corpos de prova, com orientagcao
tangencial e dimensdes de 70 mm de comprimento x 60 mm de largura x 16 mm de espessura,
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homogéneas quanto as dimensdes e isentas de defeitos, tais como nés, podriddes, bolsas
de resina e rachaduras, que em seguida foram lixadas com lixa grdo 80 e 120, limpascom ar
comprimido e pano seco, com as superficies preparadas como determinado pelo fabricante
de cada produto utilizado.

Quatro produtos sintéticos de acabamento comumente utilizados em marcenarias
foram utilizados sendo eles: verniz brilhante (VB), verniz maritimo (VM), stain impregnante
(SI) e stain impregnante a base de agua (SA).

Para o teste de aderéncia de cada produto para as trés madeiras avaliadas foram
utilizadas 10 amostras por tratamento, perfazendo um total de 120 corpos de prova. Uma
dasfaces recebeu aplicacao de verniz base nitrocelulose com diluicdo 10% utilizando-se de
pistola de alta press&do com bico 1,4 mm. Foi respeitado o tempo de secagem de 12 horas
entre cada uma das duas deméaos, de acordo com recomendacao do fabricante. A tabela 1
apresenta a descri¢cao das propriedades dos produtos de acordo com os fabricantes.

Tabela 1 - Propriedades dos produtos de acabamento.

Produto/Propriedade VB VM Sl SA
Acabamento Brilhante Acetinado Acetinado Acetinado
Viscosidade (CF4 a 25°C) 50,5+ 3" 282 12+ 2" 12+ 2"
Teor de Sélidos (%) 55,7 2 46,46 + 2 36,726 + 2 Variavel
Brilho (% UB) 95+2 25+ 2 - -
Durabilidade (anos) - 2 3 4
Densidade (g.cm-?) 0,992 + 0,020 - 0,879 + 0,020 Variavel

Fonte: autoria prépria.

Para realizagao dos testes de aderéncia foram adotados os seguintes critérios,
conforme os procedimentos estabelecidos na norma NBR 11003 (ABNT, 1990):

—

O ensaio foi realizado apos decorrido o tempo minimo de secagem entre deméaos
Os testes foram realizado apds 4 dias de secagem dos produtos usados

O ensaio foi realizado a temperatura ambiente e umidade controlada

A area avaliada foi maior que 1% da area pintada de cada amostra

Foi utilizado o método B, que consiste em corte em grade

Alamina usada possui 25 dentes com distancia entre dentes de 3 mm

A forca aplicada para o corte foi constante

Antes da aplicagao da fita para o arranchamento foi retirado o excesso do verniz

© ® N o 0o & Wb

Alisar a fita com o dedo sobre a area quadriculada e em seguida esfregar
firmementea borracha no sentido longitudinal da fita para se obter uma
uniformidade natransparéncia da fita aplicada.

10.Para o ensaio, remover de maneira uniforme e continua 10 cm de fita e aplicar
sobrea area quadriculada em um dos sentidos dos cortes.
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11. Remover a fita no intervalo de 1 min a 2 min da aplicagéo, puxando-a firme e
continuamente com uma
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12.Velocidade aproximada de 20 cm/s e um angulo tdo préximo de 180°

13.Avaliagdo: examinar a area ensaiada quanto ao destacamento, logo apds a
remocao da fita, classificando a aderéncia de acordo com a Figura 1, que
apresenta a tabela A.3 da norma NBR 11003 (ABNT, 1990)

Foi utilizado o método de corte em grade e para tanto, utilizou-se um dispositivo
decorte, com seis gumes, (separados entre si em 3 mm); em seguida realizaram-se dois
cortes perpendiculares, formando uma grade de 25 quadrados. Sobre essa grade, aplicou-
se fita adesiva especial semitransparente, de 38mm de largura e adesividade de 32 g/mm,
fortemente pressionada até se obter uniformidade na transparéncia; posteriormente, a fita
foiremovida.

Tabela 2 - Tabela com a apresentacdo do destacamento na area quadriculada conforme
anorma NBR 11003 (ABNT, 1990).

Codigo Figura

GRO
Nenhuma area da pelicula destacada

GR1
Area da pelicula destacada, cerca de 5% da area quadriculada

GR2
Area da pelicula destacada, cerca de 15% da area quadriculada

GR3
Area da pelicula destacada, cerca de 35% da area quadriculada

B

GR4
Area da pelicula destacada, cerca de 65% da area quadriculada

Fonte: autoria proépria.

Foram consideradas aprovadas as amostras com até 15% da area destacada, ou
seja,com 85% de aderéncia, conforme indicado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Classificagao da aderéncia dos produtos de acabamento em fungao da
areadestacada conforme a norma NBR 11003 (ABNT, 1990).

Area destacada (%) Aderéncia (%) Avaliagao
0-4 100 - 96 Aprovada

5-14 95 - 86 Aprovada

15 -34 85 - 66 Aprovada
35-64 65 - 36 Reprovada

65 - 100 35-0 Reprovada

Fonte: autoria proépria.

Os resultados do teste de aderéncia dos produtos de acabamento superficial Os
resultados foram interpretados estatisticamente, por meio da analise de variancia, sendo que
a comparagao entre os tratamentos foi executada através do teste F, a 5% de significancia.

Nas propriedades em que a hipétese nula foi rejeitada, as médias foram comparadas
tambéma 5% de significancia, pelo teste de Tukey (software “Statgraphics”).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da densidade aparente (pap) e teor de umidade (TU) das espécies
sao apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Valores médios da densidade aparente e teor de umidade.

Média das Propriedades

Espécie

pap (g.cm-3) TU (%)
P. elliotti 0,54 13,7
E. grandis 0,51 12,1
A. cearenses 0,71 12,8

Fonte: autoria prépria.

Considerando as propriedades fisicas da madeira, Silveira et al. (2013) descrevem
adensidade como um dos mais importantes parametros para avaliagdo da sua qualidade,
alémde ser tecnicamente de facil determinacgao e estar diretamente relacionada as demais
caracteristicas.

A densidade aparente para as trés espécies foram classificadas como média. De
acordo com a classificagdo proposta pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgica -IPT (1985),
madeiras com densidade basica inferiores a 0,50 g.cm sao classificadas como de baixa,
madeiras com densidade basica no intervalo entre 0,50 e 0,72 g.cm™ sdo classificadas
como de média densidade e madeira com densidade basica acima de 0,72 g.cm™ sao
classificadas com de alta. Ja os teores de umidade médios foram bem préximos e abaixo da
umidade de equilibrioda regido, em torno de 15%.

Foelkel et al. (1971) citam a densidade como responsavel pela caracterizagao
de diferentes espécies de madeiras, diferentes arvores de uma dada espécie e diferentes
regidesde uma mesma arvore, sendo resultante da combinacéo de diversos fatores como
dimensao das fibras, espessura da parede celular, volume dos vasos e parénquimas,
proporg¢ao entre madeira do cerne e alburno e arranjo dos elementos anatémicos.
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Os resultados do teste de aderéncia sao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Aderéncia dos produtos e avaliagado das pecas por espécie.
Aderéncia (%)

Produto — :
P. elliotti E. grandis A. cearenses
VB 92,5a 91,5a 9N a
VM 96 a 95 a 95 a
Sl 925a 94 a 95 a
SA 49 b 63 b 82 a
CV % 14,4 14,5 15,2

Médias na mesma coluna, seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente, pelo
teste de Tukey, a 5% designificancia (p<0,05). Verniz brilhante (VB), Verniz maritimo (VM),
Stain impregnante (Sl), Stain impregnante a base de agua (SA). Coeficiente de Variagao

V).

Fonte: autoria proépria.

De modo geral, a aderéncia dos produtos foi considerado muito positivo em relagao
a sua baixa porcentagem de destacamento para todas as espécies, ndo havendo diferenca
significativa dos resultados, quando comparado os diferentes produtos por superficie de
aplicagao, com exceg¢ao do produto stain impregnante a base de agua (SA), que ficou
com uma performance inferior aos demais e estatisticamente diferentes para as espécies P.
elliottie E. grandis.

Considerando a avaliagdo dos produtos baseados na porcentagem maxima de
falha, apenas aqueles oriundos da aplicacdo do SA foram reprovados com resultados
inferiores a 85% de aderéncia.

Verificou-se no processo de arrancamento que as falhas ocorreram, em sua maioria,
nas areas de interse¢des da grade, e naquelas superficies onde foi aplicado o SA ocorreu
também nas bordas dos quadrantes, o que evidencia menor potencial de aderéncia do
produto. Souza et al. (2011) avaliando o desempenho geral de madeiras dos clones de E.
urophylla e E. camaldulensis verificaram comportamento semelhante, quanto a aplicacao de
produtos sintéticos.

Silva (2012) realizando o teste de aderéncia do verniz sobre corpos de prova de E.
grandis, obteve valores inversamente relacionadas com a qualidade da superficie obtida, e
cita como fatores de resultados aos passos seguidos na preparacao da superficie dos corpos
de provaparareceberoverniz, e observou ainda, que emrelagao as propriedades anatdomicas,
a presenga dos vasos permitiu uma melhor ancoragem do verniz e consequentemente
melhoraderéncia.

Pode-se relacionar a menor aderéncia do produto SA a natureza quimica do produto
que interfere na ancoragem do mesmo sobre a superficie de aplicagédo. O varniz no geral, é
conhecido por criar um acabamento de poro fechado, onde geralmente se utiliza um produto
preparador previamente a sua utilizagao.

Enquanto o stain é um produto impregnate de porosabertos, onde apos a aplicagao,
penetra alguns milimetros na madeira, fazendo assim o seu selamento. Dessa forma,
embora nao se tenha comparado a performace entre espécies, deve-se considerar que
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podem ocorrer interferéncias em fungcédo das propriedades da madeira, especialmente na
estrutura anatémica, da madeira que promove maior ou menor absorgao eancoragem dos
produtos.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos pemitem concluir que os produto stain a base de agua,apre-
senta uma performance inferior aos demais, cujos valores geraram excelente porcentagem
de aderéncia.

As maiores falhas sdo gerados nas faces onde ocorrem os riscos produzidos na
superficie onde os produtos sdo aplicados, o que sugere que em aplicagdo em movel, o
destacamento do produto pode ocorrer mais facilmente onde ocorrer algum tipo de incidente
que gere o desgaste em determinado ponto.

Além da natureza quimica do produto, a estrutura da madeira, bem como o preparo
de sua superficie sdo imprescindiveis para a obtencao resultado final satisfatorio.
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Capitulo Estudo da Dinadmica Temporal
das Margens da Porgao Norte

da Laguna dos Patos, Rio

Grande do Sul (RS), com Vistas

ao Monitoramento da Exiracao
Mineral

José Antonio Dias Cacciatore

RESUMO

A Laguna dos Patos, maior lagoa costeira do mundo, localizada no Rio
Grande do Sul, ¢é influenciada principalmente pelo vento na circulagao
de suas aguas. A mineracado de areia ameaca a célula norte da laguna,
especialmente no Parque Estadual de Itapua, podendo causar erosao e
desaparecimento de praias. O estudo utiliza imagens de satélite para mo-
nitorar a erosédo e a hidrodinamica, avaliando o impacto das atividades
mineradoras. A analise inclui a morfologia das margens, a influéncia do
vento nordeste e a variagdo da faixa de praia. Resultados indicam que o
vento e as ondas s&o os principais agentes de mudanga, com dados geor-
referenciados e mapas tematicos auxiliando no monitoramento ambiental.

Palavras-chave: Laguna dos Patos; Rio Grande do Sul; vento; mineragao
de areia; erosao; faixa de praia; mapas tematicos.

INTRODUGAO

A Laguna dos Patos, maior lagoa costeira do Brasil e do mundo
(KJERFVE, 1986), tem aproximadamente 10360,0 km? de superficie,
estando localizada no leste do Rio Grande do Sul, entre as latitudes
-30° e -32° sul e longitudes -50° e -52°, (Figura 1). Em geral, o vento
€ a causa dominante de circulagdo e a troca de agua com o oceano
dependente amplamente da vazéo afluente (KJERFVE, 1989). As marés
sdo geralmente de importancia secundaria e sdo em grande parte filtradas
no canal de entrada. A célula norte da Laguna dos Patos estd sendo
alvo dos mineradores de areia, que tentam avancgar em direcdo as areas
intocadas no seu interior, devido a exaustdo/redugao dos volumes de
areia no rio Jacui. Os cuidados a serem observados com o meio ambiente
€ 0S processos erosivos ao longo das praias da regiao e em especial as
do Parque Estadual de Itapua, em fungéo da alteragdo da hidrodinamica,
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devem ser mais rigorosos. Ou seja, se as atividades de mineragéo forem instaladas nesta
regiao, havera potenciais riscos de desaparecimento de praias em fungdo da retirada em
demasia dos sedimentos pela atividade, uma vez que nao ha reposicao nesta area. O
Pontal das Desertas, e seu prolongamento submerso o Banco das Desertas, localizado a
leste do Estreito de Itapud, ao final da Praia de Fora, do PEI, crescendo a partir da Lagoa
Negra, com dire¢cao aproximada para SE, infletindo em sua porcéo distal emersa para E,

€ o local que ira sofrer alteragdes severas, implicando em processos erosivos ao longo da
costa norte da laguna.

Figura 1 - Localizacdo da Laguna dos Patos e bacia de contribuicado dos principais
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Fonte: autoria prépria.

A morfologia das margens lagunares € marcada pela presencga de células ou bacias
menores limitadas por pontas de areia, formadas pelas ondas estacionarias provocadas
pelo vento soprando paralelamente a laguna (Isla, 1995; Villwock, 1977). Estes pontais
arenosos destacam-se pela magnitude e influéncia nos processos dinadmicos e sedimentares
do corpo lagunar alcangando distancias de até 25 km e com altura média de um metro
(Toldo et al., 2006).

A circulacédo forgada pelo vento € caracterizada pela presenga de varias células com
velocidade sotavento perto das margens e a favor do vento do fluxo de retorno que ocorrem
nas zonas centrais (Moller et al., 1996). Conforme verificado na literatura (Castelao; Mdller;
2003; Fernandes, 2001, entre outros), o vento nordeste gera um transporte de aguas em
direcdo ao sul, o que causa uma depressao no nivel do corpo lagunar na parte norte e uma
elevagdo na parte sul, gerando um vetor gradiente de pressao em direcdo ao oceano e
favorecendo a saida da agua da laguna. Desnivel entre as extremidades da laguna gerado
pelo vento pode atingir 0,08 m para ventos de 4 m.s-1 (Castelao; Mdller, 2003; 2006).
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OBJETIVOS

Avaliar por meio da analise de imagens de satélite georreferenciadas, a situagao
historica, atual e o possivel avango de erosdo das margens da Lagoa dos Patos na
porcao norte, junto ao Parque Estadual de Itapud, localizado no municipio de Viamao/RS,
decorrente das atividades de extracao mineral, previstas em empreendimentos submetidos
a licenciamento ambiental no Orgao Estadual.

Os objetivos especificos:
» Levantar detalhadamente as fei¢des da Praia de Fora.

* Gerar arquivos no formato KML, do comportamento anual, mensal e semanal
da praia de Fora para que os dados obtidos possam ser utilizados futuramente
no monitoramento da area e identificar possiveis alteragdes. Elaborar mapas
tematicos da area.

METODOLOGIA

Para monitorar a recuperagao de possiveis areas degradadas na area de estudo,
serao selecionadas imagens de satélite, disponibilizadas na internet através do programa
Google Earth™. O periodo histérico considerado sera de 2002 a 2017. Serao selecionadas
imagens com boa resolugdo e sem nuvens, nas quais se identifiquem locais com solo
exposto e/ou coloragao diferenciada na mata ciliar. Adicionalmente, uma pesquisa aos
dados disponiveis no banco de dados de licenciamento da FEPAM e no sistema online
SIGMINE do Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM) possibilitara a selegao
das imagens para identificagdo de poligonos licenciados para extracao de areia por estas
duas Institui¢cdes, na por¢ao norte da Laguna dos Patos.

As imagens do satélite Landsat OLI 8 selecionadas do acervo da FEPAM com boa
resolugao espacial e sem a presenga de nuvens, serdo georreferenciadas, vetorizadas e
analisadas quanto a situagédo das praias e margens desta por¢cao norte da laguna, mais a
montante a partir da saida do Lago Guaiba.

As areas de preservagao permanente (APP) e as areas de praias arenosas serao
medidas em termos de distribuicdo horizontal e a posigcdo das margens arenosas sera
verificada durante o periodo da estiagem e o das cheias, a fim de afastar da influéncia
mineral os processos erosivos naturais comuns a corpos hidricos lagunares similares. Para
tanto, também serao utilizados programas de SIG licenciados a FEPAM, como o ArcGIS,
ou obtidos gratuitamente na internet, como o QuantumGis, dependendo da disponibilidade
e adaptabilidade a metodologia.

Para o reconhecimento, monitoramento e confirmacdo de resultados serao
realizadas vistorias técnicas a area, com a utilizagao de equipamentos de posicionamento
geografico (GNSS) e cameras fotograficas. As principais praias a serem atingidas por
fendbmenos erosivos caso as atividades de mineragao sejam liberadas.
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RESULTADOS

A partir das 19 vistorias realizadas no decorrer de um ano na area de estudo,
constatou-se através do processamento dos dados coletados que, os principais agentes
modeladores do relevo da Praia de Fora sao o vento e as ondas, e que a causa principal da
variabilidade da faixa de praia € a resultante vetorial dos efeitos de maré. O vento quando
toca na superficie das aguas lagunares gera ondas, que se propagam até as margens onde
realizam o transporte de sedimentos ao longo da praia, de forma lenta retrabalhando o
mesmo que ao longo do tempo diminui o seu tamanho molecular. Quando o vento sopra de
sudeste e sul em determinado momento os cuspides encontravam-se paralelos a faixa de
praia, ja quando o vento é norte ou este, toca para fora os sedimentos com isso os cuspides
encontram-se ortogonais a praia.

O comportamento semanal, mensal e anual da faixa de praia, foi salvo em arquivos
no formato KML (imagem 4.1) onde é possivel identificar pontos de interesse ao longo
da Praia de Fora, que nao mudem ao longo do tempo, para auxiliar no monitoramento de
possiveis alteragdes na mesma, um dos pontos de escolha foi a base de um aerogerador
abandonado implantado no ano de 2001 na regido.

Os metadados foram obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
e a Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental, sendo elaborados trés mapas tematicos
da regido na escala de 1/50000, um com dados pedologicos de ordem (imagem 4.2A) e
textura (imagem 4.2B) do solo e outro com dados geomorfologicos (imagem 4.3) da regido
do Parque Estadual de Itapua.

Através da compilagao das informagdes adquiridas com o GNSS, foi possivel gerar
a correcdo da Faixa de Praia obtida do célculo do NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada- em portugués) com uma imagem do satélite LandSat OLI 8 com resolucao
geomeétrica nas bandas 1, 2, 3, 4, 5, 7 e 8 de 15 m a multiespectral de 30 m e a termal com
100 m, isto &, cada pixel da imagem representa uma area no terreno de 15 m. (INPE, 2019),
por meio da composi¢cado dos dados GNSS + NDVI, o produto gerado (imagem 4.4) possui
uma resolucao espacial de aproximadamente 1 m, que torna satisfatério pois a variagao
anual é de 14,15 m. com esta compilagéo dos dados foi gerado um mapa da praia de fora
na escala 1/1000 articulado com nomenclatura PF1 a PF14, contado do estreito ao Pontal
da Desertas.

E, por fim, o banco de dados de informagdes sobre a Praia de Fora conta com fotos
(imagem 4.5), tiradas durante as vistorias. As imagens mostram como € o comportamento
da faixa de praia, onde é possivel ver a formacao e o deslocamento do banco de areia ao
longo da margem. Os cuspides praiais € a morfologia local. E uma tabela no Excel, onde
foi realizado todo o tratamento estatistico dos dados coletados com o GNSS, possibilitando
a geragao de um grafico (imagem 4.6) que representa o comportamento da faixa de praia
para o periodo de um ano, e o calculo da amplitude da faixa de praia que € de 14,15 metros.
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Imagem 4.1 - Arquivos KML da praia de fora.

Zero  Batimetiia)
Fonte: Jose A. D. Cacciatore.
Imagem 4.2-A - Mapa de Ordem dos solos da Praia de Fora.

-30°19' MAPA DE ORDEM DOS SOLOS - PEI
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Fonte: Jose A. D. Cacciatore.

Imagem 4.2-B, Mapa de Textura dos solos da Praia de Fora.
TEXTURA DOS SOLOS - PEI
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Fonte: Jose A. D. Cacciatore.
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Imagem 4.3 - Mapa da Geomorfologia da Praia de Fora.
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Fonte: Jose A. D. Cacciatore.

Imagem 4.4 - Faixa de praia obtida da composicdo dos dados GNSS mais NDVI.
FAIXA DE PRAIA NA AREA DO PARQUE ESTADUAL DE ITAPUA

Fonte: Jose A. D. Cacciatore.

Imagem 4.5 - Banco de imagens da Praia de Fora.
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Fonte: Jose A. D. Cacciatore.
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Imagem 4.6 - Grafico da variagdo anual da faixa de praia com o GPS.

Variacao Anual da Faixa de Praia Com o GPS
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Fonte: Jose A. D. Cacciatore.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A partir da analise dos dados coletados, das vistorias semanais e da revisao
bibliografica, é possivel concluir que a liberagédo de atividades minerarias na Célula Norte
da Lagoa dos Patos implicara, em médio e longo prazo, na retirada de sedimentos do
sistema. A Praia de Fora sera impactada por ser a fonte de sedimentos mais proxima e
nela poderao ocorrer eventos erosivos severos, intensos e irreversiveis, como a redugao
da largura da faixa de praia, devido a migragao natural de sedimentos das margens para o
interior da laguna a fim de reequilibrar o sistema sedimentar desta regiao.
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Classificagdo Energética
de Janelas Residenciais:
Perspectivas para Climas

Brasileiros

Energy Classification of
Residential Windows:
Perspectives for Brazilian
Climates

Géssica Schmitz Forte
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RESUMO

As janelas desempenham um importante papel na determinagédo das ne-
cessidades energéticas do edificio, uma vez que s&o pontos vulneraveis
no sistema de energia devido as grandes diferencas entre seus valores de
transmitancia térmica comparado a outros componentes da envoltoria. No
entanto, o desempenho das janelas muitas vezes é associado apenas ao
conforto térmico, negligenciando fatores importantes como clima, orienta-
¢ao solar e consumo de energia. Este trabalho propde o desenvolvimento
de uma classificagdo do desempenho energético de janelas destinadas
as edificagdes residenciais em climas brasileiros. Foram selecionados 15
climas representativos para o Brasil e, aplicado a uma tipologia residen-
cial de 50 m?, quatro tipos de perfis de janelas e 14 tipos de vidro. O de-
sempenho energético foi avaliado por meio de simulagdo computacional
com uso do EnergyPlus 9.6. A partir dos resultados foram desenvolvidas
duas equacgdes por analise de regressao capazes de prever 0 consumo
de energia para resfriamento e aquecimento. Para a classificagao das ja-
nelas, os resultados foram analisados com base no percentual de redugao
de consumo energético em relagédo a um modelo de referéncia correspon-
dente ao maior consumo. Os resultados foram normalizados para possibi-
litar a classificacdo dos cenarios em uma mesma escala, com base na sua
reducao de consumo energético.

Palavras-chave: classificagdo de janelas; desempenho energético;
simulagao computacional.
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ABSTRACT

Windows play an important role in determining the building’s energy needs, since they are
vulnerable points in the energy system due to the large differences between their thermal
transmittance values compared to other components of the envelope. However, window per-
formance is often associated only with thermal comfort, neglecting important factors such
as climate, solar orientation and energy consumption. This work proposes the development
of a classification of the energy performance of windows intended for residential buildings
in Brazilian climates. 15 representative climates for Brazil were selected and, applied to a
50 m? residential typology, four types of window profiles and 14 types of glass. Energy per-
formance were evaluated through computer simulation using EnergyPlus 9.6. Based on the
results, two regression equations were developed capable of predicting cooling and heating
energy consumption. To classify the windows, the results were analyzed based on the per-
centage of reduction in energy consumption in relation to a reference model corresponding
to the highest consumption. The results were normalized to enable the classification of sce-
narios on the same scale, based on their reduction in energy consumption.

Keywords: window classification; energy performance; computer simulation.

INTRODUGAO

No Brasil, o setor de edificagbes consome 50% da eletricidade do pais. Apesar
de um grande consumo, o indice per capita ainda é baixo, o que aponta para um cenario
crescente no emprego energético até que niveis adequados de inclusdo sejam alcangados.
Nesse contexto, a eficiéncia energética no setor de edificagcbes vem ganhando destaque
como forma de atender ao consumo crescente, além de ser o segmento com maior potencial
de eficiéncia (EPE, 2022).

O consumo energético das edificagbes esta diretamente ligado ao desempenho
térmico de seus envelopes. As esquadrias desempenham um papel crucial na determinagao
das necessidades energéticas do edificio, uma vez que s&o pontos vulneraveis no sistema
de energia, devido as grandes diferengas entre seus valores de transmitancia térmica
comparado a outros componentes da envoltéria (Sintef Building and Infrastructure, 2007;
Appelfeld; Hansen; Svendsen, 2010).

As perdas térmicas através das janelas podem ter uma influéncia de 15% a 40%
no consumo de energia de um edificio, variando de acordo com a tecnologia construtiva,
orientagao solar, dimensdes e contexto climatico (Capolla, 2013). Os perfis das esquadrias,
que compreendem de 20% a 30% da area total das janelas (Elmahdy, 2006; Misiopecki et al.,
2021), embora ocupem uma pequena parcela da superficie da edificacdo, podem resultar
em uma influéncia significativa nas perdas de calor, dependendo das suas propriedades de
isolamento e transmitancia térmica (Appelfeld; Hansen; Svendsen, 2010; Zajas; Heiselberg,
2014).

O atual desejo de criar esquadrias com maior area envidragada e perfis mais
finos tem levado ao uso de materiais como aluminio e ago, que, por serem condutores de
calor, reduzem ainda mais o desempenho térmico geral da esquadria (Misiopecki et al.,
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2021). Com isso, alguns estudos se concentraram em encontrar solugdes para melhorar
o desempenho térmico através de perfis mais eficientes e materiais isolantes de melhor
qualidade, a fim de reduzir as trocas de calor.

Um estudo realizado no Japao em 2022, obteve valores de transmitancia térmica
para perfis de PVC, compésito (aluminio + PVC) e aluminio e, avaliou o impacto desses
perfis no consumo anual de energia em edificagbes residenciais. Os valores U obtidos para
os perfis foram 1,88 W/ (m? K), 5,32 W/ (m? K) e 8,78 W/ (m? K), respectivamente. Quando
comparado o consumo de energia entre o uso de perfil de aluminio e o perfil composto de
aluminio + PVC, observou-se uma redu¢ao média no consumo anual de 0,75%. Ja a troca
do material do perfil de aluminio para PVC resultou em uma diminuicdo média no consumo
anual de energia de 2,62%, dependendo do clima analisado (Choi; Ozaki; Lee, 2022).

Apesar de estudos relativamente recentes e o estabelecimento de novos programas
de etiquetagem direcionados a melhoria do desempenho térmico dos edificios, a atengao
esta voltada principalmente para o isolamento de paredes e vidros, negligenciando o efeito
dos perfis e das esquadrias como um todo nas cargas térmicas das construgdes (Gastines;
Correa; Pattini, 2019).

Um estudo realizado por Meier et al. (2002) propde trés critérios para avaliar
o desempenho de edificagcdes. Inicialmente destaca-se a importancia de incorporar
equipamentos e materiais eficientes, com boa classificagdo energética e que estejam em
conformidade com as condigdes ambientais locais. Em seguida é ressaltada a necessidade
de proporcionar conforto aos usuarios dentro da edificagdo. E, por fim, é enfatizada a
importancia de reduzir o consumo de energia em comparagao com edificagées semelhantes.
Portanto, € fundamental que a etiqueta de classificacdo das esquadrias considere nio
apenas o conforto térmico, mas também o desempenho energético, a fim de fornecer
informagdes abrangentes e relevantes para a tomada de decisdes tanto na fase de projeto
quanto na escolha dos produtos pelos consumidores.

Na Unido Europeia, estima-se que a implementacdo de esquadrias certificadas
possa resultar em economia de até 285 euros por ano nas contas domeésticas de energia
(European Commission, 2023). Nos Estados Unidos, as janelas eficientes podem gerar uma
economia anual de até 31% em comparagédo com janelas de vidro simples, dependendo
do clima. A instalagdo de janelas, portas e claraboias com certificacdo Energy Star pode
reduzir, em média, o consumo de energia de um edificio em 12%, em comparagdo com
produtos nao certificados (Energy Star, 2023). Na Unido Europeia, as economias de
consumo de energia podem chegar a 55% quando uma janela certificada, instalada em um
ambiente climatizado, é comparada a uma janela de vidro simples classificada com o nivel
F (CLASSE+, 2022).

A certificacdo de esquadrias precede sua fabricagdo, sendo um processo que visa
assegurar que os elementos atendam aos requisitos estabelecidos em normas e regulamento
técnicos, nacionais ou internacionais. E um processo comparativo de desempenho
energético que estabelece uma classificagao e permite aos consumidores avaliar a eficiéncia
energética relativa de uma esquadria com base em indices. O esquema de classificagao
energética € desenvolvido de forma a ser um instrumento facil de manusear, permitindo
quantificar os beneficios energéticos e econdmicos do desempenho dos edificios com base
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nas propriedades termo fisicas de uma janela especifica, levando em consideragcédo os
componentes do vidro e do perfil (AMaccari; Zinzi, 2001). O propdsito dessa regulamentacao
consiste em reduzir o consumo de energia nas edificagdes, oferecendo diretrizes claras e
mecanismos legais para auxiliar na formulagao de projetos eficientes.

No Brasil, as esquadrias devem ser avaliadas e aprovadas conforme a norma
técnica ABNT NBR 10821:2017 e pelos critérios de certificacdo estabelecidos pelo OCP
(Organismo de Certificagdo de Produtos) acreditado pelo INMETRO. De acordo com a
NBR, € obrigatéria apenas a avaliagdo do desempenho acustico, enquanto os requisitos
de desempenho térmico, iluminacdo natural e funcionalidade sdo apresentados como
recomendacgdes. Além disso, a NBR negligencia a variedade climatica encontrada no Brasil
e a influéncia desse fator no desempenho energético das esquadrias, dividindo o pais em
apenas trés regides principais.

Diante do cenario apresentado, este estudo busca, a partir de resultados obtidos
por simulagdo computacional, desenvolver um processo claro e acessivel para classificar
janelas com base no desempenho energético, quando instaladas em residéncias situadas
em diferentes climas do Brasil. O propésito € promover a redu¢gdo do consumo de energia
nas habita¢des, fornecendo diretrizes e mecanismos legais para auxiliar na elaboracao de
projetos eficientes e facilitar aos consumidores finais a comparagao e selegdo do produto
mais adequado.

METODO

Com o propésito de avaliar o desempenho energético das esquadrias em edificagdes
residenciais, optou-se por utilizar simulagées computacionais, empregando o software
EnergyPlus 9.6 (EnergyPlus, 2023). Foram realizadas simulagbes paramétricas, uma
técnica utilizada para analisar o comportamento de um sistema - nesse caso 0 consumo
energético provocado pelas janelas - sob diferentes condigbes. Nessa abordagem, um ou
mais parametros do sistema sao variados, enquanto outros sdo mantidos constantes, com
o intuito de avaliar o impacto dessas mudancgas nos resultados. Os parametros variaveis
sdo os componentes das janelas — seus perfis e vidro — e o clima.

Arquivos Climaticos

Diante da variedade climatica encontrada no Brasil, considerou-se importante
a selegcédo de cidades representativas para os climas mais abrangentes no pais. Como
referéncia, adotou-se o zoneamento bioclimatico da ABNT NBR 15220-3:2005, que divide o
territério em oito zonas relativamente homogéneas. As cidades representativas dos climas
brasileiros foram selecionadas com base em sua localizagao geografica, zona bioclimatica
pertencente e disponibilidade de arquivo climatico (SWERA e INMET) para simulagao.
Séo elas: Curitiba/PR, Santa Maria/RS, Florianépolis/SC, Porto Alegre/RS, Sdo Paulo/SP,
Brasilia/DF, Campo Grande/MS, Cuiaba/MT, Belém/PA, Boa Vista/RR, Manaus/AM, Recife/
PE, Rio de Janeiro/RJ, Salvador/BA, Sao Luis/MA.
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Modelo Computacional

A geometria do modelo adotado foi baseada em um levantamento de domicilios
comuns no Brasil (Arndt, 2021). A tipologia escolhida &€ uma residéncia unifamiliar de 50
m?2, composta por dois dormitérios, sala, cozinha e banheiro, organizados em um unico
pavimento, conforme Figura 1. A constru¢ao € caracterizada por piso de laje de concreto
com 20 cm de espessura e paredes de tijolos de seis furos, revestidas com reboco em
ambos os lados e pintadas com cores claras. As telhas sdo de ceramica em tons claros
e possuem inclinacdo de 30%. O forro € de madeira com 0,5 cm de espessura, enquanto
as portas tém 3,5 cm de espessura. O pé-direito € de 3 m. Entre o forro e o telhado ha um
atico, uma area sem geragao de carga térmica interna e sem ocupacgao, ventilada através
dos vaos na estrutura do telhado. Foi adicionado um beiral de 60 cm em todo o perimetro
da edificacdo. Apés uma analise detalhada dos codigos de obras de diversas cidades
brasileiras, adotou-se uma proporcao de 14% de area de abertura em relagcéo a area de
piso, apresentadas na Tabela 1.

Figura 1 - Planta baixa da tipologia adotada.
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Fonte: Arndt, 2021.

Tabela 1 - Areas e dimensdes das janelas e area de piso dos ambientes.

Tipologia — 50 m?

Janela Cémodo Area (m?) Largura (m) Altura (m) Area de piso (m?)
J17 Cozinha 1,32 1,10 1,20 8,75
J18 Sala 1,20 1,00 1,20 16,60
J19 Sala 1,20 1,00 1,20
J20 Dormitério 1 1,44 1,20 1,20 9,55
J21 BWC 0,48 0,80 0,60 3,35
J22 Dormitério 2 1,68 1,40 1,20 12,00

Fonte: adaptado de Arndt, 2021.

Para as cargas térmicas internas foi considerada taxa metabdlica para ocupagao
de trés pessoas em atividade de repouso e uso de equipamentos elétricos, que incluem
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iluminacao de 12W em cada ambiente, equipamento de televisao na sala e refrigerador na
cozinha. Considerou-se o uso de ar-condicionado nos dormitorios e sala.

A configuragcédo das janelas no modelo foi variada de acordo com as Tabelas 2 e
3, para incluir quatro diferentes tipos de perfis e 14 tipos de vidro, tanto em configuragdes
simples quanto insuladas, totalizando 28 combinag¢des de vidros.

Tabela 2 - Caracteristicas dos perfis das janelas utilizados nas simulagées paramétricas.

Material Altura (mm) U (W/m2.K) Absortancia
0,3
Aluminio 58 57 0,6
0,9
0,3
Aluminio 72 57 0,6
0,9
0,3
PVC 72 1,7 0,6
0,9
0,3
PVC 116 1,7 0,6
0,9

Fonte: elaborados pelos autores.

Tabela 3 - Caracteristicas dos vidros das janelas utilizados nas simulagées paramétricas.

Vidro Composiciao U (W/m2. K) FS
Simples 5,63 0,35
AG 43 clear
Insulado 2,66 0,29
) Simples 5,80 0,61
Cinza
Insulado 2,67 0,49
Simples 5,80 0,87
Clear
Insulado 2,69 0,75
) Simples 5,70 0,27
Cool-lite 114 pn
Insulado 2,66 0,21
. Simples 3,14 0,29
Cool-lite skn 154
Insulado 1,59 0,25
. Simples 3,22 0,35
Cool-lite skn 165
Insulado 1,64 0,31
) Simples 3,22 0,43
Cool-lite skn 174
Insulado 1,64 0,38
) Simples 5,57 0,46
Cool-lite st 136
Insulado 2,61 0,36
. Simples 5,56 0,57
Light Blue 52 clear
Insulado 2,63 0,49
Simples 4,24 0,22
Neutral 14 clear
Insulado 2,14 0,18
Simples 5,63 0,60
Neutral 70 clear
Insulado 2,66 0,51
Simples 5,63 0,39
Np 50 clear
Insulado 2,66 0,33
. Simples 4,88 0,28
Silver 20 clear
Insulado 2,39 0,24
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Vidro Composiciao U (W/m2. K) FS
Simples 5,63 0,25

Snl 37 clear
Insulado 2,66 0,21

Fonte: elaborados pelos autores.
Avaliagao dos Resultados

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes, realizaram-se analises de regressao
multivariadas com o intuito de viabilizar a avaliagado do consumo de energia para diferentes
composicoes de janelas, além das avaliadas neste estudo, e para uma variedade de climas.
O resultado dessas analises sao duas equagdes que preveem o consumo de energia: uma
para resfriamento e outra para aquecimento. Para validar essas equagdes, compararam-se
seus resultados com os obtidos por meio das simulagdes computacionais.

Em seguida, conduziu-se um estudo para classificar as janelas com base no
percentual de economia de energia em comparagdo com o modelo de referéncia, que
representa o maior consumo energético. O estudo comegou com a identificagédo das
combinagdes de parametros que resultaram no maior consumo de energia para resfriamento
e aquecimento em cada clima. Em seguida, aplicou-se a Equagao 1 para encontrar o
percentual de economia de energia para cada cenario simulado.

P=[1—;—:].100 (1)
Onde:

P = percentual de economia de energia em relagdo ao modelo de referéncia [%];
Ja = consumo anual de energia com a janela analisada [kWh];

Jr = consumo anual de energia com a janela de referéncia [kWh].

Diante da similaridade nos padrdes observados em diferentes climas, embora com
variagdes significativas nas ordens de grandeza e nas redugdes de consumo, optou-se por
normalizar os dados de redugao de consumo, permitindo uma comparacao e classificagao
dentro de uma mesma escala. Assim, a maior redugao no consumo de energia em cada
cidade em relagéo ao modelo de referéncia foi definida como uma economia de 100%, e as
demais redugdes foram calculadas de forma proporcional a esse valor maximo, utilizando
a Equacao 2.

N = (P.100)/M (2)
Onde:

N = percentual de economia de energia normalizado em relacdo ao consumo do
modelo de referéncia [%];

P = percentual de economia de energia em relagao ao modelo de referéncia [%];

M = percentual da maior economia de energia de cada cidade em relagdo ao modelo
de referéncia [%].
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Com os resultados de economia de energia normalizados, foi adotada uma
abordagem para classificagdo das janelas. Baseado na classificagcédo utilizada na etiqueta
europeia “classe+”, que categoriza as janelas de A+ (mais eficiente) a F (menos eficiente),
desenvolveu-se um critério de classificagao personalizado para este estudo. Esse critério
abrange classes que variam de A+ (mais eficiente) a E (menos eficiente).

Por fim, avaliou-se a influéncia de cada parametro sobre a classificagdo das janelas.
Iniciando com o tipo de material do perfil e sua absortancia, seguido pelos tipos de vidro e
suas composic¢oes (simples e insulado).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultados das Simulagcoes paramétricas

Realizadas as simulagdes paramétricas das 336 composigdes de janelas para cada
umas das 15 cidades avaliadas, obtiveram-se os consumos de energia e Boa Vista se
destacou com o maior consumo anual para resfriamento, enquanto Curitiba apresentou o
menor consumo. Apesar das diferengas de magnitude, os comportamentos sao similares
entre as cidades, variando apenas na ordem de grandeza de acordo com o clima local.

Na analise do consumo de energia para aquecimento destacam-se apenas as 5
cidades com valores mais significativos: Curitiba, Floriandpolis, Porto Alegre, Santa Maria
e Sao Paulo. As demais cidades apresentaram um consumo anual maximo inferior a 100
kWh, ndo sendo considerado um valor significativo para a avaliagéo.

Os picos do consumo de resfriamento ocorrem com o uso do perfil de aluminio
58 mm e absortancia 0,3, em conjunto com o vidro comum “clear 3 mm” (FS = 0,87). Por
outro lado, os pontos mais baixos sao sempre registrados quando se utiliza o perfil de
PVC 116 mm e absortancia 0,9, combinado com o vidro insulado “neutral 14 clear” (FS
= 0,22). Com base nisso, elaborou-se o grafico da Figura 2, que destaca a relevancia do
clima no consumo energético associado as janelas. Isso € evidenciado pela diferenca de
consumo entre as cidades de Boa Vista e Curitiba, que chega a 6.400 kWh para a mesma
composicao de janela. Além disso, o grafico destaca as diferengcas de consumo entre as
composicoes de janelas mais e menos eficientes, que neste caso ultrapassam 360 kWh em
todas as cidades analisadas.
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Figura 2 - Consumo energético anual para resfriamento maximo e minimo de cada
cidade.
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Fonte: elaborado pelos autores.

O desempenho para aquecimento revelou uma dinamica distinta entre as cidades.
Embora os maiores consumos tenham sido registrados com o uso de vidro comum e os
menores com vidro insulado, os resultados dos perfis ndo foram coincidentes para as cinco
cidades. Por exemplo, em Curitiba, o consumo maximo ocorreu igualmente com uso dos
perfis de aluminio 58 mm e 72 mm e PVC 116 mm, enquanto nas outras cidades o consumo
maximo foi observado com o perfil de aluminio 72 mm. Uma analise numérica revela uma
diferenca muito pequena entre os consumos para as diferentes composi¢des de janelas,
explicando essas divergéncias. As diferengas entre o consumo anual maximo e minimo
foram de apenas 40 kWh, conforme representado na Figura 3, um valor bastante reduzido
considerando o periodo de um ano.

Figura 3 - Consumo energético anual para aquecimento maximo e minimo de cada

cidade.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Desenvolvimento das Equacoes

Com o objetivo de simplificar e viabilizar a analise do consumo de energia de janelas
com diferentes composi¢cdes sem a necessidade de simulagdo computacional, desenvolveu-
se uma equacao utilizando o método dos minimos quadrados com o auxilio do Microsoft
Excel. A equacao foi elaborada a partir da fungdo PROJ.LIN, que calcula uma linha reta que
melhor se ajuste aos dados solicitados - nesse caso, os resultados de consumo energético
— e retorna uma matriz de coeficientes lineares que descreve essa linha, representados por
m1 a mn na Equacéo 3.

y=ml.x14+m2.x2+ -+mnxn+c (3)

“e

Na aplicagao deste estudo, a variavel “y” corresponde ao consumo anual de energia
para resfriamento e aquecimento em kWh. Os coeficientes “m” representam os valores
associados a cada variavel “x”, enquanto “c” € uma constante. As variaveis “x” referem-se as
propriedades do vidro, como transmitancia térmica e fator solar, bem como as propriedades
do perfil, incluindo transmitancia térmica, absortancia e altura do perfil, além de dados
climaticos, como temperatura média e seu desvio-padrao, graus-hora de resfriamento e
de aquecimento e radiagao solar. Dessa forma, obtiveram-se as seguintes equagdes para
estimativa do consumo energético para resfriamento (C ) e aquecimento (C,):

Cr = 14,20.Uyigro + 415,0.FS + 0,2530. Upersiy — 0,3626. hper i + 374,0. Trea (4)
—227,6d + 0,06796gh - 3,488.Radglobal + 1,054.Raddir6m + 1,770.Raddifusa

—2,869.abs — 2.442

Ca = 2,800. Upigro — 56,60.FS + 0,7677. Uperryy + 0,0512. Apersiy + 79,50. Trneq + (9)

19,60.d + 0,0491. gh — 0,3560. Radg;opa; — 0,2730. Rad girera — 1,214 Radgifusa

+0,4590.abs — 65
Onde:

C._: consumo energetico anual para resfriamento [kWh];

C, : consumo energético anual para aquecimento [kWh];

U

vidro

: transmitancia térmica do vidro [W/m?.K];
FS : fator solar do vidro;

Uperfil : transmitancia térmica do perfil [W/m?.K];

hperfil : altura do perfil [mm];

T ., - temperatura média [°C];

me

d : desvio-padrao da temperatura média [°C];

gh : graus-hora de resfriamento/aquecimento [°C.h];
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Rad_ __:radiagao solar global [kWh/m?];

global

Rad_ :radiacao solar direta [kWh/m?];

direta

Rad . _:radiagao solar difusa [kWh/m?];

difusa

abs : absortancia

Para validar as equagdes, empregou-se o coeficiente de determinagdo “r*’, que
avalia a semelhanga entre a variagdo de consumo de energia estimados pela equagao e
aqueles derivados das simulacdes computacionais. Este coeficiente varia de 0 a 1, onde 1
indica uma correlagao perfeita, significando que ndo ha divergéncia entre a tendéncia de
variagao dos resultados da equacao e os da simulagao. Por outro lado, um coeficiente de
determinacao 0 indica que a equacao de regressao néo é capaz de prever com precisao a
variacao do consumo energético anual em funcédo dos parametros adotados.

Na Equacéo 4, obteve-se um valor de r? igual a 0,992, indicando que 99% da
variabilidade em y é representada pela variabilidade dos parametros independentes
(variaveis x), que representa um resultado altamente satisfatério. Quanto a Equacgao 5, que
avalia o consumo para aquecimento, o valor de r? foi ligeiramente menor, atingindo 0,978,
ainda assim, demonstrando uma boa correspondéncia entre a variagao dos resultados por
simulagao e os estimados pela equacéo.

No grafico da figura 4 é possivel visualizar a comparagao entre o consumo simulado
e o consumo estimado pela Equacéao 4. A linha pontilhada representa a tendéncia linear, ou
seja, o padrao grafico que seria obtido se os resultados simulados e estimados coincidissem
em todos os casos. Embora em algumas situagdes o grafico aparega acima ou abaixo
da linha de tendéncia, a equagao consegue representar 99% da variagdo que ocorre no
consumo em fung¢ao dos dados de entrada.

Figura 4 - Comparativo entre o consumo energético anual de resfriamento estimado pela
equacao 4 e simulado.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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A mesma representacgao foi feita para o consumo anual de aquecimento simulado e
estimado pela Equagao 5, apresentada na figura 5. Conforme mencionado anteriormente,
a equacao de aquecimento demonstrou uma correspondéncia inferior com os valores
simulados em comparagéao ao resfriamento, o que pode ser observado pela quantidade de
pontos que se encontram fora da linha de tendéncia.

Figura 5 - Comparativo entre o consumo energético anual de aquecimento estimado pela
equacgao 5 e por simulagao.
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Fonte: elaborado pelos autores.
Classificacao das Janelas

O estudo de classificacdo das janelas iniciou pela definigdo do modelo com maior
consumo de energia para cada uma das cidades. Em relagdo ao consumo para resfriamento,
a combinacado desses parametros envolveu o perfil de aluminio com altura de 58 mm e
absortancia de 0,3, e vidro simples “clear 3mm” (FS = 0,87). Os casos de aquecimento
obtiveram como resultado de maior consumo a combinag¢ao com perfil de aluminio 72 mm e
absortancia de 0,9, e vidro simples “SNL 37 clear” (FS = 0,26). Considerando o consumo do
modelo de referéncia como maximo, equivalente a 100%, foram calculados os percentuais
de economia de energia para resfriamento e aquecimento em relagdo a esse modelo para
cada uma das combinag¢des simuladas, utilizando a Equacéo 1.

Conforme apresentado na Figura 6, observa-se uma discrepancia na economia
de energia para resfriamento entre os diferentes climas. Em climas mais frios, como
exemplificado pela cidade de Curitiba, as variagdes sdo maiores conforme destacado em
azul, alcangando picos de economia de até 55%. Isso ocorre com a combinacéao de perfil de
PVC de 116 mm e absortancia de 0,9 e vidro insulado composto pela especificacdo “Neutral
14 clear” (FS = 0,22). Ao contrario do esperado, em climas mais quentes, como destacado
em laranja, as variacbes de consumo em fung¢ao do tipo de janela sdo menores. Isso se
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explica pelo fato de que as temperaturas externas predominantemente altas exercem maior
influéncia sobre o consumo de energia do ar-condicionado. Além disso, o consumo de
referéncia nessas regides € mais elevado, resultando em valores percentuais de economia
mais baixos. Por exemplo, a cidade de Boa Vista, que possui um consumo de referéncia
mais de dez vezes maior que o de Curitiba, registra apenas 5% de economia com a mesma
configuracao de janela mencionada anteriormente.

Figura 6 - Percentual de economia de energia para resfriamento de todas as
combinago6es para cada uma das 15 cidades em relagdo ao consumo padrao.
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Fonte: elaborado pelos autores.

A redugao no consumo de aquecimento obteve valores inferiores aos encontrados
nos casos de resfriamento. A maior redugdo, de apenas 9%, foi registrada na cidade de
Florianépolis com uso do vidro “clear 3 mm” (FS = 0,87). Entre as cinco cidades avaliadas
em termos de consumo de aquecimento, Floriandpolis apresenta invernos menos rigorosos,
com temperaturas externas mais altas. Essa condicdo, combinada ao vidro “clear 3mm?”,
que possui maior fator solar entre os vidros avaliados, permite que uma maior quantidade
de radiagao solar penetre no ambiente, reduzindo assim a necessidade de aquecimento
artificial.

Observou-se que os resultados percentuais de economia de energia para
resfriamento para as cidades de Belém e Cuiaba, Campo Grande e Rio de Janeiro, Manaus
e Recife, Salvador e Sao Luis, Santa Maria e Sao Paulo poderiam ser equiparados entre si.
Diante desse comportamento equivalente entre as cidades, procedeu-se com a classificagao
considerando apenas 10 cidades, retirando Belém, Campo Grande, Manaus, S&o Luis e
Santa Maria.

Considerando a recente reformulacéo da etiqueta de esquadrias da Unido Europeia
em 2021, realizada com o intuito de simplifica-la, facilitando o entendimento do consumidor,
e adequa-la ao aumento da producdo de esquadrias mais eficientes, adotou-se como
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referéncia a classificagdo da etiqueta europeia “classe +”. Essa classificagao categoriza
as janelas de acordo com a redugdo no consumo de energia em comparagdo a uma
janela comum, de nivel F. As classes variam de A+ (mais eficiente) a F (menos eficiente),
com intervalos regulares de 10% entre cada classe, exceto entre as classes A e A+ que
apresentam uma variagcao de apenas 5%.

Apds a normalizacao dos dados obtidos com a simulacdo paramétrica, observou-
se a auséncia de resultados no intervalo de redugdo de consumo de energia entre 8% e
24%. Diante desse cenario, optou-se por reduzir uma classe, categorizando as janelas
nos niveis A+ (mais eficiente) e (menos eficiente), seguindo intervalos regulares de 15%
entre as classes, a excecao das classes A e A+. Considera-se que uma economia de
energia superior a 60% ja pode ser classificada como classe A de desempenho, enquanto
economias superiores a 75% sao dignas de uma classificagdo mais elevada, optando-se
pela designacao A+. Desta forma, os intervalos de classificagdo sao: inferiores a 15% para
a classe E, entre 16% e 30% para a classe D, entre 31% e 45% para a classe C, entre 46%
e 60% para a classe B, entre 61% e 75% para a classe A e entre 76% e 100% para a classe
A+ (tabela 4).

Tabela 4 - Classificagao das janelas em relag¢ao a redugédo do consumo de energia.

CLASSE ECONOMIA DE ENERGIA NORMALIZADA (economia da janela em relagdo a maxima

possivel)

A+ 76% - 100%

A 61% - 75%

B 46% - 60%

C 31% - 45%

D 16% - 30%
E 0% - 15%

Fonte: elaborado pelos autores.

No que diz respeito ao consumo de resfriamento, a maioria das janelas (42%)
foi classificada com A+. Salvador foi a cidade com maior nimero de janelas com essa
classificagdo. Esse resultado sugere que a normalizagdo da redugdo do consumo de
energia pode nao ser o método mais eficaz para equalizar os resultados. Isso se deve ao
fato de que, ao analisar os dados absolutos de redugao de consumo, Salvador atinge sua
maxima em apenas 7% de redugao. Por outro lado, as classes com menor incidéncia foram
D e E, que juntas somam apenas 7% do total.

No consumo de aquecimento, as categorias de maior incidéncia foram B, C e D,
registrando respectivamente 21%, 23% e 25% do total de casos simulados. Por outro
lado, as classificagdes A e A+ apresentaram as menores incidéncias, com apenas 6% e
7% de redugao de consumo, respectivamente. Esses resultados indicam a necessidade
de simulagcdo de outras composi¢cdes de esquadrias e vidros para representar maior
variabilidade de produtos e estratégias para redugdo de consumo com aquecimento.

Arndt (2021) demonstrou que a maior influéncia no desempenho térmico das
janelas é provocada pelo tipo de vidro, ou seja, o fator solar tem efeito preponderante sobre
as trocas de calor através das janelas.
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Na presente pesquisa, procurou-se aprofundar na analise da influéncia da
composi¢ao de vidro (simples versus insulado) e da configuragdo do perfil da esquadria
sobre o desempenho da janela. Todas as composi¢cdes de janela com vidro simples “clear
3mm” (FS = 0,87) obtiveram classificagao E. No entanto, ao adicionar uma camada de ar e
outro vidro simples, para formar um vidro insulado, as classificagdes melhoraram para D ou
C nos casos com perfil de PVC de 116 mm (Tabela 5). Ao analisar o desempenho de cada
especificagao de vidro separadamente, observa-se que, de maneira geral, a diferenca de
desempenho entre o vidro simples e o vidro insulado foi de uma classe. Em outras palavras,
quando o vidro simples recebeu uma classificagao B, por exemplo com uso do vidro “cool
lite st 136 6 mm” (FS = 0,46), o mesmo vidro com a composi¢ao insulada foi classificado
como A ou A+ (Tabela 6). Essa tendéncia manteve-se consistente, exceto para o vidro “cool
lite skn 154 6mm” (FS = 0,29), que recebeu classificagcdo A+ na maioria dos casos, com
excecgao de Cuiaba, onde obteve classe A em alguns casos com vidro comum. E o vidro
“neutral 14 clear” (FS = 0,22) que foi classificado com a classe A+ em todos os casos.

Tabela 5 - Percentual de economia de energia para resfriamento e classificagédo do vidro

“clear 3mm”.
Perfil Abs Comp. B.oa Brasilia Cuiaba Curitiba Fpolis Recife RJ Porto Salvador SP Classe
Vista Alegre
Al58 0,3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
AI58 0,6 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Al58 0,9 1% 0% 1% 0% 1% 0% 0% 0% 1% 1%
Al72 0,3 * 2% 1% 1% 1% 2% 1% 1% 1% 2% 1%
Al72 0,6 u 2% 2% 2% 1% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
o
Al72 0,9 = 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% E
%)
PVC72 0,3 Ie) 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
o
PVC72 0,6 o 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
>
PVC72 09 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
PVC116 0,3 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 7% 6%
PVC116 0,6 7% 6% 6% 6% 7% 7% 6% 6% 7% 6%
PvC116 0,9 7% 7% 6% 6% 7% 7% 7% 7% 7% 7%
Al58 0,3 27% 26% 25% 26% 27% 27%  26% 26% 28% 26%
Al58 0,6 27% 26% 25% 26% 27% 27%  27% 26% 28% 26%
Al58 0,9 27% 27% 25% 26% 27% 28%  27% 26% 28% 26%
Al72 0,3 o 28% 27% 26% 27% 28% 29%  28% 27% 29% 27%
Al72 0,6 % 28% 28% 26% 27% 28% 29%  28% 28% 29% 27% D
Al72 0,9 8 29% 28% 27% 27% 28% 29%  28% 28% 30% 28%
zZ
PVC72 0,3 o 28% 28% 27% 27% 28% 29%  28% 28% 29% 27%
PVC72 0,6 BDC 29% 28% 27% 28% 28% 29%  28% 28% 30% 28%
PVC72 0,9 > 29% 28% 27% 28% 29% 29%  29% 28% 30% 28%
PvC116 0,3 33% 32% 31% 32% 33% 34%  33% 32% 34% 32%
PVC116 0,6 33% 32% 31% 32% 33% 34%  33% 32% 34% 32% C
PVC116 0,9 33% 33% 31% 32% 33% 34%  33% 32% 35% 32%

Fonte: elaborado pelos autores.
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Tabela 6 - Percentual de economia de energia para resfriamento e classificagédo do vidro
“cool lite st 136 6mm”.

Perfil Abs Comp. B.oa Brasilia Cuiaba Curitiba Fpolis Recife RJ Porto Salvador SP Classe
Vista Alegre
AI58 0,3 49% 48% 46% 47% 49% 50%  48%  48% 51% 47%
Al58 0,6 49% 48% 46% 47% 49% 50% 49% 48% 51% 47%
AlI58 0,9 49% 48% 46% 48% 49% 51% 49% 48% 51% 48%
Al72 0,3 o 50% 49% 47% 49% 50% 52% 50%  49% 52% 48%
Al72 0,6 u 51% 50% 47% 49% 50% 52% 50%  49% 53% 49%
o
Al72 0,9 = 51% 50% 47% 49% 51% 52% 50%  50% 53% 49% B
»n
PvVC72 0,3 o 51% 50% 47% 49% 50% 52% 50%  49% 53% 49%
x
PVC72 0,6 a 51% 50% 48% 49% 51% 52% 50%  50% 53% 49%
>
PVvC72 0,9 51% 50% 48% 49% 51% 52% 51%  50% 53% 49%
PvC116 0,3 55% 54% 52% 53% 55% 56% 55%  54% 57% 53%
PvVC116 0,6 55% 54% 52% 53% 55% 57% 55%  54% 58% 53%
PvC116 0,9 56% 55% 52% 54% 55% 57% 55%  54% 58% 54%
Al58 0,3 73% 71% 68% 70% 72% 75% 2%  71% 76% 70%
Al58 0,6 73% 2% 68% 1% 73% 75% 2%  71% 76% 70%
Al58 0,9 73% 72% 68% 1% 73% 75% 73% 71% 76% 71%
Al72 0,3 o 74% 73% 69% 72% 74% 76% 73%  72% 77% 71%
Al72 0,6 % 75% 73% 70% 72% 74% 76% 74%  73% 77% 72% A
Al72 0,9 (:,’, 75% 73% 70% 72% 74% 77% 74%  73% 78% 72%
zZ
PvC72 0,3 o 75% 73% 70% 72% 74% 76% 74%  73% 77% 72%
PVC72 0,6 % 75% 73% 70% 72% 74% 77% 74%  73% 78% 72%
PVC72 0,9 > 75% 74% 70% 72% 75% 77% 74%  73% 78% 72%
PvC116 0,3 79% 78% 74% 76% 79% 81% 78%  17% 82% 76%
PVvVC116 0,6 79% 78% 74% 77% 79% 81% 78%  T7% 82% 76% A+
PvC116 0,9 80% 78% 74% 7% 79% 81% 79%  78% 83% 77%

Fonte: elaborado pelos autores.

Na reducao do consumo para aquecimento, conforme mencionado anteriormente,
as classificacbes apresentaram comportamentos distintos em relacdo aos casos de
resfriamento. Todas as composi¢des de janelas com vidro simples “clear 3mm” (FS = 0,87)
obtiveram classificacdo A+ nas cinco cidades avaliadas. Isso indica que a maior exposi¢ao
a radiacao solar através dos vidros pode ser benéfica nesses casos. No entanto, de acordo
com os resultados para o consumo de resfriamento nessas mesmas cidades, esse fator
resultaria em um maior consumo de energia. Portanto, € importante obter duas classificagoes
para uma mesma composi¢ao de janelas, uma para resfriamento e outra para aquecimento.
Isso permitira que o consumidor final compare e avalie suas necessidades de acordo com
o clima onde a janela sera instalada.

Assim como nos casos de resfriamento, na categoria de aquecimento, a substituigao
de vidros simples por vidros insulados resulta na elevagao da classificagdo em uma classe.
Na Tabela 7, sao apresentados os valores de redugao de consumo e classificagao do vidro
“cool lite 114 pn” (FS = 0,27 na composic¢ao simples e FS = 0,21 na composigao insulada),
que recebe classificacado E para a composi¢ao de vidro simples. Quando alterado para vidro
insulado, essa mesma composigao recebe classificagcdo D na maioria dos casos. O mesmo
padrao pode ser observado para o vidro “np 50 clear” (FS = 0,39 na composigao simples e
FS = 0,33 na composigéo insulada), conforme representado na Tabela 8. Esses resultados
destacam a eficiéncia da camara de ar presente nos vidros insulados na redugao da troca
de calor entre os ambientes interno e externo, proporcionando um maior conforto térmico.
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Tabela 7 - Percentual de economia de energia para aquecimento e classificagdao do vidro c

“cool lite 114 pn”. g

Perfil Abs Com Curitiba Florianépolis Porto Santa Sao Paulo Classe =

P P Alegre Maria
AI58 0,3 3% 4% 5% 5% 5%
Al58 0,6 3% 4% 5% 4% 4%
Al58 0,9 2% 4% 4% 4% 4%
Al72 0,3 ) 1% 3% 3% 3% 3%
A72 06 - 1% 2% 3% 2% 2%
Al72 0,9 % 0% 2% 2% 2% 2% £
PVC72 0,3 o 9% 10% 1% 1% 1%
PVC72 0,6 % 9% 10% 10% 1% 1%
PVC72 0,9 > 8% 10% 10% 10% 10%
PVC116 0,3 3% 5% 5% 5% 5%
PVC116 0,6 3% 4% 5% 4% 4%
PVC116 0,9 2% 4% 4% 4% 4%
AI58 0,3 16% 18% 18% 19% 18%
Al58 0,6 16% 17% 17% 18% 18%
Al58 0,9 16% 17% 17% 18% 18%
Al72 0,3 8 14% 16% 16% 17% 16%
Al72 0,6 < 14% 15% 16% 16% 16%
-
Al72 0,9 c:/)) 14% 15% 15% 16% 16% D

PVC72 03 % 23% 24% 24% 25% 25%
PVC72 0,6 Dof 22% 23% 23% 25% 24%
PVC72 0,9 S 22% 23% 23% 24% 24%
PvVC116 0,3 17% 18% 18% 19% 19%
PVC116 0,6 16% 17% 18% 19% 18%
PVC116 0,9 16% 17% 17% 18% 18%

Fonte: elaborado pelos autores.

Tabela 8 - Percentual de economia de energia para aquecimento e classificagdao do vidro
“cool lite 114 pn”.

Perfil Abs Comp. Curitiba Florianépolis Porto Alegre SMaal::: Sdo Paulo Classe
Al58 0,3 21% 22% 22% 24% 23%
Al58 0,6 21% 22% 22% 23% 23%
Al58 0,9 21% 22% 22% 23% 23%
Al72 0,3 %) 19% 21% 21% 22% 22%
Al72 0,6 § 19% 20% 20% 21% 21%
Al72 0,9 % 19% 20% 20% 21% 21% b
PVC72 0,3 o 27% 28% 28% 30% 30%
PVC72 0,6 % 27% 28% 28% 30% 29%
PVC72 0,9 > 27% 28% 28% 30% 29%
PVC116 0,3 22% 23% 23% 24% 24%
PVC116 0,6 21% 22% 22% 24% 23%
PVC116 0,9 21% 22% 22% 23% 23%
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Perfil Abs Comp. Curitiba Florianépolis Porto Alegre ﬁlaar;}g Sao Paulo Classe
A58 0,3 34% 35% 35% 37% 37%
Al58 0,6 34% 35% 34% 37% 36%
Al58 0,9 33% 34% 34% 37% 36%
Al72 0,3 8 32% 33% 33% 35% 35%
Al72 0,6 < 32% 33% 33% 35% 34%
Al72 0,9 8 32% 32% 32% 35% 34%
PVCT72 0,3 % 40% 41% 41% 44% 43% c
PVC72 0,6 Eé 40% 41% 40% 43% 43%
PVC72 0,9 > 40% 40% 40% 43% 42%
PVC116 0,3 34% 35% 35% 38% 37%
PvC116 0,6 34% 35% 35% 37% 37%
PVC116 0,9 34% 34% 34% 37% 36%

Fonte: elaborado pelos autores.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo apresentou uma proposta de classificagdo do desempenho energético
de janelas em climas brasileiros com base no consumo para resfriamento e aquecimento
em uma habitagao padrao.

Os consumos anuais de energia foram registrados e processados em planilhas
e graficos utilizando o Microsoft Excel. Essa abordagem permitiu uma analise minuciosa
dos resultados, revelando tendéncias e identificando as principais variaveis que impactam
o consumo de energia, e possibilitando a identificagdo dos parametros que poderiam ser
analisados de forma integrada.

No consumo de energia para resfriamento, a diferengca no consumo energético
anual entre as janelas mais e menos eficientes ultrapassou 360 kWh em todos os climas
analisados. Além disso, destaca-se a variagao significativa de consumo entre os climas,
sendo a maior diferenga observada entre Boa Vista e Curitiba, onde o consumo em Curitiba
foi cerca de 10 vezes menor do que em Boa Vista. Nos casos de aquecimento, apesar das
pequenas diferengas nos consumos entre as diferentes composi¢des de janelas para um
mesmo clima, a variagao de desempenho entre as cidades analisadas chegou até 834 kWh
por ano entre Curitiba e Floriandpolis.

Ao analisar individualmente a influéncia de cada fator no desempenho das
configuragbes de janelas, observou-se que o fator de maior influéncia foi a composi¢ao
do vidro. As janelas com vidro insulado apresentaram um consumo anual entre 39 e 94
kWh menor do que as compostas por vidro simples. Apesar da possibilidade levantada
por Appelfeld, Hansen e Svendsen (2010) e Zajas e Heiselberg (2014) em que os perfis,
por apresentarem uma transmitancia maior do que outros componentes da envoltoria,
poderiam exercer uma influéncia consideravel nas perdas de calor, constatou-se que sua
maior influéncia foi em relagéo a altura do perfil, com até 16 kWh/ano.
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As equacbes de regressao elaboradas para estimar os consumos energéticos
anuais apresentaram alta precisdo, com coeficientes de determinacdo (r?) de 0,992 e
0,978, respectivamente. Esse nivel de precisao indica uma forte correlagao entre os dados
simulados e os preditos pelas equagdes, validando assim sua aplicagao pratica.

Limitacoes e Sugestdoes para Pesquisas Futuras

Destacou-se a necessidade de que o projeto de uma janela bem-sucedida inclua
especificacdes de desempenho minimas e 6timas para cada uma de suas funcdes, que
incluem a regulagdo da entrada de luz e ventilagdo natural, além do controle de ruido,
contato visual e estanqueidade, importante para evitar infiltragdes de ar indesejaveis.
Sugere-se para futuras pesquisas a incorporagao desses parametros, que sao de relevante
importancia.

Para obter uma classificagdo mais justa, recomenda-se a inclusdo no repertorio de
janelas a serem avaliadas nao apenas aquelas comuns nas habitagdes brasileiras, mas
também composi¢des com tecnologias aprimoradas e menores valores de transmitancia
térmica, capazes de proporcionar economias mais significativas.

Ademais, as avaliagdes foram limitadas a uma tipologia residencial, com padrdes
de uso e ocupacéo, e cargas internas pré-definidos. Se almejar-se aplicar este processo a
um padrao muito distinto do adotado aqui, € importante ressaltar que essas especificacbes
podem exercer uma influéncia significativa sobre os resultados obtidos.
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RESUMO

De acordo com a ABNT NBR 6120:2019, o concreto armado tem peso
especifico de 25 kN/m?, tornando as estruturas mais pesadas e exigin-
do maior resisténcia para suportar tanto a carga aplicada quanto o peso
préoprio. O concreto leve com EPS foi desenvolvido para reduzir o peso
aparente do concreto armado. No entanto, essa redugao de concreto e a
adicao de um material com propriedades fisicas insuficientes diminuem
consideravelmente a resisténcia mecanica do concreto. Em virtude disso,
este trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho mecéanico de vigas
de secao mista de concreto armado com concreto leve com EPS. Utili-
zando 3 tipos de se¢des mistas, foi observado o comportamento estrutu-
ral das vigas, dentro dos estadios 1 e 2 e dominios 2 e 3. Como a linha
neutra se encontra aproximadamente no meio das vigas, é esperado que
sua resisténcia ndo seja afetada por se utilizar um concreto com menor
resisténcia.

Palavras-chave: resisténcia; construgdo civil; poliestireno expandido;
concreto; estrutura.

ABSTRACT

According to ABNT NBR 6120:2019, reinforced concrete has a specific
weight of 25 kN/m?3, making structures heavier and requiring greater resis-
tance to support both the applied load and its own weight. Lightweight con-
crete with EPS was developed to reduce the apparent weight of reinforced
concrete. However, this reduction in concrete and the addition of a material
with insufficient physical properties considerably reduces the concrete’s
mechanical strength. As a result, the aim of this study was to evaluate the
mechanical performance of mixed reinforced concrete beams with light-
weight EPS concrete. Using 3 types of mixed sections, the structural beha-
vior of the beams was observed, within stages 1 and 2 and domains 2 and
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3, positive in relation to resistance as a function of weight. As the neutral line is approxima-
tely in the middle of the beams, it is expected that their strength will not be affected by using
a lower strength concrete.

Keywords: shear strength; civil construction; expanded polyethylene; concrete; structure.

INTRODUCAO

Esta pesquisa traz uma analise de comportamento estrutural baseado em vigas de
concreto misto. Dentro da construgao civil, as vigas de concreto armado sao frequentemente
utilizadas em obras e estruturas. Devido a seu peso desses elementos estruturais, este
estudo busca analisar a resisténcia de uma viga de se¢cédo mista, formada por concreto
armado convencional e concreto leve com EPS.

Segundo a ABNT NBR 6120:2019, o concreto armado tem um peso especifico de
25 kN/m?, fazendo com que estruturas formadas por esse material (por ter se¢gdes maiores
que outros formatos estruturais) sejam mais pesadas, aumentando a necessidade de uma
estrutura mais resistentes, nao so para resistir ao peso que sera aplicado sobre essas elas,
mas também ao peso proprio.

O concreto leve com EPS, surgiu com o intuito de tornar o concreto armado com um
peso especifico aparente menor, entretanto, devido a redugéo do agregado graudo no trago
e a adicao de um material que nao possui propriedades fisicas necessarias, o concreto
leve com EPS, tem suas propriedades mecanicas de resisténcia a cargas, reduzidas
consideravelmente.

O concreto leve com EPS comegou a ser utilizado em 1957 na Alemanha (Stocco
et al., 2009). Inicialmente, o processo era mais complexo devido ao alto custo da matéria-
prima. Hoje, com o aumento do uso do EPS, ha um grande volume desse material sendo
descartado pela industria, o que permite adquiri-lo a um preco mais acessivel.

As propriedades fisicas do EPS, como baixa absor¢ao de agua, peso praticamente
nulo, excelente isolamento acustico e térmico, resisténcia a reagdes quimicas, altas
temperaturas e fogo, além de sua boa aderéncia ao concreto (Khatib et al., 2019), fazem
dele um 6timo aditivo para tragos de concreto nao estruturais.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para a criacdo desta pesquisa, realizou-se uma revisao de literatura, trazendo a
contextualizagdo do concreto em duas vertentes, armado convencional e leve com EPS,
além de estudos em relacao a forca, resisténcia e peso do concreto, entre outros assuntos
pertinentes para a realizagao deste trabalho.

Concreto Convencional

O concreto possui uma alta resisténcia a compressao, transformando-o em um
excelente material para ser utilizado em elementos estruturais submetidos a compressao,
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por outro lado, suas caracteristicas de fragilidade e baixa resisténcia a tragdo restringem
seu uso isolado em elementos submetidos totalmente ou parcialmente a tracido, como as
vigas, que possuem uma alta solicitagao de forgas de flexdo (Bastos, 2023). Para contornar
essas limitagdes, o ago € empregado em conjunto com o concreto, formando um elemento
estrutural que € capaz de resistir as tensées de compressao e tragao.

Concreto Leve com EPS

A utilizagao do concreto leve com EPS tem seu inicio em 1957 na Alemanha (Stocco
et al., 2009). Devido as propriedades fisicas do EPS, como a baixa absor¢céo de agua,
peso praticamente nulo, bom isolamento acustico e térmico, resistente a reagdes quimicas,
resistente contra altas temperaturas ou fogo e sua boa aderéncia com o concreto (Khatib
et al., 2019) tornou um 6timo aditivo para se utilizar nos tragos de concreto nao estruturais.

O concreto leve oferece uma qualidade consistente em todo o mundo, gracas a
sua facilidade de moldagem, tornando os projetos arquitetdnicos mais acessiveis. Sua
composic¢ao basica de cimento, areia e pérolas de poliestireno, misturadas em betoneiras e
moldadas conforme necessario, simplifica o processo de transporte, seja por carrinho de mao
ou caminhdao bomba, similar ao concreto tradicional. Sua leveza facilita significativamente
0 manuseio (Stocco; Rodrigues; Castro, 2009). Existem duas categorias de EPS divididas
em trés classes cada. A primeira categoria € o EPS tipo P e a segunda o EPS do tipo F. As
classes sao divididas em funcédo da densidade do EPS, conforme quadro abaixo.

Quadro 1 - Caracteristicas normativas do EPS conforme ABNT NBR 11752:2007.

Propriedades Norma de ensaio | Unidade ; CIaT:‘e F ™ I ClaTIse E m
Massa especifica aparente ABNT NBR 11949:2077 | ke/m’ 13-16 16-20 20-25 13-16 16-20 20-25
Resisténcia a compressao com 10% de Deformacao |ABNT NBR 8082:1983 kPa 260 270 2100 260 270 2100
Resisténcia a flexao ASTM C203:1999 kPa 2150 2190 2240 2150 2190 2240
Absorsocao de dgua imerso em agua ABNT NBR7973:2007 |g/cm’ *100| <1 s1 1 $1 s1 <1
Permeabilidades ao vapord'dgua ABNT NBR8081:1983 | Ng/Pa.s.m <7 =5 <5 s7 <5 <5
Coeficiente de condutividades térmica a 23°C ABNT NBR 12094:1991 | W/(m*k) | 0,042 0,039 0,037 0,042 0,039 0,037
Flamabilidade ABNT NBR 11948:2007 e Nao retardadnte a chama Retardante a Chama

Fonte: Catoia, 2012.

Peso Estrutural

Em estruturas de concreto, uma grande parte da carga imposta na estrutura, é do
peso préprio do elemento estrutura. Concretos mais leves oferecem um peso especifico
menor, reduzindo os custos relacionados a fundagéo (Khafaga, 2012).

Coeficientes de carga e resisténcia sdo usados para calcular estruturas de concreto
armado devido as variaveis da resisténcia do concreto durante e as cargas que s&o carregas
durante a construgao e as cargas que sao carregadas durante sua vida util (Kaltakci et al.,
2007). Esses coeficientes aumentam as cargas, aumentando a quantidade de concreto
e aco na estrutura, consequentemente, seu peso. Eles aumentam a forga calculada em
aproximadamente 50% e reduzem a resisténcia em 35%, calculando uma estrutura de
2-2,5 vezes mais segura do que o necessario (Kaltakci et al., 2007). Conforme a alteragao
do uso, as cargas acidentais vado aumentando, fazendo com que a estrutura necessite ficar
maior, e consequentemente, aumentando seu peso proprio.
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Quadro 2 - Cargas acidentais por tipo de edificagao.

Uso da Edificacao C?rfga acidentfl
maxima (kN/m®)*
Edificios Residenciais >
Edificios Comerciais 5
Edificios Industriais 20
Hospitais 20
Shoppings Centers 12,5
Bancos e Instituicdes Financeiras 30
Areas Técnicas 50

*Carga considerada para pior condicao de uso

Fonte: ABNT NBR 6120:2019.

Juntas de Concretagem

Conforme o item 9.7 da NBR 14931 de 2004, dizia que a utilizagao de juntas frias
nao era recomendada, mas caso aconteca por falta de material ou outros fatores, era
recomendado precaucgdes e que antes de executadas, em casos de elementos estruturais,
sejam aprovadas pelo técnico responsavel e que sejam executadas onde os esforgcos
de cisalhamento sejam menores, preferencialmente em posigdo normal aos esforgcos de
compressdo. Na norma atualizada, de 2023, n&o se tem um item em especifico mencionando
a utilizagcado de juntas de concretagem em vigas, somente em pilares e demais itens, e
que se tenha uma junta ndo prevista, deve ser seguida uma etapa de processos para a
realizagao.

Entretanto, quando se analisando o comportamento de vigas que possuem juntas de
concretagem sob flexdo, nao se tem uma diferenca significativa em relagao ao desempenho
estrutural, comparando-se a uma viga com tratamento da junta de concretagem (Guimaraes
et al., 2022).

Aderéncia entre Concreto Leve com EPS e 0 Aco

A aderéncia entre a armadura de aco e o concreto € um dos mecanismos mais
importantes para a existéncia das estruturas de concreto armado, uma vez que para absorver
os esforgos solicitantes, os dois materiais devem atuar conjuntamente. Esta aderéncia
€ responsavel pela ancoragem da armadura no concreto e, ainda, serve para impedir o
escorregamento dessa armadura nos segmentos entre fissuras, limitando a abertura destas
(Tavares et al., 2014).

No caso do aco adicionado em concreto leve com EPS, foi apresentado por Pecce
et al. (2013), que houve um aumento na aderéncia do concreto com as barras de aco,
devido a capacidade de preenchimento de vazios do EPS devido a sua baixa densidade e
tamanho de particulas das pérolas.
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Linha Neutra

No dimensionamento de vigas e lajes, sao feitas varias verificagdes. Uma das
verificagbes, exigida pela norma vigente, & a posicdo da linha neutra. Essa linha neutra
separa a regidao comprimida da regido tracionada de um elemento submetido a flexao
(Moura, 2019). Esta separagao de regides, altera também o elemento que esta resistindo
as forgas aplicadas. Na regido superior, a viga recebe esforgos solicitantes de compresséao,
sendo o papel do concreto resistir a essas tensdes. Na regiao inferior, as tensdes de tragao,
devem ser resistidas pelo aco.

Conforme especificado pela NBR 6118 (ABNT, 2014), é obrigatorio realizar
verificagbes no dimensionamento de vigas e lajes. Uma dessas verificagbes envolve a
determinagao da posigao da linha neutra, onde as tensodes internas de compressao e tragao
na estrutura sao consideradas inexistentes.

Figura 1 - Viga sujeita a um carregamento transversal uniforme.

ve oy L_Lj L

reglaO compﬂm‘da
P i -

linha —
neutra “«— —» regIaO traC|onada

Fonte: Moura, 2019.

Estadios

Os estadios, séo as etapas que as vigas passam quando estdo submetidas a
momentos fletores crescentes, tendo causas pontuais para analise de comportamento das
vigas submetidas as cargas. As mudancas de estadios da viga, passam pelos niveis |, Il e
[ll, sendo o nivel Il 0 mais extremo, onde a viga entra no chamado Estado de Limite Ultimo.

No estadio |, a viga esta em resistindo a carga sem nenhum problema aparente,
o concreto permanece intacto e sem fissuras. no estadio I, seria onde se iniciam o
aparecimento das fissuras na viga, onde as forgas de tragdo estdo, em sua maioria, abaixo
da linha neutra.

Jano ultimo estadio, é onde a viga entra em ruptura, as cargas e momento aplicadas
na viga sdo maiores do que a resisténcia projetada para o concreto e a armadura.

Segundo Carvalho e Figueiredo (2014), simplificadamente pode-se dizer:

» Estadios | e ll: Correspondem as situagdes de servigo (quando atuam as agdes
reais)

» Estadio lll: Corresponde ao estado limite ultimo (a¢gdes majoradas, resisténcias
minoradas), que sO ocorre em situagdes extremas.
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O calculo de dimensionamento das estruturas de concreto armado sera feito no
estado limite ultimo (estadio Ill), pois o objetivo principal é projetar estruturas que
resistam, de forma econémica, aos esforgos sem chegar ao colapso; as situagdes
de servico sdo importantes, porém muitas vezes o proprio calculo no estado limite
ultimo e o bom detalhamento da armadura conduzem as verificagdes destas que
deveréo ser feitas quando necessario (Carvalho e Figueiredo, 2014, p. 115).
Ainda segundo os autores, no estadio | considera-se um estado elastico onde a
tensdo de tragdo do concreto n&o ultrapassa sua resisténcia caracteristica a tracdo. No
estadio |l chama-se de estado de fissuracdo aumentando o valor do momento fletor, as
tensdes de tracdo na maioria dos pontos abaixo da linha neutra terdo valores superiores ao

da resisténcia caracteristica do concreto a tracao.

METODOLOGIA

Esta pesquisa foi do tipo exploratéria, onde foi feita a comparagéo do comportamento
de viga com concreto armado convencional, seguindo os métodos ABCP para definicao do
tragco e uma viga mista de concreto leve com EPS, seguindo o mesmo trago do concreto
convencional, mas substituindo o agregado graudo (brita 01) por pérolas de poliestireno
expandido (EPS) e concreto convencional.

Os 2 tipos de secdes para as vigas mistas, foram desenvolvidos para que se
maximizasse a reducido do peso estrutural e também, trouxesse uma opgao com menor
uso do EPS na secgao, para avaliacdo do seu comportamento a aplicacdo de carga. De
inicio foi feita os desenvolvimentos dos tragcos e concreto as 3 vigas e para os corpos de
prova. As vigas possuiam uma sec¢ao de 0,20 x 0,25 (conforme imagem abaixo) e 1,20 m de
comprimento. Considerando o peso especifico do concreto armado de 2500 kg/m? e para
o concreto leve com EPS com 100% de substituicdo do agregado graudo pelo poliestireno
expandido, 1000 kg/m?2. A viga numero 01, de referéncia, teve um peso de 150 kg, a vigas
de estudo 02 e 03, obtiveram um peso de 99,55 kg e 119,18 kg, respectivamente.

Figura 3 - Detalhamento transversal das se¢des.

Viga 01 Viga 02 Viga 03
(Ref. 100% CC) (54% CLE; 46% CC) (22% CLE; 78% CC)
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Fonte: autoria prépria, 2024.
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Apos os 28 dias de cura do concreto, foi feito o teste de resisténcia a compressao
dos corpos de prova onde, os de concreto convencional atingiram uma resisténcia de 29
MPa, atingindo a resisténcia minima estabelecida por norma, e os de concreto leve com
EPS, chegaram a uma resisténcia de 12 MPa, nao tendo resisténcia suficiente para ser
utilizado em elementos estruturais.
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O teste de resisténcia nas vigas, foi feito em uma presa hidraulica de 3 pontos,
onde foram colocados apoios nas extremidades da viga com um vao de 1,10 metros, e uma
carga pontual aplicada no centro da viga.

RESULTADOS

Apos o tempo de cura de 28 dias, a resisténcia dos corpos de prova de concreto
convencional e concreto leve com EPS, tiveram um resultado médio de 29 MPa e 12 MPa,
respectivamente.

As 3 vigas, obtiveram os seguintes dados:

Para a viga 01 (referéncia):
Grafico 1 - Carga aplicada x Tempo de aplicagao.

Momento (Kgf.m)

TN

3000
2500
2000
1500
1000
500
0

0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (s)

Fonte: autoria prépria, 2024.

Para viga 02 (54% CLE: 46% CC);
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Grafico 2 - Carga aplicada x flecha.

Momento
(Kgf.m)
3000

2500 L

2000 M
1500

1000

500

0

0,000 5000 10,000 15000 20,000 25000 30,000

Flecha (mm)

Fonte: autoria propria, 2024.
Grafico 3 - Carga aplicada x tempo de aplicagéo.
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Fonte: autoria propria, 2024.

Para a viga 03 (22% CLE: 78% CC);

Grafico 4 - Carga aplicada x flecha.

Momento
(Kgf.m)

3500,000

3000,000

2500,000

2000,000

1500,000

1000,000

500,000

0,000
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000

Flecha (mm)

Fonte: autoria propria, 2024.

Q)
o)

©
=
c
o

o
N

98



Arquitetura e Engenharia Civil Contempordanea: inovacéo, tecnologia e sustentabilidade - Vol. 6

Grafico 5 - Carga aplicada x tempo de aplicagao.
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Fonte: autoria propria, 2024.

Analisando os graficos acima, podemos verificar que houve uma redugao de 29% a
resisténcia da viga 02 e 20% de reducgédo de resisténcia na viga 03, em comparag¢ao com a
viga de referéncia. Conforme tabela 03.

Tabela 3 - Comparacéao de resultados.

Momento N
X . Reduc¢do na
Viga Maximo ea
Resisténcia
(Kgf.m)
1 3964,54 0%
2796,51 29%
3 3190,11 20%

Fonte: autoria prépria, 2024.

O momento de transigao entre estadio | e I, ocorreram de forma igual para todas
as vigas, entre 1.700 e 1.800 Kgf.m de momento aplicado. As imagens abaixo, mostram o
momento de fissuragao das vigas 02 e 03.

Imagens 1 e 2 - Vigas fissuradas

n' el

- w— ]

¥ -
\ Arg u
& Y
<l i~ (0 [

< Ipu

- -
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Ja para o momento de transi¢cédo entre os estadios Il e lll, ocorreu entre a aplicagao
de momento de 2.900 Kgf.m na viga 02 e 2.650 Kgf.m na viga 03 (Dados nao obtidos na
viga de referéncia).

CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nos resultados obtidos, esta pesquisa constatou que utilizar um concreto
leve com EPS na area tracionada da viga traz uma reducdo de peso proporcional a
resisténcia da viga no estadio lll.

Entretanto, observando nos estadios | e I, observou-se uma semelhancga entre a
viga de referéncia e as vigas de estudo, pois a regido comprimida ainda esta dentro dos
dominios 2 e 3, para o qual as vigas subarmadas sao projetadas. O momento de fissuragao,
entrada no estadio Il, foi na mesma faixa de carga aplicada, mostrando que o comportamento
da viga, sendo de concreto convencional ou mista de concreto convencional e concreto leve
com EPS, sdo semelhantes.

A grande diferenga entre as vigas, foi o momento de ruptura, tendo a viga de
referéncia, um melhor resultado entre as demais. A viga 03, obteve-se uma resisténcia de
aproximadamente 400 kgf.m maior que a viga 02, dado pela maior quantidade de concreto
convencional no interior da viga 03.

Foi demonstrado que seguindo os limites de linha neutra em 45% da altura da viga,
obtém-se valores dentro das normativas brasileiras nos estadios | e || com uma redugao no
peso proprio da viga de aproximadamente 34%.
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RESUMO

Este estudo avaliou a eficacia dos aeradores ALFAMEC Turbo, com uma
nova configuragéo de turbina integrada ao eixo principal, visando melho-
rias no desempenho energético e na oxigenagdo em estagdes de trata-
mento de esgoto (ETEs) da Companhia de Saneamento Basico do Estado
de S&o Paulo (SABESP). Testes comparativos foram realizados nas ETEs
Parque Andreense e Marlene Miranda, onde os aeradores ALFAMEC Tur-
bo de 10 CV e 7,5 CV foram comparados a aeradores convencionais de
25 CV e 15 CV, respectivamente. Os resultados mostraram que, apesar
de suas poténcias menores, os aeradores ALFAMEC Turbo apresenta-
ram uma transferéncia de oxigénio dissolvido (OD) mais eficiente e ho-
mogénea, além de uma economia de até 66% no consumo energético.
A qualidade do efluente tratado também foi mantida dentro dos padrbes
regulatérios, confirmando a viabilidade do uso dos aeradores ALFAMEC
Turbo como uma alternativa sustentavel e eficiente para ETEs. A camara
de bocais subsénicos desenvolvida para medi¢ao de ar permitiu resul-
tados precisos, reforcando a eficacia do sistema. Conclui-se que a nova
configuragédo dos aeradores ALFAMEC Turbo contribui para a redugéo de
custos operacionais e para a sustentabilidade ambiental em estacbes de
tratamento de esgoto.
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Palavras-chave: tratamento de efluentes; aeradores; eficiéncia energética; oxigénio
dissolvido; sustentabilidade.

ABSTRACT

This study evaluated the effectiveness of ALFAMEC Turbo aerators with a new turbine confi-
guration integrated into the main shaft, aiming to improve energy efficiency and oxygenation
in wastewater treatment plants (WWTPs) from the Sdo Paulo State Basic Sanitation Com-
pany (SABESP). Comparative tests were conducted at the Parque Andreense and Marlene
Miranda WWTPs, where the 10 HP and 7.5 HP ALFAMEC Turbo aerators were compared
to conventional 25 HP and 15 HP aerators, respectively. The results showed that, despite
theirs, the ALFAMEC Turbo aerators achieved more efficient and homogeneous dissolved
oxygen (DO) transfer and up to 66% energy savings. The quality of the treated effluent was
maintained within regulatory standards, confirming the feasibility of using ALFAMEC Turbo
aerators as a sustainable and efficient alternative for WWTPs. The subsonic nozzle cham-
ber developed for air measurement provided precise results, reinforcing the system’s effec-
tiveness. It is concluded that the new configuration of ALFAMEC Turbo aerators contributes
to reducing operational costs and enhancing environmental sustainability in wastewater tre-
atment plants.

Keywords: wastewater treatment; aerators; energy efficiency; dissolved oxygen;
sustainability.

INTRODUCAO

O tratamento de efluentes € uma pratica essencial para preservar a qualidade da
agua e a sustentabilidade ambiental, especialmente em areas urbanas de alta densidade
populacional. Nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), a eficiéncia do processo de
oxigenagao é critica, pois a presenga de oxigénio dissolvido (OD) favorece a decomposi¢ao
de matéria orgénica, indicada pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Este processo
€ intensivo em energia, sendo o sistema de aeragdo um dos maiores consumidores de
energia das ETEs (Zhang et al., 2021). Assim, existe uma demanda constante por solu¢des
de aeragao que proporcionem uma elevada eficiéncia de oxigenagdo ao mesmo tempo em
que reduzem o consumo de energia.

Pesquisas recentes destacam modificagdes em aeradores como uma abordagem
eficaz para otimizar o desempenho energético e a transferéncia de oxigénio em sistemas
de tratamento de efluentes (Piotrowski & Ujazdowski, 2020; Kujawiak & Makowska, 2022).
Estudos anteriores realizados por Barros et al. (2024) avaliaram aeradores equipados com
sopradores de ar externos, que aumentaram significativamente o volume de ar introduzido
no sistema. Estes testes iniciais evidenciaram uma melhoria notavel na eficiéncia energética,
mas também revelaram um desequilibrio fisico nos aeradores devido a localizagao
excéntrica do soprador, que se posicionava fora do eixo principal. Esse desequilibrio afetou
a estabilidade dos aeradores em operagao continua, indicando a necessidade de uma
configuragédo aprimorada para uso em longo prazo.
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Neste estudo, uma nova configuragao é proposta para os aeradores da ALFAMEC,
agora denominados “Aeradores Turbo”, onde o soprador € integrado diretamente ao eixo
principal do aerador, eliminando o rotor de ventilagdo externo e reduzindo a poténcia
necessaria do soprador. Essa modificagdo visa nao apenas resolver o problema de
desequilibrio observado, mas também aumentar a eficiéncia de introdugao de ar atmosférico
e, consequentemente, a transferéncia de oxigénio.

A metodologia de medic&o foi aprimorada para garantir uma precis&o superior nos
dados de vazao de ar. Em colaboragdao com o Professor Marcio Nunes, do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) da Universidade de Sdo Paulo, a ALFAMEC construiu uma
camara de bocais subsénicos para medi¢des precisas de baixas vazdes de ar, conforme a
norma ISO 5801-2007. Este sistema utiliza bocais para a medi¢cao de vazao por diferencial
de pressao, proporcionando dados confiaveis em faixas de medicao criticas para aeradores.
Esta abordagem permitiu quantificar o volume de ar atmosférico que cada aerador introduz no
sistema por kWh, possibilitando uma comparacao direta entre os aeradores convencionais
e os Aeradores Turbo.

Com os resultados obtidos nos testes de campo nas ETEs da Sabesp, observou-
se que a integracédo do soprador ao eixo principal do aerador resultou em uma introdugao
de oxigénio significativamente mais alta por unidade de energia consumida. Os testes,
realizados nas ETEs Parque Andreense e Marlene Miranda, demonstraram que a nova
configuragdo ndo apenas mantinha os niveis de OD e DBO dentro dos padrdes regulatorios,
mas também proporcionava uma economia energética expressiva.

Diante desse cenario, este estudo apresenta uma analise detalhada do desempenho
dos Aeradores Turbo, incluindo o impacto da nova configuracdo na estabilidade do
equipamento e sua eficiéncia na transferéncia de oxigénio. A analise inclui comparacdes
entre os dados de vazao de ar, consumo energético e eficiéncia de oxigenacgao,
proporcionando insights para a implementagcdo em larga escala de aeradores otimizados
em ETEs, promovendo ndo apenas a sustentabilidade operacional, mas também a redugao
de custos.

MATERIAIS E METODOS

Local do Experimento

Os testes foram realizados em duas Estagbes de Tratamento de Esgoto (ETEs) da
Sabesp no estado de Sao Paulo:

- ETE Parque Andreense: Localizada em Santo André, SP, onde foi instalado o
aerador ALFAMEC Turbo 10 CV e comparado com o aerador convencional Sabesp
25CV.

- ETE Marlene Miranda: Localizada em Taubaté, SP, onde foi testado o aerador
ALFAMEC Turbo de 7,5 CV em comparagdo com um aerador convencional de 15
CV.
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Equipamentos Utilizados

80 o|nydoD

- Aerador ALFAMEC Turbo 10 CV: Aerador de baixa poténcia com uma configuragéo
que integra uma turbina interna e o eixo principal, eliminando a necessidade de um
soprador excéntrico e melhorando o equilibrio mecanico.

- Aerador Sabesp 25 CV: Aerador de alta poténcia convencional, utilizado como
referéncia.

- Aerador ALFAMEC Turbo 7,5 CV: Equipado com motor de 7,5 CV e uma turbina
interna para otimizar o consumo de energia e a eficiéncia de oxigenagéo.

- Aerador convencional 15 CV: Utilizado como referéncia na ETE Marlene Miranda.

Sistema de Medicao de Vazao de Ar

Para avaliar a capacidade dos aeradores de introduzir oxigénio, foi projetado um
sistema de medicio especializado:

- Camara de Bocais Subsénicos: Desenvolvida e calibrada conforme a norma ISO
5801-2007, essa camara permite a medi¢ao precisa de baixas vazdes de ar. Com
uma parede divisoria interna equipada com bocais subsénicos, a vazao é calculada
através da medigao do diferencial de pressdo a montante e a jusante, utilizando um
transdutor de presséao diferencial como se pode ver na figura 1.

Figura 1 - Camara de Bocais Subsdénicos.

Fonte: autoria prépria.

- Capuz de Pressao Equilibrada: Instalado sobre o aerador para equilibrar as
pressdes interna e externa, simulando condicbes atmosféricas e possibilitando
medigdes precisas da vazao de ar como se pode ver na figura 2.
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Figura 2 - Capuz de Presséao Equilibrada.

Fonte: autoria propria.

- AnemOmetros e Medidores Convencionais: Inicialmente utilizados, porém
substituidos devido a imprecisdes nas medigdes de baixas vazoes.

Procedimento Experimental
Testes de Oxigénio Dissolvido (OD)

Os aeradores foram testados para medir a capacidade de introdugao de oxigénio
no tanque de aeragao nas ETEs. Utilizando uma sonda multiparametro HACH (HQ 40),
as medi¢cdes de OD foram realizadas nos pontos de amostragem especificados nas duas
ETEs. Em cada ponto e profundidade, foram coletadas amostras para medir o OD em
diferentes condigbes operacionais.

Avaliacao da Estabilidade e Consumo Energético

Os testes compararam o desempenho e o consumo energético entre os aeradores
ALFAMEC Turbo e os aeradores convencionais, medindo o consumo de energia elétrica
durante o funcionamento. A poténcia ativa foi monitorada para calcular o consumo em kWh
ao longo do periodo de testes.

Teste de Eficiéncia do Sistema de Aeragao

Aeficiéncia do sistema de aeragao foi determinada pela capacidade de cada aerador
de introduzir ar atmosférico em fungao da poténcia consumida. A taxa de introdugao de ar
(em kg de O2 por CV/h) foi calculada utilizando os dados obtidos com a camara de bocais,
permitindo uma comparacéo direta entre os aeradores ALFAMEC Turbo e os convencionais.
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Analise de Qualidade do Efluente

Para cada ETE, amostras foram coletadas antes e apds o processo de aeragao
para determinar os niveis de DBO e DQO. As amostras foram analisadas para confirmar
a eficiéncia do tratamento com os aeradores e verificar se os valores de DBO e DQO
atendiam aos padrdes estabelecidos pela legislagdo ambiental.

Protocolo de Testes

O protocolo de testes foi elaborado em colaboragdo com a Sabesp, permitindo a
avaliacao da viabilidade dos aeradores ALFAMEC Turbo nas condi¢gdes reais de operagao
das ETEs Parque Andreense e Marlene Miranda. Os testes foram acompanhados por
bidlogos da Sabesp, e todos os dados foram documentados para garantir a reprodutibilidade
dos resultados.

RESULTADOS

Desempenho dos Aeradores em Termos de Oxigénio Dissolvido (OD)

Os testes realizados nas ETEs Parque Andreense e Marlene Miranda
demonstraram que os aeradores ALFAMEC Turbo, com menores poténcias (10 CV e 7,5
CV, respectivamente), foram mais eficientes na transferéncia de oxigénio dissolvido (OD)
quando comparados aos aeradores convencionais de maior poténcia (25 CV e 15 CV). A
figura 3 representa a vista superior do tanque de aeragdo com identificagdo dos pontos
de medicao de O.D. e a tabela 1 apresenta as medi¢oes de OD em diferentes pontos do
tanque de aeracdo da ETE Parque Andreense:

Figura 3 - Representa a vista superior do tanque de aeragao com identificagao dos
pontos de medicao de O.D.

TANQUE DE AERAGAO

2

&

Flutuador

Aerador

Fonte: autoria proépria.
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Tabela 1 - Medigdo de O.D. (mg/L) em amostras superficiais.

PONTO DE MEDIGAO AERADOR SABESP 25 CV AERADOR ALFAMEC 10 CV
1 1,4 2,6
2 0,2 2,3
3 0,9 2,5
4 1,1 2,5
5 2,2 3,4

Fonte: autoria propria.

Os resultados mostraram que, apesar de sua menor poténcia, o aerador ALFAMEC
Turbo 10 CV conseguiu manter um nivel de OD mais alto em todos os pontos de medicao,
indicando uma capacidade de oxigenagao superior e mais homogénea em comparagao
com o aerador Sabesp 25 CV. Esse desempenho foi confirmado mesmo no ponto 2, onde a
proximidade do aerador convencional desligado poderia ter interferido na circulacao de ar.

Eficiencia em Diferentes Profundidades

A tabela 2 apresenta as medi¢cdes de OD em diferentes profundidades do tanque
de aeragao da ETE Parque Andreense, mostrando a homogeneidade da transferéncia de
OD pelos aeradores.

Tabela 2 - Avaliagao dos aeradores em profundidades variadas do tanque de aeragéo.

PROFUNDIDADE PONTO -1 PONTO - 4 PONTO -5
eSSy AU pie ATUE s AW
0,0 0,8 2,1 1,0 1,5 0,8 1,9
0,5 0,8 2,1 1,0 1,4 0,8 1,6
1,0 0,7 1,8 0,9 1,5 0,7 1,6
1,5 0,7 1,8 0,9 1,4 0,8 1,6
2,0 0,7 1,8 1,0 1,4 0,9 1,6
2,5 0,7 1,8 1,0 1,4 0,9 1,6

Fonte: autoria prépria.

As medi¢des de OD revelaram que o aerador ALFAMEC Turbo 10 CV conseguiu
fornecer uma oxigenagdo mais homogénea em profundidades variadas, um fator critico
para a eficiéncia dos processos bioldgicos nas ETEs.

Consumo Energético e Eficiéncia de Introdugao de Oxigénio

Durante os testes, o consumo energético dos aeradores foi monitorado e registrado.
Na ETE Marlene Miranda, o aerador ALFAMEC Turbo 7,5 CV apresentou uma reducgao de
66% no consumo de energia em relacdo ao aerador convencional de 15 CV. A Tabela 3
mostra o consumo e o tempo de uso médio diario dos aeradores testados.
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Tabela 3 - Consumo e o tempo de uso médio diario dos aeradores testados.

Equipamento Poténcia Média (kW) °°"s“'z‘k“’,\fhr;‘ 8dias  5ras de Uso (h/dia)
Aerador 15 CV 16,096 2631 20,4
ALFAMEC Turbo 7,5 CV 7,031 882 15,68

Fonte: autoria proépria.

Com a integracao do soprador diretamente ao eixo principal, o aerador ALFAMEC
Turbo obteve maior eficiéncia de oxigenagao por kWh consumido, validando a eficacia da
nova configuracdo. Na figura 2 é possivel ver o aerador de 15 CV Convencional (lado
esquerdo da figura 4) e do aerador ALFA TURBO de 7,5 CV sob teste, a direita.

Figura 4 - Aerador de 15 CV Convencional e aerador ALFA TURBO de 7,5 CV em teste.

Fonte: autoria prépria.

Qualidade do Efluente

A qualidade do efluente foi avaliada pelas reducdes de DBO e DQO na ETE Marlene
Miranda. Os resultados mostraram que a configuragdo do ALFAMEC Turbo 7,5 CV manteve
os niveis de DBO e DQO dentro dos padrdes regulatérios conforme tabela 4.

Tabela 4 - Niveis de DBO e DQO dentro dos padrées regulatorios.

Parametro Entrada (mg/L) Saida(mg/L)
DBO 339 4
DQO 664 44

Fonte: autoria propria.

Esses valores indicam que o aerador ALFAMEC Turbo, mesmo com menor poténcia,
alcangou os niveis de tratamento necessarios, mantendo a eficiéncia no tratamento e a
qualidade do efluente.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos neste estudo reforcam a superioridade dos aeradores
ALFAMEC Turbo em termos de eficiéncia de oxigenagao e consumo energético. Aintrodugao
de um soprador integrado ao eixo principal dos aeradores foi essencial para corrigir o
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problema de desequilibrio observado nos modelos anteriores com sopradores externos.
Essa inovagao contribuiu para uma oxigenagdo mais homogénea e eficiente, além de
reduzir o consumo energético em até 66% em comparagao com aeradores convencionais
de maior poténcia

O uso da camara de bocais subsoOnicos permitiu medi¢cées precisas do volume
de ar introduzido, mostrando que os aeradores ALFAMEC Turbo conseguiram introduzir
significativamente mais oxigénio por kWh consumido. Isso esta alinhado com os objetivos
de reduzir custos operacionais e aumentar a sustentabilidade nas operagdes de ETEs.

Adicionalmente, a qualidade do efluente tratado com os aeradores ALFAMEC Turbo
manteve-se dentro dos padrdes regulatérios de DBO e DQO, demonstrando que a redugao
de poténcia ndo compromete a eficacia do tratamento. Esse resultado é consistente com
0s avangos sugeridos na literatura, onde modificagdes nos sistemas de aeragao tém
se mostrado eficazes em promover economias de energia e melhorias de desempenho
(Piotrowski & Ujazdowski, 2020; Kujawiak & Makowska, 2022).

Em conclusdo, a implementacdo dos aeradores ALFAMEC Turbo em ETEs
apresenta-se como uma alternativa viavel e mais sustentavel para o tratamento de efluentes.

CONSIDERACOES FINAIS

Os testes realizados nas ETEs Parque Andreense e Marlene Miranda demonstraram
que os aeradoresALFAMEC Turbo de baixa poténciasaoalternativas eficientes e sustentaveis
em comparagao aos aeradores convencionais de maior poténcia. A nova configuragao, que
integra o soprador diretamente ao eixo principal, permitiu uma transferéncia de oxigénio
dissolvido (OD) mais eficiente, com resultados homogéneos em diversas profundidades
dos tanques de aeracgao.

Além de oferecer uma oxigenagao mais eficaz, os aeradores ALFAMEC Turbo
reduziram o consumo energético em até 66%, representando uma significativa economia
operacional para estacbdes de tratamento de esgoto. Os testes de qualidade do efluente,
com medi¢des de DBO e DQO, confirmaram que os aeradores ALFAMEC Turbo mantiveram
os padrdes de qualidade necessarios, evidenciando que a menor poténcia dos aeradores
nao compromete a eficiéncia do tratamento.

A utilizagdo da camara de bocais subsbnicos, em conformidade com a norma
ISO 5801-2007, foi essencial para a precisdo nas medi¢gdes do volume de ar introduzido,
destacando a superioridade dos aeradores ALFAMEC Turbo em termos de eficiéncia de
oxigenacao por kWh consumido.

Em conclusao, a nova configuracao dos aeradores ALFAMEC Turbo mostrou-se uma
solucgdo pratica e sustentavel para o tratamento de efluentes, proporcionando uma redugao
significativa nos custos energéticos e melhorando a eficiéncia dos processos biolégicos. A
implementacao dessa tecnologia em larga escala podera contribuir para a sustentabilidade
ambiental e econbmica das operagdes de tratamento de esgoto, oferecendo uma opgao
viavel para modernizar e otimizar as ETEs.
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Verificagao da Viabilidade

de Base Alternativa de Solos
Reforcados com Fibra de Coco
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Reinforced With Coconut Fiber
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RESUMO

Este estudo avalia o uso de fibra de coco seca como reforgo em solo resi-
dual basaltico de Medianeira, Parana, visando melhorar solos inadequa-
dos e reduzir o uso de materiais. A estabilizacdo do solo com fibra de coco
e cimento € investigada como alternativa para melhorar as propriedades
mecanicas. O trabalho incluiu a caracterizagcao do solo e a avaliacédo de
sua resisténcia, variando as concentracdes de fibra de coco e cimento.
A pesquisa analisa o impacto dessas adigdes nas propriedades do solo,
buscando oferecer uma solucao eficaz para melhorar a resisténcia e esta-
bilidade do solo em regides semelhantes.

Palavras-chave: fibra de coco; refor¢o de solo; estabilizacdo mecéanica.

ABSTRACT

This study evaluates the use of dry coconut fiber as reinforcement in resi-
dual basaltic soil from Medianeira, Parana, aiming to improve inadequate
soils and reduce material usage. Soil stabilization with coconut fiber and
cement is investigated as an alternative to enhance the mechanical pro-
perties. The work included the characterization of the soil and the asses-
sment of its resistance, varying the concentrations of coconut fiber and
cement. The research analyzes the impact of these additions on the soil
properties, seeking to provide an effective solution to improve soil strength
and stability in similar regions.

Keywords: coconut fiber; soil stabilization; mechanical performance.

Arquitetura e Engenharia Civil Contempordnea: inovagdo, tecnologia e sustentabilidade - Vol. 6

DOI: 10.47573/aya.5379.2.385.9




Arquitetura e Engenharia Civil Contemporanea: inovacdo, tecnologia e sustentabilidade - Vol. 6

INTRODUGCAO

O setor de engenharia civil tem avangado na busca por métodos de construgao
eficientes e econdmicos, sendo fundamental a escolha de materiais que combinem
durabilidade e bom desempenho mecanico dentro do orgamento. Uma estratégia eficaz é
a utilizagcdo de materiais locais, como o solo, que além de ser acessivel e de baixo custo,
desempenha fungdes cruciais em fundagdes e escavagdes. Para garantir a qualidade do
solo em projetos, € necessario realizar testes laboratoriais para avaliar suas propriedades
fisicas e quimicas. Quando o solo natural ndo atende aos requisitos, podem ser adotadas
alternativas como a incorporacgao de fibras de coco e cimento, que aumentam a resisténcia
do solo a um custo reduzido. A pesquisa abaixo se trata de uma abordagem experimental e
quantitativa para analisar a viabilidade de bases alternativas de solos reforcados com fibra
de coco e cimento.

SOLOS LATERITICOS

Durante o processo de laterizacdo, ocorre um aumento na concentracdo de
oxidos hidratados de ferro e/ou aluminio, enquanto a caolinita permanece como o principal
argilomineral. Essa composigao resulta em cores tipicas como vermelho, amarelo, marrom
e laranja. Pedologicamente, o solo lateritico € um tipo de solo superficial formado por um
processo pedogenético, comum em areas bem drenadas das regides tropicais umidas. No
Brasil, o termo “solo lateritico” é frequentemente associado a pedregulhos lateriticos.

Segundo Nogami et al. (1985), citado por Marangon (2004), o solo lateritico é
definido pelo Comité de Solos Tropicais da Associag¢ao Internacional de Mecanica dos
Solos e Engenharia de Fundagdes (ISSMEF) como aquele que pertence aos horizontes
A (camada mineral com enriquecimento de matéria organica) e B (horizonte com maxima
expressdo de cor, estrutura e/ou que apresenta materiais translocados), situados em
perfis bem drenados e desenvolvidos sob clima umido. Sua fragdao argila € composta
principalmente por argilominerais do grupo das caulinitas, além de 6xidos e hidroxidos de
ferro e/ou aluminio, conferindo-lhe uma estrutura porosa e agregados altamente estaveis.
Esses solos geralmente apresentam uma grande proporg¢ao de particulas com diametro
inferior a 2 mm. Em algumas regides, podem conter pedregulhos lateriticos, conhecidos
como lateria, que sdo massas consolidadas, maci¢as ou porosas, com a mesma mineralogia
dos solos lateriticos.

SOLO REFORCADO COM FIBRA DE COCO

A estabilizacdo e o reforgo de solos visam melhorar caracteristicas como resisténcia
ao cisalhamento e compressibilidade, utilizando métodos fisicos, quimicos e mecénicos. A
estabilizagao envolve técnicas quimicas para alterar a condigdo do solo, enquanto o refor¢o
usa elementos como fibras para aumentar sua resisténcia e estabilidade. A adi¢ao de fibras
ao solo cria um compdsito, onde o solo age como matriz, distribuindo tensdes entre as
fibras. As fibras aumentam a resisténcia e rigidez do solo, além de reduzir fissuras.
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O reforgo pode ser classificado como extensivel ou inextensivel, dependendo da
deformagéo do solo. O reforgo aleatério com fibras busca uma distribuicdo homogénea
no solo, melhorando o desempenho mecanico. Fatores como quantidade, orientacio,
distribuicdo e resisténcia das fibras sao cruciais para otimizar o desempenho do solo
reforcado.

De acordo com Bolafios (2013), Casagrande (2005) e Specht (2000), os parametros
cruciais que determinam o desempenho de fibras em compdsitos sédo os seguintes:

I. Proporgao de fibra: Um aumento na proporgao de fibra no compdsito geralmente
resulta em um reforgo da resisténcia mecanica. Contudo, ha um limite 6timo para
a quantidade de fibra, além do qual ndao se verifica um incremento adicional na
resisténcia;

[I. Médulo de elasticidade da fibra: Um mddulo elevado pode levar a um risco
aumentado de deslocamento das fibras do compdsito;

[ll. Aderéncia fibra/matriz: A aderéncia eficaz entre a fibra e a matriz € fundamental
para aresisténcia, a deformacéao e os padrdes de ruptura dos compadsitos reforgcados
com fibras;

IV. Comprimento da fibra: Um comprimento maior de fibras tende a melhorar a
resisténcia mecanica do compadsito até um certo ponto e reduz a probabilidade de
as fibras serem arrancadas.

Fibra de coco, devido a sua alta resisténcia e durabilidade, é eficaz no reforgco de
solos, especialmente argilosos, onde aumenta a coesao e melhora a resisténcia a tragao.
Estudos indicam que a adigao de até 0,6% de fibra de coco melhora a coeséo, mas teores
superiores podem reduzir essa melhoria. A fibra de coco também mantém sua resisténcia
em condi¢des umidas e oferece maior elasticidade e atrito do que fibras sintéticas.

A adicdo de fibras de coco a solos arenosos também demonstrou aumento na
resisténcia ao cisalhamento e na coesdo, com 0,5% e 1,0% de fibras apresentando os
melhores resultados, enquanto teores mais elevados dificultaram a homogeneizacgao.

SOLO CIMENTO

ANBR 12253:2012 define o solo-cimento como um material endurecido obtido pela
cura de uma mistura compactada de solo, cimento e agua, com no minimo 5% de cimento
em massa, conforme a dosagem estabelecida na NBR 12254:2013. As propriedades do
solo-cimento sao influenciadas pelo tipo de solo, quantidade de cimento, teor de umidade
e nivel de compactacédo. Esta técnica € amplamente aplicada em diversas infraestruturas,
como bases de pavimentos, revestimentos de canais, protecido de encostas e prevengao
de liquefagao de areias (Consoli et al., 2011).

Ingles e Metcalf (1972) descrevem a estabilizacdo com cimento como a dispersao
do cimento sobre o solo, seguida de umidificacdo e compactagao. Mesmo com uma adi¢ao
minima de 2% de cimento, as propriedades do solo podem ser alteradas, e com 5 a 10% de
cimento, o comportamento do solo pode ser similar ao do concreto magro. A eficacia dessa
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técnica depende de fatores como quantidade de cimento, porosidade, teor de umidade e
tipo de solo (Rosa, 2010).

A introdugédo de cimento altera significativamente as propriedades do solo, com
a intensidade dessas mudancas dependendo de variaveis como percentual de cimento,
quantidade de agua, compactagao e temperatura (Feuerharmel, 2000). O DNIT define o
solo-cimento como uma mistura de solo, cimento e dgua em proporg¢des determinadas, com
foco em resisténcia e durabilidade.

No estudo de Junior (2022), foi avaliada a melhoria de um solo coesivo friccional
com cimento Portland em Passo Fundo/RS, utilizando diferentes porcentagens de cimento
(3%, 6%, 9% e 12%). O autor destaca a importancia do teor de umidade para otimizar a
reagao pozolanica do composto. Ferreira (2003) investigou a resisténcia a compressao e a
absor¢ao de agua em solo-cimento com 10% de cimento Portland, encontrando, aos 7 dias
de cura, uma resisténcia média de 2,0 MPa e absor¢ao de agua de 12%.

ANALISE DO COMPORTAMENTO DE SOLO RESIDUAL DE BASALTO
COM ADIGCAO DE FIBRA DE COCO E CIMENTO CP-V ARI

O solo coletado foi coletado na cidade de Medianeira — PR, e € denominado como
latossolo, mais precisamente solo residual de basalto. A coleta foi realizada as margens da
rodovia PR-495 Km 27,4 — Linha Alto Alegria.

Para a definicdo da caracterizacdo do solo foi necessario realizar os ensaios
preliminares conforme o quadro 1.

Quadro 1 - Caracterizacao do solo.

ENSAIO NORMA
Determinacéo do limite de liquidez ABNT NBR 6459/2017
Determinacéo do limite de plasticidade ABNT NBR 7180/2016
Determinacdo da massa especifica ABNT NBR 6508/1984
Determinacdo de matéria organica ABNT NBR 13600/1996
Analise granulométrica ABNT NBR 7181/2018

Fonte: Autora, 2024.

Durante a realizagcdo dos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade,
observou-se que o solo é predominantemente fino, conforme demonstrado pelos resultados
apresentados na tabela abaixo:

Tabela 1 - Resultados dos Ensaios.

solo residual Limite de liquidez | Limite de plasticidade | indice de plasticidade
baséltico 58% 27% 31%

Fonte: Autora, 2024.

O ensaio de compactacao do solo foi realizado utilizando o método de compactagao
com MINI MCV de Nogami e Villibor, seguindo a sequéncia de golpes da Série de Parsons:
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1,2, 3,4,6, 8,12, 16, 24, 32, 48, 64, 96, 128, 192 e 256, com 0 numero de golpes sendo
cumulativo. Com isso, foi determinado que a massa especifica aparente seca do solo é de
1,146g/cm? e o teor de umidade 6timo € de 30,40%.

O processo de confecgao dos compdsitos com adi¢cao de fibra de coco seca e
cimento CP-V foi realizado da seguinte maneira: o solo foi preparado de acordo com a NBR
6457 (ABNT, 2016) e umedecido até alcangar a umidade 6tima. Em seguida, foi ensacado
em duas camadas de sacos plasticos, com o objetivo de garantir uma hidratagdo completa
de toda a amostra e evitar a evaporagao, sendo armazenado em laboratério por um periodo
de 24 horas. Apds esse periodo, a fibra e o cimento foram adicionados na quantidade
especifica, calculada com base no peso do solo seco. A mistura foi homogeneizada, e os
corpos de prova foram compactados utilizando o compactador de mini-MCV, seguindo-se ao
ensaio de compressao nao confinada. Os teores adotados para a confecgcdo dos compaositos
foram de 0,50%, 0,75% e 1% DE fibra de coco seco e 9% de cimento, fundamentados
em resultados satisfatérios obtidos por outros autores, sendo o rompimento realizado com
tempo de cura de 7, 14 e 28 dias.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao examinarmos o desempenho médio dos compésitos com adi¢cao de 0,50%, 0,75%
e 1% de fibra de coco em relacdo ao tempo de cura e sua comparagcdo com o solo natural
no grafico de tensao-deformacao, verificamos que, a medida que aumenta a quantidade
de aditivo e o tempo de cura, as amostras apresentam deformagdes progressivamente
reduzidas. Conforme evidenciado no grafico 27, 28 e 29, as misturas com tempo de cura
reduzido demonstram deformagdes mais pronunciadas.

Grafico 1 - Comparativo tensdo-deformagédo com adigao de fibra de 0,50%.
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Grafico 2 - Comparativo tensdo-deformacgao solo com adigao de 0,75% de fibra de coco.
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Fonte: autoria propria, 2024.

Grafico 3 - Comparativo de tensao-deformagao solo com adigao de 1% de fibra de coco.
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Fonte: autoria prépria, 2024.

A inclusédo de fibras de coco altera significativamente o comportamento do solo
natural, uma vez que essas fibras aumentam a resisténcia pos-pico e induzem um
comportamento de amolecimento por deformagao na mistura, controlando e mitigando a
tensdo por meio da transferéncia de carga das fissuras para as fibras (Bentur e Mindess,
2007). Esse comportamento € evidenciado nos graficos acima, que mostra que, inicialmente,
a amostra atinge a resisténcia maxima a medida que a deformacdo é aumentada. Em
seguida, observa-se uma leve redugao na for¢a, enquanto o aumento da tenséo resulta na
mobilizacdo das fibras e na transferéncia de tensao através das fissuras. Yadav e Tiwari
(2016) relataram uma tendéncia semelhante na incorporagao de fibras de coco em solo
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argiloso estabilizado, atribuindo a redugao observada em altos teores de fibras a diminui¢cao
da interacdo entre solo e fibra, juntamente com o aumento da interacéo entre as fibras.
Conforme previamente indicado por Gray e Ohashi (1983), ao examinar a resisténcia no
pos-pico, a comportamento de solos reforgcados em relagdo a resisténcia concluiu que a
incorporacgao de fibras diminui a diminuicao da resisténcia pds-pico.

Grafico 4 - Analise comparativo por teor de aditivo.
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Fonte: Autora, 2024.

Em relagéo ao ensaio de tensdo a compresséo nao confinada, nota-se, conforme
esperado, que o aumento do teor de fibras influi diretamente no aumento de resisténcia.
Para o solo e fibra estudados, observa-se um ganho de resisténcia significativo entre os
teores de 0,5 e 1,0%. Quando se adicionam fibras com resisténcia e mdédulo de elasticidade
adequados em proporgdes apropriadas, o compaosito deixa de ter um carater marcadamente
fragil. Isso se deve ao fato de que a fibra atua como uma ponte para a transferéncia de
tensdes através das fissuras, minimizando a concentragcao de tensdes nas extremidades.
Como resultado, ocorre uma significativa redugao na velocidade de propagacgao das fissuras,
conferindo ao compadsito um comportamento pseudo-ductil, ou seja, uma menor fragilidade.
Em outras palavras, o material apresenta uma capacidade resistente apds a fissuragao.
Assim, a utilizacao de fibras pode levar a uma diminuicdo na fissuracdo do compadsito, o
que recomenda sua aplicagdo em diversas situagdes. Uma das caracteristicas do reforco
proporcionado pelas fibras é sua distribuicao aleatéria no material, o que confere resisténcia
a toda a peca. Essa propriedade é especialmente relevante em estruturas continuas, como
pavimentos, onde as tensdes de tragdo variam em diferentes locais da pega ao longo do
dia (Figueiredo, 2011).

O estudo avaliou as adicbes de 0,50%, 0,75% e 1% de fibra de coco seco,
juntamente com 9% de cimento CP-V no solo residual de basalto, a fim de obter dados
sobre a influéncia do aditivo no ganho de resisténcia a compresséo. Apos a realizagdo dos
ensaios e da pesquisa sobre o tema, constatou-se que ambas as adi¢gdes contribuiram
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significativamente para o aumento da resisténcia. Ao analisar os resultados dos graficos de
tensdo a compressao nao confinada, observou-se que a adi¢ao de 0,50% de fibra de coco,
apos 7 dias de cura, resultou em um aumento significativo na resisténcia, cerca de 342%,
em comparagdo com o solo natural. Quando este comparativo foi realizado em relagéo
ao tempo de cura, verificou-se uma melhoria ainda mais expressiva, com um aumento
de 789% aos 28 dias. Para a adicao de 0,75% de fibra, a resisténcia aumentou em 928%
apos 28 dias de cura. Além disso, na adicao de 1% de fibra, observou-se um incremento de
1.187% na resisténcia apds 14 dias de cura, em comparagao com o solo de referéncia. Um
ponto relevante a ser destacado € que o aumento na proporcao de fibra esta diretamente
associado ao incremento da resisténcia do solo. Essa relacdo € particularmente notavel
no solo residual de basalto, que apresenta caracteristicas argilosas e uma quantidade
significativa de material fino. A adicao de fibra e cimento resulta na formacéao de ligacbdes
mais robustas entre as particulas, criando uma estrutura interligada dentro do compdsito.
Ademais, a compactacao desempenha um papel crucial na redug¢ao dos vazios na amostra,
aumentando sua resisténcia a tensdes elevadas. A escolha da porcentagem de adigao tem
um impacto significativo nos ganhos de resisténcia observados. A medida que o tempo de
cura avanga, as diferengas entre as porcentagens de adi¢do tornam-se mais evidentes,
resultando em resisténcias mais distintas. Ao analisarmos uma mesma porcentagem de
adicdo em diferentes tempos de cura, observou-se uma melhoria na resisténcia: na adigao
de 0,50% de fibra, houve um aumento de 230% na resisténcia ao comparar os periodos
de 7 e 28 dias de cura; na adicdo de 0,75% de fibra, a melhoria foi de 266%; e na adigao
de 1% de fibra, o aumento na resisténcia foi de 189% em relacédo ao tempo de cura. Esses
resultados sugerem que, para a porcentagem especifica de 1% de fibra de coco seco, o
ganho de resisténcia continua a aumentar exponencialmente apos o sétimo dia de cura,
com essa diferenga sendo significativa. Assim, conclui-se que a porcentagem de adi¢cao
desempenha um papel crucial na evolugdo da resisténcia ao longo do tempo de cura.
Dessa forma, verifica-se que a adi¢cao de 0,50% de fibra de coco seco ao solo residual de
basalto proporciona melhorias significativas nas resisténcias. Contudo, ao aumentar essa
porcentagem, a melhora na resisténcia € ainda mais acentuada. Ao comparar as médias de
resisténcia entre as adigdes de 0,50% e 1% de fibra, apds 28 dias de cura, observou-se um
incremento de 133% na resisténcia. Isso torna a aplicagdo desse método de melhoramento
tecnicamente viavel para o solo residual de basalto em diversas areas da engenharia.
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RESUMO

Nos dias atuais, a elaboragao de projetos de edificagdes, utilizando a me-
todologia BIM (traduzido do inglés Building Information Modeling - Modela-
gem da Informagao da Construgao) tem resolvido muitos problemas de in-
compatibilidades entre projetos, assim como, redugao de custos e prazos
no processo executivo, das edificagdes projetadas fazendo o uso desta
metodologia propriamente dita. Portanto este trabalho apresenta por meio
de um estudo de caso, o processo de desenvolvimento de um projeto
elétrico para uma residéncia de aproximadamente 150 metros quadrados
utilizando a metodologia BIM, tendo como palco para a elaboragéo deste
projeto o software Revit da Autodesk e utilizando os fundamentos norma-
tivos estabelecidos pela NBR 5410:2004. Alcangando como resultado, um
projeto elétrico residencial em conformidade com o disposto na norma
propriamente dita, assim como, compatibilizado e integrado com o projeto
de arquitetura da residéncia, além disso, foi possivel obter uma qualidade
e precisdo muito superior a metodologia de elaboragédo de projetos CAD
em 2D.

Palavras-chave: projeto elétrico; BIM; autodesk revit; compatibilizagdo.

INTRODUGAO

O processo de construgcao de uma edificagao atualmente, como
apresentado por Eastman (2014) depende principalmente de meios de
comunicagao, varios projetos individuais, sem que haja uma integragao
entre eles. O fato de serem realizados desta forma, traz consigo varias
consequéncias, dentre elas custos imprevistos, atrasos no cronograma
e litigios judiciais entre os participantes do processo construtivo de um
empreendimento.
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A construcao de edificagbes mais elaboradas, com orgamentos mais rigorosos,
requer a elaboragcdo de um projeto mais organizado e com uma precisdo maior, assim
como uma comunicagao mais assertiva entre os envolvidos para o desenvolvimento do
mesmo com éxito (Campestrini, 2015). Conforme citado por Campestrini (2015) em CAD
(Desenho assistido por computador) a compatibilizagdo entre projetos € imprecisa e
pouco eficiente, devido ao fato de a mesma ter de serrealizada de forma manual contando
apenas com a habilidade do profissional em localizar as incompatibilidades do projeto.

A luz do exposto o objetivo deste trabalho é apresentar por meio de um estudo de
caso, o processo de desenvolvimento de um projeto elétrico de uma residéncia térrea com
aproximadamente 150 metros quadrados, contendo os seguintes ambientes: garagem,
sala de TV, cozinha, area gourmet, lavanderia, 2 banheiros sociais, 2 quartos e uma
suite, aplicando a metodologia BIM (traduzido do inglés Building Information Modeling -
Modelagem da Informagao da Construgao), sendo utilizado para tal o software Revit da
Autodesk. Expondo no término do projeto a planta baixa com a locagéo dos pontos e linhas
elétricas, quadro de cargas, diagrama unifilar e detalhamento 3D da instalagao elétrica no
geral.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Contexto Historico

Segundo Diniz (2013 p. 262 apud Lachi, 2016 p. 45), a evolugdo do processo
automotivo de projetos, antes feitos em pranchetas, se deu com o surgimento do CAD (projeto
assistido por computador). Com o objetivo de substituir o trabalho manual, direcionando mais
tempo para que o planejamento e a documentacao sejam feitos de forma mais eficiente.
Desde 1960, com a utilizagdo do CAM (manufatura assistida por computador) e do CAD, a
equipe de projetos passa a ser capaz de produzir formas geométricas complexas com maior
exatidao, permitindo a mesma trabalhar de forma simultanea.

O Que é BIM

Segundo Eastman (2014) o programa BIM é uma tecnologia que possibilita a
construcao de uma edificacdo de forma computacional, que quando finalizada, expde a
geometria exata e todos os dados necessarios para a realizacdo da construgcdo, gerando
assim maior eficiéncia em todos os processos construtivos da edificacdo, em outras
palavras, menor custo e prazo para a execu¢ao completa da obra.
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Figura 1 - Projeto em BIM de Uma Edificagado Elaborada.
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Fonte: autoria propria, 2023.

A figura 1 expde de forma nitida os principais sistemas que compde a construgao
de uma edificacdo, sendo eles: Estrutura da edificacao, instalacées hidraulicas, elétricas e
de climatizacao.

Parameétrico

A compreensao do que sao objetos paramétricos é essencial para o entendimento
da metodologia BIM. Sendo assim, em sua obra, Eastman (2014), os define do seguinte
modo:

Sao dados, regras e definicbes geométricas correlacionados;

O desenho precisa ser mostrado de forma ndo redundante, sem permitir
contradicdes e nao pode ter dimensodes falsas.

* As regras paramétricas para objetos (por exemplo: porta, interruptor, etc.)
transformam reflexamente a forma do modelo construido.

*+ Os objetos podem ser separados em diferentes niveis de incorporagao e
também podem ser administrados em qualquer numero de nivel hierarquico.
Assim sendo, se o valor de um subelemento muda, o valor do elemento como
um todo também sera alterado.

* As regras dos objetos reconhecem quando algo nao esta viavel referente a
tamanho, construtibilidade, etc. ndo permitindo a aplicacdo da acédo sob a
construgao.

* Os objetos tém a capacidade de vincular-se, adquirir, transmitir e exportar
caracteristicas para outros prototipos.

Interoperabilidade

As aplicagdes computacionais tém facilitado o projeto e a construgdo de uma
edificagao, disponibilizando o desenho da construgéo juntamente com os materiais a serem
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utilizados, além de disponibilizar analises estruturais e de energia, estimativa de custos,
questdes de fabricagao e planejamento da construgao. A interoperabilidade € definida como
a capacidade de comunicagdao de dados entre sistemas. A mesma é extremamente util
pois extingue a necessidade de reproduzir novamente os dados que ja foram processados
(Eastman, 2014).

Eastman (2014), diz que o método de integragdo foi desenvolvido para facilitar o
trabalho das grandes equipes. Como o proprio nome jadiz, € um método que visa compartilhar
os sistemas e dados usados pelos colaboradores ao invés de juntar todos os grupos em
uma unica plataforma. Assim sendo, o setor publico tem grande interesse em utilizar desse
método afim de evitar que uma Unica empresa seja proprietaria do programa e todas as
outras tenham que usar desse mesmo programa, nao permitindo assim o compartilhamento
de dados em diferentes sistemas (Eastman, 2014).

Normatizagao

No Brasil, duas agbes relacionadas a normatizagdo da metodologia BIM estao
sendo feitas pela Associag&o Brasileira de Normas Técnicas (Campestrini, 2015).

Campestrini (2015) relata que o Grupo de Trabalho de Componentes BIM da
Comissado de Estudo de Modelagem da Informacdo da Construgdo (ABNT/CEE-134)
ocupa-se em igualar os itens BIM para que todos os usuarios do método os usem como
padrao e que a norma NBR 15965 esta sendo desenvolvida para definir varios parametros
importantes, assim como estabelecer um padrdo para o desenvolvimento das varias
atividades englobadas pela metodologia BIM. Isso quer dizer que, na realidade, as etapas
do projeto, desde o planejamento até a elevagédo da edificagdo, estdo sendo igualadas,
para todos os usuarios, favorecendo a permuta de dados entre as partes envolvidas de um
determinado projeto.

Software BIM

Cada programa BIM é transmitido pelo seu legado, como por exemplo: Dimensao
da biblioteca de objetos nos quais possam ser aplicados nos projetos; Precificagdo; Forma
de trabalho com relagdo a geragcdo de arquivos (ha softwares que trabalham com um
unico arquivo e outros no quais vao gerando varios de acordo com a necessidade do
projeto); Praticidade para geragdo de detalhamentos do projeto; Interfaces suportadas;
Nivel de dificuldade de aprendizado (Eastman, 2014).

Revit

O programa Revit Architecture da Autodesk é o principal software usado no mercado
em projetos arquiteténicos, ndo tendo nenhuma ligagao com o AutoCAD pelo fato de que
suas estruturas sao totalmente diferentes. O programa foi inserido no ramo da computagao
no ano de 2002, pela Autodesk, e € um conjunto de produtos que integra o Revit Structure
e o Revit MEP. O mesmo abrange interfaces gbXML para simulagao de varios parametros
fisicos, ainda conta com a capacidade de importar modelagem realizadas no software
SketchUp, e outros sistemas que exportam arquivos DXF (Eastman, 2014).
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Figura 2 - Interface do Revit.
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Fonte: autoria propria, 2023.

Na figura 2, é possivel observar que o Revit dispbe de tradugdo para o idioma
brasileiro, facilitando assim o entendimento das funcbes de cada ferramenta nativa do
programa, além disso, as ferramentas estao todas agrupadas conforme o tipo de construgao
que se deseja realizar.

Projeto Elétrico

Cervelin (2008) afirma que o projeto elétrico nada mais € que a exibicdo detalhada da
instalagao, cujo o qual tem por objetivo quantificar e determinar os tipos e a localizagéo dos
pontos de utilizagdo de energia elétrica, assim como dimensionar e definir os dispositivos
de protegao, de comando, de medig&do de energia elétrica, os atributos, a segéo e o trajeto
dos condutores e eletrodutos e por fim a calcular a quantidade de materiais necessarios
para a execucgao da instalacao elétrica propriamente dita.

A figura 3, ilustra parcialmente alguns componentes do projeto elétrico, como por
exemplo: A infraestrutura, indicagdes de fiagao e posicionamento dos pontos de passagem
e dos pontos de utilizagado de energia elétrica.
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Figura 3 - Planta Baixa de Um Projeto Elétrico Predial.
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Fonte: autoria prépria, 2023.
ABNT NBR-5410 de 09/2004

A NBR-5410 de 09/2004, € uma norma brasileira pertencente a ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas) cuja a qual foi elaborada no comité Brasileiro de Eletricidade
(ABNT/CB-03) por meio da Comissao de Estudo de Instalagcbes Elétricas de Baixa Tensao
(CE-03:064.01) (NBR 5410/2004 (ABNT, 2004).

Conforme a NBR 5410/2004 (ABNT, 2004), a norma em questdo regulamenta a
forma na qual as instalagdes elétricas de baixa tensdo devem ser projetadas e executadas,
afim de que, a instalagao propriamente dita n&o traga consigo riscos as pessoas e animais
que ali habitam, e que ainda, possa atender da forma correta os pontos de utilizacdo de
energia elétrica da edificagéo portadora da instalagéo.

Definicao da Carga de lluminagao

A NBR 5410:2004 diz que em cada aposento da construcdo deve ser calculado
pelo menos um ponto de luz fixo no teto, controlado por um interruptor. Na definicdo das
cargas de iluminagao pode ser utilizado o seguinte critério:

[...] a) em cémodos ou dependéncias com area igual ou inferior a 6 m2, deve ser pre-
vista uma carga minima de 100 VA,;

b) em cémodo ou dependéncias com area superior a 6 m2, deve ser prevista uma
carga minima de 100 VA para os primeiros 6 m2, acrescida de 60VA para cada au-
mento de 4 m2 inteiros (NBR 5410, 2004, p. 183).
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Pontos de Tomada

A quantidade de pontos de tomada deve ser estipulada de acordo com a finalidade
do lugar e dos aparelhos elétricos que vao ser utilizados. A NBR 5410:2004 enfatiza a
atencao aos seguintes parametros:

[...] a) Em banheiros, deve ser previsto pelo menos um ponto de tomada, préximo
ao lavatorio;

b) Em cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servigo, cozinha-area de servico,
lavanderias e locais analogos, deve ser previsto no minimo um ponto de tomada
para cada 3,5 m, ou fragdo, de perimetro, sendo que acima da bancada da pia de-
vem ser previstas no minimo duas tomadas de corrente, no mesmo ponto ou em
pontos distintos;

c) Em salas e dormitérios devem ser previstos pelo menos um ponto de tomada
para cada 5m, ou fracdo, de perimetro, devendo esses pontos ser espagados tdo
uniformemente quanto possivel;

e) Em cada um dos demais comodos e dependéncias de habitagdo devem ser pre-
vistos pelo menos:

-um ponto de tomada, se a area do comodo ou dependéncia for igual ou inferior a
2,25 m2. Admite- se que esse ponto seja posicionado externamente ao coémodo ou
dependéncia, a até 0,80 m no maximo de sua porta de acesso;

-um ponto de tomada, se a area do cobmodo ou dependéncia for superiora 2,25 m2 e
igual ou inferior a 6 m2;

-um ponto de tomada para cada 5m, ou fragcdo, de perimetro, se a area do cémodo
ou dependéncia for superior a 6 m2, devendo esses pontos ser espagados tdo uni-
formemente quanto possivel (NBR 5410, 2004, p. 183).
A NBR 5410:2004 regulamenta que a poténcia a ser atribuida a cada ponto de
tomada é dada em funcéo dos equipamentos que ela podera vir a alimentar e nao deve ser
inferior aos seguintes valores minimos:

[...] @) Em banheiros, cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servico, lavande-
rias e locais analogos, no minimo 600VA por ponto de tomada, até trés pontos, e
100VA por ponto para os excedentes, considerando-se cada um desses ambientes
separadamente. Quando o total de tomadas no conjunto desses ambientes for su-
perior a seis pontos, admite-se que o critério de atribuicdo de poténcias seja de no
minimo 600VA por ponto de tomada, até dois pontos, e 100VA por ponto para os ex-
cedentes, sempre considerando cada um dos ambientes separadamente;

b) Nos demais cdmodos ou dependéncias, no minimo 100VA por ponto de tomada
(NBR 5410, 2004, p. 184).

Divisao dos Circuitos

Conforme NBR 5410/2004, qualquer ponto que seja destinado a atender um unico
aparelho, cujo o qual possui uma corrente nominal acima de 10 Amperes, precisa ser
atendido de forma exclusiva, sendo assim, devera ser dimensionado um circuito separado
para a devida alimentag¢ao do aparelho propriamente dito.

A norma NBR 5410/2004 (ABNT, 2004) deixa claro que os pontos de utilizacédo de
energia situados em areas molhadas da edificagdo, tais como: cozinhas, banheiros, area
de servigos, dentre outros locais similares, necessitam de circuitos separados do restante da
instalagcao, sendo estes locais, atendidos por circuitos especificos para este fim.
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Selecao de Dispositivos de Protegcao

Segundo Cervelin (2008), os dispositivos de prote¢cao sdo extremamente importantes
para a instalagédo elétrica, pois eles sdo os responsaveis por garantir o funcionamento
seguro da instalagao, ndo deixando que acidentes causados por mudangas na rede venham
a trazer algum prejuizo material ou até mesmo que ofere¢cam risco a vida dos ocupantes da
edificacdo. Portanto, visto a grande importancia dos dispositivos € de extrema relevancia
ter um sistema de protecgéao efetivo para preservar a edificagdo e a vida de seus habitantes.

Disjuntor Termomagnético

ANBR 5410:2004 define o disjuntor termomagnético como um dispositivo mecanico
que se mantém de forma estatica e que subitamente ele precisa interromper correntes
elétricas com poténcia muito maior que a corrente nominal, no menor tempo possivel.

A NBR 5410:2004 frisa que para a efetiva protecdo dos condutores contra
sobrecargas, se faz necessario o dimensionamento dos disjuntores, de forma que seja
satisfeito os seguintes critérios:

[..]Ja)IB< In = Iz;e

2< 1,451z

Onde:

IB é a corrente de projeto do circuito;

Iz é a capacidade de condugao de corrente dos condutores, nas condi¢des previstas
para sua; instalacao (ver 6.2.5);

In é a corrente nominal do dispositivo de protegao;
12 é a corrente convencional de atuagao, para disjuntores (NBR 5410, 2004, p. 63).

Interruptor Diferencial Residual

A NBR 5410:2004 define o interruptor diferencial residual como um dispositivo de
proteg¢ao adicional, cujo qual, realiza a interrupgédo imediata da corrente elétrica no ato da
identificacdo de uma corrente de fuga.

Conforme a NBR 5410:2004, as situagdes em que o uso do dispositivo diferencial-
residual de alta sensibilidade, usado como protegao adicional, € obrigatério seguem listadas:

[...] a) os circuitos que sirvam a pontos de utilizagdo situados em locais contendo
banheira ou chuveiro

b) os circuitos que alimentem tomadas de corrente situadas em areas externas a
edificacao;

c) os circuitos de tomadas de corrente situadas em areas internas que possam vir a
alimentar equipamentos no exterior;

d) os circuitos que, em locais de habitagéo, sirvam a pontos de utilizagéo situados
em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servi¢co, garagens e demais
dependéncias internas molhadas em uso normal ou sujeitas a lavagens (NBR 5410,
2004, p. 49).
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Dispositivo de Prote¢cao Contra Surtos
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A NBR 5410:2004 conceitua os dispositivos de protecdo contra surtos como
aparelhos que protegem a edificacdo contra sobretensdes transitorias, mantendo sem
danos as linhas elétricas e de sinal.

Arespeito dos DPS’s a NBR 5410/2004 (ABNT, 2004) afirma o seguinte:

[...] os DPS devem atender a IEC 61643-1 e ser selecionados com base no minimo
nas seguintes caracteristicas: nivel de prote¢ao, maxima tensao de operagao conti-
nua, suportabilidade a sobretensdes temporarias, corrente nominal de descarga e/
ou corrente de impulso e suportabilidade a corrente de curto circuito. Além disso,
quando utilizados em mais de um ponto da instalacdo (em cascata), os DPS devem
ser selecionados levando-se em conta também sua coordenagéo (NBR 5410, 2004,
p. 132).

Dimensionamento de Condutores

Segundo a NBR 5410:2004 a sec¢&o dos condutores deve ser determinada de forma
que sejam atendidos todos os seguintes critérios:

[...] @) a capacidade de condugéo de corrente dos condutores deve ser igual ou
superior a corrente de projeto do circuito, incluindo as componentes harmdnicas, afe-
tada dos fatores de correcao aplicaveis;

b) a protegéo contra sobrecargas;

C) a protecao contra curtos-circuitos e solicitagbes térmicas;

d) a protegéo contra choques elétricos por seccionamento automatico da alimenta-
¢ao em esquemas TN e IT, quando pertinente;

e) os limites de queda de tensao;

f) as se¢bes minimas indicadas na tabela 01(NBR 5410, 2004, p. 113).
Tabela 1 - Se¢6es minimas de condutores.

Tipo de linha Utilizagao do circuito Secdo minima do condutor mm? -
material
. . 1,5Cu
Circuitos de iluminacao 16 Al
Condutores e .. . 2) 2,5Cu
Calios idilados IS dT 16 Al
Instalacoes fixas Circuitos de sinalizacao e circuitos de 0.5Cu?
em geral controle '
.. I 10Cu
Circuitos de forga 16 Al
Condutores nus
Circuitos de sinalizagao e circuitos de
4 Cu
controle

Como especificado na norma do

Para um equipamento especifico :
equipamento

Linhas flexiveis com cabos isolados | Para qualquer outra aplicagéo 0,75 Cu®

Circuitos a extrabaixa tensao para

i i 0,75 Cu
aplicagdes especiais

1 o o . & .
) Secbes minimas ditadas por razdes mecanicas

2 — " y e
)05 circuitos de tomadas de corrente sdo considerados circuitos de forga.

3 G oo . : - ; - e s 2
) Em circuitos de sinalizagao e controle destinados a equipamentos eletrénicos é admitida uma segdo minima de 0,1 mm®.

4 . e e, e U
) Em cabos multipolares flexiveis contendo sete ou mais veias &€ admitida uma segao minima de 0,1 mm®.

Fonte: NBR-5410:2004.
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Dimensionamento de Eletrodutos

Segundo a NBR 5410:2004 os eletrodutos devem possuir se¢des internas, de
modo a permitir que os trabalhos de instalagéo e remogao dos condutores sejam realizados
de forma pratica e sem grandes dificuldades. Sendo que para tal, deve ser seguido as
sentencgas abaixo:

[...] @) a taxa de ocupagdo do eletroduto, dada pelo quociente entre a soma das
areas das secoOes transversais dos condutores previstos, calculadas com base no
diametro externo, e a area util da secéo transversal do eletroduto, ndo deve ser
superior a:

53% no caso de um condutor; 31% no caso de dois condutores;
40% no caso de trés ou mais condutores;

b) os trechos continuos de tubulagéo, sem interposicéo de caixas ou equipamentos,
nao devem exceder 15 m de comprimento para linhas internas as edificagdes e 30 m
para as linhas em areas externas as edificagdes, se os trechos forem retilineos. Se
os trechos incluirem curvas, o limite de 15 m e o de 30 m devem ser reduzidos em
3 m para cada curva de 90° (NBR 5410, 2004, p. 120).

MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo do trabalho em questdo, além das informagbes basicas e do
software BIM citado nas referéncias bibliograficas, foi utilizado como base de tudo um
projeto arquitetdnico de uma residéncia unifamiliar, em conformidade com descri¢do dada
na introducao deste trabalho propriamente dito. Também foi utilizado um template especifico
para a elaboragao de projetos elétricos no software Revit da Autodesk versao de 2023 de
estudante, onde neste template é ofertado diversos itens imprescindiveis para a elaboragao
do projeto elétrico.

Conhecimentos Especificos

A utilizagao do software Revit da Autodesk, demanda um conhecimento especifico
para o seu devido uso, sendo assim, foi indispensavel para o desenvolvimento do projeto, a
realizacdo de um treinamento para o uso do mesmo com o intuito de familiarizar-se com as
funcdes do mesmo e obter uma maior agilidade na conclusao das etapas do projeto.

Objeto

Trata-se de um projeto arquitetdnico de uma residéncia unifamiliar, cedido por um
engenheiro civil, afim de possibilitar o desenvolvimento deste trabalho académico. Segue
abaixo uma descrigdo mais detalhada acerca deste projeto:

* Tipo de Projeto: Arquitetdnico;
* Formato do projeto: IFC;
* Finalidade: Residencial;

« Area: 150,00 metros quadrados;
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* Pavimentos: 1, sendo este denominado pavimento térreo;

+ Endereco: Rua Angelo Triches, N° 1247, municipio de Perobal - PR;

Figura 4 - Projeto Arquiteténico da Residéncia Unifamiliar.
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Fonte: autoria prépria, 2023.
Cronograma Seguido

Para a devida realizagdo do trabalho, afim de tornar a sua elaboragcdo mais
organizada e eficiente, foi seguido a finco as etapas estipuladas pelo cronograma, conforme
tabela 2.

Tabela 2 - Cronograma.

Etapas Descrigao das Atividades Desenvolvidas
1 Importagao do projeto arquiteténico no Revit e configuragdo do mesmo
Dimensionamento e posicionamento dos pontos de iluminagao e tomadas
Divisdo dos circuitos do projeto e langamento da infraestrutura
Elaboracao do quadro de cargas e diagrama unifilar
Dimensionamento da infraestrutura e posicionamento de indicagao das fiagbes
Elaboragao dos detalhes construtivos

Elaboracao das notas e da lista de simbolos
Separacao do projeto em vistas de: Planta baixa, corte, isométrica
Organizagéao das vistas do projeto nas pranchas e emissao das pranchas.

© 0o NOoO g b~ WOWDN

Fonte: autoria prépria, 2023.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Importacao do Projeto Arquiteténico no Revit e Configuragcao do Mesmo

A principio, foi realizado a inicializagdo do software, criando um arquivo de projeto
novo, usando o template especifico para a elaboragao de projetos elétricos, conforme figura
5.
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Figura 5 - Criagdo de Um Novo Projeto no Software.
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Fonte: Imagem de autoria prépria, 2023.

Posteriormente, foi realizado a importagéo do projeto arquiteténico fornecido pelo
engenheiro civil, onde o mesmo foi importado como um vinculo do projeto elétrico a ser
desenvolvido. O resultado desta etapa pode ser melhor observado na figura 6.
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Fonte: autoria prépria, 2023.

Logo apds, as configuragbes de unidades e as propriedades de projeto, foram
preenchidas de forma adequada para o projeto em questdo. Como o Revit trabalha com
esquemas de vistas 2D, 3D e plantas, foi necessario realizar a criagdo de uma planta, afim
de que a mesma servisse de base para a elaboragdo do projeto elétrico propriamente
dito. A figura 7 ilustra melhor o resultado da criacdo desta prancha apds a realizagao das
configuragdes citadas no inicio deste paragrafo.
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Figura 7 - Planta baixa base para a elaboragao do projeto elétrico.
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Fonte: autoria proépria, 2023.
Dimensionamento e Posicionamento dos Pontos de lluminagao e Tomadas

Usando como base os conhecimentos citados na revis&o bibliografica deste trabalho,
foi realizado o dimensionamento e posicionamento dos pontos de iluminagéo e de tomadas
de toda a residéncia. Onde inicialmente houve a setorizagdo desta residéncia, afim de
determinar o tipo do ambiente (cozinha, sala, banheiro e entre outros), a area e o perimetro.
A consequéncia destas agcdes podem ser melhor observadas na figura 8.
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Figura 8 - Planta baixa base para a elaboragao do projeto elétrico.
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Fonte: autoria prépria, 2023.

ApoOs a setorizagao, houve o preenchimento de uma tabela, fazendo referéncia
aos dados de tipo de ambiente, area, perimetro e estabelecendo uma relacéo entre estas
informagdes e as exigéncias minimas normativas citadas na revisdo bibliografica, a cerca
da quantidade minima e poténcia dos pontos de forca e iluminagéao.

Em alguns ambientes como Area Externa, Garagem, Circulacdo e Estendal, foi
aplicado uma quantidade de pontos de tomada inferior ao estabelecido por norma, devido ao
fato de que n&o havera equipamentos elétricos permanentes a serem ligados nessas areas,
sendo a sua utilizagao prevista para a utilizagado de cargas esporadicas, como por exemplo
ferramentas para manutengao ou limpeza da residéncia.

Outrora, foi aplicado uma quantidade de tomadas superior ao minimo estipulado
por norma, em outros ambientes, afim de que os pontos atendam de forma eficiente a

necessidade de cada ambiente propriamente dito. A tabela 3 exemplifica melhor as
sentencas citadas acima.
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Tabela 3 - Calculo dos Pontos de lluminagao e Tomadas.

<Calculo da Poténcia de lluminacio e Pontos Minimos de TUGs por ambiente Conforme NBR5410>

A | B c D E F
Ambiente Area (m?) Perimetro (m) Calculo da Poténcia de llumi Calculo da Qtd.de TUGs Qtd. Consideradas de TUGs
Area Externa 4024 m? 472 580 10 3
Area de Senvigo 517 m? 9,89 100 3 3
Suite 15,87 m? 18,924461 220 4 5
Sala 12,70 m? 14,35 160 3 5
Gourmet 18,52 m? 18,374461 280 6 6
Garagem 29,67 m? 21,797708 400 5 3
Estendal 10,64 m? 17,26 160 4 1
Dormitério 02 8,12 m? 114 100 3 4
Dormitério 01 8,74 m? 11,570673 100 3 4
Cozinha 12,79 m? 14,394503 160 5 7
Girculagéo 6,13 m? 12,3 100 3 2
BWC Suite 371 m? 81 100 1
BWC Social 420 m? 86 100 1
BWC Gourmet 3,63 m? 83 " 100 1

Fonte: autoria propria, 2023.

Logo apos a definicdo da quantidade e poténcia dos pontos, foi realizado o

langamento dos mesmos na planta baixa, conforme ilustra a figura 9.

Figura 9 - Pontos de iluminagédo e tomada do projeto elétrico.
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Fonte: autoria propria, 2023.

Divisao dos Circuitos do Projeto e Langamento da Infraestrutura

A divisao da instalacdo seguiu as orientagdes dispostas na NBR 5410:2004,
conforme citado na revisao bibliografica. O resultado desta divisdo pode ser observado na

tabela 4.
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Tabela 4 - Divisao da instalagao.

Circuito Descricdo

lluminacéo 01

lluminagéo 02

TUG - Area Externa

TUG - Sala, Circ., Dorm. 01 e ...

TUG - BWC Suite, Social e Go...
TUG - Cozinha

TUG - Cozinha, Dorm. 02 e Go...
TUG - Gourmet

TUG - Area de Servico

TUE - Torneira Elétrica

TUE - Chuveiro Elétrico Suite

TUE - Chuveiro Elétrico Social

TUE - Chuveiro Elétrico Gourmet

JEFY Y Y DY DY ) Y Y Y
S R G EI S I T BN R b il Bkl Bl Rad Rd B

TUE - Ar Condicionado Suite

20 -

>1 TUE - Ar Condicionado Dorm. 01
22 ik

75 TUE - Ar Condicionado Dorm. 02
24

TUE - Portdo Eletrdnico

N
o

Fonte: autoria prépria, 2023.

Uma caracteristica do software, € que ele realiza a numeragao dos circuitos baseado
na quantidade de fases nas quais ele utiliza, ou seja, se um circuito utiliza apenas 1 fase, logo
ele recebera apenas um numero, por exemplo: o circuito “lluminacédo 01” possui apenas 1
fase, sendo assim, ele recebe apenas uma numeragao, que neste caso € o numero “1”.
Ja os circuitos que utilizam 02 fases recebem 02 numeros de circuito, sendo um numero
por fase utilizada, por exemplo: O circuito “TUE — Torneira Elétrica” possui 2 fases, sendo
assim, ele recebe 02 numeragdes, que neste caso sao 10 e 11.

Apods a divisdo dos circuitos, foi feito a identificacdo dos pontos de acordo com o
seu numero de circuito, comando de iluminac&o, poténcia e abreviatura do tipo da carga.
Apenas os pontos de tomada com poténcia superior a 100 VA receberam a identificacdo de
poténcia e apenas os equipamentos de uso especifico receberam a identificagao do tipo de
carga. Na figura 10 é possivel observar melhor o resultado desse processo de identificagao.

Q)
Q
o
=
c
)
o

137



Arquitetura e Engenharia Civil Contempordanea: inovacéo, tecnologia e sustentabilidade - Vol. 6

Figura 10 - Identificagdo dos Pontos de lluminagdao e Tomada.
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Fonte: autoria prépria, 2023.

Sabendo a localizagéo de cada ponto, assim como o seu circuito, torna-se possivel

iniciar o langamento da infraestrutura para a ligagao destes pontos.

Por se tratar de uma residéncia em alvenaria com teto em laje, foi aplicado uma
infraestrutura especifica para instalacbes elétricas embutidas, onde foram previstos:
Eletrodutos corrugados de alta densidade tipo PEAD de cor preta para os trajetos embutidos
no solo; Eletrodutos corrugados reforgados de cor alaranjada, para os trajetos embutidos
na laje e entre as ligagdes da laje com a parede; Por fim, eletrodutos corrugados simples
de cor amarela, para os trajetos embutidos nas paredes entre uma caixa e outra. Conforme

orienta a NBR 5410:2004 citada na revisao bibliografica.
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Figura 11 - Langamento da infraestrutura elétrica.

i1y
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Fonte: autoria prépria, 2023.

Elaboracao do Quadro de Cargas e Diagrama Unifilar

O software Revit possui um recurso préoprio para a geragao do quadro de cargas,
onde basta realizarmos a divisdo dos circuitos designando o quadro de distribuicdo de
forga e luz ao qual eles deverado ser instalados e automaticamente o software ja realiza o
cadastramento deste circuito no quadro de cargas e preenche varias caracteristicas deste
circuito automaticamente, assim como, ja realiza varios calculos de forma automatica,
cabendo ao projetista se encarregar de preencher apenas alguns campos do quadro,
como por exemplo: FCA (Fator de corre¢ao por agrupamento), FCT (Fator de corre¢ao por
temperatura), corrente nominal do disjuntor e entre outras.

Calculos como o de queda de tensao, comprimento do circuito, corrente nominal,
poténcia aparente, fator de poténcia e dentre outros, o software realiza de forma automatica.
Mas vale ressaltar que para o software ser assertivo nestes calculos as familias (pecas) dos
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pontos de tomadas e de iluminagdo devem ser cadastradas e no ato do uso, preenchidas
com os parametros corretos, por exemplo: Ao langar no projeto o ponto de tomada para a
alimentagao da torneira elétrica, se faz necessario realizar o preenchimento correto dos
valores de poténcia, fator de poténcia, numero de fases e tensao de alimentagao, conforme
exemplificado na figura 12.

Figura 12 - Configuragao do ponto de forga da torneira elétrica.

3 \ ~ [
1 1 bﬂ | \' 1.d Ponto de Forga Saida de Fio_Conjunto 4x2_FAM —
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. QDFL
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Dados elétricos 220,00/2-5500 VA
‘ Se¢do do Conduter Adotado

Fonte: autoria prépria, 2023.

Além disso, o QDFL (quadro de distribuicdo de forca e luz), também deve
ser cadastrado com todas as caracteristicas elétricas necessarias para o seu devido
funcionamento, afim de que no ato do langamento deste quadro no projeto, seja possivel
realizar o preenchimento das informacgdes de forma a obter éxito na geracédo do quadro de
cargas. Alguns dos parametros minimos sao: Tensao de fornecimento, numero de fases,
numero de fios e numero maximo de circuitos.

Portanto como o software usa os dados dos pontos elétricos langados no projeto
como base de de varios calculos do quadro de cargas, € recomendado que somente apds
a configuragéo de todos os pontos elétricos do projeto seja realizado o preenchimento dos
dados manuais do quadro de cargas, assim como a sua emissao final.

O quadro de cargas do projeto em questdo encontra-se no “apéndice A” deste
trabalho.

Ja o diagrama unifilar é realizado de forma manual, onde é utilizado algumas
familias de simbologia presentes no template para a elaboragdo do mesmo, desta forma,
assemelhando muito com a forma na qual o mesmo é desenvolvido em plataformas CAD
2D. O diagrama unifilar do projeto em questao encontra-se no “apéndice A” deste trabalho.

Posicionamento de Indicacao das Fiagcoes e Dimensionamento da
Infraestrutura

A identificacao das fiagdes trecho a trecho, também foi um processo realizado
manualmente, fazendo o uso de algumas familias de simbolos disponibilizadas no template
utilizado para a realizagéo do projeto. Todos os trechos foram identificados, com o numero de
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fases, circuito, retorno, neutro, terra e secéo do cabo, sendo estas caracteristicas aplicadas
de acordo com o trecho identificado. A secédo do cabo foi identificada apenas em circuitos
com condutores de sec¢ao superior a 2,5 mm?Z,

O dimensionamento da infraestrutura assim como a identificagdo da mesma,
também foi um processo manual.

A priori, toda a infraestrutura de projeto foi langcada com o dimensionamento
minimo de & 3/4, sendo necessario alterar apenas os trechos que necessitassem de uma
infraestrutura superior a esta.

A posteriori foi realizado a identificagado apenas dos eletrodutos com secéo superior
a @ 3/4. Lembrando que para o dimensionamento da infraestrutura foi respeitado o
disposto na NBR

5410:2004, conforme citada na revisao bibliografica.

Afigura 13ilustra o resultado de uma parte do projeto onde foirealizado aidentificagao
da fiagdo e o dimensionamento e identificagcado da infraestrutura.

Figura 13 - Posicionamento de indicagdo das fiagées e dimensionamento da

infraestrutura.
. 1 ——
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Fonte: autoria prépria, 2023.

Elaboracao dos Detalhes Construtivos

Como o software trabalha com a metodologia BIM, basicamente o projeto
desenvolvido é a representacao exata da instalagao elétrica da residéncia, sé que de forma
digital. Esta caracteristica permite que seja gerado detalhes construtivos muito proximos
a realidade, um exemplo desse fato esta presente na figura 14, onde ela exemplifica o
posicionamento do quadro de distribuicdo (QDFL) assim como as infraestruturas derivadas
do mesmo.
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Figura 14 - Vista Isométrica QDFL.

Fonte: autoria propria, 2023.

Além do detalhe ilustrado pela figura 14, foi gerado outros detalhes construtivos afim

de auxiliar com mais clareza no entendimento do projeto. Estes detalhes estédo presentes no
“apéndice A”.

Elaboragao das Notas e da Lista de Simbolos

As notas de projeto foram elaboradas de acordo com a necessidade da edificagao,
assim como com a finalidade de informar caracteristicas repetitivas relativas ao projeto,

como por exemplo: “Os condutores nao cotados serdao de #2,5mm? os condutores de
retorno serao de #1,5mm?3.”

Alista de simbolos ou legenda, foi gerada automaticamente, considerando todos os
simbolos presentes no projeto em questao, com o intuito de identificar o tipo da infraestrutura
ou ponto, altura de instalagcao e dentre outras informacgdes.

As notas, assim como a lista de simbolos estdo presentes no “apéndice A”.

Separagao do Projeto em Vistas de: Planta Baixa, Corte, Isométrica

Separar o arquivo do projeto em plantas, cortes e vistas é necessario para a
realizagédo do processo de emisséo das pranchas de projeto, pois desta forma, é realizado
uma organizagao do projeto especificamente das informagdes nas quais deseja-se extrair
do mesmo. A figura 15 exemplifica melhor o disposto neste paragrafo, onde é possivel
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observar que, o projeto elétrico em questao foi dividido em plantas, cortes, legendas e
tabelas.

Figura 15 - Separacgao do Projeto.

- Projeto Elétrico

= Cortes
' .—: Corte: Detalhe 01 - Parede da Sala
] Corte: Detalhe 02 - Cabeceira da Cama Suite
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i Corte: Detalhe 04 - lluminagao Laje do Portdo
I} Corte: Detalhe 05 - Parede QDFL
=) Plantas

:ﬁ] Planta de piso: Planta Baixa - InstalagGes Elétricas
= Vistas 3D
B} Vista 3D: Detalhe 06 - Isométrica QDFL
:m] Vista 3D: Detalhe 07 - Isométrica Laje do Portdo
ZE1I Vista 3D: Detalhe 08 - Vista Isométrica Geral
[+ ricaun

] Legendas

i Diagrama Unifilar

Legenda Diagrama Unifilar

il Legenda Eletrodutos

m

- 'I:E;belas/Quantidades (todas)
=8 Tabelas de painéis
il MeDIGAO

Fonte: autoria proépria, 2023.
Organizagao das Vistas do Projeto nas Pranchas e Emissao das Pranchas

Antes da organizagado das pranchas, foi necessario realizar a insergdo da familia
de pranchas no projeto, neste caso foi aplicado um tamanho de prancha A1. De posse da
prancha, o unico trabalho a seguir foi de literalmente arrastar os cortes, plantas, vistas,
legendas e tabelas até a prancha e realizar a diagramacgéo destes itens de forma funcional.

Para este projeto foi necessario a criagao de 03 pranchas, afim de comportar todos
os elementos a serem plotados. E possivel observar a diagramagao de uma destas pranchas
na figura 16, ela representa o resultado final da prancha 01/03.
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Figura 16 - Prancha 01/03 Planta Baixa e Detalhes Construtivos.

e Autodesk et 2023 - Projet Resiandal - TEC - Folhis 01/03 - PANTA BADIA € DETALHES CONSTRUTIVOS T R
Colsberse Vits Gerencons  Complementos _ OfEienice _pesn  Woddicn o

CTRL sdicions, SHFT. b & 2 B L R - )

Fonte: autoria proépria, 2023.

A prancha 01/03 assim como as outras 02 pranchas do projeto estdo presentes no
“apéndice A”.

CONSIDERAGOES FINAIS

O software Revit da Autodesk, permite realizar o armazenamento de dados
nas familias cadastradas no template ou projeto, de forma a torna-los acessiveis
a tabelas e documentos, possibilitando ainda a atualizagado automatica dos dados, caso
0s mesmos sejam alterados no projeto. A exemplo disto temos as familias de tomadas,
onde é possivel realizar o preenchimento dos valores de poténcia, tensdo, numero
de fases e dentre outros, estes dados ficam armazenados no software e caso haja a
criagdo de um quadro de cargas, e seja realizada a vinculagdo dos pontos langados no
projeto a este quadro propriamente dito, ele fara o uso destes dados de forma a preencher
as informagdes do mesmo automaticamente, permitindo a manipulacdo destes dados
conforme a necessidade do projetista.

Este fato auxilia na extingao de tarefas repetitivas, assim como, evita erros de
digitagdo por parte do projetista, problemas estes que ainda séo enfrentados por usuarios
das plataformas CAD 2D.

Aqualidadefinaldamodelagementregue pelosoftware permite umclaroentendimento
a cerca do projeto, onde realmente é possivel de fato visualizar a representagao digital da
instalagao elétrica do projeto em estudo. Mas para obter este resultado, € necessario possuir
um template especifico para a disciplina de elétrica seja ele elaborado pelo préprio projetista,
ou adquirido no mercado, além disso, € muito importante saber como manipular o software
de forma a aproveitar os recursos que ele tem a oferecer.

Foi possivel perceber que o tempo investido para a realizagao de um projeto elétrico
em BIM no software Revit da Autodesk, é superior quando comparado as plataformas CAD
2D. Isto quer dizer que a realizagao do projeto em BIM compatibilizado com o projeto de
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arquitetura necessita de mais tempo de dedicagao para obter éxito em seu resultado final,
este fato torna-se um obstaculo a ser quebrado pelos projetistas, pois aumentar a quantidade
de horas investidas em um projeto impacta diretamente no orcamento deste, logo varios
projetistas principalmente os responsaveis pela elaboragédo de projetos complementares,
optam por continuar utilizando os softwares CAD 2D.

Outrora ndo se deixam afetar por isso e trabalham utilizando a metodologia BIM
fazendo ainda o uso da mesma em prol de justificar a precificagdo dos projetos.

Houve por fim o produto final, que sao as pranchas de projeto elétrico da residéncia,
cuja a qual foi o objeto de estudo desta pesquisa experimental. Onde nestas pranchas de
projeto foi possivel obter as seguintes informacgoes:

* Planta Baixa: Com as informacdes do posicionamento dos pontos de utilizagao e
de passagem de energia elétrica;

» Cortes: Contendo as informacgdes de disposi¢cao dos pontos de utilizacdo e de
passagem de energia elétrica no trecho em que haja a maior aglomeracao de
pontos;

* Vistas Isométricas: Detalhamento com uma visdo geral de todos os materiais
aplicados na elaboragéo do projeto;

* Quadro de Cargas: Expondo a totalidade dos circuitos do projeto, assim como
o resultado dos principais calculos de dimensionamento para a sele¢cao dos
dispositivos de protecao e condutores adequados para tal,

» Diagrama Unifilar: Permitindo a visualizagao do esquema de ligacao dos circuitos
da instalagcdo como um todo;

» Detalhes do Projeto: Especificando melhor alguns pontos do projeto nos quais
se fagcam necessarios para um claro entendimento do mesmo;

* Notas: Explicando algumas informagdes relevantes acerca do projeto;

+ Simbologia: Indicando o significado de cada simbolo posicionado nos desenhos
do projeto.

Ademais, foi possivel obter um projeto elétrico compatibilizado com o projeto
arquiteténico da residéncia em questao, livre de futuras interferéncias que possam aparecer
no ato da execugao da obra. O “apéndice A” ilustra melhor os pontos descriminados acima.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O software utilizado para a elaboracdo do projeto ndo somente cumpre o seu
papel como surpreende pela praticidade de sua utilizagdo, assim como pela riqueza de
recursos oferecidos ao projetista, mas ainda assim, afim de conseguir fazer o uso adequado
dos recursos que o software tem a disposi¢cao € indispensavel investir em treinamentos
especificos para a manipulagédo do mesmo.
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Dispor de um template rico em familias préprias para a disciplina de instalagées
elétricas, ou possuir um conhecimento avangado sobre modelagem de familias é
indispensavel para obter éxito na elaboragao de projetos no Revit da Autodesk.

Além dos recursos nativos do software, € possivel adquirir “plugins” capazes de
automatizar varias tarefas repetitivas realizadas no software.

Por fim, conclui-se que embora o tempo dedicado a elaboragdo do projeto alvo
da pesquisa experimental tenha sido superior quando comparado as plataformas CAD
2D, o projetista deve entender que o projeto em BIM vai muito além do que apenas linhas
e simbolos, ele permite construir de fato a instalacédo elétrica do projeto de forma digital,
trazendo inumeras vantagens desde a compatibilizagao entre projetos de outras disciplinas
ao canteiro de obras evitando o surgimento de incompatibilidades.
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